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RESUMEN EJECUTIVO

El sistema eléctrico de potencia siempre ha estado en constante andlisis para mejorar su
funcionamiento y prestar un servicio de calidad a los usuarios finales, siempre al menor costo
posible. La implementacidn de la generacion distribuida en la red es un avance necesario
para el sistema eléctrico de potencia; estos centros de generacidn se caracterizan por tener
dimensiones de pequefia y mediana escala, de esta forma pueden ser instalados cerca de los
centros de cargas con un impacto ambiental bastante bajo en comparacion a los centros de
generacion convencionales. Los sistemas de generacion distribuida para autoabastecimiento
(SGDA) llevan consigo efectos que en este proyecto se analizd en la red de distribucion,
utilizando el alimentador CENTRO- BABAHOYO 13.8kV de CNEL EP unidad de
negocios Los Rios. Para observar los cambios que conlleva la implementacién de los
sistemas fotovoltaicos se utilizo el software CYME version 9, donde se emplearon sistemas
de generacidn fotovoltaicos. Para este analisis se obtuvieron pardmetros como la irradiancia,
hora solar pico y temperatura para la ciudad de Babahoyo. Para el dimensionamiento se tomé
como muestra el consumo de ciertos usuarios y se disefiaron los sistemas de generacion
fotovoltaicos con base a la demanda de estos usuarios de forma individual. Con la
implementacion del SGDA se presentaron resultados donde denotan las mejoras obtenidas
en la red, puesto que se ubicaron 665 SGDA a lo largo de la red, con esto se logré disminuir
pérdidas principalmente en las lineas del alimentador, ya que la demanda para la cabecera
del alimentador disminuye, y de igual forma las pérdidas por transporte de energia

disminuyen.



ABSTRACT

The electrical power system has always been in constant analysis to improve its operation
and provide a quality service to users, always at the lowest possible cost. The implementation
of distributed generation to the grid is a necessary advance in the electrical power system.
These generation centers are characterized by having small and medium scale dimensions,
in this way they can be easily installed near load centers with a fairly low environmental
impact compared to conventional generation centers. The Distributed generation systems
for self-supply (SGDA) carry on with the effects that are analyzed in this project in the
electrical distribution network, using the CENTR0- BABAHOYO 13.8kV feeder of CNEL
EP-Business Unit Los Rios, to obtain the changes that the implementation of the SGDA
entails with the help of the software CYME, where photovoltaic generation systems will be
used. For this analysis, a study of environmental conditions in the city of Babahoyo was
carried out, where parameters such as irradiance, peak solar time and temperature were
obtained. For the sizing, the consumption of certain users will be taken as a sample and the
photovoltaic generation systems will be designed based on the demand of these users
individually. The results achieved with the implementation of SGDA were presented, which
they denote the improvements obtained in the electrical grid, and these were because the use
of 665 SGDA. In addition, these improvements make the losses in the feeder lines get
decreases due to the demand in the feeder line is reduced, and in the same way the losses

due to energy transport is reduced.
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INTRODUCCION

Las redes de distribucion de energia eléctrica son fundamentales en los sistemas eléctricos
de potencia puesto que éstos permiten que la energia llegue a los usuarios finales. Las redes
inteligentes hoy en dia estan teniendo una gran acogida, debido a que son mas eficientes y
mas confiables con el suministro de energia eléctrica, un punto a destacar de esta tecnologia
es que utilizan generacion renovable Disminuyendo el consumo de combustibles fosiles en
la generacion de energia eléctrica y a la vez reducen el CO2 en la atmdsfera. Otras ventajas
de implementar la generacion distribuida son el alivio de carga en las redes, mejora los
niveles de voltaje (hasta cierto punto), ayuda a que nuevos usuarios se conecten a las redes

de distribucidn, entre otros beneficios.

Hay que tener en cuenta que el Ecuador al estar ubicado en la mitad del mundo, cuenta con
un gran potencial de recurso solar, segun el “Atlas solar del Ecuador con fines de generacion

2

eléctrica” el Ecuador posee un promedio de radiacion solar de 4.200kWh/afio/m~ muy

superior a la cantidad de radiacion solar de Espafia, la cual es 1.400 kWh/afio/m? [1].

Por lo tanto, en este proyecto de investigacion, se realiza un andlisis en el alimentador Centro
Babahoyo, donde se implementan sistemas fotovoltaicos de conexion a red y se detallan las
ventajas y desventajas que se producen al conectar dichos sistemas de autoabastecimientos
de energia eléctrica a la red. El alimentador estd conectado a la subestacion Terminal
Terrestre de la ciudad de Babahoyo, se tomara toda la informacién proporcionada por CNEL
EP unidad de negocio Los Rios para el respectivo modelamiento de la red de distribucion
mediante el uso del software CYME, por consiguiente, se prevé categorizar a los usuarios
residenciales en funcion al consumo mensual de energia y a los usuarios comerciales e
industriales segln el nivel de tensidn al cual estan conectados, con base a eso se realiza el
disefio de los diferentes sistemas fotovoltaicos conectados a red mediante la aplicacion de la
regulacibn ARCERNNR 001/2021, para su respectiva implementacion a la red de

distribucién.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problematizacién.

1.1.1. Diagndstico.

La demanda del sector eléctrico ecuatoriano incrementa todos los afios debido a que nuevos
usuarios tanto residenciales, comerciales e industriales se conectan a las redes de distribucion
de energia eléctrica, esto conlleva a que se debe satisfacer dicha demanda en todo el tiempo
y como consecuencia de aquello se deben utilizar diferentes tecnologias de generacion,
segun la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables
ARCE RNNR, en su estadistica multianual del afio 2020, en Ecuador la generacion es de
tipo renovables corresponde a un 64.91%, mientras que aun existe un 35.09% de generacion
no renovables, es decir contaminante que corresponde a las centrales térmicas que funcionan
a partir del uso de combustibles fosiles como el MCI, turbo-gas y turbo-vapor; y esto

conlleva a altos costos ambientales, sociales y econémicos [2].

Ademaés, el crecimiento de la demanda energética origina problemas en las redes de
distribucion. En la ciudad de Babahoyo el alimentador analizado se encuentra ubicado en el
centro de la ciudad, por lo tanto, la demanda es grande y va de la mano con la cantidad de
usuarios conectados, esto genera inconvenientes a la red ya que estas deben operar a su
capacidad maxima, incluso a veces trabajan muy cercana al limite de voltaje, de tal manera
que se producen pérdidas de potencia y energia en la red. Por ello, se plantea disefiar e
incorporar sistemas fotovoltaicos conectados a red, para el autoconsumo de energia eléctrica
a los usuarios que estan conectados en el alimentador centro de la ciudad de Babahoyo,
mediante la regulacion ARCERNNR 001/2021, para mejorar la calidad de energia en el
alimentador y reducir en parte el consumo proveniente de la red eléctrica y por consiguiente

disminuyendo emisiones de CO2.



1.1.2. Formulacion del problema de investigacion.

En los ultimos afios en el pais se han creado regulaciones que permiten a los usuarios
regulados incorporar sistemas de generacion distribuida a sus hogares. El gobierno apunta
hacia una matriz energética 100% renovable, porque pretende disminuir el uso de
combustibles contaminantes fosiles en la generacion térmica, incentivando a la poblacion el

uso de las nuevas regulaciones como lo es la ARCERNNR 001/2021.

Sin embargo, la implementacion de un sistema fotovoltaico de conexion a red, puede
provocar ventajas como aplacar la carga en el alimentador y disminuir las pérdidas, pero asi
mismo puede generar desventajas como aumento excesivo de tension en linea, ademas de
esto al ser inyectada energia a la red generaria un flujo de potencia bidireccional, por lo tanto
requerira de nuevos estudios para una coordinacién de protecciones, es por ello que en dicho
proyecto de investigacion se analizaré los parametros eléctricos en el alimentador antes y
después de la inyeccion de energia por parte de los sistemas fotovoltaicos para el

autoconsumo con diferentes tipos de carga.

1.1.3. Sistematizacion del problema.

¢Qué condiciones se debe tener en cuenta para el funcionamiento y operacion del sistema

fotovoltaico con conexién a red?

¢Qué pardmetros se deben considerar para el disefio de los sistemas de generacion

fotovoltaicos con conexion a red?
¢Qué beneficios proporciona el modelamiento del alimentador, en el anélisis del proyecto?

¢Qué impactos se producen al incorporar los sistemas de generacién fotovoltaicos tipo red

en el alimentador?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.
Analizar los cambios en la red de distribucion del alimentador CENTRO-BABAHOYO

ocasionados por la incorporacion de sistemas de generacion fotovoltaica conectados a red.

1.2.2. Objetivos Especificos.

e Conocer las condiciones para la instalacion, conexion, operacién y mantenimiento
del sistema fotovoltaico tipo red mediante la regulacion ARCERNNR 001/2021.

e Disefiar los sistemas de generacion fotovoltaica conectados a red para cada tipo de
usuarios: Residencial, comercial e industrial.

e Realizar el modelamiento del alimentador CENTRO-BABAHOYO mediante el
software CYME.

e Analizar el impacto de los sistemas de generacién fotovoltaicos para el alimentador

con base a sus usuarios (Comercial, industrial y residencial)



1.3. Justificacion.

El presente proyecto se enfoco en un sistema el cual permite tener una mayor eficiencia en
el proceso de distribucién de energia eléctrica, se lo conoce como sistema de generacion
distribuida, este consta de instalaciones reducidas para la generacién de energia eléctrica y
son instaladas en los puntos mas cercanos posibles del consumidor y conectados a la red de
distribucion. Utilizando la energia fotovoltaica como fuente de generacion se logra un
impacto ambiental menor a otros tipos de centrales de generacion, ya que es una fuente

renovable y el proceso de generacion no es contaminante.

La regulacion ARCERNNR 01/2021 establece los requerimientos y beneficios que puede
tener el consumidor al implementar este tipo de sistemas. Para que el usuario pueda conectar
a la red de distribucion un sistema fotovoltaico debe cumplir ciertos parametros técnicos y
de calidad, y de igual forma poder acceder a beneficios de reduccion de rubros que pagar
por el consumo de energia eléctrica segun la cantidad de energia eléctrica proporcionada a

la red de parte del consumidor.

Estos sistemas también benefician al sistema eléctrico al que se encuentre conectado, ya que
para la mayoria de los consumidores la fuente de generacion se encuentra alejada y se tiene
que transportar la energia eléctrica por conductores de varios kilémetros de longitud en los

cuales se presentan pérdidas de energia.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Conceptual.

2.1.1. Sistema de distribucién de energia eléctrica.

La Red de Distribucion de la Energia Eléctrica es la parte que constituye el conjunto de
elementos de suministro eléctrico el cual tiene el objeto de suministrar energia eléctrica
desde la subestacion de distribucion de energia hasta la demanda final que este caso seria la

carga a la que se encuentra conectada. [3]

Se debe tomar en cuenta que los dispositivos que constituye el sistema de distribucion son
los transformadores, interruptores, seccionadores, fusibles, etc., estos elementos tiene el
objetivo de minimizar los niveles de alta tension de las lineas de transmision para llevarlos

hasta niveles de media tension con el objetivo de distribuirlo en varias salidas. [3]

Por otro lado, también cabe destacar que la distribucién de energia eléctrica en las
subestaciones de la red de transporte se realiza en dos fases. El primero incluye una red de
distribucidn, desde subestaciones y distribucion de energia, a menudo a través de circuitos
alrededor de los principales centros de consumo, hasta las subestaciones de distribucion, las
cuales se encargan de bajar la tension utilizando un centro de transformacion hasta el nivel
de distribucion de media tension. La segunda etapa consiste en la propia red de distribucion,
que tiene una estructura radial. La red cubre el area de grandes centros receptores conectando
estaciones de distribucion con nodos transformadores en la etapa final de suministro de
energia de media tension, ya que estos centros crean una salida de voltaje méas bajo (120/220
0 220/380 V). [4]

2.1.2. La generacion distribuida y las energias renovables.

La planificacion de los sistemas de distribucion ha tenido el objetivo de mejorar las
propiedades del sistema utilizando estrategias como la reconfiguracion de la fuente de
alimentacidn, la colocacion de capacitores, reguladores de voltaje, generadores, energia
distribuida, entre otros. EI méas investigado en el mundo es la conformacion de la generacion
de energia distribuida, el cual permite el uso de sistemas de energia convencionales y no

convencionales en el sistema de energia eléctrica. [5]

El concepto de generacidn distribuida tiene tres caracteristicas principales: conexion cercana
a la carga, generacién a pequefia, mediana y gran escala, y la posibilidad de estar o no
conectada a la red de distribucion. Por ende, se puede hacer énfasis que la generacion
distribuida es una potencia eléctrica conectada al sistema de distribucion. La Agencia

Internacional de Energia tiene la conceptualizacion de que la generacion distribuida se
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asemeja a una planta de generacion la cual transporta electricidad al usuario final el mismo
que sirve de soporte al sistema de distribucidn acoplado al sistema a niveles de tension de
distribucion. Por otro lado, las tecnologias de generacion de energia eléctrica establecidas en

energias renovables tienen las siguientes propiedades:

¢ No tienen un despacho centralizado ya que tiene una generacion variable

e Dependen directamente de las condiciones ambientales.

Es importante hacer énfasis que se puede calificar también segln la capacidad de generacion:

e Micro (generadores desde 1 W hasta 5 kW),

e Pequeiia (generadores desde 5 kW hasta 5 MW),

e Mediana (generadores desde 5 MW hasta 50 MW)
e Grande (generadores desde 50 MW hasta 300 MW).

Existen cuatro tipos de inyeccion de potencia por parte de la generacion distribuida.

e El primero incluye s6lo inyectores de energia activa.

e Elsegundo tiene en cuenta Gnicamente la entrada de potencia reactiva del generador.

e El tercero tiene en cuenta el suministro de potencia reactiva y el funcionamiento del
generador.

e El cuarto permite que el generador inyecte potencia activa y reactiva con capacitores

gue toman reactivos de la red y los inyectan.[6]

La energia renovable se produce a partir de recursos naturales o recursos como la luz solar,
el agua y el viento. Son fuentes de energia renovables de forma natural o infinita y, por lo

tanto, ahorran recursos limitados como el carbon y el petréleo. [7]

Se debe tomar en cuenta que las energias renovables estan muy involucradas con el clima,
por lo que se originan fundamentalmente como parte de la transformacion de energia
eléctrica. La transformacion de los combustibles fosiles a las energias renovables tiene la
finalidad de lograr la neutralidad total de CO2 en electricidad y calefaccion

correspondientemente. [7]



2.1.3. Energia solar fotovoltaica.

En este caso la conversion de energia fotovoltaica se fundamenta en el efecto fotoeléctrico,
esto conlleva a la conversién de la energia luminica la cual proviene de la energia solar. Para
realizar esta conversion se utilizan dispositivos llamados células solares, que estan hechos
de materiales semiconductores que generan artificialmente un campo eléctrico constante. El
material mas utilizado es el silicio, y estas celdas se conectan en serie 0 en paralelo para

formar paneles solares que proporcionan voltaje y corriente segin sea necesario. [8]

2.1.3.1 Aplicaciones

Las instalaciones fotovoltaicas se pueden dividir en dos categorias amplias:

e Los dispositivos estan aislados de la red eléctrica.

e Un dispositivo conectado a la red.

En la primera categoria, la energia generada por conversion fotovoltaica se utiliza para
satisfacer el bajo consumo de energia en el mismo lugar donde se genera la demanda. Este
es el caso de aplicaciones como la electrificacion viviendas fuera de la red, basicamente
aldeas electrificadas. Alumbrado publico autbnomos en parques, calles, monumentos,
estaciones de autobuses, refugios de montafia, vallas publicitarias iluminadas. Aplicaciones
agricolas y ganaderas como bombeo de agua, sistemas de riego, iluminacién de invernaderos

y granjas, sistema de ordefio, abastecimiento, refrigeracion, potabilizacion de aguas. [9]

Para las instalaciones conectadas a la red, se pueden observar dos situaciones: planta de
energia fotovoltaica (donde la electricidad generada se alimenta directamente a la red, como
cualquier otra planta de energia convencional), y sistemas fotovoltaicos en edificios o
industrias. Conectado a la red, donde parte de la energia generada se utiliza para el propio
edificio y el exceso de energia se retroalimenta a la red. También es posible recargar

completamente la red, el usuario extraera energia de la red como cualquier otro usuario. [9]

2.1.3.2. Ventajas

Al no haber combustion, no hay contaminacion atmosférica en el punto de uso, ni efectos
como lluvia &cida, efecto invernadero por dioxido de carbono, etc. El silicio, elemento
necesario para fabricar células solares, es tan abundante que no es necesario extraer grandes
cantidades con urgencia. Como principal fuente de energia en el sitio, evita rieles, cables,
postes de energia, no requiere lineas eléctricas grandes, reduce el impacto visual y no tiene

requisitos de terreno excesivos (1kWp puede ocupar de 10 a 15 metros cuadrados). La
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energia real se genera cuando no hay absolutamente ningun ruido. Ademas, no requiere la
presencia de ninguna fuente externa (combustible) u otro tipo de recurso (agua, viento)

asociado a él. [9]

2.1.4. Clasificacion de los sistemas de generacion fotovoltaica.
2.1.4.1. Sistema fotovoltaico sin bateria.

Cuenta con modulos fotovoltaicos o generadores (GFV) que alimentan la carga directamente
sin el uso de ningln sistema de almacenamiento o bateria, lo que limita su capacidad de
suministrar energia durante el dia. Su uso es para aplicaciones donde los requisitos de energia
no son muy importantes (computadoras, ventiladores, etc.), los sistemas pueden tener una
confiabilidad relativamente baja, o los sistemas de almacenamiento ya son parte del sistema
en si, por ejemplo, suciedad en el sistema de bombeo. La confiabilidad del sistema se puede
definir como el porcentaje de tiempo que le toma al sistema satisfacer la demanda de carga.
Si bien en este tipo de sistema, el GFV suministra energia directamente a la carga, es posible
que se requiera algun tipo de sistema de acondicionamiento de energia para mantener esta

ultima funcionando correctamente y maximizar la potencia de salida. [10]

2.1.4.2. Sistema fotovoltaico con bateria.

Esta es la forma mas comun, ya que funciona mejor para la mayoria de las aplicaciones.
Consta de un sistema de almacenamiento de energia que puede alimentar la carga incluso
cuando el sistema fotovoltaico estd inactivo (es decir, durante la noche, incluso durante
periodos de baja irradiacién). Para realizar la conexion entre la bateria y el GFV se lo puede
realizar de dos formas, la primera es mediante un regulador de carga y la segunda opcion es

conectarlos directamente. [11]

El primero se puede utilizar en lugares con muy poca variacion estacional y en sistemas con
una autonomia de bateria significativa. Ademas de estas circunstancias, este tipo de sistemas
pueden sobrecargar y descargar significativamente la bateria. En ambos casos, incluso
durante un periodo de tiempo relativamente corto, la vida atil de la bateria se reduce
significativamente y se reduce la integridad y la fiabilidad del sistema. Para resolver tales
problemas, se utilizé un nuevo componente electrénico: un regulador de carga, que evita la
sobrecarga y la descarga profunda de la bateria. Este tipo de sistema tiene una amplia gama

de aplicaciones. Un caso extremo es el sistema de telecomunicaciones. [11]
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Estan disefiados para un bajo mantenimiento con alta confiabilidad o muy baja probabilidad
de pérdida de carga (LLP). La probabilidad de pérdida de carga se puede definir como la
probabilidad de que el sistema fotovoltaico no pueda satisfacer la demanda de carga. Del
mismo modo, también se define como la relacion entre el déficit y la demanda energética.
Por ejemplo, un sistema con LLP de 5 10-2 se caracteriza por poder satisfacer el
requerimiento de carga el 95% del tiempo. Debido a la aleatoriedad de la radiacién solar, el

valor LLP siempre es mayor que 0. [12]

En los sistemas de telecomunicaciones, la energia necesaria para el funcionamiento normal
se puede predecir con suficiente precision. Su tamafio proporciona a la bateria una autonomia
relativamente larga, lo que se traduce en una alta fiabilidad (por ejemplo, 10-4). Por otro
lado, se pueden encontrar sistemas que alimentan viviendas aisladas sin red tradicional. Una
casa puede ser una casa de vacaciones o de campo en cualquier pais en desarrollo. En este
caso, la confiabilidad del sistema no necesita ser alta y los usuarios deben conocer la

capacidad y la carga del sistema para asegurarse de que la bateria rara vez se agote. [12]

2.1.4.3. Sistema fotovoltaico conectado a la red.

En el caso especial de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, que se utilizan
principalmente en casas o edificios en areas urbanas, los elementos de conversion (médulos
fotovoltaicos) que se encargan de convertir la luz solar en electricidad se montan en el techo
del edificio. Cada vez mejor exposicion al sol. Para la conexion eléctrica del sistema a la red,
esta se realiza a través del inversor. Como cualquier otra instalacion eléctrica, estas
instalaciones estan dotadas de los medios adecuados para permitir una correcta y segura
conexion y desconexion fotovoltaica a la red y para asegurar que los equipos y el personal

estén adecuadamente protegidos frente a condiciones adversas de funcionamiento. [13]

Para ello, se deben seguir los principios y recomendaciones generales, asi como los
estandares establecidos especificamente para tales aplicaciones, como IEEE Std 1547 (IEEE,
estandar para conectar recursos distribuidos con el sistema de energia). Cuando la demanda
de electricidad en el inmueble no llega a la produccion fotovoltaica, la diferencia la crea la
electricidad de la red tradicional. Por otro lado, cuando hay un exceso de demanda de energia
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fotovoltaica, se suministra directamente a las lineas de distribucion del proveedor de
servicios de energia. [13]

2.1.5. Paneles solares.

Un panel solar es un dispositivo que utiliza la luz solar para generar calor o electricidad. En
base a estos dos objetivos, podemos distinguir entre paneles solares que utilizan el calor solar
para producir agua caliente (normalmente para uso doméstico) y paneles fotovoltaicos que
generan electricidad a partir de la radiacion solar que cae sobre el panel solar. En el colector
de calor, es decir, colector solar, existe un liquido que absorbe la radiacion solar en forma
de calor, y luego pasa a la camara acumuladora de calor. El panel de control consta de una
placa receptora y los conductos por los que circula el liquido. El liquido caliente pasa por un
intercambiador de calor, donde cede calor, calentando el agua para su posterior uso
domeéstico. A medida que sale del intercambiador de calor, el liquido se enfria y luego

regresa al colector solar. [14]

Los paneles solares fotovoltaicos estdn formados por un gran numero de células,
denominadas células fotovoltaicas, que convierten la radiacion solar en electricidad. La
electricidad es generada por el efecto fotovoltaico producido por la energia solar (fotones),
que crea cargas positivas y negativas en dos tipos diferentes de semiconductores cercanos
creando un campo eléctrico y por lo tanto una corriente eléctrica. Los materiales mas
utilizados para fabricar estas células son el arseniuro de galio (GaAs), que se utiliza en otros
componentes electrénicos complejos, y el silicio (Si), que es mas econémico y también se

utiliza en la industria microelectrénica. [14]

2.1.5.1. Diferentes tipos de tecnologias

En los sistemas fotovoltaicos las celdas de silicio son el tipo mas comun y ampliamente
utilizado. La eficiencia de la celda fotovoltaica depende de la estructura interna
tridimensional de estas laminas de silicio. De acuerdo con esta estructura, podemos

clasificarlos de la siguiente manera:
- Célula de silicio monocristalino: consiste en grandes cristales individuales cortados en finas

laminas, normalmente de color azul uniforme. Son los mas modernos, cuestan mas de

fabricar y ofrecen un rendimiento excelente bajo ciertas condiciones.
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- Células de silicio policristalino: Estdn compuestas por varios cristales, y aunque las tltimas
técnicas de fabricacion han hecho que las células se vean mas uniformes, tienen un color
azul desigual.

- Células de silicio amorfo: no incluye cristales. Son los méas baratos, pero también los menos
eficientes, por ejemplo, se utilizan en aparatos como calculadoras o relojes y también son

capaces de generar electricidad (en pequefias cantidades) incluso sin luz solar directa.[15]

2.1.5.2. Curvas de los paneles.

Cada panel solar tiene una curva caracteristica mediante la cual representa la eficiencia que
tiene para convertir los fotones de luz que recibe, en electricidad por un proceso denominado
efecto fotovoltaico. Esta curva caracteristica se la conoce como curva I-V, donde (1) es la
intensidad de corriente y (V) es la tension del voltaje de las células solares que fueron
medidos al ser sometidos experimentalmente a ciertas condiciones de insolacién y

temperatura. Para leer la curva I-V correctamente se presentan los siguientes parametros:

» Voc. (voltaje de circuito abierto) momento del "voltaje pico™” se produce cuando se
genera una ruptura en el circuito, representando una resistencia de un valor
infinitamente elevado, por la cual no existira un flujo de corriente a ninguna carga.

» VVmp. (tension de potencia maxima). Es la tension en el punto méaximo de potencia,
donde se intercepta con el valor maximo de corriente Ipm, este valor siempre sera
menor a Voc.

» Isc, (corriente de cortocircuito) Este valor se obtiene al unir los terminales positivos
y negativos del circuito, simulando una resistencia que tiende a cero y de igual forma
con un voltaje que tiende cero, en este momento es cuando se obtiene el valor
méaximo de corriente.

» Ipm, (corriente de potencia maxima). Es la que se obtiene en la interseccion con la
tension de voltaje maximo y su valor siempre serd menor a Isc.

» MPP (Punto de potencia maximo). Es el punto donde se intersectan los alores
maximos de corriente Ipm y voltaje Vpm, el producto de estos valores corresponden

a el valor de la potencia maxima de energia en el sistema fotovoltaico.[16]
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Figura 1: Curva I-V, con valor de temperatura constante de 25°C y una irradiancia variable
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Fuente: TECNOSOL, 2017

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

En la figura 1 se presenta la curva I-V, donde se considera un valor constante de temperatura
de 25°C, y un valor de irradiancia variable, cuando los valores de irradiancia aumentan, el
valor de corriente también aumenta considerablemente mayor al aumento que experimenta
el voltaje, de igual forma cuando disminuye.

Figura 2: Curva I-V con una temperatura variable y una irradiancia constante de 1000
W/m2
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Fuente: TECNOSOL, 2017

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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La figura 2 muestra la curva I-V donde el valor de la irradiancia es constante con un valor
de 1000 W/m2, mientras que la temperatura varia, cuando la temperatura se aumenta, el
valor del voltaje aumenta considerablemente, mayor al aumento que experimenta la

corriente, de igual forma cuando disminuye.

2.1.6. Recurso solar en el Ecuador.
2.1.6.1. Radiacion solar.

La radiacion solar es la energia que se obtiene del sol en forma de luz. La radiacion solar se
define como el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol. Esta coleccion
de radiacion es el resultado de varias reacciones nucleares resultantes de la fusion de ndcleos
atomicos. Durante esta operacion se libera una gran cantidad de energia, que es la energia
emitida por el sol. La radiacion solar es la fuente de energia mas importante y la causa de la
vida en la Tierra. Esta radiacion solar es responsable de otras formas de energia relacionadas,

como el viento y las olas del mar. [17]

En Ecuador se estima que el valor medio aproximado de radiacion solar en la parte
peninsular es de 4200kWh/afio, con una variacion aproximada de 30% en diferentes sectores
del Ecuador continental y un 40 % en la region peninsular. La extensa variedad de
condiciones atmosféricas y topogréaficas que se presentan en el Ecuador y el amplio intervalo
de latitudes, desde las Galapagos hasta la Amazonia, crea una inmensa diversidad de

situaciones de radiacion a lo largo del pais.[18]

2.1.6.2. Hora solar pico.

Es la cantidad de energia solar recibida por metro cuadrado de superficie. En total, si hay 5
HSP en este momento, tenemos 5 horas de sol transmitiendo 1000 W/m2. El sitio recibira
5.000 Wh/m2 en esa fecha, lo que equivale a 5 kwh/m2. (HSP) es la cantidad de energia
que recibimos, medida en horas por metro cuadrado, y esta energia no es la misma segun la
ubicacion (mas cerca del ecuador, mayor) y la época del afio. El sol de invierno es diferente
del sol de verano. Asi que cuando nos dicen que el pico solar de verano en julio es de 7, eso
significa que el sol producira unos 7.000 Wh/m2 al dia durante ese mes. En verano, podemos
tener 10 horas de sol, pero producird muy poco por la mafiana'y mucho al mediodia. Tenemos
un total de 7kWh/m2.[19]
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2.1.6.3. Temperatura.

A medida que aumenta la temperatura, la capacidad del modulo fotovoltaico disminuira. Al
trabajar en el techo, el modulo se calienta mucho y su temperatura interna alcanza los 50 -
75°C. Por lo tanto, para el modulo cristalino, el factor de corte tipico recomendado por la
CEC (Comision de Energia de California) es 89% o 0,89. Por lo tanto, un modulo tipico de

100 vatios funcionara a unos 85 vatios (95 vatios x 0,89 = 85 vatios).[20]

2.1.7. Elementos que intervienen en la generacion fotovoltaica.

Los sistemas solares fotovoltaicos son capaces de generar electricidad a partir de fuentes
renovables a partir de la radiacion solar. Varios componentes estan involucrados en su
instalacién y estos componentes son muy importantes en la instalacion fotovoltaica ya que
ejecutan su sistema operativo. Cada parte que lo compone debe recolectar energia solar y
procesarla con el tiempo. Es un recurso eficiente y su demanda es creciente ya que se encarga
de proporcionar servicios como agua caliente y calefaccion, ademas de proporcionar

electricidad a hogares aislados y sin red eléctrica. [21]

2.1.7.1. Méddulo solar fotovoltaico (paneles solares)

Es el elemento principal de los sistemas fotovoltaicos, este consta de un conjunto de células
fotovoltaicas la cuales aprovechan la energia solar para convertirla en energia eléctrica 'y la

transporta a los diferentes equipos que conforman el sistema.[22]

2.1.7.2. Regulador de carga

El regulador de carga cumple la funcion de evitar que exista una sobredescarga en el banco
de baterias del sistema, ya que esto podria ocasionar averias en las baterias disminuyendo la
capacidad de almacenamiento. Otra funcion del regulador es impedir que las baterias reciban
energia cuando estas ya estdn completamente cargadas, ya que se puede producir

gasificacion en las baterias o calentarse disminuyendo la vida Gtil de las baterias.[23]

2.1.7.3 Sistema de almacenamiento

El sistema de almacenamiento es muy utilizado en los sistemas fotovoltaicos autbnomos, ya
que, al estar desconectados de la red, se debe cubrir la demanda de energia en horarios donde
la generacidn de energia es nula o muy baja, con el sistema de almacenamiento podemos
cubrir dicha demanda. EIl sistema de almacenamiento esta compuesto por un banco de

bateria, y envia la energia requerida a un inversor y este a su vez entrega directamente a la
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carga conectada. Existen varios pardmetros que se deben considerar al momento de escoger
un tipo de bateria, como son: el rendimiento, profundidad de descarga, ciclado, capacidad
de almacenamiento, vida Util, tipo de tecnologia, entre otros.[24]

2.1.7.4. Inversor

El inversor es el encargado de convertir la corriente directa DC que se obtiene a través de
los paneles solares o del sistema de almacenamiento, en corriente alterna AC, con el nivel
de tension requerido, por lo general 120-240-360 V. En la actualidad existen muchos tipos
de inversores con caracteristicas muy variadas, es por ello que al momento de elegir un
inversor se debe considerar varios aspectos importantes que presenta cada inversor como
puede ser: Potencia nominal, eficiencia, temperatura de operacién, valores de entrada
(voltaje nominal), valores de salida (forma de onda, corriente nominal, voltaje nominal,

frecuencia, distorsion armonica, regulacion, nimero de fases)[25].
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2.2. Marco Referencial.

2.2.1. REGULACION Nro. ARCERNNR-001/2021

Marco normativo de la generacion distribuida para autoabastecimiento de consumidores

regulados de energia eléctrica.

La regulacion instaura las disposiciones para los procesos de habilitacion, conexion y
operacion de los sistemas de generacion distribuida que estan constituidas a base de energias
renovables para el autoabastecimiento de consumidores regulados. Dicha norma sera
aplicada a los consumidores que instalen y operen sistemas de generacion distribuida que
esten sincronizados a la red de distribucion [26].

2.2.1.1. Caracterizacion de la generacion distribuida para autoabastecimiento.

El SGDA debe encontrarse dentro de la misma area de servicio en la que se encuentra el
usuario que instalara el sistema, la demanda estara asociada a un nimero de cuenta contrato

y debe cumplir los siguientes pardmetros:

e Potencia nominal debe ser menor a LMW

e El sistema debe ser conectado a la red y estar sincronizado con la misma, o a través
de las instalaciones del usuario.

e Debe aprovechar recursos renovables que estén dentro de la zona de la distribuidora.

e El sistema puede 0 no contener almacenamiento de energia [26].

2.2.1.2. Dimensionamiento de la potencia nominal del SGDA

La determinacion de la potencia nominal se realizard en base a un estudio técnico de carga
y demanda en término de energia, con la finalidad de abastecer la demanda de energia anual
del consumidor. La energia generada anual del sistema fotovoltaico incorporado debe ser
igual o menor que la energia anual consumida del consumidor, cabe recalcar que el

dimensionamiento es responsabilidad del usuario [26].

Consumidores existentes: El estudio técnico se fomentard en base a los consumos

historicos de energia eléctrica de los ultimos 24 meses.

Nuevo consumidor: Se realizara una proyeccion de demanda de energia durante la vida Gtil
del SGDA.
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2.2.1.3. Modalidades de generacion distribuida para autoabastecimiento

Con el objetivo de aprovechar el recurso energético renovable dentro del area de servicio de
la empresa distribuidora, mediante el uso de tecnologias renovables, se establecen las

siguientes modalidades:

e EISGDA vy la demanda del consumidor se encuentran ubicadas en el mismo predio
y disponen de un punto de conexion y medicién con la red eléctrica.

e EISGDA vy lademanda se encuentran en diferentes predios, pero conectadas a través
de la red de distribucion. El punto de conexion y de medicion son individuales tanto
para el SGDA como para la demanda del consumidor [26].

2.2.1.4. Requisitos previos a la instalacion de un SGDA

e Solicitud de factibilidad de conexion de un SGDA
e Factibilidad de conexion para SGDAS

Categoria 1

Voltaje de conexion Potencial nominal

< a 10 kW monofésica
Bajo < a 20 kW bifésica
< a 30 kW trifasica
Fuente: ARCERNNR, 2021
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Categoria 2

Para usuarios que sobrepasen la potencia nominal de la categoria 1, realizaran un
formulario, en base a lo establecido en la regulacion, en el cual la distribuidora
establecera los parametros que el usuario debe cumplir para no afectar la calidad de
la energia en la red [26].

2.2.1.5. Habilitacion de los SGDA

Para que el usuario pueda instalar y operar el SGDA debe obtener el certificado de
calificacion, cumpliendo con un proceder de pasos que lo dispondra la distribuidora, en el

cual el usuario presentara la siguiente documentacion:
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1. Factibilidad de conexion

2. Ubicacion del inmueble o predio donde se va a instalar el SGDA

3. Documento que acredite, la propiedad, posesion legitima del inmueble donde se
instalara el SGDA

4. Memoria técnica del proyecto, que debe incluir:

- Dimensionamiento del SGDA

- Especificaciones del equipamiento del SGDA

- Diagrama unifilar de la instalacion

Disefio de las obras y/o adecuaciones a la red

Esquema de conexidn, seccionamiento y protecciones.

Cronograma de ejecucion del proyecto del SGDA

© N o O

Estar al dia en los pagos a la distribuidora del SPEE y SAPG de todos los suministros

de energia eléctrica a nombre del consumidor [26].

2.2.1.6. Incremento de potencia nominal de un SGDA

Si el usuario cuenta con el respectivo certificado de calificacion vigente, podra incrementar
la potencia nominal hasta 1 MW solicitando ante la empresa distribuidora el nuevo

respectivo certificado de calificacion [26].

2.2.1.7. Instalacion, conexién de un SGDA

El duefio del SGDA sera el encargado de la construccion de todas las obras civiles y de la
instalacion de cada uno de los componentes del SGDA, conforme al cronograma presentado
ante la distribuidora, cumpliendo con las normativas establecidas en la presente Regulacién
[26].

Si por algn motivo el usuario se retrasa en la obra civil, instalacion de equipos y la operacion
del sistema, el usuario podréa solicitar una prorroga ante la distribuidora para el inicio de
operacion del SGDA [26].

2.2.1.8. Pruebas de equipo y conexién

Para la respectiva conexion del sistema de generacion a la red, se procedera juntamente con
la empresa distribuidora. Las pruebas y los requisitos técnicos para la conexién de un SGDA

hacia la red, se tomara como norma referencial la IEEE Std. 1547 [26].

Una vez aprobadas las pruebas técnicas de conexion se suscribira el contrato de suministro,

y se autorizara la conexion e inicio de operacion del sistema de generacion [26].
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2.2.1.9. Requisitos operativos

e Los sistemas de generacion seran auto despachados y cumpliran las disposiciones
operativas que otorga la distribuidora.

e Lacalidad de producto es responsabilidad Gnicamente del usuario y el control de los
parametros eléctricos que se cumplan seran unicamente por la distribuidora.

e En caso de que existan incumplimientos en la calidad de la energia la empresa
distribuidora dispondra una suspension al usuario hasta que dichos pardmetros
cumplan con los limites establecidos.

e El usuario tomara como base los requerimientos técnicos que establecen la norma
IEEE Std 1547, con respecto a operacion normal, respuesta a condiciones anormales,
monitoreo y control.

e Las maniobras de conexion y operacion del SGDA no deben afectar a la calidad del
servicio eléctrico por lo cual el propietario del sistema es el Gnico responsable.

e El propietario del SGDA es adicionalmente responsable de dafios derivados de la

operacion del SGDA que afecten a la seguridad de personas y a bienes de terceros

2.2.1.10. Balance de energia

La produccién de energia del SGDA tiene como objetivo autoabastecer la demanda de
energia eléctrica al usuario, si por condiciones operativas o0 por variacion del consumo se
presenta excedentes de energia, dicho excedente se inyectara a la red de distribucion y el
tratamiento por parte de la distribuidora se sujetara a las siguientes disposiciones[26]:

a) Consumidores con tarifa residencial y general sin demanda
Para los usuarios que no tengan demanda horaria, mediante al pliego tarifario vigente se

considerara lo siguiente:

Mediante el sistema de medicién de energia respectivo, se determinaréa el balance de energia

de acuerdo con la siguiente formula:

ENET; = ERED; — EINY; Ecuacion 1

Donde:

ENET;: Energia neta en el periodo mensual de consumo [kKWh]
ERED;: Energia consumida de la red eléctrica en el mes [kWh]

EINY;: energia inyectada hacia la red eléctrica en el mes [KWh]
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e Si la energia neta es menor o igual que cero, la empresa eléctrica facturara al
consumidor por concepto de energia consumida, con valor cero

e Si la energia neta es mayor que cero, la empresa eléctrica verificara si el usuario
dispone de un saldo total acumulado de meses anteriores; si es asi se debitara del
saldo acumulado; caso contrario se le facturara el saldo de energia restante en base a
la tarifa correspondiente del pliego tarifario establecido en la SPEE [26].

b) Consumidores con tarifa general con demanda
Para consumidores que cuenten una tarifa con demanda de acuerdo al pliego tarifario del
SPEE vigente, el célculo de la energia se lo establecerd como se lo realiza a los consumidores
con tarifa residencial general y sin demanda; aparte de eso la empresa eléctrica le facturara
mensualmente el cargo por demanda y el cargo por comercializacion en base al pliego
tarifario [26]

c) Consumidores con tarifa general con demanda horaria

Para este tipo de usuarios se considerara lo siguiente:

La empresa eléctrica mediante las mediciones respectivas, se determinara el balance neto de
energia en el mes, en cada uno de los periodos de demanda horaria aplicables al usuario,
segun lo establece el pliego tarifario [26].

La empresa eléctrica calculara en cada periodo de demanda, la energia equivalente inyectada
por el SGDA vy la energia equivalente consumida de la red por el consumidor, mediante las

siguientes ecuaciones:

n
EEINY; = Z EINYy x Ty Ecuacion 2
Tml-
k=1
" ERED, x T
X
EERED Z k- K -
£ Ecuacion 3
ENETE; = EERED; — EEINY,; Ecuacion 4

Donde:
EEINY;: Energia equivalente inyectada por el SGDA en el mes [kWh]

EERED;: Energia equivalente consumida de la red en el mes [kWh]
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Tm;: Mayor de los cargos tarifarios horarios de los periodos de demanda aplicables al
consumidor en el mes [USD/kWh]

T}, cargo tarifario por energia del periodo de demanda k [USD/KWh]

EINY,: Energia inyectada por el SGDA en el mes, en los periodos de demanda en que se

aplica el cargo tarifario por energia [kWh]

ERED,: energia consumida de la red en el mes, en los periodos de demanda en que se aplica
el pliego tarifario por energia [kWh]

n: NUmero de cargos tarifarios por energia aplicables a la tarifa a la que corresponde el

consumidor
ENETE;: Energia neta equivalente en el periodo mensual de consumo [kWh]

2.2.1.11. Medicién de la energia eléctrica

Con lo que respecta al sistema de medicién a usuarios que tengan su SGDA se analizara para

los siguientes casos:

a) SGDA ubicado en el mismo predio del consumidor
La distribuidora seré la responsable de la adquisicién, calibracién e instalacion del medidor
bidireccional, con la finalidad de registrar el consumo neto de energia por parte del
consumidor. EI consumidor debera cancelar la diferencia del costo del medidor en relacion
al equipo que la empresa eléctrica instalaria a un usuario de la misma categoria sin un SGDA,

dicho valor sera cancelado en la primera planilla de consumo [26]

b) SGDA ubicado en un predio distinto al del consumidor
Para este caso la distribuidora instalara dos equipos de medicién unidireccionales; uno en el
predio donde se encuentra el SGDA para medir la energia inyectada; y el otro donde se
encuentra la demanda del consumidor para medir la energia consumida, para que asi la

distribuidora pueda realizar el neteo de energia [26].

Como en el punto anterior la distribuidora esta a cargo de la adquisicion, calibracion e
instalacion, y el valor de los equipos de medicidn seran facturados en la primera planilla de

consumo [26].
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

Este proyecto de estudio esta ubicado en el centro de ciudad de Babahoyo en la provincia de
Los Rios, donde se realiz6 el analisis técnico del alimentador S/E — CENTRO BABAHOYO,
dicho alimentador esta dentro del area de concesién de la distribuidora CNEL EP Unidad de

negocios Los Rios, la cual facilitd los datos técnicos para dicho estudio.

Figura 3: Ubicacion geogréafica del alimentador Centro Babahoyo (Color Marrén)

EL MAMEY

Fuente: GEOPORTAL CNEL
Elaborado por: GRUPO DE GIS DE CNEL

3.2. Tipo de investigacion.

3.2.1. Investigacion Bibliografica.

Permitié identificar los estudios y pardmetros que intervienen en el proceso de generacion
de energia eléctrica a partir de los sistemas fotovoltaicos para autoconsumo, mediante la
utilizacion de fuentes documentales y teoricas, tomando en cuenta estudios realizados y
posibles metodologias que se han utilizado para conocer las ventajas y desventajas al

incorporar sistemas fotovoltaicos a la red de distribucion.
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3.2.2. Investigacion Aplicada.

La investigacion aplicada busca la generacion de conocimiento con aplicacion directa a los
problemas presentado en la sociedad o en el sector productivo, por lo cual se procedio a
aplicar los conocimientos adquiridos durante el proceso de formacidn, para identificar los
problemas o ventajas que se tendrian al inyectar potencia por parte de un sistema fotovoltaico
de un usuario regulado hacia el alimentador Centro Babahoyo de la red de distribucion de la
CNEL unidad de negocios Los Rios, lo cual dicho analisis se realizd6 mediante el uso del
software CYME.

3.3. Métodos de investigacion.

3.3.1. Método comparativo.

Mediante un proceso sistematico en el cual intervienen uno o més fendmenos, se busca
establecer mediante la comparacion, para crear similitudes y diferencias entre ellos, por lo
tanto, se comparara con estudios similares para realizar cada uno de los dimensionamientos
para los usuarios residenciales, comerciales e industriales y elegir la mejor metodologia

conveniente, tomando en cuenta todos los aspectos técnicos.

3.3.2. Método analitico.

El método analitico descompone una premisa en elementos basicos que plantean comprender
los fendmenos al describir y medir las relaciones causales que suceden. Por lo tanto, el
método apoya al procesamiento de los datos e informacion que permitié un correcto analisis
a la hora de incorporar generacioén distribuida hacia las redes de distribucién, teniendo en
cuenta cada uno de los parametros como: perfiles de tension, flujos de potenciay las pérdidas

en la red.

3.3.3. Método Deductivo.

Con base a los antecedentes de estudios realizados, se extraeran conclusiones validas, para
determinar las mejores metodologias para los dimensionamientos de los sistemas FV para
cada tipo de usuario, y en base a las caracteristicas de cada usuario utilizar componentes que

se adecuen al sistema sin que afecten los parametros eléctricos de la red.

3.3.4. Método de analisis cuantitativo

Se emplea dicho método debido a que los datos de los usuarios son cuantitativos con

caracteristicas similares y con un patrén de comportamiento similar, para aquello se utilizara
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un metodo probabilistico de muestreo aleatorio estratificado (M.A.E) para categorizar y

clasificar a cada usuario.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

La informacién fue recopilada a través de fuentes primarias debido a que se obtuvo
informacién de la base de datos de la Unidad de Negocios Los Rios, como los parametros
del alimentador (estructuras, nimero de usuarios y mediciones). Ademas, se obtuvo

informacion de las fuentes secundarias tales como:

Power larc NASA; para obtener los datos climatologicos como la irradiancia y la temperatura
en dicha zona para el respectivo dimensionamiento de los SGDA; Geoportal de CNEL, para
datos de ubicacion de los usuarios. Ademas, este proyecto se guio mediante la regulacion
ARCERNNR 001/2021 para seguir los pasos que se deben tener en cuenta para la instalacion
y operacion de los SGDA. Finalmente, mediante libros, articulos y revistas, para

complementar informacion basada en sistemas de generacién fotovoltaica conectados a red.

3.5. Disefio de la investigacion.

3.5.1. Clasificacion de usuarios.

Para llevar a cabo el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos se realiz6 primeramente

una clasificacion a los usuarios residenciales, comerciales e industriales.

3.5.1.1. Usuarios residenciales.

Tabla 1: Estrato de consumo para usuarios residenciales

Categoria de estrato ) Escalas [kWh/mes/cliente]
de consumo # Clientes

E 684 0-100

D 301 101-150

C 357 151-250

B 174 251-350

A 166 351-500
Al 122 >501

Fuente: GUIA DE DISENO DE REDES DE DISTRIBUCION, 2017
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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Para los usuarios residenciales con un total de 1804, se los agrup6 en base al estrato de
consumo mensual en kWh, como lo establece la norma para sistema de distribucion en el
apartado A- Guia de disefio de redes de distribucion de la EEQ S.A [27].

3.5.1.2. Usuarios comerciales e industriales.

Para la clasificacion de los usuarios comerciales e industriales se los agrupd con base al nivel
de tension al cual estan conectados, como lo establece el capitulo 3 del pliego tarifario del
servicio publico de energia eléctrica de la ARCERNNR [28].

Tabla 2: Grupos de consumo en base al N.V

Nivel de voltaje Grupo de consumo # Clientes
Bajo voltaje Comercial 779
NV<600V Industrial 51
Medio voltaje Comercial 4
600V < NV <40kV Industrial 67

Fuente: PLIEGO TARIFARIO ARCERNNR, 2021
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

3.5.2. Dimensionamiento de los SGDA

Para realizar los respectivos modelamientos de los SGDA, se necesita conocer una serie de

parametros que se detallan a continuacion:

3.5.2.1. Ubicacion del proyecto

Se necesita las coordenadas x,y donde se realiza el proyecto, ya que estas coordenadas
permiten conocer el recurso solar en dicha zona y conocer el angulo de inclinacion, al cual

se someten los paneles solares.

3.5.2.2. Datos del recurso solar

Con las coordenadas obtenidas se procede a conocer el recurso solar en dicha zona, mediante

el uso de servidores web como el Power Larc NASA.

Las fuentes mencionadas ayudan a conocer los datos historicos de irradiancia y temperatura
en la zona a estudio y permitira conocer los promedios mensuales de la irradiancia,

temperatura méaxima, temperatura minimay la hora solar pico [HSP].
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3.5.2.3. Datos de la demanda del usuario

Tabla 3: Coeficientes de pérdidas

k, Pérdidas en el proceso de acumulacion
0.05  Acumuladores nuevos, sin descargas intensas
0.1 Acumuladores viejos, descargas intensas
k,  Pérdidas en el controlador de carga
0.1 Controlador de carga eficiente
0.15  Controlador de carga antiguo, poco eficiente
k, Autodescarga de la bateria
0.002 Baterias de baja autodescarga, sin mantenimiento
0.005 Baterias estacionarias de energia solar
0.012 Baterias de alta autodescarga
k;  Pérdidas por el rendimiento del inversor
0 No hay inversor en la instalacion
0.05  Rendimiento inversor 95%
0.1 Rendimiento inversor 90%
0.15  Rendimiento inversor 85%
0.2 Rendimiento inversor <85%
k, Otras pérdidas no consideradas
0.1 Si no han tenido en cuenta pérdidas en el cableado
0.05  Siya se ha realizado un estudio detallado de pérdidas
P; Profundidad de descarga maxima admisible
0.9 Bateria descargada hasta el 90% 0.5 Bateria descargada hasta el 50%
0.8 Bateria descargada hasta el 80% 0.4 Bateria descargada hasta el 40%
0.7 Bateria descargada hasta el 70% 0.3 Bateria descargada hasta el 30%
0.6 Bateria descargada hasta el 60%
N Numero de dias de autonomia
3 Vivienda fines de semana
5 Vivienda habitual
15 Instalaciones especiales con servicio prioritario
20 Instalaciones especiales alta fiabilidad

Fuente: INEL, 2021
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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La demanda del usuario es de vital importancia, porque permitird calcular la cantidad de
paneles a utilizar en la instalacion, para ello se necesita conocer un registro histérico de la
demanda mensual (24 meses); esto se da para usuarios que ya han generado un consumo y

para usuarios nuevos se realiza una proyeccion de demanda.

Para calcular la demanda energética se utiliza la siguiente ecuacion:

o Energia consumida diaria iA
Demanda energética = ——22"2 [kWh] Ecuacion 5
Rendimiento global

Donde

La energia consumida diaria: Para usuarios con registro historico se da mediante la Ecuacion

6, mientras que para los usuarios nuevos se realiza un diagrama de carga donde se toma en

cuenta los equipos eléctricos a utilizar y el nimero de horas que estaran encendidos.

, , .. Energia pro mensual i
Energia consumida diaria = ——2 p30 [KWh] Ecuacion 6

Rendimiento global de la instalacion: Son las pérdidas que se producen en los equipos que

intervienen en el sistema de generacion fotovoltaico y se los representan mediante

coeficiente con valoraciones segun sus condiciones[29].

N .
R=(1_kb_ki_kr_kv)*(1—ka*P—) Ecuacion 7
d

3.5.2.4. Potencia del sistema fotovoltaico.

Teniendo la demanda energética del usuario se halla la potencia del generador fotovoltaico

Demanda energética e
Po gy = — [W] Ecuacion 8

Donde:

P;_py: Potencia generada FV [W]

HSP: Hora solar pico [kKWh/m2/dia]
3.5.2.5. Eleccion de la tension del sistema.

Para elegir la tension del sistema hay diferentes metodologias, segun [30], [31] vy [32]
establece que la tensién nominal del sistema se la elige en funcion al voltaje de maxima

potencia del panel, en funcion a la potencia instalada del consumo del usuario o del numero
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de células que contenga el panel; si el modulo presenta voltajes en potencia maxima entre
15y 19V, la tension del sistema se toma de 12V y si es entre 36 y 39V; la tension del sistema
se toma de 24V, a continuacion, se categoriza el voltaje del sistema en funcién al numero de

células que contenga el panel.

Tabla 4: Tensién del sistema en funcidén al nimero de células del médulo FV

] Voltaje de trabajo  Voltaje del sistema Aplicaciones
# Células ]
del médulo [V] recomendadas
36 12V 12 Sistemas Auténomos
Entrada de DC del
60 24V ) Conectados a red
inversor
72 24V 24 Sistemas Autdbnomos
Para potencias
120 12-24-48V 12-24-48-Inversor
elevadas
Para potencias
144 12-24-48V 12-24-48-Inversor

elevadas

Fuente: AUTOSOLAR, TECHNOSUN
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

3.5.2.6. Temperatura de celda.

Los parametros de los paneles fotovoltaicos son célculos obtenidos en funcion a condiciones
de laboratorio STC; es decir cuando los mddulos se someten a una irradiancia de 1000W/m2
y 25°C; pero estos parametros casi no se dan cuando los paneles estan en funcionamiento,
es por ello que es necesario calcular la variacion de la temperatura cuando trabajan a

diferentes condiciones [33].

NOCT-20 o i4
Te = Tamp =5 — * G [°C] Ecuacion 9

Donde:

Tc: Temperatura de la celda

Tamb: Temperatura ambiente

NOCT: Temperatura operacional nominal de célula

G: Irradiancia
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Una vez obtenida la temperatura de la celda se procede a corregir las caracteristicas del panel

fotovoltaico, mediante las siguientes ecuaciones:

APpax = (Temax — 25°C) * coef . Tpmax %/°C Ecuacion 10
AV, = (Tomin — 25°C) * coef . Tyoc %/°C Ecuacion 11
Al = (Tonax — 25°C) * coef . Tise %/°C Ecuacion 12

3.5.2.7. Cantidad de paneles FV.

Obtenido los valores corregidos del médulo fotovoltaico, se calcula la cantidad de paneles

que se utilizan en el sistema de generacion, asi mismo el nimero de paneles en serie y en

paralelo.
Pg_py Ecuacion 13
N.paneles = -
Ppy corregido
Viominal Ecuacion 14
Nps = v
oc
P6_rv Ecuacion 15
Npp = p ;
rycorregido x Npg
Donde:

N. paneles: El nimero de paneles FV a utilizar en el sistema.
Npg: NUmero de paneles en serie

Npp: Numero de paneles en paralelo-Arreglo en paralelo
V,.: voltaje de circuito abierto

Vnominar: VOItaje nominal del sistema

3.5.2.8. Eleccidn del inversor.

El inversor se elige en funcion a la capacidad del sistema fotovoltaico [kW], si se opta por
un inversor de potencia muy superior a la de la potencia pico del sistema, existira un nimero
elevado de horas, en la que el inversor opere a bajos rendimientos; y si se elige un inversor
de potencia muy inferior, tomando en consideracidn los efectos combinados de la irradiancia
y la temperatura, habra determinado numero de horas en la que el inversor se encuentre
operando en limitacion de potencia o este se encuentre parado. Por lo que se recomienda que
la potencia del inversor sea entre un 70% y un 90% de la potencia nominal del generador FV
[32].
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3.5.2.9. Determinacién de la seccion del conductor.

La seccion del conductor dependera de la corriente que circula a través de cada uno de los
componentes que intervienen en el sistema fotovoltaico, segun [32] la maxima caida de

tension se detalla a continuacion:

Tabla 5: Méxima caida de tensién en los diferentes circuitos

Desde Hacia Caida de tension maxima [%]
Generador Regulador/inversor 3
Regulador Bateria 1
Inversor Bateria 1
Regulador Inversor 1
Inversor/ regulador Carga 3

Fuente: DIAZ, CARMONA, 2010
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Para determinar la seccion de los conductores en cada tramo del circuito se calcula mediante

la siguiente ecuacion:

—2xpxLxl [ 2 Ecuacion 16

%(Va—Vb)

Donde

S: seccion del conductor

p: Conductividad del material

L: Longitud

I: Intensidad de corriente

%(Va — Vb): caida de tension

3.5.2.10. Angulo de inclinacion del modulo FV.

El fabricante Neosun y otros [34], recomiendan instalar los modulos que estan conectados
en serie a una misma orientacion y angulo, ya que a orientaciones y angulos diferentes
pueden provocar una reduccion de potencia de salida. Para instalaciones en las que los
modulos solares estan en una misma estructura, los médulos deben inclinarse para que

tengan un rendimiento 6ptimo en época de invierno. El angulo de inclinacion del médulo se
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mide entre los mddulos solares y el suelo. La inclinacion optima del tiempo del modulo de

energia es casi la misma que la latitud del lugar de la instalacion.

Figura 4: Angulo de inclinacion del modulo
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Fuente: NEOSUN ENERGY

Tabla 6: Angulo 6ptimo de inclinacion de acuerdo a la latitud donde se encuentre el
proyecto.

Grado de latitud Angulo de inclinacion
0°~15° 15°
15°~25° Misma latitud
25°~30° Latitud +5°
30°~35° Latitud +10°
35°~40° Latitud +15°
40° + Latitud +20°

Fuente: NEOSUN ENERGY

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
Debido a que el Ecuador esta cercano a la linea equinoccial el angulo de inclinacion de los
paneles solares debe estar comprendido entre los 0 a 15 grados, con vista hacia el norte
cuando la latitud se presente en valores negativos y con vista hacia el sur si la latitud presenta

valores positivos.

3.5.3. Datos del sistema de distribucion.
Los datos para el modelamiento del sistema de distribucion se los obtuvo del departamento

técnico de la CNEL, donde se detallan a continuacion:
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3.5.4.1. Demanda de los usuarios conectados a la red.

El mayor consumo de energia de los usuarios se da en el ambito industrial, correspondiendo
a un 35% del consumo de energia, precedido por los residenciales y por ultimo los

comerciales.

Tabla 7: Potencia aparente por tipo de usuario

Tipo de usuario Potencia Aparente %
Industrial 521.75 kVA 35
Residencial 496.55 kVA 33
Comercial 478.75 kVA 32

Fuente: CNEL, 2022
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

3.5.4.2. Perfil de carga del alimentador CENTRO BABAHOYO.
Figura 5: Perfil de carga del alimentador en un dia
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Fuente: CNEL, 2022
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

La curva de carga diaria del alimentador comprendido en un dia, esta en términos de kWh-
DEL, que son los kilovatios hora entregados, indica que en periodos del dia, a partir desde

las 8:00.am, empieza a aumentar la demanda producida por los consumidores, donde se
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produce el valor pico aproximadamente en horas de la tarde en horarios comprendidos de las
15:00 hasta las 16:00; y a partir de las 17:00, el valor de la demanda empieza a decrecer,
debido a que el alimentador est4 ubicado en la parte urbana de la ciudad, la mayor parte del
consumo lo realiza los usuarios industriales, sin embargo el comportamiento de la curva se
da de esa manera debido a que en esas horas los comercios y empresas, sus colaboradores
dejan de laborar. Por lo tanto, el consumo de energia se reducird. Las mediciones obtenidas

fueron en intervalo de tiempo de 15min.

3.5.4.3. Voltajes y corrientes del alimentador.

Las mediciones de los voltajes y corrientes se realizaron en cabecera del alimentador
mediante transformadores de medida como los TP y TC, con relacién de transformacion de
117 y 40 correspondiente, las mediciones de voltaje y corriente se las obtuvo en intervalos

de tiempos de aproximadamente 2 horas.

Figura 6: Voltajes de fase en cabecera del alimentador.
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Fuente: CNEL, 2022
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Los valores de las mediciones corresponden a voltajes de fase durante un dia.
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Figura 7: Corrientes de fase en cabecera del alimentador durante un dia
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Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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Los valores de las mediciones de las corrientes corresponden a corrientes de fase a lo largo

de un dia.

3.5.4.4. Consumo de energia del alimentador en el afio 2021.

Tabla 8: Energia demandada en el alimentador en el 2021

Meses MW/h MVAr/h MW Dias medidos
ene-21 1297 14 2,9 31
feb-21 1250 23 3,1 28
mar-21 1438 47 3,2 31
abr-21 1377 52 3,1 30
may-21 1203 28 3,0 30
jun-21 1245 20 2,7 31
jul-21 1203 13 2,7 31
ago-21 1212 23 2,9 31
sep-21 1250 28 3,0 30
oct-21 1363 33 3,1 31
nov-21 1231 23 3,2 30
dic-21 1400 42 3,3 31

Fuente: CNEL, 2022

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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Los valores de energia demandada por los usuarios conectados al alimentador durante el afio
2021, permitirdn analizar al alimentador en diferentes casos de estudio cuando se inyecte

energia a través de los sistemas de generacion fotovoltaicos.

3.5.4. Modelamiento de la red de distribucion en CYME 9.0

Para poder realizar el modelamiento del alimentador de distribucion, fue necesario obtener
los datos de la empresa Distribuidora CNEL EP como: Longitud de cada tramo del
alimentador, dispositivos de maniobra y proteccién (reconectadores, seccionadores y
fusibles), tipo de estructuras, transformadores y conductores, cada uno de estos elementos
esta identificado con un codigo Unico que permite acceder a informacion detallada de estos,

mediante la base de datos de Geoportal CNEL.

El modelamiento con los datos reales presenta la ventaja de conocer el funcionamiento antes

y después de la incorporacion de sistemas fotovoltaicos hacia la red de distribucion.

Para realizar el modelamiento se realiza un nuevo estudio y para implementar los equipos

necesarios se los escoge desde la seccion inventario de los equipos.
A continuacion, se detalla los elementos utilizados para modelar el alimentador:

3.5.5.1. Subestacion.

Para ingresar los datos de la fuente en el programa CYME se la realiza a través de la ventana
propiedades de red en la cual se ingresan los valores de: voltaje nominal, magnitud, &ngulo
e impedancias equivalentes de la fuente, ademas se puede colocar el nombre y el area de la
fuente. La subestacidn Terminal terrestre Babahoyo opera a un nivel de tension de 69/13.8kV
y tiene una capacidad de 20/25 MVA.
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Figura 8: Datos de la subestacion Terminal terrestre

&M Equivalente de fuente

puscar

4
%
C

Biblioteca CYME
Mi inventario (2)
[E] DEFAULT
¥ B/E TERMINAL TERRESTRE

Fuente: CNEL, 2022

ol =Nk -
MR : ]

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

En la Figura 8, se muestran los valores de la subestacion ingresados al software CYME.
Dichos datos fueron obtenidos mediante la CNEL, ciertos parametros que da el software no
se modificaron los cuales son (limite de carga, armonicos y simbolo) ya que son parametros
que se aplican en las subestaciones.

3.5.5.2. Conductores

Para la configuracion de los conductores se tomé en cuenta el tipo y el calibre de cada

conductor tanto para las fases como para el neutro, esto se lo realiz6 tanto para las estructuras

areas como para las soterradas.

? X
General |imites de carga Armdnicos Fiabilidad  Simbolo
Tension del equivalents de fuente Configuracién de |a fuente
Nominal: T‘ kVLL
Servicio: 13,8 kvLL .}( *
Angulo de fase: 0,0 °
Capacidad nominal
Capadidad: [25,0 MVA
Equivalente de la fuente
Modo: Impedancias equivalentes v
Unidad p.u. ~ Potencia de base | 100,0 MVA
Nivel bajo de fallas Nivel alto de fallas
R X R X
Z1 54,571 pw. 218,282 pu. 54,571 pw. 218,282 pwu.
Oz 0 571 218,282 p 54,57 u. 218,282 p.u.
20 54,571 p.u. 218,282 p.u. 54,571 pu. 218,282 p.u.
Calcular Calaular. ..
Aceptar Cancelar

40



Figura 9: Conductores instalados en el alimentador Centro Babahoyo

4M Conductor ? ®
BN NIE Q& T General Limites de carga Fiabilidad Notas
E[ACSR /0 Detalles de construccidn
#] ACSR 2
%] ACSR 2/0 Palabra cddigo: |ACSR 1/0
[El ACSR 3/0 ] ” -
& ACSR 4/0 Tipo de construccidn: Conductor de aluminio reforzado con acero
g SEE:ULT Material: Aluminio w
8 NONE Tamafio: 53,49 mm2
Diametro interno: cm
Didmetro externo: 1,011 cm
RGM: 0,5084 cm
Capacidad nominal
Crte perman. nominal: 242,0 A
Capac. de soporte de cc: 242,0 A
Resistencia
ac cc
R 25°C: 0,5227 Ohmios/km
Aceptar Cancelar

Fuente: CYME

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
Como se muestra en la figura, todos los conductores que se ingresaron a CYME, los cuales
forman parte del alimentador Centro Babahoyo, se tomd a consideracion los parametros
importantes como: el tipo de construccion, material y tamafio del conductor, en la siguiente

tabla se muestra de forma detallada los parametros antes mencionados.
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Tabla 9: Caracteristicas de los conductores.

Calibre Tipo de Material Capacidad de
KCMIL 0 AWG construccion corriente [A]
Tramos aéreos
ACSR.2 Conductor de Aleacion de 184
aluminio reforzado aluminio
con acero
ACSR.1/0 Conductor de Aleacion de 242
aluminio reforzado aluminio
con acero
ACSR.2/0 Conductor de Aleacion de 276
aluminio reforzado aluminio
con acero
ACSR.3/0 Conductor de Aleacion de 315
aluminio reforzado aluminio
con acero
ACSR.4/0 Conductor de Aleacion de 357
aluminio reforzado aluminio
con acero
ASC.4 Conductor de Aleacion de 138
aluminio reforzado aluminio
con acero
Tramos subterraneos
2 AWG Tripolar Cobre 185
1/0 AWG Tripolar Cobre 247
2/0 AWG Tripolar Cobre 300
3/0 AWG Tripolar Cobre 345
4/0 AWG Tripolar Cobre 400
2 AWG Unipolar Cobre 300
1/0 AWG Unipolar Cobre 247

Fuente: CYME
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)



3.5.5.3. Tramos aéreos y subterraneos.

Para agregar los tramos del alimentador se consideran ciertos aspectos como la longitud de
las lineas y secciones de las lineas (trifasica, bifasica y monofésica), para ingresar los datos
se lo realiza en propiedades del tramo, se ingresa la longitud y se escoge el tipo, un dato
importante para los tramos aéreos y subterraneos es la longitud en metros o en pies (ft) ya
que en los conductores se les establecid el tipo y el calibre, por lo tanto, el programa
automaticamente calculara la impedancia de todas las lineas.

Figura 10: Configuraciones de las lineas aéreas del alimentador

8™ Linea aérea equilibrada ? X
=] | & 15 Q&R T General Limites de carga Naotas

= [DEFAULT| Conductores

& TRAMO BIFASICO AL 1/0

& TRAMO BIFASICO ASC 4 Fase: DEFAULT .

& TRAMO MONOFASICO 1/0

# TRAMO MONOFASICO 2/0 Meutro: DEFAULT v

& TRAMO MONOFASICO 2/0 CON NEUTRO

EI TRAMO MONOFASICO ACSR 2 Distancia: DEFAULT —

#H TRAMO MONOFASICO ACSR 2 CON NEUTRO

& TRAMO MONOFASICO ACSR 2/0

& TRAMO MONOFASICO ASC 4 Corriente permanente admisible / Fase

& TRONCAL ACSR 2 SIN NEUTRO

# TRONCAL ACSR 2/0 CON NEUTRO Crte inal:

o perman. nominal: | 300,0 A

& TRONCAL ACSR 2/0 SIN NEUTRO

] TRONCAL ACSR 4/0 SIN NEUTRO

& TRONCAL ASC 4 Impedancias equivalentes

R X G B
Ohmios/km  Ohmios/km ps/km ps/km
Secuencia positiva: | 0,4 ‘ | 1.4 ‘ | 0,0 || 5.0 |
Secuencia homopolar: | 04 ‘ | 1.4 ‘ | 0,0 || 5,0 | 8
[Jimpedir actualizacién de impedancias
Aceptar Cancelar

Fuente: CYME
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

En la Figura 10 se muestra todas las configuraciones de las lineas aéreas que forman parte
del alimentador Terminal terrestre Babahoyo, en donde cada una de ellas se encuentran
configurada de acuerdo con el conductor con el cual estd conformada, tanto como para la
fase y el neutro; las impedancias equivalentes de las lineas nos las proporciona de manera

automatica CYME, en la siguiente tabla se muestran las caracteristicas.
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Tabla 10: Configuracion de los tramos del alimentador

Impedancias
Linea aérea Conductor _
_ X (ohmios/km)
(ohmios/km)
Tramo biféasico 1/0 ASCR 1/0 0,5227 0,4832
Tramo bifasico 4 ASC.4 0,856 0,4832
Tramo monofasico
ACSR.1/0 0,5227 0,4832
1/0
Tramo monofasico
ACSR.2/0 0,4151 0,4832
2/0
Tramo monofasico
ACSR.2/0y ACSR 2 0,4152 0,4831
2/0 +N
Tramo monoféasico 2 ACSR.2 0,8316 0,4832
Tramo monofasico
ACSR.2y ACSR .4 0,4 1,4
2+N
Tramo monofasico
ACSR.2/0 0,4151 0,4832
2/0
Tramo monofasico 4 ASC 4 0,856 0,4832
Troncal 2 ACSR 2 0,8316 0,4832
Troncal 2/0 +N ACSR.2/0y ACSR 2 0,4152 0,4831
Troncal 2/0 ACSR.2/0 0,4151 0,4832
Troncal 4/0 ACSR.4/0 0,261 0,4832
Troncal 4 ASC 4 0,856 0,4832

Fuente: CYME
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

3.5.5.4. Fusibles

Todos los transformadores que estan conectados al alimentador estan protegidos con
seccionadores fusibles, aparte en ciertos tramos del alimentador estdn colocados estos
dispositivos de maniobra y proteccion, para agregar los respectivos datos se deben conocer
los parametros de: Fase de conexién (A, B, C), la corriente a través de ellos y la corriente

maxima de corto circuito.
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Figura 11: Datos de los dispositivos de proteccion.

WM Fusible ? X
= | =0 L5 Q& T General Limites de carga Fiabilidad Simbolo

[E] |DEFAULT Informacidn

& FUSIBLE 7 97KV

& FUSIBLE 13.8KV Fabricante: (Mo definido) ~
Modelo: (No definido)
Capacidad: (Mo definido)
Tensidn nominal: (Mo definido)

Clasificacidn:

Estandar:

Capacidad nominal

Corriente continua nominal: 100,0 A

Tensién nominal: 25,0 kv
Valor de interrupcidn max. admisible | 600,0 A

Modo de operacidn

[Jreversible

Aceptar Cancelar

Fuente: CYME
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

En la Figura 11 se muestra los parametros ingresados al software CYME a lo que respecta
los seccionadores fusibles, en el cual se observa (corriente continua nominal, tension
nominal y valor de interrupcion maxima admisible) en ciertos fusibles cambia su valor de
tension nominal como lo es con los transformadores monofasico para ellos la tensién
nominal del seccionador fusible es de (7,97kV), mientras que para los tramos trifasicos la
tension nominal es de 13.8kV.

3.5.5.5. Reconectadores

En el alimentador Centro Babahoyo se encuentran instalados 6 reconectadores, el primero
se encuentra a la salida de la subestacion, y el resto aguas abajo que sirven para asegurar la
confiabilidad, cada vez que se presenten fallos o0 mantenimiento en la red, para agregarlos a
la red en la simulacién se recopil6 datos como corriente nominal, tension nominal y el valor

de interrupcion nominal.
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Tabla 11: Pardmetros de los reconectadores del alimentador

Capacidad nominal Reconectadores Reconectador
aguas abajo subestacion

Corriente nominal (A) 630 630

Tension nominal (Kv) 13,8 13,8

Corriente max. cortoC (kA) 16 12.5

Control Manual Telecomandado

Fuente: CYME
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

3.5.5.6. Seccionador

En el alimentador Centro Babahoyo se encuentra instalado un seccionador tipo cuchilla a la
salida de la subestacion para configurar dicho seccionador se recopil6 datos de la capacidad

nominal como; corriente nominal, tension y valores nominales de interrupcion.

Tabla 12: Datos de la capacidad nominal del seccionador.

Capacidad nominal Seccionador
Corriente nominal (A) 630

Tension nominal (Kv) 13,8

Valor nominal de interrupcion (A) 12500

Fuente: CYME
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

En la Tabla 12 se detalla los valores de capacidad nominal del seccionador instalado, donde
se tiene como corriente nominal 630A, tensién nominal 13.8kv y un valor nominal de
interrupcion de 12500A.

3.5.5.7. Cargas (Transformadores)

Para agregar las cargas al sistema se deben conocer ciertas variables como: fase a la cual se
va a conectar, conexion (Y, D, Y-Neutro), tipo de cliente (comercial, residencial, industrial
u otro), potencia activa, potencia reactiva, capacidad conectada, consumo kWh, y la cantidad

de clientes; para agregar los datos mencionados se los realiza a través de la ventana
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propiedades del tramo, y con los datos obtenidos de la distribuidora se llenan los campos
para que el programa pueda simular.

Figura 12: Propiedades de los transformadores

M Propiedades del tramo

? X
Nombre del tramo Transformador con dos devanados
Nombre: Il
« [omglqu I » ombre 50KVA MONOFASICO v B
Nimero: 0ID3124 |
Fase Estado: Conectado ~ [ reversible
[a [e c Ubicacion: Etapa: |No definido ~

Zona Parametros

NO-DEFINIDO v General Configuracion )

- Primario: -_)( *
Primario: B

Medio ambiente = nisai v

eTTaaT > Més... Indicador de falla: No indicador de falla v Secundario: D
Dispositivos Conmutador de toma no energizada k== il

) o
4p  Agregar =  Quitar Toma al primario: 100,0 % | 7,97 kVLN
Desfase Gamma: 0,0 -
Nodos 100,0 0,24 kvLL
- Transformador con dos devanados Ramal abierto: AB
Medidor ;
Impedancias de puesta a tierra Fase toma al centro: AB
Protecddn
0,0 0,0 ® Ajustes TCC...
Tension nominal del sistema
Primario: 13,8 kVLL [ pefinido por el usuario
Secundario: 0,24 kvLL [ pefinido por el usuario
(«) Redudr

Aceptar Cancelar

Fuente: CYME
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

3.5.5.8. Sistemas fotovoltaicos

Para configurara los datos del panel fotovoltaico se necesita los datos que ofrece el fabricante
como: potencia del panel, voltaje en circuito abierto, corriente de cortocircuito, temperatura
a la que trabaja, coeficientes de temperatura, entre otros.
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Figura 13: Caracteristicas del panel a utilizar

M Panel fotovoltaico

= | Buscar Q& B General Costos Simbolo
&b ! Diagrama fotovoltaico
PV Array
YI
Biblioteca CYME oo T
Mi inventario (1) 3 phases
Inverter jmm— p
[E] DEFAULT ‘ AC output
Parametros de la ficha técnica del panel fotovoltaico (en CEP)
Corriente en el punto de méxima potencdia Impp: { 13,45 A
Tension en el punto de méxima potencia Vmpp: ’ 34,2 v
Corriente de cortodrcuito en CEP Isc: [ 14,01 A
Tension en drcuito abierto en CEP Voc: ’ 41,48 v
Coef. de temperatura de la corriente de cortodr. asct: ’ 0,048 %[C v
Coef. de temperat. de |a tensién en dirc. abierto Boct: ’ 0,28 %[C v
Temperat. de fundonamiento normal de lapila NOCT: ’ 45,0 e
Temperatura ambiente de referencia Taref: ’ 36,0 o
Temperatura en CEP Tstc: ’ 25,0 °C
Irradiancia en CEP Gstc: ’ 1000,0 W/m2
*CEP : Condidones Estandar de Prueba
A Aceptar Cancelar

Fuente: CYME
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

3.6. Instrumentos de la investigacion.

Mediante los registros obtenidos de las mediciones realizadas en la cabecera del alimentador,

los datos del alimentador, la informacion de los usuarios y de investigaciones previas se

logra identificar la mejor metodologia a utilizar para realizar el analisis de la incorporacion

de los sistemas fotovoltaicos hacia la red de distribucion.

Para modelar el alimentador y la conexion de los disefios fotovoltaicos, se obtuvo

informacion de temas a estudio relacionados con sistemas conectados a red, las cuales

describen los parametros a considerar para los disefios, teniendo en cuenta la categoria del

usuario y que los parametros cumplan con la regulacion ARCERNNR 001/2021.
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3.7. Tratamiento de datos.

3.7.1. Tamano de muestras.

Debido a que el alimentador cuenta 2705 usuarios en general, se eligié un método estadistico
para elegir el numero de clientes, a los que se realizo el disefio de sistema de generacion
fotovoltaico que van conectados al alimentador. Para elegir el tamafio de muestras tanto para
usuario residenciales, comerciales e industriales, se tomé el muestro aleatorio estratificado
(M.A.E); ya que este se aplica cuando la poblacién presenta una gran variabilidad en la

caracteristica y subdivide a la poblacion en grupos o estratos con caracteristicas homogeéneas.

Para determinar el tamafio de muestra cuando se aplica el M.A.E, primero se calcula el
tamano de la muestra n y luego se determina cuantas unidades muestrales se tomara en cada

estrato o categoria, mediante las siguientes formulas:

_ Z?N.P.Q Ecuacion 17
"TNer+s2PQ

Donde:

n: Tamafio de la muestra.

N: Tamario de la poblacion o Universo.

Z: Parametro estadistico que depende del nivel de confianza.
P: probabilidad de que ocurra el evento estudiado.

Q: Probabilidad de que no ocurra el evento.

s Ny, Ecuacion 18
h N
Donde
ny,: Tamafo de h-ésimo estrato muestral.
N;,: tamafio de h-ésimo estrato poblacional.
N: Tamafio de la poblacion objeto de estudio.

n= tamafno de muestra calculada.

Por lo tanto, para calcular el nimero de muestras por categoria se utilizd un nivel de

confianza del 95% y una probabilidad tanto de que ocurra como de que no ocurra el evento
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del 50% debido a que los datos a analizar no han sido sometidos a pruebas estadisticas

anteriores; dando los siguientes resultados:
Nivel de confianza: 95%

Error: 5%

P: 50%

Q:50%

Tabla 13: Tamafio muestral y estratomuestral para usuarios residenciales.

Categoria # clientes Muestra Tamafio estratomuestral
E 684 120
D 301 53
C 357 63
B 174 317 31
A 166 29
Al 122 21

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Tabla 14: Tamafio muestral y estratomuestral para usuarios comerciales e industriales.

Nivel de ) Tamarfio
Categoria y # Clientes  Muestra
tension estratomuestral
) Bajo voltaje 779 257
Comercial ) ) 258
Medio voltaje 4 1
_ Bajo voltaje 51 39
Industrial _ ) 90
Medio voltaje 67 51

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Para seleccionar a los usuarios al cual se le realizara los disefios, debido a que se utilizé la
metodologia del muestreo aleatorio estratificado, una vez obtenido las submuestras por
categoria se utilizd la herramienta de numeracion aleatoria del software Excel, para

seleccionar a cada uno de los usuarios.
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3.8. Recursos humanos y materiales.

Tabla 15: Recursos humanos y materiales

Humano
Item Descripcion Horas
1 Macias Salazar Samuel 200
2 Mainato Baren Junior 200
3 Ing. Pefia Banegas Diego 50
Equipos
Item Descripcion Cantidad
1 Disco Estado Solido 1
2 Laptop 2

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022).
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CAPITULO IV

RESULTADO Y DISCUSION



4.1. Resultados.
4.1.1. Instalacion del SGDA mediante la regulacion ARCERNNR 001/2021

(INICIO DEL SGDA>
v
<1MW-Conectado a la red-Utilizacion de

recursos energéticos renovables -

¢ o

=}

o

2

Cumple NO =

Solicitar la factibilidad de conexién
ANEXO 1
< 30MW- NO
Conectados a BT
y
Categoria 1 Categoria 2

I Aceptar solicitud < o
o
%
Analisis técnico por parte de la distribuidora =

o
I )

|
A
v Adecuaciones a la
Factibilidad de red -Esquema de
conexion conexion
v




)

Inicio de la Emisién del certificado de

calificacion

v

Aceptar

Factibilidad de conexion-Ubicacion del
inmueble-Documento que acredite la
propiedad del inmueble- Memoria
técnica (Dimensionamiento,
Especificaciones del equipamiento y
Diagrama unifilar)-Disefio de las obras
y/o adecuaciones-Esquema de conexion
(Proteccion y seccionamiento)-
Cronograma de ejecucion-Estar al dia en
los pagos con la distribuidora

NO

ANEXO 2

Emision del certificado de calificacién

d

Bl

A 4

SGDA

Instalacion de los equipos que conforman el

alusuodolid

Jopinguisia

Instalado dentro del
tiempo establecido

Solicitar extension de
plazo para el inicio de

operacioén

Conexion hacia la red

v

Inspeccion, verificacion y pruebas-1EEE Std.1547

v

Contrato de suministro

ANEXO 3

2

Autorizar el inicio de operacion del SGDA

v

auauodoid

( FIN DEL SGDA >

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

awuauodoid-elopingrisiq

54



4.1.2. Operacion del SGDA

La operacion de los sistemas fotovoltaicos, como son menores a LMW, la potencia generada
de estos sistemas serd auto despachados, es decir no es necesario que estén en coordinacion
con el Operador Nacional de Electricidad (CENACE). Estos seran auto despachados si y
solo si, estdn cumpliendo con los pardmetros de calidad de energia dispuestas por la
distribuidora CNEL, cabe recalcar que el usuario del SFV es el unico responsable del

cumplimiento de los parametros eléctricos.

Si la empresa eléctrica detectare alguna inconsistencia en la calidad de la energia por parte
del SFV del usuario, la distribuidora le suspendera la operacion del sistema, hasta que los

parametros eléctricos estén dentro de los limites permitidos.
Para el cumplimiento de los parametros eléctricos, se aplica la norma IEEE Std. 1547.

Puesta en servicio del SFV: Establece que al entrar en operacion el sistema FV, no debera
energizar a la red de distribucion hasta que el voltaje y la frecuencia estén dentro de los
rangos especificados, que se detallan a continuacion [35]:

Tabla 16: Rango de los pardmetros del sistema FV al conectarse a la red de distribucion

o o Configuracion  Rango de configuraciones
Introducir criterio de servicio

predeterminada predeterminadas
Servicios de permiso Habilitado Habilitado/Deshabilitado
Voltaje aplicable ~ Valor minimo >0.917 p.u 0.88a0.95p.u
al alcance Valor maximo <1.05p.u 1.05a1.06 p.u
Frecuenciadentro ~ Valor minimo >59.5 Hz 59.0 a59.9 Hz
del rango Valor méximo <60.1 Hz 60.1a61.0 Hz

** Corresponde al rango B de ANSI C84.1, tabla 1, columna para voltaje de servicio 120-
600V.

Fuente: IEEE

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
Sincronismo: El SFV se conectara en paralelo con la red de distribucién, sin causar cambios
bruscos de voltaje RMS, en el punto de conexién no debe exceder del 3% cuando esté

conectado a media tension y cuando esté en baja tensién no debe exceder el 5% [35].

En la tabla 17, se muestran los limites de sincronizacion establecidos.
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Tabla 17: Limites de sincronizacion para la interconexion sincrona a una red

Diferencia de

o Diferencia de Diferencia de
Clasificacion KVA ) ] angulo de fase
frecuencia (Af, Hz)  voltaje (AV, %)
(A®°)
0-500 0.3 10 20
>500-1500 0.2 5 15
>1500 0.1 3 10

Fuente: IEEE
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

4.1.3. Mantenimiento del SFV

El usuario es el Unico responsable para el mantenimiento del sistema fotovoltaico, los
sistemas fotovoltaicos al no contener partes moviles, los mantenimientos son pocos. Una
recomendacion es limpiarlos en épocas de verano, debido a la acumulacién de particulas
solidas en el ambiente como es el polvo, cabe recalcar que, si los paneles solares no estan

del todo limpios, la produccién de energia se vera afectada.

4.1.4. Diselo de los Sistemas Fotovoltaicos tipo red: Residenciales,
comerciales e industriales.

4.1.1.1. Ubicacién

El alimentador donde se conectaran los disefios, se encuentra ubicado en la ciudad de
Babahoyo en las coordenadas (-1,8078 latitud; -79,5168 longitud).

4.1.1.2. Recurso solar

Las variaciones de la Irradiancia solar y las variaciones de temperatura se las obtuvo desde
la pagina web de la NASA; dichas mediciones son valores promediados por cada mes, desde
el afio 2001 hasta el 2020.
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Figura 14: Valores de Irradiacion de la ciudad de Babahoyo
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Fuente: NASA, 2022

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
Los valores de irradiacién son fundamental para el disefio, ya que permitieron dimensionar
los disefios fotovoltaicos, para el estudio se tomo el mes de menor irradiacion, por lo tanto,
el sistema fotovoltaico debe satisfacer la demanda del usuario cuando se presente dicha
condicion.

Tabla 18: Mediciones de la temperatura desde el 2001-2020

2001-2020 Temp max [°C] Temp min [°C]
Enero 34,51 16,07
Febrero 35,58 17,3
Marzo 33,12 17,68
Abril 34,71 16,47
Mayo 35,58 16,63
Junio 34,93 15,55
Julio 35,4 15,87
Agosto 36,07 15,54
Septiembre 36,1 16,16
Octubre 35,92 15,02
Noviembre 34,11 15,08
Diciembre 36,28 16,41

Fuente: NASA, 2022
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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Figura 15: Temperaturas registradas en el periodo 2001-2020
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Fuente: NASA, 2022
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Con los datos obtenidos se escoge el valor minimo de irradiancia para establecer la hora
solar pico; en el mes de junio es cuando se presenta la menor irradiancia en el afio y debe
evaluarse en aquel escenario debido a que el sistema fotovoltaico debe satisfacer la demanda

requerida en dicho periodo de tiempo.

Los datos obtenidos de la irradiacidn estan en [kWh/m2/dia], lo que es equivalente a la hora

solar pico, en las mediciones obtenidas dicho valor es de 3,53h para la ciudad de Babahoyo.

4.1.1.3. Para usuarios Residenciales

Para realizar el disefio se tomo al usuario 1001541410, perteneciente al estrato de consumo
C. El promedio de energia mensual de cada usuario se la obtiene mediante el registro
histérico de la demanda proporcionada por la distribuidora CNEL, luego se procede a
calcular el rendimiento de la instalacion, debido a que los sistemas de generacion
fotovoltaica a estudiar no cuentan con sistema de acumulacion se desprecia las constantes

ky, k,, Py, N de la Ecuacion 7; para luego calcular la demanda energética diaria.
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Tabla 19: Pardmetros de la demanda del usuario seleccionado

Parametros de la demanda

Numero de medidor 1001541410
Promedio mensual 200,91 kWh
Promedio diario 6,70 kWh
Hora solar pico 3,53 h
Rendimiento global 0.9
Demanda energética 7,44 KWh

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Obtenida la demanda energética se calcula la potencia fotovoltaica y se elige el panel que

mejor de adecue a las caracteristicas requeridas, en el estudio realizado se tomé a

consideracién 2 tipos de paneles con diferentes potencias del fabricante JINKO SOLAR,

cabe recalcar que los moddulos mencionados se utilizardn para todos los disefios

(Residenciales, comerciales e industriales) y se calculd las variaciones en funcion a la

temperatura que afectan a la potencia de salida, el voltaje en circuito abierto y la corriente

de cortocircuito.

7,44

PG—FV = 3,? kW

PG—FV = 2 11 kW

Tabla 20: Especificaciones técnicas del médulo Tiger Pro 60HC

Ecuacion 19

FICHA TECNICA PANEL 1

Marca JINKO SOLAR
Pmax 460W
Vnom 24,00V
Vpm 34,2V
Ipm 13,45A
Voc 41,48V
Isc 14,01A
TNOC 45°C
Coef Temp. Pmax -0,35%
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FICHA TECNICA PANEL 1

Coef Temp.Voc -0,28%
Coef Temp. Isc 0,048%
Dimensiones 1.903x1.134m?
N. de celdas 120(6x20)
Tipo de celda Monaocristalina
Peso 24.2Kg

Fuente: JINKO SOLAR, 2022
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Tabla 21: Especificaciones técnicas del médulo JKM270PP-60

FICHA TECNICA PANEL 2

Marca JINKO SOLAR
Pmax 255W
Vnom 24,00V
Vpm 30,8V
Ipm 8,28A
Voc 38V
Isc 8,92A
TNOC 45°C
Coef Temp. Pmax -0,4%
Coef Temp.Voc -0,3%
Coef Temp. Isc 0,06%
Dimensiones 1.650x0.992m?
N. de celdas 60(6x10)
Tipo de celda Policristalina
Peso 19Kg

Fuente: Jinko Solar, 2022

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
Los valores corregidos de potencia maxima, voltaje en circuito abierto y corriente de
cortocircuito, se los evalud en funcién a la temperatura maxima y minima registrada en la

zona a estudiar, mediante la Ecuacién 9, Ecuacion 10, Ecuacién 11 y Ecuacion 12.
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Tabla 22: Influencia de la temperatura en el médulo Tiger Pro 60HC

Influencia de la temperatura médulo JKM270PP-60

Tc

Var. Potencia
Var. Voc
Var. Isc
Pmax correg
Voc correg

Isc correg

67,53°C
-17,01
2,99
2,55
211,62
39,14
9,15

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Tabla 23: Influencia de la temperatura en el médulo JKM270PP-60

Influencia de la temperatura modulo Tiger Pro 60HC

Tc

Var. Potencia
Var. Voc
Var. Isc
Pmax correg
Voc correg
Isc correg

67,53°C
-14,89
2,79
2,04
391,53
42,64
14,30

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Se procede a determinar el nimero de paneles a utilizar, asi mismo conocer el nimero de

paneles que se conectaran en serie y en paralelo, utilizando la Ecuacién 13, Ecuacion 14 y

Ecuacién 15.

La tension del sistema se la elige en funcién a la tension nominal con la que trabaja el

inversor en corriente continua, lo cual seria de 360 VDC.

Tabla 24: Numero de paneles utilizados para un usuario residencial

Panel Tiger Pro 60HC 460W

Panel JKM270PP-60 255W

# Paneles totales
# Paneles en serie

# Paneles en paralelo

# Paneles totales
# Paneles en serie

# Paneles en paralelo

10
10

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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Conocida la potencia a instalar se procede a elegir el inversor, este se lo elige en funcion a
la potencia fotovoltaica, comprendida entre un 70% y un 90% de la potencia FV del sistema,
los conductores se los dimensiona de acuerdo a la Ecuacion 16, cumpliendo con el limite
admisible de caida de tension o se eligen en base a lo que indique el fabricante del inversor
y por ultimo las protecciones se la elige en funcién a los parametros de salida del inversor

seleccionado.

Praversor = 2.11 kW x 80%
Prnversor = 1. 6kKW Ecuacion 20

Tabla 25: Parametros del inversor seleccionado

INVERSOR R5-1.5K-S1 — 1.5kW

Entrada en CC

Potencia max de matriz fotovoltaica [Wp] 2250
Voltaje maximo en DC [V] 450
Tension MPPT rango [V] 40-425
Tension nominal de CC [V] 360
Tension de arranque [V] 40
Tension de CC minima [V] 40
Corriente méaxima de entrada de CC [A] 12.5
Corriente méaxima de corto CC [A] 15
Numero de MPPT 1
Interruptor de CC Integrado
Salidaen AC

Potencia de CA nominal [W] 1500
Potencia maxima de CA [VA] 1650
Corriente de CA nominal [A]@230Vac 6.6
Corriente méaxima de CA [A] 7.5

Nominal AC Voltage/Rango [V]
Frecuencia de red/ Rango [Hz]

Factor potencia [cos 0]

220,230,240/180-280
50,60/45-55,55-65

0,8 interlineador-0,8 rezagado

Distorsion arménica total [THDI] <2%

Alimentacion L+N+PE
Proteccion interna contra sobretension Integrado
Monitoreo de aislamiento de CC Integrado

62



INVERSOR R5-1.5K-S1 — 1.5kW

Salidaen AC

Vigilancia de la proteccion anti-isla AFD
Proteccion contra sobretensiones de CC Integrado
Proteccidn contra sobretensiones de CA Integrado
Proteccion térmica Integrado
Fuente: SAJ

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

La seccion del conductor a utilizar desde el inversor hasta la red eléctrica segun el fabricante

[36], es la siguiente:

Tabla 26: Conductor a utilizar recomendado por el fabricante

Cable de area seccional transversal recomendado
Modelo

valor/max. Valor (mmz2)

R5-1.5K-S1 4.0/6.0 10/12

**Si la distancia de conexion a red es demasiado lejos, seleccionar el cable con

mayor diametro segun la condicion que se presente.
Fuente: SAJ
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Y mediante la Ecuacion 16, se tiene:

Tabla 27: Conductor a utilizar mediante el criterio de caida admisible de tension

Desde hacia Long [m] Maximacaida I[A] VI[V] S[mm2] AWG

Paneles FV Inversor 50 3% 14,30 360 3 12
Inversor Red 90 3% 750 220 4,50 10/12

**Conductividad del cobre 0.022Qmm2/m a 75°C

Fuente: SAJ

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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En la actualidad las protecciones tanto en DC como en AC ya vienen internamente en el
inversor; sin embargo, se recomienda utilizar protecciones en el circuito, para aquello se
necesita conocer los pardmetros de entrada y salida del inversor, por lo general los
fabricantes de inversores recomiendan las protecciones a utilizar tanto en DC como en AC

en el circuito montado.

Tabla 28: Dispositivos de proteccidn para un usuario residencial

Parametros del ) Dispositivo de )
_ Magnitud . Nombre comercial
inversor proteccion
Resi9; 2P; 20
. . l v"a J
Corriente maxima Magnetotérmico A; 6000 A; p—
7.5A 230 V "
en CA 20A S
N
15A
Corriente maxima ) 1000VDC "
12.5A Fusibles de 15A 10x38 }'

de entrada en CC

DS42VGS-

Voltaje maximo en Prot. Sobretension 450D
450V
DC 450V

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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Utilizando el modulo Tiger Pro 60HC de 460Wp, el diagrama multifilar del sistema
fotovoltaico se muestra en la figura 16:

Figura 16: Diagrama multifilar del sistema fotovoltaico para un usuario residencial
utilizando el médulo 460Wp.
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Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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Utilizando el mdédulo JKM270PP-60 de 255Wp, se presenta en la figura 17:

Figura 17: Diagrama multifilar del sistema fotovoltaico para un usuario residencial
utilizando el médulo 250Wp
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Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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Los disefios de las 317 muestras obtenidas mediante el estudio estadistico correspondiente a
los usuarios residenciales categorizados en funcion de los estratos de consumo se presentan

en el apartado de anexos.

Tabla 29: Disefios de los usuarios residenciales de acuerdo con su estrato de consumo

Estrato de consumo Numero de disefios Anexos
E 120 Anexo 4

D 53 Anexo 5

C 63 Anexo 6

B 31 Anexo 7

A 29 Anexo 8

Al 21 Anexo 9

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Todos los disefios residenciales se conectaran al nivel de tension de bajo voltaje en la
configuracién monoféasica, debido a que la potencias de los sistemas fotovoltaicos de cada
uno de los usuarios es menor a 10kW, lo cual asi lo recomienda la regulacion ARCERNNR
001/2021, en el apartado factibilidad de conexion; sin embargo la factibilidad de conexion
quedara a consideracion de la distribuidora si es factible 0 no la conexion en dicho punto, ya
que la distribuidora analizara los impactos gque se tendrian en la red de distribucion, debido

a que ella es la responsable de las redes de distribucion.

4.1.1.4. Para usuarios Comerciales

Como ejemplar se tomd al usuario 14758260, utilizando la misma metodologia que se utilizd
para los usuarios residenciales, se procede a calcular la demanda energética, la potencia
fotovoltaica, la potencia del inversor, la tension del sistema, el nimero de paneles a utilizar,

la seccion de los conductores y la determinacion de las protecciones.

Tabla 30: Demanda de un usuario comercial.

Demanda energética del usuario comercial

Numero de medidor 14758260
Promedio mensual 2576,75 kWh
Promedio diario 85,89 kWh
Hora solar pico 3,53 h
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Demanda energética del usuario comercial

Demanda energética 95,44 kWh
Potencia FV 27,04 kW
Potencia del Inversor 24.33 kW

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Para los usuarios comerciales se debe tener en cuenta el area del predio del usuario, ya que,
si el &rea de instalacion requerida por lo paneles para satisfacer la demanda es mayor que el
area de la vivienda, se debe disminuir la potencia en el sistema FV, o si el usuario tiene un
predio en el cual estd dentro de la zona de la red al cual esta conectado, se hace uso de la
regulacion ARCERNNR 001/2021, del apartado “modalidades de generacion distribuida

para autoabastecimiento”.

Para el estudio se utilizaron dos tipos de paneles, por lo tanto, se tomara en cuenta el panel
de mayor potencia (Mddulo 460W), debido a que el area del arreglo fotovoltaico es menor.

Tabla 31: Numero de paneles solares para un usuario comercial

Panel Tiger Pro 60HC 460W

# Paneles totales 70
# Paneles en serie 14
# Paneles en paralelo 5

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

El area del techo del usuario es 138.7m?, mientras que el area requerida para la instalacion
de los paneles solares es de 151m?, por lo que se debe disminuir la potencia del sistema FV,
calculando el numero de paneles que se puedan instalar y en funcién a eso se calcula la

potencia FV del sistema para la eleccion del inversor.

Tabla 32: Numero de paneles solares en funciona al area del predio

Consideraciones en funcién al area de instalacién

Area del predio del usuario 138.7m?

Area por modulo FV 2.158m?
Numero de paneles a instalar 64

Potencia FV 25.05kW
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Consideraciones en funcién al area de instalacion

N. arreglo en serie
N. arreglo en paralelo

Potencia del inversor

14
5
20kW

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Por lo tanto, el inversor seleccionado es de 20kW. La tensién del sistema es de 600V DC,

ya que esa es la tension nominal que trabaja el inversor.

Tabla 33:; Caracteristicas del inversor de 20kW

INVERSOR SUN2000-20KTL-M2

Entrada en CC

Potencia max de matriz fotovoltaica [Wp]

Tension de entrada maxima [V]

Corriente méxima de entrada (Por MPPT)

Corriente maxima de cortocircuito (por

MPPT)
Tension minima de arranque [V]

Rango de tension de operacion

30000
1080
22A
30A

200
160-950V

Rango de tension MPPT con carga 480-850V

completa

Tension nominal de entrada 600V
NUmero de MPPT 2
Cantidad de rutas de entrada 4
Salidaen AC

Potencia de CA nominal [W] 20000
Potencia maxima de CA [VA] 22000

Corriente de CA nominal [A]
Corriente maxima de CA [A]
Nominal AC Voltage/Rango [V]
Frecuencia de red/ Rango [Hz]

Factor potencia [cos 0]

30.4A (380V) / 28.9A (400V)
33.5A

220/380V/, 230/400V. 3W+(N)+PE
50/60

0,8 capacitivo-0,8 inductivo
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INVERSOR SUN2000-20KTL-M2

Salidaen AC
Distorsion arménica total [THDI] <3%
Alimentacién 3W+(N)+PE

Fuente: HUAWEI
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

El fabricante en el manual de instalacion del inversor recomienda la seccién de los

conductores y las protecciones a utilizar [37].

Tabla 34: Seleccién de los conductores para usuario comercial

Nombre Tipo Seccion AWG
Cable de entrada de CC Cable fotovoltaico estandar 4-6mm?  12-10
Cable de salida de AC Cable de cobre para exteriores 6-16mm?  10-6

Cable de tierra Cable de cobre para exteriores >10mm? >8
Fuente: HUAWEI
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
Tabla 35: Dispositivos de proteccion para un usuario comercial
Componente Magnitudes Nombre comercial
) o
Interruptor de CC 1100 VDC 15A SRD-30 i

LV429777-3p 40A
25KA/415VAC

Disyuntor trifasico 415VAC 40A
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Componente Magnitudes Nombre comercial Componente

Ce -

e
Proteccion de ~
b . 1000vDC DDC50-21Y-1200
Sobretension _

Fuente: HUAWEI
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

El modo de conexion hacia la red dependera de la potencia fotovoltaica instalada, este se
puede presentar en configuracion: monofasico si la potencia-FV es menor o igual que 10kW,
bifasico si la potencia FV es menor o igual que 20kW vy trifasico si la potencia FV es menor
o igual que 30kW; todas estas configuraciones se conectaran a la red de bajo voltaje. Debido
a que la potencia fotovoltaica del sistema es mayor que 20kW, el sistema fotovoltaico se lo
recomienda conectar al nivel de tensidn de bajo voltaje en configuracion trifasico, segun lo
establecido en la regulacion ARCERNNR 001/2021, sin embargo, la distribuidora otorgara
la factibilidad de conexion, la cual dispondré donde se debe inyectar finalmente la potencia
del sistema fotovoltaico, debido a que primero realizara un analisis de conexion para evaluar
los impactos en la red; teniendo en cuenta la red de distribucién de baja tension para el
usuario seleccionado, dicha red no cuenta con una configuracién trifasica, por lo que se
dimensiona la capacidad del transformador para que dicha potencia sea inyectada a la red de

media tension.

Segun el [38], establece que la capacidad del transformador se la elige en funcion a la
potencia FV del sistema, por lo que la potencia FV no debe superar el 80% de la capacidad

del transformador.

Tabla 36: Capacidad del transformador para un usuario comercial

Potencia Fotovoltaica Capacidad del transformador
25.05kW 31.31 ~ 30kVA 240/13.8kV valor comercial
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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El diagrama de conexion unifilar se presenta en la figura 18:

Figura 18: Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico para un usuario comercial.
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Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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Los disefios de los 258 usuarios comerciales estaran conectados a la red eléctrica segun la

potencia fotovoltaica del sistema disefiado y el nivel de tension al cual se conectaran

dependerd de la disposicion de la distribuidora. En los anexos 10 y 11 se presentan los

respectivos disefios de los usuarios comerciales.

4.1.1.5. Para usuarios Industriales

Para ejemplo del disefio tipo industrial, se eligié al usuario 52073321, la metodologia a

emplear es la misma que se utilizé para los usuarios residenciales y comerciales.

Tabla 37: Pardmetros de la demanda de un usuario industrial

Demanda energética del usuario industrial

Numero de medidor 52073321
Promedio mensual 29461,33 kwh
Promedio diario 982,04 kwh
Hora solar pico 3,53 h
Demanda energética 1091,16 kwh
Potencia FV 309,11 kw

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Para calcular el nimero de paneles se utilizard la metodologia

comerciales en funcidn al area del predio o del techo.

Tabla 38: Numero de paneles para un usuario industrial

Consideraciones en funcién al area de instalacion

Area del predio del usuario
Area por modulo FV
Numero de paneles a instalar
Potencia FV
Potencia del inversor
N. arreglo en serie

N. arreglo en paralelo

484m?
2.158m?
224
87.70kW
70.16kW
14
17

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

usada en los usuarios
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Debido a que la potencia del inversor es muy elevada, esto conlleva a una gran inversion
econOmica para la puesta del servicio del sistema fotovoltaico, por lo que se recomienda
utilizar inversores a menor potencia, pero cumpliendo con la potencia del sistema FV. Para
el disefio se eligio al inversor de Huawei SUN2000-36KTL-M3.

Tabla 39: Cantidad de inversores a utilizar

Requerimiento de potencia para el inversor

Potencia requerida 70.16kW
Potencia por inversor 36kW
Cantidad de inversores a utilizar 2

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Por lo tanto, la tension del sistema es de 600V DC ya que esa es la tension nominal que

trabaja el inversor.

Tabla 40: Parametros del inversor seleccionado de 36kW

INVERSOR SUN2000-36KTL-M3

Entrada en CC

Potencia max de matriz fotovoltaica [Wp] 54000

Tension de entrada méaxima [V] 1100

Corriente maxima de entrada (Por MPPT) 26A

Corriente méaxima de cortocircuito (por MPPT) 40A

Tension minima de arranque [V] 200

Rango de tension de operacion 200-1000V

Rango de tension MPPT con carga completa 520-800Vdc/(380Vac, 400Vac)
625-850Vdc/400Vac

Tension nominal de entrada 600V/380Vac  650V/440Vac
720V/480Vac

NUmero de MPPT 4

Cantidad de rutas de entrada 8

Salidaen AC

Potencia de CA nominal [W] 36000
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INVERSOR SUN2000-36KTL-M3

Salidaen AC

Potencia maxima de CA [VA] 40000

Corriente de CA nominal [A] 54, 7A (380Vvac) - 52,0A
(400Vac) - 47,3A (440Vac) - 43,
A (480Vac)

Corriente maxima de CA [A] 61,1 A (380Vac)- 58,0 A
(400Vac)-52,8 A (440Vac)-48,4
A (480Vac)

Nominal AC Voltaje/Rango [V] 220 Vac (380 Vac), 3W/N + PE
230 Vac (400 Vac), 3W/N + PE
254 Vac (440 Vac), 3W + PE
277 Vac (480 Vac), 3W + PE

Frecuencia de red/ Rango [Hz] 50/60

Factor potencia [cos 0] 0,8 capacitivo-0,8 inductivo

Distorsion arménica total [THDI] <3%

Fuente: HUAWEI
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

El fabricante Huawei, en el manual de instalacion del inversor recomienda la seccion de los

conductores y las protecciones a utilizar [37].

Tabla 41: Conductores a utilizar para el sistema FV

Nombre Tipo Seccion  AWG

Cable de entrada de CC Cable fotovoltaico estandar 4-6mm? 12-10
Cable de salida de AC Cable de cobre para exteriores 16-50mm? 6-1
Cable de tierra Cable de cobre para exteriores >16mm? >6

Fuente: HUAWEI
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

El inversor Huawei ya contiene las protecciones tanto en DC como en AC, sin embargo, se

recomienda utilizar protecciones en el circuito [37].
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Tabla 42: Dispositivos de proteccion para un usuario industrial

Componente Magnitudes Nombre comercial

Interruptor de CC 1100 VDC 20A PV-20A14F

o o o
CHIO118A NXB-

125 3P C100 10KA E @
| Adi

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Disyuntor trifasico 500VAC 100A

En vista a que el usuario inyectara una potencia considerable, la distribuidora determinara a
que nivel de tensidn se conectara, por lo que sera méas probable que una vez realizado un
andlisis hacia la red, se le otorgue permiso a que se conecten a media tension y para aquello

el usuario necesitara de un transformador para poder inyectar la potencia generada a la red.

La capacidad del transformador se la calculd, utilizando la metodologia de los usuarios

comerciales.

Tabla 43: Capacidad del transformador para un usuario industrial

Potencia Fotovoltaica Capacidad del transformador
109.6 ~ 112.5kVA 240/13.8kV valor
87.70kw )
comercial

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

El diagrama unifilar del sistema fotovoltaico incorporado a la red de media tension se

presenta en la figura 19.
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Figura 19: Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico para un usuario industrial.

|
MATRIZ MATRIZ
FOTOVOLTAICA DE FOTOVOLTAICA DE
112 (14xE) 460W 112 ( L4xE) 460W
2X8AWG 2X8AWG
Interruptores D ]
204 DC
y
Inversor - T
Inversor
36KW ~ Y ~ 3ERW
F EaNG IEANG
-
Disyuntor trifasico HEFI'
500VAC 100A -
KW-h
BT
240127V ﬁ
= TRANSFORMADOR

797 kY A

MT

2

CcuU 10

112.5 kVA -3¢

ALIMENTADOR CENTRO BABAHOYO

TRAMO SUBTERRANE O 13.8kV

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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Los disefios de los sistemas fotovoltaicos de los usuarios industriales se conectaran a media
y baja tensidn, segun lo establecido en la regulacion ARCERNNR 001/2021 o dependera de
la factibilidad de conexién que otorgue la empresa distribuidora, para los usuarios
industriales la tension del sistema varia entre 600 a 1100V en corriente continua, por motivo

que los inversores estan disefiados a que trabajen a esos niveles de tension.

En los anexos 12 y 13 se presentan los disefios realizados para los usuarios industriales, tanto

en media tension como baja tension.

4.1.5. Resultado caso base, sin la incorporacion de sistemas fotovoltaicos

para el autoabastecimiento en la red de distribucion.

Para llevar a cabo el anélisis en la red de distribucion se tomd a consideracién la demanda
registrada en el afio 2021, donde se tuvo presente la menor y la mayor demanda registrada

durante el afo.

Figura 20: Demanda del alimentador registrada durante el afio 2021
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~
1
o
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Fuente: CNEL

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
Se analizara en el mes de junio, ya que es la menor demanda, registrada con un valor de
2. 7MW y en el mes de diciembre debido a que presento un valor de 3.34 MW, siendo este,

el méximo valor registrado.
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Figura 21: Modelado del alimentador Centro Babahoyo en la herramienta CYMDIST de
CYME

SUBESTACION TERMINAL TERRESTRE BABAHOYO

Fuente: CYME

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
Con el modelado del alimentador Centro Babahoyo en CYME mediante la herramienta
CYMDIST, se ejecutd la simulacion flujos de carga para conocer las magnitudes de tension,
corriente, potencias, factor de potencia en cada tramo del alimentador, ya que estos datos

permitiran conocer las condiciones de la red en cada intervalo de tiempo.

4.1.5.1. Perfil de carga.

Las curvas de demanda que se registra en cabecera del alimentador permiten conocer el
comportamiento de la demanda en el transcurso de un dia, para los meses de junio y
diciembre, donde se presentan el menor y el mayor consumo durante el afio 2021, los perfiles
de carga presentados se realizan en condiciones normales cuando alin no se inyecta potencia

a través de los sistemas de generacion fotovoltaica.
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Figura 22: Perfil de carga del alimentador para los meses de junio y diciembre

3500

3000

—¢— Potencia kW -Junio

Potencia kW-Diciembre

2500

2000

POTENCIA ACTIVA

1500

1000

500

1:00

2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00

0
10:00
11:00

12:00
13:00

HORAS

14:00
15:00
16:00
17:00

18:00

19:00

20:00
21:00
22:00
23:00

0:00

Fuente: CYME
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
Se observa en la figura 18 que el perfil de carga presentado para los meses de junio y

diciembre tienen una demanda pico a las 18:00h, por motivo que se incrementa el consumo

de energia.

Tabla 44: Perfil de carga sin SGDA

Junio Diciembre
Hora Potencia de Fp promedio Potencia de Fp promedio

paso (KW) (%) paso (KW) (%)
1:00 1080,0 98,43 1493,8 98,2
2:00 1036,9 98,49 1432,5 98,3
3:00 1008,6 98,53 1399,4 98,3
4:00 998,3 98,54 13719 98,4
5:00 1091,4 98,42 1512,0 98,2
6:00 1285,0 98,12 1787,5 97,8
7:00 1513,6 97,71 2151,0 97,3
8:00 1863,0 97,43 2555,2 97,0
9:00 2084,4 97,02 2729,4 96,6
10:00 2265,5 96,64 2849,0 96,3
11:00 2347,1 96,50 2909,8 96,3
12:00 2373,7 96,50 2942,0 96,3
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Junio Diciembre

Hora Potencia de Fp promedio Potencia de Fp promedio
paso (KW) (%) paso (KW) (%)
13:00 2221,2 96,72 2751,6 96,4
14:00 2175,7 96,74 2649,4 96,5
15:00 2142,8 96,79 2573,1 96,6
16:00 2218,4 96,72 2667,6 96,6
17:00 2497,6 96,49 3017,9 96,2
18:00 2577,9 96,42 3333,2 95,9
19:00 2286,8 96,78 2968,2 96,4
20:00 2127,3 97,03 2754,8 96,6
21:00 1947,0 97,31 2516,0 97,0
22:00 17412 97,43 2286,1 97,3
23:00 1429,0 97,87 1973,0 97,5
0:00 1253,7 98,12 1747,8 97,8

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

4.1.5.2. Pérdidas en los conductores.

Las redes de distribucion al ser parte de un sistema eléctrico de potencia se producen
pérdidas en la distribucion de la energia, el alimentador Centro Babahoyo contiene
conductores tanto aéreos como subterraneos por lo tanto mientras mas alejada se encuentre
la carga concentrada, de la subestacion mayor pérdidas presentara el sistema, estas pérdidas
se representan en forma de calor debido a la corriente que esta atravesando el conductor por
el efecto Joule; en el alimentador la mayor cantidad de pérdidas se producen en horas picos
entre las 17:00 hasta las 19:00, por motivo que la demanda a dichas horas empieza a crecer

y esto conlleva a un aumento de corriente en cada transformador.

Tabla 45: Pérdidas presentadas en los conductores sin SGDA

Pérdidas totales - Pérdidas totales -

Hora Junio Diciembre

(kW) (kw)
1:00 51 10,01
2:00 47 9,19
3:00 45 8,76
4:00 4.4 8,41
5:00 5,3 10,26
6:00 7.3 14,47
7:00 10,3 21,28
8:00 15,7 30,22
9:00 19,8 34,65
10:00 23,6 37,92
11:00 25,4 39,41
12:00 25,9 40,22
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Pérdidas totales - Pérdidas totales -

Hora Junio Diciembre
(kW) (kw)
13:00 22,6 35,20
14:00 21,7 32,53
15:00 21,0 30,56
16:00 22,5 32,69
17:00 28,6 42,32
18:00 30,5 52,37
19:00 23,9 41,00
20:00 20,5 35,23
21:00 17,1 29,12
22:00 13,5 23,89
23:00 9,1 17,75
0:00 7,0 13,84

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

4.1.5.3. Pérdidas en los transformadores.

Las pérdidas que se producen en los transformadores se presentan por medio del
calentamiento en los devanados y por histéresis en el nucleo del transformador, estas seran
mayormente representativas cuando los transformadores estén operando cercano a sus
valores de capacidad maxima, en el alimentador las pérdidas en el mes de diciembre son
mayores en comparacion del mes de junio, cabe recalcar que mientras mayor energia
consumen los usuarios mayor corriente se presentard en el lado de baja tensién del

transformador. En la

Tabla 46 se presentan las pérdidas totales en kW por cada hora, por lo que se observa que la
mayor cantidad de pérdidas se producen durante el dia.

Tabla 46: Pérdidas en los transformadores sin SGDA

Pérdidas totales - Pérdidas totales -

Hora Junio Diciembre

(kW) (kw)
1:00 35 5,51
2:00 3,3 5,15
3:00 3,2 4,93
4:00 3,1 4,76
5:00 3,6 5,61
6:00 48 7,64
7:00 6,7 11,09
8:00 9,0 14,52
9:00 11,4 17,19
10:00 13,8 19,64
11:00 14,8 20,11
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Pérdidas totales - Pérdidas totales -

Hora Junio Diciembre
(kW) (kw)
12:00 15,0 20,06
13:00 13,2 18,35
14:00 12,8 17,52
15:00 12,5 16,60
16:00 13,2 16,82
17:00 15,8 20,85
18:00 16,8 25,04
19:00 13,5 19,49
20:00 11,7 17,23
21:00 9,7 14,27
22:00 8,4 11,66
23:00 5,9 9,42
0:00 47 7,51

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

4.1.5.4. Condiciones anormales

Lo que respecta a condiciones anormales se refiere al trabajo de los dispositivos conectados
a la red de distribucion, cuando estos operan fuera de los limites de su capacidad nominal;
para el flujo de carga efectuado en el alimentador Centro Babahoyo se eligio limites de
trabajo en funcion a la condicién que se presente; mayor al 105% se presentard una
sobretension y menor a un 95% se presentara una subtension, esto con respecto a los limites

de tension, mientras que para los limites de sobrecarga se tomé un valor del 100%.

Tabla 47: Condiciones anormales en la red sin SGDA

Tipo de dispositivo ID Valor Hora
Junio
Sobrecarga
Transformador con
dos devanados 1068181 107.63% 18:00
Sobretension
Nodo 1102 120.46% 18:00
Subtension
Nodo 895 87.33% 18:00
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Tipo de dispositivo ID Valor Hora

Diciembre

Sobrecarga
Transformador con 1068181 110.79% 22:00
dos devanados
Sobretension
Nodo 1102 120.11% 18:00
Subtension
Nodo 895 75.81% 18:00
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

Mediante las simulaciones realizadas se not6 que el trasformador 1068181 opera en
condiciones de sobrecarga tanto en la demanda maxima para el mes de junio como para el
mes de diciembre, asi mismo dos nodos presentan condiciones anormales, por lo que se
tomara en cuenta dichos componentes, para al momento de disefiar los sistemas FV a los
usuarios que estén conectados a ese transformador y a esos nodos, enviar la potencia
producida hacia la red de media tensién para el caso del transformador y del nodo que esta

presentado la sobretension.

4.1.5.5. Resumen flujo de carga

Junio 2021 Diciembre 2021
Cresta 2578.0kw 18:00 3333.0kw 18:00
Potencia 2938.0kVA 18:00 3882.0kVA 18:00
maxima
Potencia 1127.0kVA 400 1553.0kVA 4:00
minima
Potencia 2082.8kVA 2703.3kVA
media
Pérdidas 620.3kWh 982.2kWh
totales

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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La cresta de la curva de la demanda del mes de junio corresponde a 2.6 MW, comparando
con las mediciones obtenidas de la CNEL dicho valor fue de 2.7 MW, asi mismo para el mes
de diciembre la cresta fue de 3.3 MW en la simulacién, mientras que en las mediciones el
valor fue de 3.3 MW. Este tipo de informacion da a conocer que las simulaciones efectuadas
en el alimentador estan en condiciones operativas en el estado real como esta trabajando el
alimentador, por lo que da un mayor grado de confianza a la hora de realizar los respectivos

analisis en la red.

La potencia maxima registrada en el alimentador se da a las 18:00H, mientras que la menor
demanda se da a las 4:00H, las pérdidas del sistema incluyendo las pérdidas de los
transformadores y de los conductores para el mes de junio fueron de 620.3kWh y para el
mes de diciembre fue de 982.2kWh.

El flujo de carga realizado en el alimentador aparte de conocer los pardmetros eléctricos
permite conocer la mayor concentracion de carga, lo cual permite identificar con mayor
facilidad los sectores donde se producen mayor consumo en la red, como se observa en la
figura, el sombreado amarillo-verde corresponde a la densidad de carga en la parte céntrica
de la ciudad de Babahoyo.

Figura 23: Densidad de carga en el alimentador centro Babahoyo

Fuente: CYME
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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4.1.5.6. Perfil de tensién

Figura 24: Perfil de tension sin SGDA
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Fuente: CYME

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
Para el perfil de tension a lo largo del alimentador se tomd una tensién base de 120V
(recomendada por el software), con valores de 105% para sobretension y 95 % para una
subtension, es decir valores mayores de 126 V se presentard una sobretension y menores a
114V presentara una subtensién. A partir de dichos valores se estima la caida de tensién que
va presentado el alimentador a medida que la longitud aumenta, se observa que la fase B en
su punto mas alejado de la subestacion, llega a valores de 118.83V sin embargo a pesar de

tener esos valores esta dentro del limite permitido y no esta presentando subtensiones

anormales.
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4.1.6. Resultado del caso dos, incorporando los sistemas fotovoltaicos para

el autoabastecimiento en la red de distribucion.

4.1.6.1. Perfil de generacion de los sistemas Fotovoltaicos

La generacion de los sistemas fotovoltaicos depende principalmente de la irradiancia, y esta
se obtiene cuando se recibe la luz del sol, es por aquello que la generacién de estos sistemas
es nula por las noches y se ve afectada en temporadas invernales, la tabla 48,se detalla en
intervalos de tiempo de 1 hora, la potencia total generada por estos sistemas en los meses de
junio y diciembre donde se puede observar claramente que en horarios de 1:00H-6:00H y

18:00H-00:00H, no hay produccion alguna por los motivos ya mencionados.

Tabla 48: Perfil de generacion de los sistemas Fotovoltaicos

Potencia fotovoltaica - Potencia fotovoltaica -

Hora Junio Diciembre
(KW) (kW)
1:00 0 0
2:00 0 0
3:00 0 0
4:00 0 0
5:00 0 0
6:00 0 0
7:00 361,849385 391,975803
8:00 790,404997 882,374244
9:00 1228,08124 1309,74304
10:00 1683,55354 1626,06453
11:00 1877,06738 1626,04269
12:00 1930,79011 1838,4622
13:00 1856,75624 1722,35817
14:00 1605,4389 1467,42897
15:00 1247,68417 1088,2648
17:00 290,377417 160,831643
18:00 0 0
19:00 0 0
20:00 0 0
21:00 0 0
22:00 0 0
23:00 0 0
0:00 0 0
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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4.1.6.2. Perfil de carga en el alimentador

Tabla 49: Perfil de carga en el alimentador con SGDA

Junio Diciembre
Hora Potencia de Fp promedio Potencia de Fp promedio

paso (kW) (%) paso (kW) (%)
1:00 1080,0 98,43 1493,8 98,2
2:00 1036,9 98,49 1432,5 98,3
3:00 1008,6 98,53 1399,4 98,3
4:00 998,3 98,54 13719 98,4
5:00 1091,4 98,42 1512,0 98,2
6:00 1285,0 98,12 1787,5 97,8
7:00 1750,3 98,71 2118,6 98,3
8:00 1447,2 99,43 1753,2 99,0
9:00 1122,3 99,02 1439,1 99,6
10:00 704,4 99,64 1161,5 99,3
11:00 507,1 99,50 1158,3 99,3
12:00 391,3 99,50 883,3 99,3
13:00 456,6 99,72 990,7 99,4
14:00 692,8 98,74 1230,8 99,5
15:00 1073,4 98,79 1633,7 99,6
16:00 1606,9 96,72 2165,7 98,6
17:00 2037,2 96,49 2567,9 97,2
18:00 25779 96,42 3333,2 95,9
19:00 2286,8 96,78 2968,2 96,4
20:00 2127,3 97,03 2754,8 96,6
21:00 1947,0 97,31 2516,0 97,0
22:00 1741,2 97,43 2286,1 97,3
23:00 1429,0 97,87 1973,0 97,5
0:00 1253,7 98,12 1747,8 97,8

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

La presencia de nuevas fuentes de energia en el alimentador ocasiona cambios en la curva
de demanda de la cabecera del alimentador, considerando los valores de generacion
fotovoltaica mostrados en la tabla 49, se puede denotar la forma de comportamiento de los
cambios en la demanda de la cabecera y se muestran en la siguiente tabla, donde se presenta
disminucion en la demanda en ciertos intervalos de tiempos y en otros se mantiene, de igual
forma se presentan mejoras en el factor de potencia promedio en los mismos intervalos de

tiempo.
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4.1.6.3. Curva de demanda con y sin SGDA

Realizando una comparacion en el comportamiento de las curvas de demanda en el
alimentador que se muestra en la Figura 20 y Figura 22, se tiene que el cambio de la curva
se empieza a denotar desde las 6:00 en ambos meses , en este mismo horario el sistema de
generacion fotovoltaico comienza a generar energia en pequefias proporciones, y al
transcurrir el tiempo durante el dia comienza aumentar la produccion en los sistemas
fotovoltaicos, y de igual forma desde las 12:00 empieza a disminuir la produccion de energia
que se inyecta a la red, provocando una demanda menor en la cabecera del alimentador y se
tienen las curvas que se muestran a continuacion del mes de julio y diciembre
respectivamente.

Figura 25: Curva de demanda en la cabecera del alimentador con y sin SGDA, y curva de
generacion fotovoltaica conectada a la red en el mes de junio
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Fuente: CYME
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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Figura 26: Curva de demanda en la cabecera del alimentador con y sin SGDA, y curva de
generacion fotovoltaica conectada a la red en el mes de diciembre
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Fuente: CYME

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
**|_a curva azul representa el comportamiento de la demanda cuando no existe los disefios
fotovoltaicos conectado a la red, mientras que la curva gris representa la generacion de todo
el conjunto de los SFV y la curva naranja representa al comportamiento de la demanda

cuando los usuarios tienen implementado los sistemas fotovoltaicos.

4.1.6.4. Pérdidas en los conductores

Las principales caracteristicas de los SGDA es el aporte en la reduccion de pérdidas en el
sistema de distribucion para tener una red mas eficiente, la Tabla 50 indica los valores de
pérdidas en las lineas y en los cables, en intervalos de 1 hora, cuando ya se ha incorporado
los SGDA en los meses de julio y diciembre, en el mes de Julio se tiene una reduccion en
las pérdidas en los conductores de 0,037 kW, con respecto a los valores de pérdidas que se
obtuvo cuando no se tenia implementado los SGDA, y en el mes de diciembre que es el mes

donde hay mayor demanda de energia se logré reducir un total de 0,18kW.
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Tabla 50: Pérdidas en las lineas y en los cables con SGDA

Pérdidas totales  Pérdidas totales -

Hora -Junio Diciembre
(kw) (kW)
1:00 51 10,01
2:00 4,7 9,19
3:00 4,5 8,76
4:00 4.4 8,41
5:00 5,3 10,26
6:00 7.3 14,47
7:00 10,1 20,82
8:00 14,5 18,84
9:00 17 16,35
10:00 19,3 13,98
11:00 19,6 14,37
12:00 19,7 11,02
13:00 16,8 10,22
14:00 17,3 12,41
15:00 17,8 17,24
16:00 20,7 25,57
17:00 27,3 35,94
18:00 30,5 52,37
19:00 23,9 41
20:00 20,5 35,23
21:00 17,1 29,12
22:00 13,5 23,89
23:00 9,1 17,75
0:00 7 13,84

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

4.1.6.5. Pérdidas en los transformadores

Las pérdidas en los transformadores con los SGDA disminuyen en el dia ya que parte de su
capacidad es liberada para ser suministrada por los sistemas fotovoltaicos, permitiendo que
los transformadores sobrecargados disminuyan el porcentaje de sobrecarga y en el mejor de
los casos no exista sobrecarga en estos transformadores. En la tabla 51 se presentan las
pérdidas en los transformadores en los meses de julio y diciembre, teniendo una reduccion
de 0,027 KW en el mes de julio y 0,023 kW en el mes de diciembre.
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Tabla 51: Pérdidas en los transformadores con SGDA

Pérdidas totales -

Pérdidas totales -

Hora Junio Diciembre
(kw) (kW)
1:00 3,5 5,51
2:00 3,3 5,15
3:00 3,2 4,93
4:00 31 4,76
5:00 3,6 5,61
6:00 4,8 7,64
7:00 6,67 11,03
8:00 8,05 13,09
9:00 9,2 14,88
10:00 10,23 16,62
11:00 10,6 16,98
12:00 10,47 16,38
13:00 9,17 15,20
14:00 9,41 14,98
15:00 10,06 14,92
16:00 11,8 15,92
17:00 14,75 20,05
18:00 16,8 25,04
19:00 13,5 19,49
20:00 11,7 17,23
21:00 9,7 14,27
22:00 8,4 11,66
23:00 5,9 9,42
0:00 47 7,51

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

4.1.6.6. Condiciones anormales

Las condiciones anormales en él es de junio méas relevantes que se presentaron en la

simulacion del alimentador implementado los SGDA son los que se muestran en la tabla 52,

un transformador que se encuentra operando fuera de sus limites de capacidad, por lo tanto,

se debe realizar un andlisis para conseguir que el transformador pueda trabajar dentro de sus

limites de operacion.

Tabla 52: Condiciones anormales con SGDA en el mes de Junio

. . . Numero de
Tipo de dispositivo dispositivo Valor Fecha/Hora
Sobrecarga -
Transformador con dos 0OID5976 05/07/2021 4:00
devanados 178,90 %
Sobretensién - Nodo 1095 174,55 % 05/07/2021 4:00
Subtensién - Nodo 1087 55,92 % 05/07/2021 18:00

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)
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En el mes de diciembre se presentaron condiciones anormales con porcentajes menos criticos
que las que se produjeron en el mes de julio, el transformador presenta una reduccion del
51% de sobrecarga. EI nodo 1095 mantiene el mismo valor de sobretension y el nodo 1087

aumento un 0,92%.

Tabla 53: Condiciones anormales con SGDA en el mes de diciembre

Tipo de Namero de

disl?positivo dispositivo ~ Valor Fecha /Hora
Sobrecarga

Transformador

con dos OID5976 05/12/2021 21:00
devanados 127,40 %

Sobretension

Nodo 1095 174,52 % 05/12/2021 1:00
Subtensién

Nodo 1087 56,84 % 05/12/2021 2:00

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

4.1.6.7. Perfil de tensién

Para el perfil de tension a lo largo del alimentador se tomé una tension base de 120V
(recomendada por el software), con valores de 105% para sobretension y 95 % para una
subtensidn, es decir valores mayores de 126 V se presentara una sobretensién y menores a
114V presentard una subtension. A partir de dichos valores se estima el aumento de tension
que va presentado el alimentador a medida que la longitud aumenta, se observa que la fase
A en su punto mas alejado de la subestacion, llega a valores de 121,11 sin embargo a pesar
de tener esos valores esta dentro del limite permitido y no esta presentando sobretensiones

anormales.
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Figura 27: Perfil de tension en cada fase del alimentador con SGDA.
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Fuente: CYME
Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)

4.1.7. Comparacion Caso 1y Caso 2

La implementacion del SGDA gener6 varios cambios en el alimentador, los cuales estan

especificados en la tabla 54, la cual contiene los valores de diferentes parametros obtenidos

mediante la simulacién en el software CYME del caso 1y el caso 2.

Tabla 54: Comparacion de resultados del caso 1y caso 2

Caso 1 Caso 2
Mes Junio Diciembre Junio Diciembre
Demanda total en
cabecera del 435661 kW ~ 96372,2kW 316526 KW 43679 kW
alimentador
Perdidas totales en el 390 kW 651,3 kKW 353 kW 471,06 kW
conductor
Perdidas totalesenlos 2304 kW ~ 330,97kw  202,61kW 308,27 kW
transformadores
Punto mas bajo de VB- 118,83 V VA-VB-VC-120 V
tension
Punto mas alto de VA-VB-VC-120 V VA-121,11V
tension

Elaborado por: MACIAS S, MAINATO(2022)



4.2. Discusion.

Los resultados obtenidos en el presente estudio, permitio realizar una estimacion de las
condiciones iniciales del alimentador con ausencia del sistema SGDA, y denotar las mejoras
que se presentan con la incorporacion de estos sistemas a la red y los beneficios que puede
tener el usuario al contar con dicho sistema. Para la implementacion de los sistemas
fotovoltaicos como fuentes de generacion se debe considerar si las condiciones ambientales
son favorables para este tipo de sistemas, si se tienen resultados no favorables se puede

analizar otro tipo de generacién compatible con las condiciones ambientales.

Los sistemas fotovoltaicos para un consumo con perfil residencial, resulta ideal
considerando las dimensiones que se necesitan para ser instaladas donde se pueden ocupar

espacios donde no ocasione incomodidades como, por ejemplo, el techo de una vivienda.

El disefio fotovoltaico realizado para cada usuario permitid estimar las consideraciones que
se deben tener, al estar interesados en implementar un sistema de este tipo, como el tipo de
panel a utilizar, la capacidad de generacion de los paneles, la configuracion de conexion

entre paneles, las consideraciones técnicas para la eleccion de un inversor y entre otros.

Los SGDA en el alimentador Centro- Babahoyo generd cambios en la red, la demanda en la
cabecera del alimentador presentd una reduccion, esto se da en los horarios donde los
sistemas fotovoltaicos empiezan a generar energia, por lo general es a partir de las 6:00 hasta
las 18:00. La reduccion de demanda en la cabecera del alimentador conlleva variaciones en
varios aspectos de interés, debido a que la demanda disminuye en cierto intervalo de tiempo,
las pérdidas en los conductores y en los transformadores comienzan a reducir, teniendo de

esta forma un sistema mas eficiente.
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5.1. Conclusiones.

Los usuarios que tengan el interés de implementar un sistema de generacion conectado
a la red de pequefia y mediana escala deben presentar una memoria técnica a la empresa
distribuidora para la aprobacion del proyecto, de esta forma la empresa distribuidora
verifica que todos los parametros de generacion estén en los rangos requeridos, segln
lo establecido por la norma IEEE Std. 1547, el sistema de generacion no puede ser
conectado a la red sin que los valores de voltaje se encuentren como valor minimo 0,917
pu y como valor maximo en 1,05 pu, y los valores de frecuencia como valor minimo
59,5 Hz y como valor méximo 60,1 Hz, teniendo siempre un grado de sincronismo

aceptable.

Para obtener los disefios fotovoltaicos de cada usuario se tomo el consumo promedio de
cada usuario, para que el sistema fotovoltaico cubra la demanda, de igual forma se
obtuvo pardmetros ambientales como irradiancia y temperatura, que son elementos
principales para predecir la produccion de energia en cada panel. Al momento de tener
la cantidad de paneles se eligio el tipo de inversor a utilizar con la capacidad de

suministrar a la red la potencia requerida por el usuario.

El modelamiento del alimentador en el software CYME, cumple con la funcién mas
importante en este estudio, ya que con el software se realiz6 un anélisis de varios
aspectos de gran relevancia como; la curva de demanda, las pérdidas en los conductores
y en los transformadores tanto para los meses de junio y diciembre, en el cual se observo

el impacto que genera en la red la implementacion de estos sistemas.

Mediante las simulaciones realizadas se logrd analizar los impactos que se producen al
inyectar potencia a través de generacion fotovoltaica, donde se constatd que los perfiles
de tension a lo largo del alimentador se mejoraron ya que pasan a estar por encima del
voltaje base especificado, asi mismo las pérdidas en los conductores se redujeron en un
9,49% en el mes de junio y un 27,67% en el mes de diciembre; también la potencia
entregada del alimentador hacia los respectivos usuarios se redujo en horas de las 8:00
hasta las 17:00 en los meses de junio y diciembre, ya que en estas horas los sistemas
fotovoltaicos empiezan a generar energia eléctrica y aliviando en gran parte los

conductores del alimentador Centro Babahoyo.
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5.2. Recomendaciones.

La finalidad de que un usuario lleve a cabo un proyecto de este tipo es disminuir los
valores en los rubros de las planillas, puesto que, si el arreglo fotovoltaico se
sobredimensiona y la generacion supera por mucho el consumo del usuario, este
habria invertido més de lo necesario y la empresa distribuidora no podra recompensar
la energia adicional que esté inyectando a la red, es por ello que se debe realizar un

analisis correcto en el disefio fotovoltaico para reducir costos de inversion.

Al momento de elegir un inversor para el sistema fotovoltaico, considerar el aumento
de la demanda del usuario, puesto que luego se requiera aumentar la capacidad de
generacion, no se tenga que cambiar el inversor por uno de mayor capacidad

ocasionando gastos irresponsables por el mal disefio del sistema fotovoltaico.

En el caso que la empresa distribuidora requiera incorporar los SGDA a la red, se
tiene que realizar un analisis que permita conocer la ubicacion 6ptima del sistema,

donde se pueda obtener mayor numero de mejoras en la red de distribucion.

En el modelamiento del alimentador se debe realizar un riguroso anélisis de los
cambios efectuados en la red por el sistema fotovoltaico, evitando de esta forma que
se ignore algun cambio negativo en la red y se pueda perjudicar a la calidad del

servicio de distribucion.
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Anexo 1: Formato de la solicitud de factibilidad de conexion para consumidores.

ANEXO 1

SOLICITUD DE FACTIBILIDAD DE CONEXION PARA CONSUMIDORES

"Para parsonas naturales” CQuien suscribe e presente (Mombre aaf Stur oo’ suministro o su
delegada), solicito se sirva otorgar la factbilidad de comesddn de un sistema de generacion
distribuido para autoabastecimiento -SGDA-, considerando los términos que desaibo a
continuacicn:

"Para parsonas jundicas " Quien suscribe &l presente (Momifye dbf Stwlar dol suministra. o su
delegado)), solicto se sirva ciorgar la fadibilidad de conesicn de un sistema de generacion
distribuids para autoabastecimiento -SG08-, considerando los témincs que describo a
continuacicn:

DATOS DEL SOLICITANTE
Mumero de suministro Cusnta Contrato: {5 atin no e consumidor de la Distribuidors se
Dordra o aphea)
Mombres v Apellidos [ Razon Sodial:
1 ] RUC:
Ciudad:
Teléfono:
Correo electronico:
DATOS DEL PROYECTO DE GENERACION DISTRIBUIDA PARA
AUTOABASTECIMIENTO

Potencia nominal: kW
Energia anual a kiwh
generar estimada
Dispone de sistema de almacenamiento de o Mo
energiat
Recurso energetico Solar ()
rencvable

Edlico

(]

Bioges ()

Biornasa [ ]

Hidraulico [}

Ofro { ) | Especificar |

Mumero de fases: |

Tipo de SOGA:  Coninversores | ) Con Gen. Sincrono [ ) Con Gen, Agnorono [ )

Ubicacion dal punto de conexicn del SGDA:

Firma del Solicitante: Firma die recepcion:
{ Mombres v Apellidos del solicitante o (Mombre v Apellido de quien redbe la
Representante Legal) soficiud en la EEDY)
(I del solicitante o Representante (CI de quien recbe en ka ED)
| Legal)
Fecha de recepcion:
Cédigo Unico de
Tramite:
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Anexo 2: Formato Certificado de calificacion para instalar y operar el SGDA

ANEXD 2

Certificado de Calificadon para instalar y operar un Sistema de Generacion
Distribuido para Autoabastecimiento de un Consumidor Regulado

Certificado de Habitacion Nro. EED-XXX-2021

La (Razdn Social de la Distribuidora que emita ef Carfificade de Calificaaidn), una vez qued
corsumidor { Mombre de iz persona natural o jundics del consumidor), con nimero de suministo
o cuenta contrato: ..., ha cumplido con los requisitos establecidos en la Regulacion
Nro. ... (Incluir & nimero de la Reguladdn), "Marco para I8 Generacicn Distribuids para
autpabastecimiento de consumidores reguados de enengia eldctics”, ceitifica que &
consumidor estd calificado para instalar y operar un Sistema de Generacion Distribuida para su
autoabstedimiento - SGOW, considerando los siguientes términos:

Fotencia nominal del SGDA: ... kWM

Recurso energetico renovable:

Tipo de SG0M; Con inversoresGenerador Sincrono/ Generador Asincrona

Dispone de banco de bateras para almacenamiento de energia: SifNo

Pazo de vigenda del Cartificado de Calificacion: ....... afios a partir del inicio de operacion del
SG0M, de acuerdo con ko estableddo en &l cronograma adjunto.

La implementacion v operacion del SG0W para la cual se otorga & presente Cartificado de
Calificacion, la vigenda del mismo, y demas obligaciones del consumidor propietario del SGDA,
se sujetaran a bo establecido en la Regulacion MNro..__., "“Marmmo pars (3 Generacion Distribuida
paa autoabastecimiento de consumidores requibdos oe energia aldcaiiica™

(Nomibve de 5 cwdad donde se afiende & solictud de oforgamiento del Certificade db

Calificaaidn), a los... dias del mes de.. de.. (Jnolir &5 feche o oforgamienfo ol
Certificado de Califcacian)

Gerente General/Presidente Ejecutivo
( Razon Socia de iz Distribuidors gue oforga &f Cartificado de Calificacion)

Adjunto: Cronograma de Ejecudon del SGDA
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Anexo 3: Formato modelo base de contrato de suministro eléctrico especifico para

consumidores que instalen un sistema de generacion distribuida para autoabastecimiento.

ANEXD 3

MODELD BASE DE CONTRATO DE SUMINISTRO ELECTRICO ESPECIFICO PARA
CONSUMIDORES REGULADOS QUE INSTALEN UN SISTEMA DE GENERACION
DISTRIBUIDA PARA SU AUTOABASTECIMIENTO.

EMPRESA ELECTRICA

CONTRATO DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA
COMPARECIENTES:

Cmpr:recm a la celebracion de este contrato de suministro de energia eléchica, por una parte. ..
. (Mombre empresa =léchiam de dlsmbl.u:u_'rn] a qunan =1
adelante 3-' pa|a le; EfECtEE de &:te contrato s le denominard "DISTRIBUIDORA™ vy, por
atra,.. . (nombre persona nal:l.llal.nr persona juridica v representante legal) con
cal:ILia de clu:Iadarla,FRLK?,l'pasa:lorte MUMEers. . . @ guien =n adselante s= l=
denominara "COMSUMIDOR", quisnes corvienen en suscribir o presente confrato para la

prestacion del suministro de servido plblico de energia eléchica, al tenor de las siguientes
Clausulas:

CLAUSULA PRIMERA.- ANTECEDENTES:

a) Mediante esoftura pablica susofta el (sefialar fecha), ante el Dr. (ssfalar nombre),
Motario......... del cEnton .. , 8 COMELEC, hoy ARCERNNE, oborgd a la DISTRIBUIDGRA
(detallar nombre) & Tiulo Habilitente por & cual se le autorizd la presentacion del
sanvicio publioo de energia eledrica, denfro de su drea de area de servido,

b} La DISTRIBUIDORA, de conformidad con lo previsto en el articulo 43 de la Ley Orgénica
del Servido Plblico de Energia Blédrica -LOSPEE- v de su Titulo Habilitante, tiens la
responsabilidad de prestar el servicio publico de distibudon v comerdalizacion de energia
eléctrica a toda la demanda de elechicidad que le s2a requerida dentro de su drea de
sapvicio, cumplisndo con los niveles de calidad estableddos en la reguladidn vigente sobre
la materia.

€} Con fecha (sefalar fecha) la DISTRIBUIDORA otorgd & servicio de energia eléchrica al
CONSUMIDOR.

d)} Mediante Cficio (safialar & nimero de Ofido), la DISTRIBUIDORA otorgo  al
CONSUMIDOR, la fadibilidad de conexion del SG0W para autoabastedmiento.

&) Con fecha (sefalar fecha) el CONSUMIDOR solictd a la DISTRIBUIDORA, la emisidn del
Certificado de Calificacion para la instaladion v operadon de un SGLA,

fl Mediante COficio (safialar & nimero de Ofido), la DISTRIBUIDORA otorgd  al
CONSUMIDOR, el Cartificado de Calificadion para la instalacion v operacion de un SGDA,
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Anexo 4

Dimensionamientos de los usuarios residenciales Categoria E

Tiger Pro 60HC -460W

JKM270PP-60 -255W

Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV
Usuario [kWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kW
1506712922 82,08 3,04 0,86 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,69
20000004087 10,25 0,38 0,11 392 1 1 1 212 1 1 1 0,09
1503780630 92,5 3,43 0,97 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,78
1001767979 68,66 2,54 0,72 783 2 2 1 846 4 4 1 0,58
129222 94,16 3,49 0,99 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,79
1810386340 33,75 1,25 0,35 392 1 1 1 423 2 2 1 0,28
20110228499 14 0,52 0,15 392 1 1 1 212 1 1 1 0,12
1001747133 37,25 1,38 0,39 392 1 1 1 423 2 2 1 0,31
1502719616 41,41 1,53 0,43 783 2 2 1 635 3 3 1 0,35
50368693 87,66 3,25 0,92 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,74
1475276 65,25 2,42 0,68 783 2 2 1 846 4 4 1 0,55
20000004630 0,33 0,01 0,00 392 1 1 1 212 1 1 1 0,00
1480129 77,83 2,88 0,82 1175 3 3 1 846 4 4 1 0,65
20216741 73,83 2,73 0,77 783 2 2 1 846 4 4 1 0,62
1001740750 83,33 3,09 0,87 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,70
50253798 82,75 3,06 0,87 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,69
1001753735 94,08 3,48 0,99 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,79
1001725606 3,08 0,11 0,03 392 1 1 1 212 1 1 1 0,03
1503702815 15,5 0,57 0,16 392 1 1 1 212 1 1 1 0,13
1001735805 84,58 3,13 0,89 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,71
1001735685 82,41 3,05 0,86 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,69
1001769013 20,25 0,75 0,21 392 1 1 1 423 2 2 1 0,17
1710146677 57,33 2,12 0,60 783 2 2 1 635 3 3 1 0,48
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV
Usuario [kWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kwW
1001717515 49,25 1,82 0,52 783 2 2 1 635 3 3 1 0,41
1810375454 18,11 0,67 0,19 392 1 1 1 212 1 1 1 0,15
20000050111 6,88 0,25 0,07 392 1 1 1 212 1 1 1 0,06
1001541888 65,58 2,43 0,69 783 2 2 1 846 4 4 1 0,55
1001768419 82,75 3,06 0,87 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,69
1001727783 92,91 3,44 0,97 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,78
1710135897 30 1,11 0,31 392 1 1 1 423 2 2 1 0,25
1001722427 86,66 3,21 0,91 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,73
20000093676 9,83 0,36 0,10 392 1 1 1 212 1 1 1 0,08
14007706 32,83 1,22 0,34 392 1 1 1 423 2 2 1 0,28
1810386816 77,72 2,88 0,82 1175 3 3 1 846 4 4 1 0,65
1001753060 72,41 2,68 0,76 783 2 2 1 846 4 4 1 0,61
1740506 64,66 2,39 0,68 783 2 2 1 846 4 4 1 0,54
1001542294 22,08 0,82 0,23 392 1 1 1 423 2 2 1 0,19
905078 33,25 1,23 0,35 392 1 1 1 423 2 2 1 0,28
1001740750 83,33 3,09 0,87 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,70
904764 39,66 1,47 0,42 783 2 2 1 423 2 2 1 0,33
50262819 39,75 1,47 0,42 783 2 2 1 423 2 2 1 0,33
20217017 0,16 0,01 0,00 392 1 1 1 212 1 1 1 0,00
50177229 36,25 1,34 0,38 392 1 1 1 423 2 2 1 0,30
1710146677 57,33 2,12 0,60 783 2 2 1 635 3 3 1 0,48
1810363003 99,83 3,70 1,05 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,84
1481199 30,91 1,14 0,32 392 1 1 1 423 2 2 1 0,26
20217024 1 0,04 0,01 392 1 1 1 212 1 1 1 0,01
20000004631 49,41 1,83 0,52 783 2 2 1 635 3 3 1 0,41
50225856 47,66 1,77 0,50 783 2 2 1 635 3 3 1 0,40
1001725996 73,16 2,71 0,77 783 2 2 1 846 4 4 1 0,61
2014211982 25,16 0,93 0,26 392 1 1 1 423 2 2 1 0,21
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV
Usuario [kWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kwW
1001765864 30,83 1,14 0,32 392 1 1 1 423 2 2 1 0,26
1001549776 75,66 2,80 0,79 1175 3 3 1 846 4 4 1 0,64
50177229 36,25 1,34 0,38 392 1 1 1 423 2 2 1 0,30
50392375 1,66 0,06 0,02 392 1 1 1 212 1 1 1 0,01
901765 94,41 3,50 0,99 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,79
2014211982 25,16 0,93 0,26 392 1 1 1 423 2 2 1 0,21
1810264304 39 1,44 0,41 783 2 2 1 423 2 2 1 0,33
1001726887 63,75 2,36 0,67 783 2 2 1 846 4 4 1 0,54
1001729517 7,75 0,29 0,08 392 1 1 1 212 1 1 1 0,07
1710136152 49,33 1,83 0,52 783 2 2 1 635 3 3 1 0,41
20000004635 50,83 1,88 0,53 783 2 2 1 635 3 3 1 0,43
1001544146 0,75 0,03 0,01 392 1 1 1 212 1 1 1 0,01
1001720969 16,16 0,60 0,17 392 1 1 1 212 1 1 1 0,14
1001735732 19,83 0,73 0,21 392 1 1 1 212 1 1 1 0,17
2003019440 18,08 0,67 0,19 392 1 1 1 212 1 1 1 0,15
20000099852 82 3,04 0,86 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,69
20000049027 94,41 3,50 0,99 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,79
1810266642 1 0,04 0,01 392 1 1 1 212 1 1 1 0,01
1001739006 10,08 0,37 0,11 392 1 1 1 212 1 1 1 0,08
1503702716 3,16 0,12 0,03 392 1 1 1 212 1 1 1 0,03
1001735765 78,91 2,92 0,83 1175 3 3 1 846 4 4 1 0,66
1001759254 24,5 0,91 0,26 392 1 1 1 423 2 2 1 0,21
50348128 0,08 0,00 0,00 392 1 1 1 212 1 1 1 0,00
1740506 64,66 2,39 0,68 783 2 2 1 846 4 4 1 0,54
1002049694 9,08 0,34 0,10 392 1 1 1 212 1 1 1 0,08
99617992 7,41 0,27 0,08 392 1 1 1 212 1 1 1 0,06
1475276 65,25 2,42 0,68 783 2 2 1 846 4 4 1 0,55
1710160073 3,83 0,14 0,04 392 1 1 1 212 1 1 1 0,03
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV
Usuario [kWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kwW
371216 100 3,70 1,05 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,84
1001737649 48,75 1,81 0,51 783 2 2 1 635 3 3 1 0,41
1001747133 37,25 1,38 0,39 392 1 1 1 423 2 2 1 0,31
1503702596 35,08 1,30 0,37 392 1 1 1 423 2 2 1 0,29
20217029 56,08 2,08 0,59 783 2 2 1 635 3 3 1 0,47
1810266880 96,75 3,58 1,02 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,81
1503703084 92,83 3,44 0,97 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,78
1001735764 65,66 2,43 0,69 783 2 2 1 846 4 4 1 0,55
93172 77,66 2,88 0,81 1175 3 3 1 846 4 4 1 0,65
1011040928 60,91 2,26 0,64 783 2 2 1 846 4 4 1 0,51
1001756858 0,25 0,01 0,00 392 1 1 1 212 1 1 1 0,00
1001737846 8,66 0,32 0,09 392 1 1 1 212 1 1 1 0,07
1710165165 19,16 0,71 0,20 392 1 1 1 212 1 1 1 0,16
907317 1,83 0,07 0,02 392 1 1 1 212 1 1 1 0,02
93172 77,66 2,88 0,81 1175 3 3 1 846 4 4 1 0,65
1001554440 79,66 2,95 0,84 1175 3 3 1 846 4 4 1 0,67
1001725298 29,66 1,10 0,31 392 1 1 1 423 2 2 1 0,25
20110230008 99,66 3,69 1,05 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,84
904765 97,5 3,61 1,02 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,82
50296394 58 2,15 0,61 783 2 2 1 635 3 3 1 0,49
1001725298 29,66 1,10 0,31 392 1 1 1 423 2 2 1 0,25
1810363630 11,16 0,41 0,12 392 1 1 1 212 1 1 1 0,09
20000004646 93,1 3,45 0,98 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,78
1810264305 54,08 2,00 0,57 783 2 2 1 635 3 3 1 0,45
1001735762 84,66 3,14 0,89 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,71
50147490 80,5 2,98 0,84 1175 3 3 1 846 4 4 1 0,68
20000050284 87,58 3,24 0,92 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,74
348274 28,75 1,06 0,30 392 1 1 1 423 2 2 1 0,24
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV

Usuario [kWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kwW
1001759254 24,5 0,91 0,26 392 1 1 1 423 2 2 1 0,21
1001751296 0,41 0,02 0,00 392 1 1 1 212 1 1 1 0,00

** La primera columna indica el nimero de medidor del usuario, mediante esos digitos se puede localizar al usuario en Geoportal de CNEL
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Anexo 5

Dimensionamientos de los usuarios residenciales Categoria D

Tiger Pro 60HC -460W

JKM270PP-60 -255W

Prom mensual PFV P-FV P-FV
Usuario [KW] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv[kW]

902422 145,75 5,40 1,53 1566 4 4 1 1693 8 8 1 1,22
20000096306 119,16 4,41 1,25 1566 4 4 1 1270 6 6 1 1,00
20216569 136,08 5,04 1,43 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,14
1710136072 129,41 4,79 1,36 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,09
50350408 112,33 4,16 1,18 1566 4 4 1 1270 6 6 1 0,94
1001717957 141,58 5,24 1,49 1566 4 4 1 1693 8 8 1 1,19
1001735135 147,08 5,45 1,54 1566 4 4 1 1693 8 8 1 1,23
1001767978 136,5 5,06 1,43 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,15
1801959 127,5 4,72 1,34 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,07
2014209007 124 4,59 1,30 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,04
807023105 112,25 4,16 1,18 1566 4 4 1 1270 6 6 1 0,94
1001540503 115,58 4,28 1,21 1566 4 4 1 1270 6 6 1 0,97
20000100118 150,41 5,57 1,58 1958 5 5 1 1693 8 8 1 1,26
1810353334 110,16 4,08 1,16 1175 3 3 1 1270 6 6 1 0,92
50261249 106,83 3,96 1,12 1175 3 3 1 1270 6 6 1 0,90
1001717957 141,58 5,24 1,49 1566 4 4 1 1693 8 8 1 1,19
50348129 122,83 4,55 1,29 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,03
1710163121 139,33 5,16 1,46 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,17
1001538795 105,66 3,91 1,11 1175 3 3 1 1270 6 6 1 0,89
1810353333 115,91 4,29 1,22 1566 4 4 1 1270 6 6 1 0,97
50272502 118,58 4,39 1,24 1566 4 4 1 1270 6 6 1 1,00
20000004628 132,16 4,89 1,39 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,11
20110230141 121,16 4,49 1,27 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,02
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV

Usuario [kWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kW
1710135900 131,83 4,88 1,38 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,11
112976 134,41 4,98 1,41 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,13
1001725605 124,75 4,62 1,31 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,05
1001737642 149,08 5,52 1,56 1566 4 4 1 1693 8 8 1 1,25
904891 148,33 5,49 1,56 1566 4 4 1 1693 8 8 1 1,25
1001749325 121 4,48 1,27 1566 4 4 1 1270 6 6 1 1,02
14007713 129,83 4,81 1,36 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,09
1001725557 131,41 4,87 1,38 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,10
50272502 118,58 4,39 1,24 1566 4 4 1 1270 6 6 1 1,00
20000100117 100,83 3,73 1,06 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,85
1503702617 145,66 5,39 1,53 1566 4 4 1 1693 8 8 1 1,22
1810363027 1145 4,24 1,20 1566 4 4 1 1270 6 6 1 0,96
1503703078 112,22 4,16 1,18 1566 4 4 1 1270 6 6 1 0,94
20000004082 125 4,63 1,31 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,05
1001750474 126,91 4,70 1,33 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,07
1710160076 109,5 4,06 1,15 1175 3 3 1 1270 6 6 1 0,92
1001540995 133,58 4,95 1,40 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,12
20216772 126,66 4,69 1,33 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,06
1001735801 126,08 4,67 1,32 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,06
50347575 109 4,04 1,14 1175 3 3 1 1270 6 6 1 0,91
1002050418 1315 4,87 1,38 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,10
20000095469 148,41 5,50 1,56 1566 4 4 1 1693 8 8 1 1,25
50348972 125,16 4,64 1,31 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,05
1710167406 102,16 3,78 1,07 1175 3 3 1 1270 6 6 1 0,86
1001737648 138 511 1,45 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,16
50347575 109 4,04 1,14 1175 3 3 1 1270 6 6 1 0,91
20000004621 127,75 4,73 1,34 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,07
1810353333 115,91 4,29 1,22 1566 4 4 1 1270 6 6 1 0,97
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV

Usuario [kWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kW
1001737754 136,08 5,04 1,43 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,14
** La primera columna indica el nimero de medidor del usuario, mediante esos digitos se puede localizar al usuario en Geoportal de CNEL
Anexo 6
Dimensionamientos de los usuarios residenciales Categoria C
Tiger Pro 60HC -460W JKM270PP-60 -255W
Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV
Usuario [KWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv[kW]
1001555002 172,83 6,40 1,81 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,45
1001556459 156,25 5,79 1,64 1958 5 5 1 1693 8 8 1 1,31
20000005312 155,58 5,76 1,63 1958 5 5 1 1693 8 8 1 1,31
1001737362 155,83 5,77 1,63 1958 5 5 1 1693 8 8 1 1,31
1710164842 199,25 7,38 2,09 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,67
20000004083 173,33 6,42 1,82 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,45
1001717960 157,25 5,82 1,65 1958 5 5 1 1693 8 8 1 1,32
8002225 154,33 5,72 1,62 1958 5 5 1 1693 8 8 1 1,30
1810375316 234,25 8,68 2,46 2741 7 7 1 2539 12 12 1 1,97
20216732 162,66 6,02 1,71 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,37
1001754085 201,91 7,48 2,12 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,69
1001557686 242,75 8,99 2,55 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,04
904752 205,66 7,62 2,16 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,73
1001555522 155,75 5,77 1,63 1958 5 5 1 1693 8 8 1 1,31
1001767982 237,83 8,81 2,50 2741 7 7 1 2539 12 12 1 2,00
20216742 155,91 5,77 1,64 1958 5 5 1 1693 8 8 1 1,31
1710154307 230,75 8,55 2,42 2741 7 7 1 2539 12 12 1 1,94
1001752582 158,16 5,86 1,66 1958 5 5 1 1693 8 8 1 1,33
20110226135 192,66 7,14 2,02 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,62
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV

Usuario [kWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kW
1001746804 232,66 8,62 2,44 2741 7 7 1 2539 12 12 1 1,95
1001556526 213 7,89 2,23 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,79
20110226138 189 7,00 1,98 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,59
20110222798 242,91 9,00 2,55 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,04
1001731497 213,5 7,91 2,24 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,79
1710154307 230,75 8,55 2,42 2741 7 7 1 2539 12 12 1 1,94
20110224448 242,25 8,97 2,54 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,03
1001559931 193,83 7,18 2,03 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,63
1001754375 233,33 8,64 2,45 2741 7 7 1 2539 12 12 1 1,96
20000095023 193,33 7,16 2,03 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,62
1001731507 227,5 8,43 2,39 2741 7 7 1 2539 12 12 1 191
1001717960 157,25 5,82 1,65 1958 5 5 1 1693 8 8 1 1,32
1503780631 220,83 8,18 2,32 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,85
1001727574 169,58 6,28 1,78 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,42
1001547816 157,41 5,83 1,65 1958 5 5 1 1693 8 8 1 1,32
902092 199,5 7,39 2,09 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,67
2010021486 203,58 7,54 2,14 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,71
902092 199,5 7,39 2,09 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,67
1001751142 162,16 6,01 1,70 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,36
20000095023 193,33 7,16 2,03 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,62
1001725548 216,58 8,02 2,27 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,82
1810360503 194,41 7,20 2,04 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,63
1001544555 182 6,74 1,91 1958 5 5 1 2116 10 10 1 1,53
1001739295 168 6,22 1,76 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,41
1503780631 220,83 8,18 2,32 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,85
1001767982 237,83 8,81 2,50 2741 7 7 1 2539 12 12 1 2,00
110802758 183,25 6,79 1,92 1958 5 5 1 2116 10 10 1 1,54
1001545178 222,58 8,24 2,34 2349 6 6 1 2539 12 12 1 1,87
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV

Usuario [kWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kW
1810353285 231,5 8,57 2,43 2741 7 7 1 2539 12 12 1 1,94
1810353901 206,75 7,66 2,17 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,74
1001725594 229,83 8,51 2,41 2741 7 7 1 2539 12 12 1 1,93

904723 161,41 5,98 1,69 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,35

110721 209,66 7,77 2,20 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,76

20216841 177 6,56 1,86 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,49
20110232226 194,5 7,20 2,04 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,63
1001733550 167,5 6,20 1,76 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,41
1810353907 160,41 5,94 1,68 1958 5 5 1 1693 8 8 1 1,35

50177210 207,58 7,69 2,18 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,74
1810387068 183,91 6,81 1,93 1958 5 5 1 2116 10 10 1 1,54

20216582 182,25 6,75 1,91 1958 5 5 1 2116 10 10 1 1,53

50347568 248,91 9,22 2,61 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,09
1710160455 187,75 6,95 1,97 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,58
1710163883 194,25 7,19 2,04 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,63
1001756953 176,25 6,53 1,85 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,48

** La primera columna indica el nimero de medidor del usuario, mediante esos digitos se puede localizar al usuario en Geoportal de CNEL

Anexo 7

Dimensionamientos de los usuarios residenciales Categoria B

Tiger Pro 60HC -460W JKM270PP-60 -255W
Prom mensual Demanda PFV P-FV P-
Usuario [KWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP FV[W] #Paneles NPS NPP P.inv[kW]
1001559930 282,75 10,47 2,97 3132 8 8 1 3174 15 15 1 2,37
1001748149 260,75 9,66 2,74 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,19
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV
Usuario [kWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kW
20000100124 326,5 12,09 3,43 3524 9 9 1 3598 17 17 1 2,74
1001748149 260,75 9,66 2,74 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,19
1001765165 265,75 9,84 2,79 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,23
90968 307,66 11,39 3,23 3524 9 9 1 3386 16 16 1 2,58
1710165108 259,75 9,62 2,73 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,18
1810363009 297,5 11,02 3,12 3132 8 8 1 3174 15 15 1 2,50
90968 307,66 11,39 3,23 3524 9 9 1 3386 16 16 1 2,58
20110222795 255,16 9,45 2,68 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,14
904725 329,33 12,20 3,46 3524 9 9 1 3598 17 17 1 2,76
1710144577 314 11,63 3,29 3524 9 9 1 3386 16 16 1 2,64
1001559930 282,75 10,47 2,97 3132 8 8 1 3174 15 15 1 2,37
1710163912 254,41 9,42 2,67 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,14
50253556 282,33 10,46 2,96 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,37
50220695 281,91 10,44 2,96 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,37
2014211523 254,08 9,41 2,67 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,13
20000098380 318,83 11,81 3,35 3524 9 9 1 3386 16 16 1 2,68
1810375942 327,08 12,11 3,43 3524 9 9 1 3598 17 17 1 2,75
1001722586 266,66 9,88 2,80 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,24
1001768414 272,83 10,10 2,86 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,29
1810354754 272 10,07 2,85 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,28
1001718548 300 11,11 3,15 3524 9 9 1 3174 15 15 1 2,52
50270752 267,33 9,90 2,80 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,24
1001551416 338,08 12,52 3,55 3915 10 10 1 3598 17 17 1 2,84
1001728444 275,5 10,20 2,89 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,31
1001726289 260,58 9,65 2,73 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,19
904256 258,83 9,59 2,72 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,17
902047 306,25 11,34 3,21 3524 9 9 1 3386 16 16 1 2,57
1001759267 328 12,15 3,44 3524 9 9 1 3598 17 17 1 2,75
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV
Usuario [kWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kW
50262568 275,16 10,19 2,89 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,31

** La primera columna indica el nimero de medidor del usuario, mediante esos digitos se puede localizar al usuario en Geoportal de CNEL

Anexo 8

Dimensionamientos de los usuarios residenciales Categoria A

Tiger Pro 60HC -460W

JKM270PP-60 -255W

Prom mensual PFV P-FV P-FV
Usuario [KWh] [kW] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv [KW]

911533 372,91 13,81 3,91 3915 10 10 1 4021 19 19 1 3,13
1810363025 363,91 13,48 3,82 3915 10 10 1 4021 19 19 1 3,05
1710159200 453,58 16,80 4,76 5090 13 13 1 4867 23 19 2 3,81
1710151615 419,08 15,52 4,40 4698 12 12 1 4444 21 19 2 3,52
20110223821 494,16 18,30 5,18 5481 14 14 1 5290 25 19 2 4,15
1001757003 456,66 16,91 4,79 5090 13 13 1 4867 23 19 2 3,83
1001742755 452,58 16,76 4,75 5090 13 13 1 4867 23 19 2 3,80
1810264377 362,58 13,43 3,80 3915 10 10 1 3809 18 18 1 3,04
1001544971 438 16,22 4,60 4698 12 12 1 4656 22 19 2 3,68
1810353949 439,75 16,29 4,61 4698 12 12 1 4656 22 19 2 3,69

902952 461,66 17,10 4,84 5090 13 13 1 4867 23 19 2 3,88
1810353949 439,75 16,29 4,61 4698 12 12 1 4656 22 19 2 3,69
1001751504 355,5 13,17 3,73 3915 10 10 1 3809 18 18 1 2,98
20000050843 394,75 14,62 4,14 4307 11 11 1 4232 20 19 2 3,31
20000050843 394,75 14,62 4,14 4307 11 11 1 4232 20 19 2 3,31
1001751092 352,5 13,06 3,70 3915 10 10 1 3809 18 18 1 2,96
20000100883 385,5 14,28 4,04 4307 11 11 1 4232 20 19 2 3,24
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV

Usuario [kWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kW

1710164983 366,08 13,56 3,84 3915 10 10 1 4021 19 19 1 3,07

902674 434,75 16,10 4,56 4698 12 12 1 4656 22 19 2 3,65

1001757003 456,66 16,91 4,79 5090 13 13 1 4867 23 19 2 3,83

20216697 446,75 16,55 4,69 4698 12 12 1 4867 23 19 2 3,75

1001722413 429,66 15,91 4,51 4698 12 12 1 4656 22 19 2 3,61

1710146705 380,83 14,10 4,00 4307 11 11 1 4021 19 19 1 3,20

1001734591 400,83 14,85 4,21 4307 11 11 1 4232 20 19 2 3,36

50350535 394,58 14,61 4,14 4307 11 11 1 4232 20 19 2 3,31

14003085 396,83 14,70 4,16 4307 11 11 1 4232 20 19 2 3,33

20110231110 373,66 13,84 3,92 4307 11 11 1 4021 19 19 1 3,14

2010022191 454,41 16,83 4,77 5090 13 13 1 4867 23 19 2 3,81

1001748822 400,91 14,85 4,21 4307 11 11 1 4232 20 19 2 3,37

** La primera columna indica el nimero de medidor del usuario, mediante esos digitos se puede localizar al usuario en Geoportal de CNEL
Anexo 9
Dimensionamientos de los usuarios residenciales Categoria Al
Tiger Pro 60HC -460W JKM270PP-60 -255W
Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV
Usuario [KWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv [kW]

50350566 845 31,30 8,87 9005 23 18 2 8888 42 19 3 7,09

902551 594,33 22,01 6,24 6264 16 16 1 6349 30 19 2 4,99

20000005117 551,66 20,43 5,79 5873 15 15 1 5925 28 19 2 4,63

1001553413 733,75 27,18 7,70 7831 20 18 2 7830 37 19 2 6,16

50369254 519,16 19,23 5,45 5481 14 14 1 5502 26 19 2 4,36

1001734251 548,75 20,32 5,76 5873 15 15 1 5925 28 19 2 4,61
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV

Usuario [kWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kW
1810375823 758,25 28,08 7,96 8222 21 18 2 8042 38 19 2 6,36
1710159198 549,83 20,36 5,77 5873 15 15 1 5925 28 19 2 4,62
1710160458 790,58 29,28 8,29 8614 22 18 2 8465 40 19 3 6,64
1001758051 861,58 31,91 9,04 9397 24 18 2 9100 43 19 3 7,23
1001757185 525,83 19,48 5,52 5873 15 15 1 5714 27 19 2 4,41
1810353952 809,25 29,97 8,49 8614 22 18 2 8676 41 19 3 6,79
1001765002 678,33 25,12 7,12 7439 19 18 2 7195 34 19 2 5,69
1710040135 629,08 23,30 6,60 6656 17 17 1 6772 32 19 2 5,28
1810375894 645,83 23,92 6,78 7047 18 18 1 6983 33 19 2 5,42
1503702572 670,41 24,83 7,03 7047 18 18 1 7195 34 19 2 5,63
1810375894 645,83 23,92 6,78 7047 18 18 1 6983 33 19 2 5,42
1001756366 593,33 21,98 6,23 6264 16 16 1 6349 30 19 2 4,98
110802771 507,83 18,81 5,33 5481 14 14 1 5502 26 19 2 4,26
1710159198 549,83 20,36 5,77 5873 15 15 1 5925 28 19 2 4,62
1001547552 551,66 20,43 5,79 5873 15 15 1 5925 28 19 2 4,63

** La primera columna indica el nimero de medidor del usuario, mediante esos digitos se puede localizar al usuario en Geoportal de CNEL

Anexo 10

Dimensionamientos de los usuarios comerciales conectados a baja tension

Tiger Pro 60HC -460W JKM270PP-60 -255W
Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV
Usuario [KWh] [KWh] [kW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv [kKW]
1207230 36,75 1,36 0,39 392 1 1 1 423 2 2 1 0,31
1001542497 313,33 11,60 3,29 3524 9 9 1 3386 16 16 1 2,63
68399946 21,75 0,81 0,23 392 1 1 1 423 2 2 1 0,18
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV
Usuario [KWh] [KWh] [kW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kwW
902351 0,66 0,02 0,01 392 1 1 1 212 1 1 1 0,01
19031425 762,91 28,26 8,00 8222 21 18 2 8042 38 19 2 6,40
50348127 14,33 0,53 0,15 392 1 1 1 212 1 1 1 0,12
50262725 65,33 2,42 0,69 783 2 2 1 846 4 4 1 0,55
1503702697 248,08 9,19 2,60 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,08
1710136075 7,75 0,29 0,08 392 1 1 1 212 1 1 1 0,07
20000003788 341,5 12,65 3,58 3915 10 10 1 3598 17 17 1 2,87
19031425 762,91 28,26 8,00 8222 21 18 2 8042 38 19 2 6,40
1001543481 1087,66 40,28 11,41 11746 30 15 2 11427 54 16 4 9,13
1001754246 262,16 9,71 2,75 3132 8 8 1 2751 13 13 1 2,20
2014211748 75,08 2,78 0,79 1175 3 3 1 846 4 4 1 0,63
20000100896 34,42 1,27 0,36 392 1 1 1 423 2 2 1 0,29
1475427 389,41 14,42 4,09 4307 11 11 1 4232 20 19 2 3,27
18730980 14 0,52 0,15 392 1 1 1 212 1 1 1 0,12
2010020801 1433,75 53,10 15,04 15270 39 15 3 15237 72 16 5 12,03
1000208618 755,58 27,98 7,93 8222 21 18 2 8042 38 19 2 6,34
1001726002 0,08 0,00 0,00 392 1 1 1 212 1 1 1 0,00
1476121 296,33 10,98 3,11 3132 8 8 1 3174 15 15 1 2,49
14758260 2576,75 95,44 27,04 27407 70 15 5 27087 128 16 8 21,63
20000049405 491,75 18,21 5,16 5481 14 14 1 5290 25 19 2 4,13
1001732752 682,91 25,29 7,17 7439 19 18 2 7195 34 19 2 5,73
1001731708 383,33 14,20 4,02 4307 11 11 1 4232 20 19 2 3,22
11825090 210,08 7,78 2,20 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,76
2010022486 442,58 16,39 4,64 4698 12 12 1 4656 22 19 2 3,71
90980 166,33 6,16 1,75 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,40
1710163885 67 2,48 0,70 783 2 2 1 846 4 4 1 0,56
20000100792 21 0,78 0,22 392 1 1 1 423 2 2 1 0,18
1810352726 7,83 0,29 0,08 392 1 1 1 212 1 1 1 0,07
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV
Usuario [KWh] [KWh] [kW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kwW
50253152 313 11,59 3,28 3524 9 9 1 3386 16 16 1 2,63
1480174 1597,75 59,18 16,76 16836 43 15 3 16930 80 16 5 13,41
20110222051 95,91 3,55 1,01 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,81
20110221970 260,83 9,66 2,74 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,19
14007715 319,25 11,82 3,35 3524 9 9 1 3386 16 16 1 2,68
20110225023 352,5 13,06 3,70 3915 10 10 1 3809 18 18 1 2,96
26050197 113,83 4,22 1,19 1566 4 4 1 1270 6 6 1 0,96
1001733975 1010 37,41 10,60 10963 28 18 2 10793 51 19 3 8,48
1001559669 835,08 30,93 8,76 9005 23 18 2 8888 42 19 3 7,01
20000096192 90 3,33 0,94 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,76
1001658792 101,41 3,76 1,06 1175 3 3 1 1270 6 6 1 0,85
1001747846 408,41 15,13 4,29 4307 11 11 1 4444 21 19 2 3,43
1001736617 161,75 5,99 1,70 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,36
1810354505 586,83 21,73 6,16 6264 16 16 1 6349 30 19 2 4,93
1001538793 377,08 13,97 3,96 4307 11 11 1 4021 19 19 1 3,17
1001720834 36,83 1,36 0,39 392 1 1 1 423 2 2 1 0,31
91688 106,33 3,94 1,12 1175 3 3 1 1270 6 6 1 0,89
50253571 277,5 10,28 2,91 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,33
1810358241 881,33 32,64 9,25 9397 24 18 2 9311 44 19 3 7,40
1478760 875,66 32,43 9,19 9397 24 18 2 9311 44 19 3 7,35
31103043 1567,16 58,04 16,44 16444 42 15 3 16506 78 16 5 13,15
1001544970 23,66 0,88 0,25 392 1 1 1 423 2 2 1 0,20
31014891 4784.,8 177,21 50,20 50507 129 15 9 50365 238 16 15 40,16
1001765793 172,16 6,38 1,81 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,45
20000100793 29,25 1,08 0,31 392 1 1 1 423 2 2 1 0,25
1002050486 670,83 24,85 7,04 7047 18 18 1 7195 34 19 2 5,63
20000100338 657,25 24,34 6,90 7047 18 18 1 6983 33 19 2 5,52
90846 273,75 10,14 2,87 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,30

121



Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV

Usuario [KWh] [KWh] [kW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kwW
20110224940 380,66 14,10 3,99 4307 11 11 1 4021 19 19 1 3,20
50368523 385 14,26 4,04 4307 11 11 1 4232 20 19 2 3,23
1810266130 676,16 25,04 7,09 7439 19 18 2 7195 34 19 2 5,68
20000051883 190,66 7,06 2,00 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,60
20890168 567,16 21,01 5,95 6264 16 16 1 6137 29 19 2 4,76
1001719264 33,08 1,23 0,35 392 1 1 1 423 2 2 1 0,28
2010022641 340,75 12,62 3,58 3915 10 10 1 3598 17 17 1 2,86
2014211748 75,08 2,78 0,79 1175 3 3 1 846 4 4 1 0,63
86834722 513 19,00 5,38 5481 14 14 1 5502 26 19 2 4,31
1001543481 1087,66 40,28 11,41 11746 30 15 2 11427 54 16 4 9,13
904254 220,33 8,16 2,31 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,85
1710159371 1397,83 51,77 14,67 14878 38 15 3 14813 70 16 5 11,73
1001765100 423,91 15,70 4,45 4698 12 12 1 4656 22 19 2 3,56
50261519 321,91 11,92 3,38 3524 9 9 1 3386 16 16 1 2,70
1001735917 1030,66 38,17 10,81 10963 28 15 2 11004 52 16 4 8,65
1001757686 159 5,89 1,67 1958 5 5 1 1693 8 8 1 1,33
2010022056 677,58 25,10 7,11 7439 19 18 2 7195 34 19 2 5,69
902335 175,41 6,50 1,84 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,47
1810354455 137,66 5,10 1,44 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,16
1001754246 262,16 9,71 2,75 3132 8 8 1 2751 13 13 1 2,20
1001717257 72,33 2,68 0,76 783 2 2 1 846 4 4 1 0,61
1710154227 468,83 17,36 4,92 5090 13 13 1 5079 24 19 2 3,94
1001552433 54,91 2,03 0,58 783 2 2 1 635 3 3 1 0,46
20110226320 56,25 2,08 0,59 783 2 2 1 635 3 3 1 0,47
1710157780 10,16 0,38 0,11 392 1 1 1 212 1 1 1 0,09
1001720980 262,25 9,71 2,75 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,20
1479564 483,58 17,91 5,07 5090 13 13 1 5079 24 19 2 4,06
1001737398 72,5 2,69 0,76 783 2 2 1 846 4 4 1 0,61
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV
Usuario [KWh] [KWh] [kW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kwW
1001731988 166,75 6,18 1,75 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,40
20000006562 263,41 9,76 2,76 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,21
50261972 716,91 26,55 7,52 7831 20 18 2 7618 36 19 2 6,02
1001767977 287,66 10,65 3,02 3132 8 8 1 3174 15 15 1 2,41
1710136147 47 1,74 0,49 783 2 2 1 635 3 3 1 0,39
50296112 1317,36 48,79 13,82 14095 36 18 2 13967 66 19 4 11,06
901534 972,33 36,01 10,20 10571 27 18 2 10369 49 19 3 8,16
1001540866 361,83 13,40 3,80 3915 10 10 1 3809 18 18 1 3,04
50186103 18,5 0,69 0,19 392 1 1 1 212 1 1 1 0,16
93123 119,91 4,44 1,26 1566 4 4 1 1270 6 6 1 1,01
904065 435,08 16,11 4,56 4698 12 12 1 4656 22 19 2 3,65
807023239 21,41 0,79 0,22 392 1 1 1 423 2 2 1 0,18
1001765100 423,91 15,70 4,45 4698 12 12 1 4656 22 19 2 3,56
33557677 1299,91 48,14 13,64 13703 35 15 3 13755 65 16 5 10,91
50369152 107,25 3,97 1,13 1175 3 3 1 1270 6 6 1 0,90
1001559425 318,91 11,81 3,35 3524 9 9 1 3386 16 16 1 2,68
20000097667 69,66 2,58 0,73 783 2 2 1 846 4 4 1 0,58
50185010 30,33 1,12 0,32 392 1 1 1 423 2 2 1 0,25
20000095457 366,33 13,57 3,84 3915 10 10 1 4021 19 19 1 3,07
1478816 2533,33 93,83 26,58 26624 68 18 4 26664 126 19 7 21,26
1001552425 156 5,78 1,64 1958 5 5 1 1693 8 8 1 1,31
1502763364 70,75 2,62 0,74 783 2 2 1 846 4 4 1 0,59
19031425 762,91 28,26 8,00 8222 21 18 2 8042 38 19 2 6,40
1002051318 327,66 12,14 3,44 3524 9 9 1 3598 17 17 1 2,75
1710159371 1397,83 51,77 14,67 14878 38 18 3 14813 70 19 4 11,73
20110228726 281,66 10,43 2,96 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,36
50368523 385 14,26 4,04 4307 11 11 1 4232 20 19 2 3,23
1479654 269,25 9,97 2,82 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,26
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV

Usuario [KWh] [KWh] [kW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kwW
2010021206 189 7,00 1,98 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,59
1503702721 154,25 571 1,62 1958 5 5 1 1693 8 8 1 1,29
2010021197 30,08 1,11 0,32 392 1 1 1 423 2 2 1 0,25
14003292 1178,5 43,65 12,36 12529 32 15 3 12486 59 16 4 9,89
1001727670 581,16 21,52 6,10 6264 16 16 1 6137 29 19 2 4,88
1001548640 1217 45,07 12,77 12920 33 15 3 12909 61 16 4 10,22
902675 218,91 8,11 2,30 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,84
2010022243 700,66 25,95 7,35 7439 19 18 2 7407 35 19 2 5,88
20000049405 491,75 18,21 5,16 5481 14 14 1 5290 25 19 2 4,13
110802 10,16 0,38 0,11 392 1 1 1 212 1 1 1 0,09
50185010 30,33 1,12 0,32 392 1 1 1 423 2 2 1 0,25
2010022293 401,91 14,89 4,22 4307 11 11 1 4232 20 19 2 3,37
1001737390 279,66 10,36 2,93 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,35
20000096305 660,33 24,46 6,93 7047 18 18 1 6983 33 19 2 5,54
1503702665 49,25 1,82 0,52 783 2 2 1 635 3 3 1 0,41
904722 246,33 9,12 2,58 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,07
50270482 295,66 10,95 3,10 3132 8 8 1 3174 15 15 1 2,48
20110231935 1082,41 40,09 11,36 11746 30 15 2 11427 54 16 4 9,09
20000049405 491,75 18,21 5,16 5481 14 14 1 5290 25 19 2 4,13
20000100786 18,37 0,68 0,19 392 1 1 1 212 1 1 1 0,15
902187 320,91 11,89 3,37 3524 9 9 1 3386 16 16 1 2,69
2010021650 462,33 17,12 4,85 5090 13 13 1 4867 23 19 2 3,88
2014211989 793,08 29,37 8,32 8614 22 18 2 8465 40 19 3 6,66
7049224 45,25 1,68 0,47 783 2 2 1 635 3 3 1 0,38
1001719556 274,41 10,16 2,88 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,30
50348131 80,66 2,99 0,85 1175 3 3 1 846 4 4 1 0,68
1710146834 554,5 20,54 5,82 5873 15 15 1 5925 28 19 2 4,65
1001746869 280,33 10,38 2,94 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,35
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV
Usuario [KWh] [KWh] [kW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kwW
8427632 15,75 0,58 0,17 392 1 1 1 212 1 1 1 0,13
20110231312 376,91 13,96 3,95 4307 11 11 1 4021 19 19 1 3,16
1001731988 166,75 6,18 1,75 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,40
1001548636 801 29,67 8,40 8614 22 18 2 8465 40 19 3 6,72
20000098520 1560,83 57,81 16,38 16444 42 15 3 16506 78 16 5 13,10
50370581 133,08 4,93 1,40 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,12
20000004722 716 26,52 7,51 7831 20 18 2 7618 36 19 2 6,01
2014211989 793,08 29,37 8,32 8614 22 18 2 8465 40 19 3 6,66
1001738374 7,66 0,28 0,08 392 1 1 1 212 1 1 1 0,06
1001734352 77,66 2,88 0,81 1175 3 3 1 846 4 4 1 0,65
1001746874 478,5 17,72 5,02 5090 13 13 1 5079 24 19 2 4,02
91876 215,16 7,97 2,26 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,81
50349087 480,91 17,81 5,05 5090 13 13 1 5079 24 19 2 4,04
50147430 185,08 6,85 1,94 1958 5 5 1 2116 10 10 1 1,55
1001740748 561,66 20,80 5,89 6264 16 16 1 5925 28 19 2 4,71
2010022576 128,75 4,77 1,35 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,08
1000208638 1295,5 47,98 13,59 13703 35 15 3 13755 65 16 5 10,87
1001750006 96 3,56 1,01 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,81
1000208692 67,25 2,49 0,71 783 2 2 1 846 4 4 1 0,56
50261294 331,58 12,28 3,48 3524 9 9 1 3598 17 17 1 2,78
20110229221 178,83 6,62 1,88 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,50
1710163890 19,08 0,71 0,20 392 1 1 1 212 1 1 1 0,16
50262725 65,33 2,42 0,69 783 2 2 1 846 4 4 1 0,55
1810261495 425,91 15,77 4,47 4698 12 12 1 4656 22 19 2 3,57
1001739541 278,83 10,33 2,93 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,34
1001754170 57,33 2,12 0,60 783 2 2 1 635 3 3 1 0,48
1710136075 7,75 0,29 0,08 392 1 1 1 212 1 1 1 0,07
20110225561 460,75 17,06 4,83 5090 13 13 1 4867 23 19 2 3,87
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV

Usuario [KWh] [KWh] [kW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kwW
20000100791 62,75 2,32 0,66 783 2 2 1 846 4 4 1 0,53
1001542860 1315 4,87 1,38 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,10
1002051348 158,16 5,86 1,66 1958 5 5 1 1693 8 8 1 1,33
902080 633,66 23,47 6,65 6656 17 17 1 6772 32 19 2 5,32
1810264378 110,75 4,10 1,16 1175 3 3 1 1270 6 6 1 0,93
2010022102 147 5,44 1,54 1566 4 4 1 1693 8 8 1 1,23
907278 216,91 8,03 2,28 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,82
1001750973 167,16 6,19 1,75 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,40
110802341 235,25 8,71 2,47 2741 7 7 1 2539 12 12 1 1,97
20110221756 22,25 0,82 0,23 392 1 1 1 423 2 2 1 0,19
1001726333 141,08 5,23 1,48 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,18
1810362717 389,33 14,42 4,08 4307 11 11 1 4232 20 19 2 3,27
20110222051 95,91 3,55 1,01 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,81
20110226320 56,25 2,08 0,59 783 2 2 1 635 3 3 1 0,47
1810355869 180,41 6,68 1,89 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,51
50147430 185,08 6,85 1,94 1958 5 5 1 2116 10 10 1 1,55
201012116 989 36,63 10,38 10571 27 15 2 10581 50 16 4 8,30
20000099991 9,12 0,34 0,10 392 1 1 1 212 1 1 1 0,08
50369152 107,25 3,97 1,13 1175 3 3 1 1270 6 6 1 0,90
20888935 1008,33 37,35 10,58 10963 28 15 2 10581 50 16 4 8,46
2010021206 189 7,00 1,98 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,59
1001552434 113 4,19 1,19 1566 4 4 1 1270 6 6 1 0,95
20110230815 3,08 0,11 0,03 392 1 1 1 212 1 1 1 0,03
20110226316 107,25 3,97 1,13 1175 3 3 1 1270 6 6 1 0,90
1001731708 383,33 14,20 4,02 4307 11 11 1 4232 20 19 2 3,22
50272505 534,83 19,81 5,61 5873 15 15 1 5714 27 19 2 4,49
1001734296 304,5 11,28 3,19 3524 9 9 1 3386 16 16 1 2,56
904762 89,58 3,32 0,94 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,75
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV

Usuario [KWh] [KWh] [kW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kwW
20000005713 822,22 30,45 8,63 9005 23 18 2 8676 41 19 3 6,90
2010022486 442,58 16,39 4,64 4698 12 12 1 4656 22 19 2 3,71
20000099621 1216,4 45,05 12,76 12920 33 15 3 12909 61 16 4 10,21
20000099468 14,83 0,55 0,16 392 1 1 1 212 1 1 1 0,12
20110116806 28,08 1,04 0,29 392 1 1 1 423 2 2 1 0,24
1001733163 35,08 1,30 0,37 392 1 1 1 423 2 2 1 0,29
20110229187 1216,58 45,06 12,76 12920 33 15 3 12909 61 16 4 10,21
1710136075 7,75 0,29 0,08 392 1 1 1 212 1 1 1 0,07
20000095459 30,5 1,13 0,32 392 1 1 1 423 2 2 1 0,26
1001750746 71,5 2,65 0,75 783 2 2 1 846 4 4 1 0,60
1001557200 376,83 13,96 3,95 4307 11 11 1 4021 19 19 1 3,16
20110221970 260,83 9,66 2,74 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,19
901589 23 0,85 0,24 392 1 1 1 423 2 2 1 0,19
1810266591 796,5 29,50 8,36 8614 22 18 2 8465 40 19 3 6,69
1810362717 389,33 14,42 4,08 4307 11 11 1 4232 20 19 2 3,27
1011015189 206,25 7,64 2,16 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,73
1810362721 205,66 7,62 2,16 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,73
1001538793 377,08 13,97 3,96 4307 11 11 1 4021 19 19 1 3,17
1001731988 166,75 6,18 1,75 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,40
50220688 164,41 6,09 1,73 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,38
1001751506 209,08 7,74 2,19 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,75
20110231868 490,16 18,15 5,14 5481 14 14 1 5290 25 19 2 4,11
2010022300 1273,25 47,16 13,36 13703 35 15 3 13544 64 16 4 10,69
1001735104 203,91 7,55 2,14 2349 6 6 1 2328 11 11 1 1,71
50296981 1245 4,61 1,31 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,05
901830 194,25 7,19 2,04 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,63
20000100308 821,33 30,42 8,62 9005 23 18 2 8676 41 19 3 6,89
20000096305 660,33 24,46 6,93 7047 18 18 1 6983 33 19 2 5,54
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV

Usuario [KWh] [KWh] [kW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kwW
1001768048 449,83 16,66 4,72 5090 13 13 1 4867 23 19 2 3,78
2010022294 21,08 0,78 0,22 392 1 1 1 423 2 2 1 0,18
1001548636 801 29,67 8,40 8614 22 18 2 8465 40 19 3 6,72
371378 0,66 0,02 0,01 392 1 1 1 212 1 1 1 0,01
1710136075 7,75 0,29 0,08 392 1 1 1 212 1 1 1 0,07
1710146656 61,41 2,27 0,64 783 2 2 1 846 4 4 1 0,52
20000099993 39,75 1,47 0,42 783 2 2 1 423 2 2 1 0,33
3755031 104,75 3,88 1,10 1175 3 3 1 1270 6 6 1 0,88
1810267404 327,41 12,13 3,44 3524 9 9 1 3598 17 17 1 2,75
20000100793 29,25 1,08 0,31 392 1 1 1 423 2 2 1 0,25
1810355764 1106,5 40,98 11,61 11746 30 15 2 11639 55 16 4 9,29
1001754386 74,83 2,77 0,79 1175 3 3 1 846 4 4 1 0,63
20890063 129 4,78 1,35 1566 4 4 1 1481 7 7 1 1,08
1503702893 4,91 0,18 0,05 392 1 1 1 212 1 1 1 0,04
1001538673 166,41 6,16 1,75 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,40
1710157780 10,16 0,38 0,11 392 1 1 1 212 1 1 1 0,09
1810363053 54,41 2,02 0,57 783 2 2 1 635 3 3 1 0,46
1001719262 41,66 1,54 0,44 783 2 2 1 635 3 3 1 0,35
20216585 398,5 14,76 4,18 4307 11 11 1 4232 20 19 2 3,34
1810354505 586,83 21,73 6,16 6264 16 16 1 6349 30 19 2 4,93
20000100108 737,5 27,31 7,74 7831 20 18 2 7830 37 19 2 6,19
47709317 417,08 15,45 4,38 4698 12 12 1 4444 21 19 2 3,50
110802888 259,91 9,63 2,73 2741 7 7 1 2751 13 13 1 2,18
1710146656 61,41 2,27 0,64 783 2 2 1 846 4 4 1 0,52
1480174 1597,75 59,18 16,76 16836 43 15 3 16930 80 16 5 13,41
20000098520 1560,83 57,81 16,38 16444 42 15 3 16506 78 16 5 13,10
1810357911 281,58 10,43 2,95 3132 8 8 1 2963 14 14 1 2,36
902337 8,58 0,32 0,09 392 1 1 1 212 1 1 1 0,07
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV

Usuario [KWh] [KWh] [kW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kwW
1001759272 180,41 6,68 1,89 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,51
** La primera columna indica el nimero de medidor del usuario, mediante esos digitos se puede localizar al usuario en Geoportal de CNEL
Anexo 11
Dimensionamientos de los usuarios comerciales conectados a media tension
Tiger Pro 60HC -460W
Prom mensual Demanda PFV P-FV Tension Pinv P tran
Usuario [KWh] [KWh] [kW] [W] #Paneles NPS NPP [V] [kW] [KVA]
311921625 1653,83 61,25 17,35 17619 45 15 3 600 13,88 21,69
** |_a primera columna indica el nimero de medidor del usuario, mediante esos digitos se puede localizar al usuario en Geoportal de CNEL
Anexo 12
Dimensionamientos de los usuarios industriales conectados a baja tension.
Tiger Pro 60HC -460W JKM270PP-60 -255W
Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV
Usuario [KWh] [KWh] [kKW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv[kW]
27825083 149,08 5,52 1,56 1566 4 4 1 1693 8 8 1 1,25
20969532 114,08 4,23 1,20 1566 4 4 1 1270 6 6 1 0,96
27824208 7676,58 284,32 80,54 80655 206 18 12 80627 381 19 21 64,43
27826033 562,33 20,83 5,90 6264 16 16 1 5925 28 19 2 4,72
1001542867 45,58 1,69 0,48 783 2 2 1 635 3 3 1 0,38
27826038 526,75 19,51 5,53 5873 15 15 1 5714 27 19 2 4,42
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV
Usuario [kWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kW
27824211 4327,33 160,27 45,40 45417 116 18 7 45498 215 19 12 36,32
20110225577 196,16 7,27 2,06 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,65
35946543 9869,83 365,55 103,56 103755 265 18 15 103694 490 19 26 82,84
2010021992 1418,33 52,53 14,88 15270 39 18 3 15025 71 19 4 11,90
20110225577 196,16 7,27 2,06 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,65
35925015 1350,08 50,00 14,17 14486 37 18 3 14178 67 19 4 11,33
13892478 5590,66 207,06 58,66 58729 150 18 9 58830 278 20 14 46,93
58706681 315,33 11,68 3,31 3524 9 9 1 3386 16 16 1 2,65
1503702896 292,75 10,84 3,07 3132 8 8 1 3174 15 15 1 2,46
1503702896 292,75 10,84 3,07 3132 8 8 1 3174 15 15 1 2,46
53444733 1912,75 70,84 20,07 20359 52 18 3 20104 95 20 5 16,05
180445 1472,41 54,53 15,45 15661 40 18 3 15660 74 20 4 12,36
27825083 149,08 5,52 1,56 1566 4 4 1 1693 8 8 1 1,25
14059558 2999,16 111,08 31,47 31714 81 18 5 31531 149 20 8 25,17
180089 369,91 13,70 3,88 3915 10 10 1 4021 19 19 1 3,10
902409 338,5 12,54 3,55 3915 10 10 1 3598 17 17 1 2,84
27826038 526,75 19,51 5,53 5873 15 15 1 5714 27 20 2 4,42
6982457 2772,33 102,68 29,09 29365 75 18 5 29203 138 20 7 23,27
35946585 805,41 29,83 8,45 8614 22 18 2 8465 40 20 2 6,76
27826033 562,33 20,83 5,90 6264 16 16 1 5925 28 20 2 4,72
28006153 1102,08 40,82 11,56 11746 30 18 2 11639 55 20 3 9,25
190 168,33 6,23 1,77 1958 5 5 1 1905 9 9 1 1,41
27826037 3719,41 137,76 39,02 39153 100 18 6 39150 185 20 10 31,22
1001767862 81,08 3,00 0,85 1175 3 3 1 1058 5 5 1 0,68
35946543 9869,83 365,55 103,56 103755 265 18 15 103694 490 20 25 82,84
50297121 494,33 18,31 5,19 5481 14 14 1 5290 25 20 2 4,15
27822685 3785,58 140,21 39,72 39936 102 18 6 39784 188 20 10 31,77
14059558 2999,16 111,08 31,47 31714 81 18 5 31531 149 20 8 25,17
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Prom mensual Demanda PFV P-FV P-FV

Usuario [kWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [W] #Paneles NPS NPP P.inv-kW
35946585 805,41 29,83 8,45 8614 22 18 2 8465 40 20 2 6,76
28006285 3639,08 134,78 38,18 38370 98 18 6 38303 181 20 10 30,55
53444737 973,16 36,04 10,21 10571 27 19 2 10369 49 20 3 8,17

1710166648 193,83 7,18 2,03 2349 6 6 1 2116 10 10 1 1,63

6982457 2772,33 102,68 29,09 29365 75 19 4 29203 138 20 7 23,27

** La primera columna indica el nimero de medidor del usuario, mediante esos digitos se puede localizar al usuario en Geoportal de CNEL

Anexo 13

Dimensionamientos de los usuarios industriales conectados a media tension.

Tiger Pro 60HC -460W

Prom mensual Demanda PFV P-FV Tension P.inv P. tran

Usuario [KWh] [KWh] [kKW] [W] #Paneles NPS NPP [V] [kW] [KVA]
52073345 1951,25 72,27 20,47 20751 53 15 4 600 16,38 25,59
20037211 9071,66 335,99 95,18 95533 244 18 14 720 76,14 118,98
58706649 4687,41 173,61 49,18 49332 126 15 9 600 39,34 61,48
27825004 3680,83 136,33 38,62 38761 99 15 7 600 30,90 48,27
31423490 2034,25 75,34 21,34 21534 55 15 4 600 17,07 26,68
27826072 1940 71,85 20,35 20359 52 15 4 600 16,28 25,44
27826051 3131 115,96 32,85 32888 84 15 6 600 26,28 41,06
31423490 2034,25 75,34 21,34 21534 55 15 4 600 17,07 26,68
20037227 178,25 6,60 1,87 1958 5 5 1 600 1,50 2,34
311923370 4225 15,65 4,43 4698 12 12 1 600 3,55 5,54
31014992 4159,33 154,05 43,64 43851 112 15 8 600 34,91 54,55
31423490 2034,25 75,34 21,34 21534 55 15 4 600 17,07 26,68
15029847 4796,25 177,64 50,32 50507 129 15 9 600 40,26 62,90
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Prom mensual Demanda PFV P-FV Tension P.inv P. tran

Usuario [kWh] [KWh] [KW] [W] #Paneles NPS NPP [V] [KW] [KVA]
311923370 4225 15,65 4,43 4698 12 12 1 600 3,55 5,54
28908578 6051 224,11 63,49 63819 163 18 10 720 50,79 79,36
27826062 0,25 0,01 0,00 392 1 1 1 600 0,00 0,00
311923370 4225 15,65 4,43 4698 12 12 1 600 3,55 5,54
27825004 3680,83 136,33 38,62 38761 99 15 7 600 30,90 48,27
13892520 1908,16 70,67 20,02 20359 52 15 4 600 16,02 25,03
27826085 3292,33 121,94 34,54 34846 89 15 6 600 27,63 43,18
31014992 4159,33 154,05 43,64 43851 112 15 8 600 34,91 54,55
27826092 5772,83 213,81 60,57 60687 155 15 11 600 48,46 75,71
52073362 1628,16 60,30 17,08 17227 44 15 3 600 13,67 21,35
11473893 10322,58 382,32 108,31 108453 277 18 16 720 86,64 135,38
52071457 19447 720,26 204,04 204377 522 18 29 720 163,23 255,05
52073321 29461,33 1091,16 309,11 309306 790 18 44 720 247,29 386,39
27824199 2973,16 110,12 31,19 31322 80 15 6 600 24,96 38,99
52072443 656,33 24,31 6,89 7047 18 15 2 600 5,51 8,61
52073259 3213,08 119,00 33,71 34063 87 15 6 600 26,97 42,14
52073247 10463,5 387,54 109,78 110019 281 18 16 720 87,83 137,23
52071420 1980,25 73,34 20,78 21142 54 15 4 600 16,62 25,97
15029847 4796,25 177,64 50,32 50507 129 15 9 600 40,26 62,90
16567754 4663,66 172,73 48,93 48941 125 15 9 600 39,15 61,16
52073195 2277,33 84,35 23,89 24275 62 15 5 600 19,12 29,87
35946537 1890,66 70,02 19,84 19968 51 15 4 600 15,87 24,80
27822711 1795,83 66,51 18,84 19185 49 15 4 600 15,07 23,55
27826092 5772,83 213,81 60,57 60687 155 15 11 600 48,46 75,71
52073195 2277,33 84,35 23,89 24275 62 15 5 600 19,12 29,87
27825004 3680,83 136,33 38,62 38761 99 15 7 600 30,90 48,27

** |a primera columna indica el nimero de medidor del usuario, mediante esos digitos se puede localizar al usuario en Geoportal de CNEL
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