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RESUMEN

El presente proyecto realiza la simulaciébn de un sistema eléctrico propuesto que
integra funcionalidades de control, monitoreo, medicion y gestiébn automatica de
carga. Dicho sistema propuesto tiene como finalidad ser implementado en el edificio

15 A perteneciente a la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion (FIEC).

Con el fin de reducir el consumo de energia eléctrica proveniente de la red eléctrica
de distribucién dentro del Campus Prosperina, se ha propuesto la incorporacion de
fuentes de energia renovables utilizando, en este caso, paneles fotovoltaicos que
permitiran suplir una demanda aproximada de 100 kW pico. La cantidad de potencia
suministrada dependera del nivel de insolacion y temperatura diarios.

Se plantea que la instalacion fisica de los médulos fotovoltaicos, con su respectiva
estructura liviana de soporte, se encuentre ubicada en la cubierta del edificio 15 A, ya
gue existe suficiente area disponible y ademas, esto no afectaria la estética del

mencionado edjificio.

Para la simulacién del sistema propuesto se ha considerado la incorporacion de
elementos existentes en el edificio, tales como: equipo electrégeno, UPS’s y tableros

de distribucion, todo esto con la finalidad de reducir costos de implementacioén.

Para simular el comportamiento del sistema propuesto ante diferentes escenarios, se
disefi6 una interfaz de control en el software LabVIEW de la empresa National
Instruments. Se pudo obtener respuestas del sistema de manera instantanea gracias
al simulador de tiempo real OPAL-RT, mismo que dinamiza la interaccion entre el

software y el operador del sistema.

Los resultados matematicos obtenidos fueron satisfactorios ya que es evidente la
reducciéon de energia proveniente desde la red principal o desde el sistema
electrogeno, respectivamente. Sin embargo, la implementacion real del proyecto,
economicamente, no es factible debido al elevado costo de los paneles solares y de
los inversores con reguladores tipo MPPT. Ademas, debido al uso no intensivo que

se le da al edificio 15 A, en la actualidad la inversion requerida no es justificable.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION.

“El mundo es un motor que gira a base de electricidad”, la energia eléctrica es
fundamental para el desarrollo de la sociedad. Su uso transciende medios, es un
recurso indispensable en hogares, oficinas, hospitales, industrias y en los
diversos campos laborales, gran parte de la tecnologia funcionan con este
suministro. Lo cual enfatiza el valor de nuestras fuentes de energia, y el cuidado

de su consumo innecesario.

Las infraestructuras han sido modificadas en estas Ultimas décadas con fin de
optimizar el uso de la energia y mejorar su desempefio [1]. Dando apertura al

concepto de edificio inteligente.

Los edificios inteligentes, cuentan con sistemas automatizados que permite la
independencia del mismo y la optimizacibn de sus recursos energéticos,

buscando siempre brindar un ambiente de confort a sus habitantes.

Con mas de cinco millones de edificios comerciales solo en los Estados Unidos,

cada afo se desperdicia, en promedio, el 30 por ciento de la energia total [11].

A fin de garantizar que un edificio esté preparado para el futuro, necesita adoptar
una arquitectura de referencia que abarque las partes interesadas, los procesos

operativos, el mantenimiento, la tecnologia y la sostenibilidad [11].

Las redes eléctricas inteligentes, “Smart Grids”, aseguran la eficiencia del servicio
eléctrico gracias a que permiten la comunicacion entre los diferentes sistemas
de generacién, transmision, distribuciéon y consumo. Para ello es necesario el

control del gasto de energia que ejercen los usuarios.

Los medidores inteligentes permiten realizar la medicion, registro y
almacenamiento de la informaciéon sobre el consumo de energia, dicha
informacion es enviada hacia un concentrador de datos en tiempo real, para ser

evaluados por la empresa que presta el servicio eléctrico. Lo que permite la



interaccion de los procesos del servicio eléctrico para resultados o6ptimos,
convirtiendo una red convencional en una red distribuida y bidireccional tal como

se muestra en la figura 1.1.

oncentradtor

200

Medidor

Figura 1.1: Esquema de funcionamiento de un medidor inteligente [18]

1.1 Presentaciéon del Problema

A pesar de que la FIEC posee profesores y forma profesionales con sélidos
conocimientos en las areas antes mencionadas y, en especial, en materia de
domodtica e inmética, no posee ni un solo edificio que permita controlarse de
manera autbnoma, es decir, no posee un solo que pueda catalogarse como un

“edificio inteligente” y que sirva de insignia para la facultad.

Es de conocimiento general que el consumo de energia eléctrica de la facultad
se incrementa de forma considerable debido al uso diario de equipos
acondicionadores de aire, luminarias de alumbrado general y especifico, UPS’s,

computadoras y proyectores.

De manera especifica, en el edificio 15 A — FIEC existen algunos inconvenientes,

tales como:

= Consumo innecesario de energia en alumbrado y aire acondicionado en

aulas vacias.



No existen planillas ni un historial de registro de consumo de energia
eléctrica.

Cuando existe alguna falla exterior o algdn mantenimiento en
determinados sectores, el alumbrado y los proyectores de las aulas
guedan inhabilitados.

Solo existe 2 UPS’s de potencia que brindan soporte de energia a las
computadoras del area administrativa en caso de “apagones eléctricos”.
No existe un registro de mantenimiento o deteccién de fallas en circuitos
de acceso electronicos (cerraduras magnéticas).

El edificio 15 A — FIEC consume energia eléctrica proveniente de la red
eléctrica publica y no cuenta con sistemas alternativos de generacion

eléctrica.

La FIEC, como facultad que orienta y lidera en temas de energias renovables,

ahorro energético, avances tecnolégicos y por los inconvenientes mencionados

anteriormente, se hace necesario que las autoridades pertinentes tomen en

consideracién la necesaria transformacion tecnolégica del edificio en cuestién.

1.2 Objetivo General

Analizar la viabilidad técnica para convertir el Edificio 15A-FIEC en un “Edificio

Inteligente”, que cumpla con todas las exigencias normalizadas de seguridad,

comodidad y ahorro energético y que, ademas, sirva de modelo para los demas

edificios dentro del campus Espol.

1.3 Objetivos Especificos

Analizar, en base a un estudio de Calidad de la Energia, si existen
problemas con el nivel de cargabilidad del transformador de distribucién
del Edificio 15A-FIEC, porcentaje de reserva, posibles fluctuaciones de
voltaje y de frecuencia, consumo real de energia, factor de potencia y

presencia de armoénicos en el sistema. Todo esto con el objetivo de



brindar soluciones en caso de que exista problema con alguno de los
parametros antes mencionados.

= Realizar el estudio pertinente para verificar la posibilidad de alimentar
determinados circuitos de alumbrado y circuitos de control de acceso
electrénicos del Edificio 15A-FIEC con energia proveniente de paneles
solares, para disminuir el consumo de energia eléctrica proveniente de la
red publica y aumentar el grado de confiabilidad del sistema de seguridad.

= Determinar las caracteristicas de los equipos y materiales necesarios para
la implementacion del proyecto propuesto, y evaluar el costo/beneficio,
tomando en consideracién el ahorro de energia que anualmente traeria
consigo un proyecto de este tipo.

= Realizar la simulacion del sistema propuesto y verificar que controla de
manera eficiente la operacion de los controles de acceso electronicos,
sistema de camaras de seguridad, iluminacion general, ventilacion y el

sistema alternativo de generacién eléctrica.

1.4 Metodologia

La metodologia que utilizaremos para la realizacion del presente proyecto estara

comprendida en 4 etapas:

En la primera etapa se realizara un estudio de calidad de energia en el Edificio
15 A-FIEC. Este estudio permitira determinar la situacion eléctrica actual de dicho
edificio.

Para realizar dicho estudio se instalara un equipo analizador de redes eléctricas
de marca Fluke serie 435 Il. Los parametros a analizar son los siguientes:
voltajes, corrientes, frecuencia, potencia, demanda de energia, factor de potencia

y distorsion armonica de voltajes y de corrientes.

Luego, se utilizaran los datos de los parametros anteriores para determinar las

posibles correcciones, en caso de ser necesario.

En la segunda etapa analizaremos las caracteristicas basicas y necesarias que

debe poseer un edificio inteligente, se consideraran las tendencias actuales y
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modernas que se estén implementando en todo el mundo, haciendo uso de
informacién publica referida a construcciones de este tipo, hormas aplicadas y
fabricantes y/o proveedores de productos de automatizacién en el area de la
inmotica.

En la tercera etapa se realizara el disefio y dimensionamiento del sistema
eléctrico y electronico que permitira la comunicacion entre los diferentes equipos

y elementos que conformaran la red inteligente (Smart Grid).

Ademas, se realizara la modelacion y simulacion en tiempo real del sistema
propuesto. La modelacién y simulacion de la red propuesta se la realizara
mediante las opciones de Matlab/Simulink y el compilador RT-LAB y seran
comprobadas en el simulador de tiempo real OPAL-RT.

En la cuarta y Ultima etapa, se realizar4 el presupuesto estimado para la
implementacion del proyecto.

Justificacion

Los relevantes cambios climaticos de las Ultimas décadas han sido los principales
promotores en concientizar el cuidado del medio ambiente. En la actualidad el
ahorro energético es una de las preocupaciones de mayor interés a nivel mundial,
motivo por el cual las Ultimas tendencias tecnoldgicas buscan ser amigables con

el medio ambiente.

Los edificios inteligentes siendo fuentes de innovacion tecnolégica, tienen como
objetivos: optimizar el consumo de energia eléctrica, brindar un ambiente de

calidad y seguridad a sus ocupantes.

En este proyecto se busca adaptar las caracteristicas de un edificio inteligente
“Smart Building” al edificio 15 A que parte de la Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacién, mediante un monitoreo a través de sensores,
camaras de seguridad y equipos de medicién, que permitan llevar un control
centralizado de lo que ocurre en dicho edificio.

Basado en un enfoque de disminuir el impacto ambiental del consumo
inapropiado de energia eléctrica, ya que muchas de las veces las aulas después

de clases quedan con los acondicionares de aire e iluminarias encendidas sin



que nadie se hallase haciendo uso de estos recursos. Ademas, se propone
implementar un sistema de generacion fotovoltaica, con la capacidad de
suministrar las iluminarias del edificio.

Para ello se disefiar4 un control con interfaz gréfica que sea amigable con el

usuario, de facil entendimiento, visualizacion y rapida actuacion.

1.6 Alcance

Con el presente proyecto se espera obtener un disefio eléctrico detallado del
sistema automatizado de control energético y de eficiencia del edificio 15 A -
FIEC, especificacion de las caracteristicas técnicas de los equipos y
componentes que conformaran dicho sistema de control y de produccion de
energia renovable, dimensionamiento y localizacion del area factible para la
ubicacién de paneles solares, especificaciones y requerimientos de los protocolos
de comunicacion. Ademas, haciendo uso del software LabVIEW, se integraran
las funcionalidades de control, monitoreo, medicién y gestion automatica de carga

para el mencionado edificio.

Por dltimo, se realizard una simulacién en tiempo real utilizando el Simulador

OPAL-RT, que determinar el comportamiento y respuesta del sistema propuesto.



DEFINICION Y CARACTERISTICAS BASICAS DE
EDIFICIOS INTELIGENTES (SMARTS BUILDINGS) Y
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A RED

Un edificio inteligente es la integracion de edificacion, tecnologia y sistemas de
alimentacién [11]. Estos sistemas involucran aspectos importantes, tales como:
= Monitoreo permanente del estado de los componentes mecanicos y

eléctricos (persianas, interruptores, red eléctrica principal, iluminacién

CAPITULO 2

general o individual, etc.) que conforman el sistema domdtico.

= Ahorro del consumo de energia proveniente de la red eléctrica publica

y de red no convencional (sistema fotovoltaico, sistema edlico, etc.).

» Sistema integro de seguridad y vigilancia interior y exterior.

» Manejo automatico y sistema de gestion de carga.

La figura 2.1 muestra la clasificacion del sistema de automatizacion de un edificio

inteligente.

Figura 2.1:

0 0

«CCTV
‘ Otros Sistemas |+ Deteccion y alarma
/ "+ Acceso / Intrusion
* Grupos Electrégenos
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+ Integracion de medidores de
energia locales comerciales

| gistgm;s *Planta de agua fria
) anitarios

A /e + Planta sumidero o aguas negras

0 + Planta de tratamientos de agua PTAG
Sistemas * Consumo de BTU en oficinas y locales.
/ Mecanicos J +Sistemas se ventilacion y extraccion de aire.
4 + Planta de agua helada.

+ Sistema de aire acondicionado en areas comunes.

Filosofia del sistema de automatizacion de un edificio inteligente [13]



2.1 Tablero de Transferencia Automatica:
El tablero de transferencia automatica permite conmutar entre la fuente principal,
proveniente y el equipo electrégeno de respaldo para poder alimentar de manera
ininterrumpida al sistema de respaldo conformado por los UPS tal como se

muestra el esquema en la figura 2.2.

El esquema actual de conexion del sistema eléctrico del edificio 15 A se puede
ver en el ANEXO 1. La figura 2.3 muestra el tablero de transferencia automética
del edificio 15 A.

Tablero de control y tansferencia

Control

Figura 2.2: Esquema de funcionamiento de un tablero de transferencia automética [15]

Figura 2.3: Tablero de transferencia automatica del edificio 15 A



2.2 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se define como la captacion de la energia

proveniente del sol la cual es convertida en energia eléctrica de manera directa.

La transformacion de esta energia se la realiza utilizando moédulos conformados

por celdas solares, mejor conocidos como paneles solares [8].

El sistema completo que sirve para la transformacion y aprovechamiento de la

energia solar fotovoltaica se lo conoce como “sistema fotovoltaico” y esta

disefiado para cumplir tres funciones importantes que son: transformar,

almacenar y controlar de manera eficiente el consumo de energia eléctrica. Para

lograr todo esto se utiliza equipos disefiados especificamente, tales como:

El mdédulo o panel fotovoltaico
Regulador o controlador de carga
Baterias

Inversor

2.2.1 Médulo o Panel Fotovoltaico

Los moddulos fotovoltaicos son denominados también paneles solares
debido a su disefio a manera de placas rectangulares que se forman al unir
un conjunto de celdas fotovoltaicas o solares, se encuentran protegidas por
una estructura de vidrio con marco de aluminio. Esta agrupacion de celdas
fotovoltaicas permite la transformaciéon de la energia solar en energia

eléctrica [5].

Una celda fotovoltaica esta construida en base a minerales
semiconductores, que cuando la luz solar golpea sobre ellos se crea una
corriente eléctrica. El tamafio de una celda solar es aproximadamente
10x10 centimetros y es capaz de producir un vatio de potencia en
condiciones de irradiacion favorable.

El marco de aluminio y vidrio tiene la funcion principal de soportar y proteger
de las inclemencias del tiempo al conjunto de celdas solares. El vidrio es
anti reflejante para aprovechar al maximo la captacion de energia.

Existe en el mercado una variedad de celdas solares que se diferencian por

el tipo de material utilizado para su fabricacion, tales como:
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= MODULOS DE SILICIO MONOCRISTALINO: Este tipo de médulos

estan estructurados por cristales de silicio, de manera que toda su

red cristalina es homogénea y se caracteriza por la solidificacion de
los atomos de silicio en tres direcciones espaciales perpendiculares
entre si, y sin imperfecciones [10]. Debido a su buen rendimiento y
gran duracion los médulos de silicio cristalino son muy utilizados,
motivo por el cual su precio se incrementa en comparacion con los
otros tipos de médulos.

= MODULOS DE SILICIO POLICRISTALINO: A diferencia de los

modulos de silicio monocristalino, los modédulos de silicio

policristalino presentan un proceso de cristalizacion no homogéneo,
motivo por el cual su calidad y costo es inferior.
= MODULOS DE SILICIO AMORFQ: Este tipo de moédulos son de

eficiencia inferior que los anteriores por lo cual su precio es

reducido, ademas son muy ligeros y delgados. Pueden fabricarse
de tipo flexible por lo que pueden adoptar diferentes formas si se lo
desea. En este tipo de moédulos no existe red cristalina alguna ya

gue el material es vaciado en moldes en finas capas.

La potencia nominal de salida de cada médulo fotovoltaico viene expresada
en Watios-pico (Wp), lo cual indica la potencia maxima que se puede

obtener en condiciones 6ptimas de operacion (irradiacion y temperatura).

Para la seleccion del tipo y capacidad del médulo fotovoltaico es necesario
conocer las caracteristicas de la instalacién o sistema fotovoltaico que se
desee construir, tales como radiacion existente en el lugar de instalacion y
el consumo de energia eléctrica esperado. La figura 2.4 (a) y (b) muestra
una celda solar tipica y la representacion de su composicion,

respectivamente.
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Contacto
frontal

Fotones

Contacto posterior

(b)

Figura 2.4: (a) Celda solar [5]. (b) Composicién de una celda solar [7]

2.2.2 Baterias

Las baterias comprenden el equipo esencial que permite la acumulacion de
la energia captada por los paneles fotovoltaicos.

Las baterias utilizadas en sistemas fotovoltaicos estan construidas
especialmente para trabajar con ciclos de carga / descarga lentos, razén
por la cual no es aconsejable adaptar al sistema algun otro tipo de bateria
gue no cumpla con este proposito. Para usos fotovoltaicos es comun el uso
de baterias de plomo-4cido, aunque es mas recomendable el uso de
baterias tipo gel, como se muestra en la figura 2.5. Este tipo de baterias

estan compuestas de un electrolito gelificado (de esto se deriva su nombre)

[6].
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Debido a la naturaleza de su construccion interna, este tipo de baterias se
caracteriza por ser selladas completamente, evitando la posibilidad de
derrames de electrolito como es el caso de las baterias comunes que
utilizan los vehiculos. Ademas, otra ventaja es que pueden trabajar a altas
0 bajas temperaturas ya que disponen de placas y rejillas que tienen una
buena resistencia a la corrosion debida a las reacciones quimicas que se
producen en su interior.

La capacidad que tiene una bateria para entregar energia se expresa en
amperios-hora (Ah). Esta capacidad es inversamente proporcional a la
temperatura de operacion.

El periodo de utilidad de una bateria, es proporcional a los procesos de
carga/descarga, es decir, que cuanto menos profundos sean estos ciclos,
mayor sera la duracion de la bateria [10].

Figura 2.5: Bateria de gel para aplicaciones fotovoltaicas [10]

2.2.3 Regulador o Controlador de Carga

Es un dispositivo electrénico el cual permite controlar el flujo de corriente
que producen los médulos fotovoltaicos hacia el banco de baterias, asi
como también el flujo de corriente que fluye desde las baterias hacia los
diferentes equipos que utilizan la electricidad contenida en ellas. La figura
2.6 muestra la representacion basica de un regulador de carga.

El principio de funcionamiento del controlador de carga permite monitorear
constantemente el estado de la bateria, es decir, si la bateria se encuentra
descargada, el controlador de carga permite que la corriente proveniente

de los paneles fluya hacia la bateria y la cargue completamente y, en el
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momento que llega a este estado, interrumpe el flujo de corriente
proveniente desde los paneles fotovoltaicos con el fin de no sobrecargar y
sobrecalentar las baterias para que no se deterioren.

Los equipos controladores de carga pueden mostrarnos informacion en
tiempo real de varios pardmetros, tales como: valores instantaneos de
voltaje y corrientes CC, nivel de carga de las baterias, alarma por inversion
de polaridad, etc.

Figura 2.6: Esquema de funcionalidad de un controlador de carga [17]

2.2.4 Inversor
Los equipos convertidores CC/CA, llamados inversores, son equipos
electrénicos que permiten convertir los 12 o 24 voltios de corriente continua
almacenados en las baterias, en voltaje de corriente alterna de 110 o 220
voltios como el que se usa en la red eléctrica convencional (figura 2.7 y 2.8).
Todo inversor presenta caracteristicas que son de vital importancia técnica.
Estas caracteristicas permiten al disefiador del sistema fotovoltaico poder
elegir el modelo que mejor se ajuste a los requerimientos del disefio

propuesto.
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Todo inversor debe satisfacer los requisitos de las normas basicas de

construccién tales como IEC 61683:1999 y UL458 u otras normas

equivalentes aplicables y las normas de sefializacion y proteccion

adecuada exigidas en la norma NEC-2010.

Las caracteristicas fundamentales que debe poseer un inversor son las
siguientes [NEC,2010]:

Seguimiento automatico del punto de maxima potencia MPPT.
Salida de voltaje con onda senoidal pura.

La eficiencia a potencia pico debe ser mayor al 90%.

Poder operar en condiciones ambientales entre 0°C y 40°C de
temperatura y entre 0°C y 85°C de humedad relativa.
Especificacion de la distorsiébn arménica total THD total < 2%.
FP>0,96; entre el 25% y el 100& de la potencia nominal.
Proteccion contra conexiones de polaridades inversas.

En operacién el ruido debe ser menor a 40 dB.

Protecciones contra sobretensiones, voltajes y frecuencia fuera de
rango

Poseer interruptor para el encendido y apagado general del
inversor.

Especificacion del voltaje nominal de entrada / salida.

Todos los indicadores luminosos y dispositivos de sefializacion

deben estar identificados para especificar la funcién que realizan.



Figura 2.7: Inversores de conexién a red marca Sunny [7]

Panel Solar Regulador de carga

Radio o equipos que
funcionan con 12V DC

’.
Corriente continua (DC)

Inversor corriente
transforma de DC-AC

Equipos que funcionan con
energia alterna (110 0 220 AC)

Figura 2.8: Esquema de conexidn de un sistema fotovoltaico [8]

2.3 Aplicacion de los Sistemas Fotovoltaicos

Siempre debemos considerar que en todo sistema fotovoltaico la cantidad de
potencia y energia que se puede obtener dependerd de la capacidad de
generacion, misma que es limitada por la cantidad y calidad de los paneles

solares instalados asi como de la capacidad de almacenamiento de las baterias
instaladas [1].
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Segun la aplicacién en particular que se planee para el Sistema Fotovoltaico,

ademas de la cantidad y calidad de energia producida, a los sistemas

fotovoltaicos se los puede clasificar en:

Sistemas individuales de Corriente Directa (CD) para aplicaciones
domeésticas

Sistemas individuales de Corriente Alterna (CA) para aplicaciones
domésticas

Sistemas centralizados aislados de la red eléctrica publica

Sistemas centralizados conectados a la red eléctrica publica

Sistemas Hibridos

A continuacién, describiremos de forma breve cada uno de los sistemas

mencionados anteriormente:

2.3.1 SISTEMAS INDIVIDUALES DE CORRIENTE CONTINUA (CD) PARA

APLICACIONES DOMESTICAS

Los Sistemas Individuales de Corriente Continua (CD) son los mas
comunes en viviendas de areas rurales cuyo consumo, por lo general, no
es mayor a 100 W. Esto quiere decir que solamente se puede conectar
lamparas y equipos que funcionen a 12 voltios de corriente continua por lo

cual no se necesita un equipo inversor para utilizar este sistema.

Estos sistemas, por su simplicidad, representan el menor costo de inversion

en sistemas fotovoltaicos (ver figura 2.9).

1. Campo fotovoltaico

2. Regulador

3. Bateria

1

Figura 2.9: Esquema de un sistema fotovoltaico individual de corriente directa [1]
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2.3.2 Sistemas Individuales de Corriente Alterna (CA) para aplicaciones
domésticas
Los Sistemas Individuales de Corriente Alterna (CA) son muy similares a
los Sistemas Individuales de Corriente Directa (CD) residencial, la Unica
diferencia es que se necesita un equipo inversor para poder alimentar
equipos que funcionen con corriente alterna a 50 o 60 Hz de frecuencia
dependiendo la zona o pais donde estos sistemas sean instalados.
Vale la pena mencionar que el sistema permite proveer energia tanto a 120
voltios de corriente alterna como 12 voltios de corriente continua, motivo

por el cual el costo del sistema se incrementa ligeramente (ver figura 2.10).

1. Médulo fotovoltaico E":I DD
2 Inversor Dl:l |:||:|
CICCC]

0000 s ]

(=]

Figura 2.10: Esquema de un sistema fotovoltaico de corriente alterna [1]

2.3.3 Sistemas Centralizados Aislados de la Red Eléctrica Publica
Un Sistema Centralizado Aislado de la Red Eléctrica Publica es capaz de
producir suficiente energia fotovoltaica para poder satisfacer una
comunidad que se encuentre lejos de redes eléctricas de distribuciéon
publica.
Los Sistemas Fotovoltaicos Centralizados proveen mayor cantidad de
energia que los sistemas fotovoltaicos individuales, optimizando el costo de

energia producida [1].
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Figura 2.11: Esquema de una instalacién fotovoltaica centralizada y aislada de la red

publica [1]

2.3.4 Sistemas Centralizados Conectados a la Red Eléctrica Publica
Los Sistemas Centralizados Conectados a la Red Eléctrica Publica proveen
energia adicional a comunidades que ya cuentan con un sistema de
distribucion de energia eléctrica. Este tipo de generacion se produce por
inversiéon privada cuyo objetivo es la venta o reduccion de la facturacion
mensual de la comunidad. La reduccion de la facturacion mensual también
se puede ejecutar en instalaciones domésticas, comerciales o industriales
gue posean un sistema fotovoltaico (ver figura 2.12).
Las centrales solares que poseen instalaciones conectadas a red no
poseen baterias ni reguladores ya que todo lo que produzcan lo deben
verter a la red y, utilizan Gnicamente los modulos fotovoltaicos y el equipo
inversor adecuado, ya que ademas deben de cumplir los siguientes
requerimientos:
= Deben contar con medidores que registren la energia entregada y
consumida.
= Sincronizar la onda de voltaje del inversor con la onda de voltaje de
la red pues el inversor se comporta como un generador conectado
en paralelo con el generador sincrénico que alimenta la red de

manera convencional. Todo esto con el objetivo de evitar transitorios
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gue perjudiquen a la red y, sobre todo, a los consumidores que se
encuentren conectados a ella.

= Elinversor debe poseer un sistema de control avanzado que permita
interrumpir o reanudar el suministro de energia proveniente de los
paneles fotovoltaicos cuando su nivel de produccién sea inferior o

superior al minimo voltaje CD requerido.

Medidor de

consumo (gira
al revés)

Panel eléctrico ~Sh

secundario - Panel

. eléctrico
principal RED PUBLICA
v CA DE SUMINISTRO
A

ELECTRICO
- \
| =—m
? i llave para
' = CCN cofriente
. = k .
PANELES t CC i LV continua (CC)
SOLARES v CC / \
‘~-.t-V' Controlador CC
de
s Caja de baterlas

Figura 2.12: Esquema de una instalacion fotovoltaica conectada a la red publica [8]

2.3.5 Sistemas Fotovoltaicos Hibridos

Los sistemas fotovoltaicos hibridos generalmente se refieren a la
combinacion de dos o mas fuentes de entrada, ya que el sistema
fotovoltaico puede estar integrado con generadores diésel,

aerogeneradores, biomasa o alguna otra fuente de energia no renovable.

A continuacion, se muestra la tabla 1 que describe las caracteristicas

tipicas de los sistemas fotovoltaicos descritos [1]:
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Individual CD 50 -100 W 600 — 2.000 - iluminacioén interna

- radio
- televisor pequefio

Individual CA 75 -750 W 1.030 - 5.000 - iluminacién interna y externa

- radio

- equipos de video

- bombas de agua

- teléfonos celulares

Centralizado aislado de la

0,3 -10 kW 3.560 — 50.000 - iluminacion interna y externa
- radio

- equipos de video

- bombas de agua

- teléfonos celulares

- maquinas y herramientas
- equipos de refrigeracion

Centralizado conectado a 10 kW -1 MW 75.000 - 750.000 - venta de energia a la red

comercial

Tabla 1: Caracteristicas de los diferentes sistemas fotovoltaicos

2.4 Niveles de Irradiacion en Ecuador

Se define como insolacién a la cantidad de energia solar expresada en
watts-hora que se proyecta sobre una superficie. La insolacion esta definida
en unidades de Wh/mZ.

Existe dos tipos de insolacion, directa o difusa. La insolacion directa se
prolonga sobre cualquier superficie con un angulo definido de incidencia,
mientras la insolacion difusa es aquella que se obtiene a partir de la difusion
de los rayos solares en la atmosfera.

Se conoce como insolacion global a la suma de las insolaciones directa y
difusa.

En Ecuador el disefio de politicas, estrategias y medidas para incentivar el
uso de energias renovables se encuentra a cargo del Consejo Nacional de
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Electricidad, CONELEC (actual ARCONEL), mismo que ha elaborado el
“Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica” (figura 2.14) el
cual fue elaborado por la Corporacién para la Investigacion Energética, CIE
[3]. Para elaborar este Atlas el CONELEC se basé en informacién obtenida
por el Laboratorio de Energia Renovable “NREL” de los Estados Unidos.

El Atlas representa la cuantificacion del potencial solar disponible en todo el
territorio nacional; muestra las posibilidades de generacion eléctrica, en base
a mapas de insolacion (isohelias). La figura 2.13 muestra una representacion
de direccioén de los rayos solares.

R— - -« constante solar

8

Figura 2.13: Representacion de la direccidn de los rayos solares [17]
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Figura 2.14: Atlas solar del Ecuador [3]

Normas para el Control de Calidad en la Fabricacion de Paneles
Fotovoltaicos

En Ecuador existen disposiciones establecidas que toman en consideracion
los requerimientos necesarios para las instalaciones fotovoltaicas. Dichas
disposiciones han sido elaboradas por el Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC). Ademas, existen normas internacionales que regulan los
ensayos que se deben realizar en los paneles fotovoltaicos para asegurar que
cumplen rigurosamente con los requisitos de eficiencia energética, robustez

mecanica, condiciones ambientales, de seguridad y conformidad [4].

Las normas que rigen las instalaciones fotovoltaicas y los ensayos que
normalmente se realizan en paneles fotovoltaicos se describen en la tabla 2,

gue se muestra a continuacion:
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NORMA

DESCRIPCION

N° CONELEC 001/13

“Participacién de los generadores de energia eléctrica
producida con recursos energéticos renovables no
convencionales”.

N° CONELEC 002/13

“Procedimientos de calificacién y registro de los
proyectos de generacion de energias renovables no
convencionales menores a 1 MW”.

IEC 61215 “Calificacion de disefo y aprobacion tipo de modulos
fotovoltaicos de silicio cristalino para uso terrestre.”

IEC 61646 “Calificacion de disefio y aprobacion tipo de modulos
fotovoltaicos de capa delgada para uso terrestre.”

IEC 62108 “Calificacion de disefio y aprobacion tipo de médulos
fotovoltaicos de concentracion.”

IEC 61730-1 “Calificacion de seguridad de mdodulos fotovoltaicos de
silicio cristalino para uso terrestre. Requisitos de
construccion.”

IEC 61730-2 Calificacion de seguridad de modulos fotovoltaicos se
silicio cristalino para uso terrestre. Requisitos de
ensayos

UL 1703 Requisitos de seguridad eléctrica para modulos
fotovoltaicos para USA y Canada

UL 8703 Requisitos de seguridad eléctrica para modulos
fotovoltaicos de concentracion para USA.

IEC 61701 Ensayo por corrosion de niebla salina

IEC 60904-1 Medida de la caracteristica Intensidad — Tension

IEC 61345 “‘Ensayos con ultravioleta”

IEC 61829 Campos fotovoltaicos de silicio cristalino. Medida en
campo de la caracteristica IV (Corriente — Tension)

IEC 62124 “Verificacion de disefio de sistemas fotovoltaicos
independientes.”

IEC 60811 “Caracteristicas fisicas del cableado de uso en

intemperie para instalaciones fotovoltaicas.”

Tabla 2: Normas de control de calidad para Sistemas Fotovoltaicos
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2.6 Simulacion en Tiempo Real
La simulacién en Tiempo Real permite interactuar con sistemas simulados o
reales dependiendo el alcance y la aplicacion del proyecto que se desea

ejecutar.

2.6.1 OPAL - RT Technologies

OPAL-RT TECHNOLOGIES es una Compafiia fundada en 1997 en
Montreal, Canada y ofrece al mercado soluciones confiables, entre
ellas:
» Simuladores de tiempo real aplicados a sectores: Energia,
Aeronautica, Automovilismo, Académico, etc.
» Simulaciéon dindmica y acelerada con sistemas reales y
componentes fisicos.
= Compatibilidad con MATLAB/Simulink, PSS/e, PSIM, etc.
» Mediante la simulacién se ahorra en los costos de produccion
de prototipos y se puede hacer modificaciones de disefio en

cualquier momento y detectar fallos con antelacién.

La simulacién fuera de linea (offline) es aquella cuyo tiempo de
muestra es diferente al del fendmeno real mientras que la simulacién
en tiempo real, el tiempo de muestra es exacto al del fenémeno real.
Este tipo de tecnologia combina software y hardware. La figura 2.15
muestra una representacion de la interaccién entre un controlador y

una planta.
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Ordenes

Medidas

Controlador Planta
(Algoritmos, logica, decision) (Sistema fisico a controlar)

Figura 2.15: Esquema de interaccion entre un controlador y una planta en

tiempo real [21]

2.6.2 Beneficios de la Simulacién en Tiempo Real
A continuacién, se mencionan algunos de los beneficios que se obtiene

cuando se realizan simulaciones utilizando simuladores de tiempo real:

* Nos permite, basado en un modelo matemético de
representacion, tener acceso a una red, una planta, un
controlador que no esta disponible fisicamente, costo elevado,
también por seguridad, etc.

» Es posible detectar fallos de disefio e implementacion antes de
invertir dinero en la construccion de un controlador o de un
equipo especifico.

» Podemos realizar pruebas ante diferentes situaciones posibles.

* Reduccion de tiempo, costo y riesgo de operacion.

La figura 2.16 muestra una imagen del simulador de tiempo real
distribuido por la empresa OPAL-RT.
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Figura 2.16: Vista frontal y lateral del simulador OPAL-RT [22]
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CAPITULO 3

3. INFRAESTRUCTURA Y SISTEMA ELECTRICO DE LA FIEC.

La Facu

ltad de Ingenieria Eléctrica y Computacion (FIEC), perteneciente a la Espol,

es una facultad que forma excelentes profesionales en &reas técnicas y tecnoldgicas,

tales como: electricidad, electrénica, telecomunicaciones, telematica y computacion.

Esta facultad posee la mayor cantidad de estudiantes y la mayor cantidad de area

asignada para conjunto de oficinas administrativas, oficinas docentes, oficinas de

representacion estudiantil, aulas educativas y laboratorios.

3.1 Infraestructura de la FIEC

La FIEC, se encuentra ubicada en el campus Gustavo Galindo y esta conformada

por 5 edificios que son:

Edificio 15 A
Edificio 15
Edificio 16 C
Edificio 16 AB
Edificio 24 A

3.1.1 Infraestructura del Edificio 15 A

El edificio 15 A fue construido con el objetivo de ser la sede administrativa de
la facultad. En la figura 3.1 se presenta la entrada principal del edifico ya
mencionado. Esta formado por 3 pisos en los cuales se encuentran las
siguientes areas:

En el piso bajo se encuentra:

= Archivos Generales

= Auditorio
= Bar
= Bodega

=  Oficina del Decano



Oficina del Subdecano

Oficinas del Centro de Emprendedores
Oficinas de Profesores

Sala del Consejo Directivo

Salén de Exposiciones y Eventos Mdltiples
Secretaria Académica

Secretaria Administrativa

En el primer piso alto se encuentran las siguientes areas:

= Aulas 15A-01, 15A-02, 15A-03, 15A-04 y 15A-05
= Biblioteca

= Oficina de Gestion Estratégica

= Sala de Ayudantes
= Sala de Rack

En el segundo piso alto se encuentran las siguientes areas:

= Laboratorio de Cisco

= Laboratorio de Digitales Basico

= Laboratorio de Ingenieria de Software / Sistemas Multimedia

= Laboratorio de Microcontroladores

= Laboratorio 1 de Programas Utilitarios

= Laboratorio 2 de Programas Utilitarios

= Laboratorio de Sistemas Digitales

= Laboratorio de Telecomunicaciones
= Sala de Rack

28
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Figura 3.1: Entrada principal del edificio 15A [9]

3.1.2 Infraestructura del Edificio 15

El edificio 15 es uno de los primeros edificios de FIEC, en la figura 3.2 se
puede observar la entrada principal. Cuenta con areas de:

= Oficina de la Academia CISCO-ESPOL

= Oficinas de profesores

, K »
Figura 3.2: Acceso principal del edificio 15 [9]
3.1.3 Infraestructura del Edificio 16 C

El edificiol6 C esta ubicado diagonal al edificio 15 A de la facultad, en la
figura 3.3 se lo puede apreciar. Cuenta con las siguientes areas:

» Academia Microsoft

= Departamento de Soporte Técnico

» Oficinas Administrativas de Maestrias

= |aboratorio de Sistemas Distribuidos
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Laboratorios de Computaciéon 1 —7

3.1.4 Infraestructura del Edificio 16 AB

El edificio 16 AB fue renovada, mejorando e implementando nuevos

laboratorios, en la figura 3.4 se observa su nueva infraestructura. Cuenta con

las siguientes areas:

Laboratorio de Automatizacién Industrial 1
Laboratorio de Automatizacién Industrial 2
Laboratorio de Centro de Visién Robotica
Laboratorio de Computacion de Sistemas de Potencia
Laboratorio de Controles Industriales
Laboratorio de Circuitos Impresos
Laboratorio de Electronica A

Laboratorio de Electronica B

Laboratorio de Electronica de Potencia
Laboratorio de Electronica Médica
Laboratorio de Instrumentacion Industrial
Laboratorio de Investigacion “Pedro Carlo”
Laboratorio de Maquinaria Eléctrica
Laboratorio de Mecatrénica

Laboratorio de Propdsitos Generales
Laboratorio de Radiofrecuencia

Laboratorio de Realidad Virtual
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= Laboratorio de Simulacion de Redes
= Laboratorio de Sistemas Complejos
= Laboratorio de Sistemas Embebidos
= Laboratorio de Sistemas de Potencia
= Laboratorio de Sistemas y Sefiales

= Laboratorio de Sistemas Teleméticos
= Laboratorio de Redes Eléctricas

= Laboratorio de Redes y Sistemas Operativos

Figura 3.4: Area de laboratorios del edificio 16AB [9]

3.1.5 Infraestructura del Edificio 24 A

En la figura 3.5 se puede observar el Edificio 24 A, posee las siguientes
areas:

» Aulas de clase

» Laboratorio de Proyectos Eléctricos y Electronicos

» Oficina de Asociacion de Estudiantes de la FIEC

= Oficina de la Rama Estudiantil IEEE

= Sala de Estudios
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Figura 3.5: Plazoleta del edificio 24 A [9]
3.2 Sistema Eléctrico de la FIEC
El edificio 15 A posee una acometida trifasica a nivel de media tension. Dicha
acometida proviene desde el cuarto de celdas eléctricas #2 donde se encuentran
los equipos de proteccion y seccionamiento. Ver la figura 3.6
Para reducir el nivel de tension y satisfacer la demanda requerida, existe un
transformador de distribucién tipo Padmounted. El cuarto de celdas eléctricas y
el transformador se encuentran ubicados diagonal a la entrada posterior del

edificio. Ver figura 3.7

3.2.1 Transformador de Distribucion Tipo Padmounted

Las caracteristicas técnicas del transformador se presentan en la tabla 3:

TIPO DE TRANSFORMADOR

PADMOUNTED 3@

FABRICANTE

ECUATRAN S.A (Ambato — Ecuador)

POTENCIA NOMINAL

600 kVA

NORMA DE FABRICACION IEEE C.57.12
CLASE ONAN
VOLTAJE NOMINAL PRIMARIO 13.2kV

VOLTAJE NOMINAL SECUNDARIO

127 / 220 Voltios

CORRIENTE NOMINAL PRIMARIA

26.2 Amperios

CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIA

1574.5 Amperios

FRECUENCIA 60 Hz

CONEXION DY5 (Delta — Estrella)
MATERIAL DEVANADO PRIM/SEC Al/Cu

IMPEDANCIA 4.2 %

PESO TOTAL 2346 kg

VOLUMEN DE ACEITE

860 litros de aceite mineral

Tabla 3: Caracteristicas del transformador de distribucién del edificio 15 A
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fant ) e
Figura 3.7: Transformador de distribucion del edificio 15A

3.2.2 Cuarto Eléctrico de Distribucién Principal

El cuarto eléctrico de distribucion principal se encuentra ubicado en el piso
bajo del edificio, al lado del auditorio y alberga el tablero principal de
distribucion denominado TD — FIEC y en su interior se encuentra la
proteccion principal a nivel de baja tension de todo el edificio como muestra
la figura 3.8. A continuacion, en la tabla 4 se detalla la potencia de disefio
de cada uno de los paneles y tableros alimentados desde el tablero TD —
FIEC:
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TD — FIEC 3P-2000 A 654,05 Tablero principal de distribucién

PD - FIEC - AL1 3P-100 A 22,63 Alumbrado de uso general piso bajo

TTA 3P-400 A 96 Tomacorrientes UPS piso bajo y piso alto 2,
tomacorrientes UPS e iluminacion de auditorio

PD-FIEC-TC1 | 3P-125A 33,08 TC normales de uso general - piso bajo

PD - FIEC - P2 3P-70 A 18,83 Alumbrado y TC normales piso 1

PD - FIEC - AUDI | 3P-50 A 6,07 Alumbrado y TC normales de auditorio

PD - FIEC - P3 3P-70 A 15,99 Alumbrado y TC normales piso 2

PD - FIEC - INF 3P-30 A 8,00 TC para proyectores (infocus) piso 1y piso 2

PD - FIEC - S 3P-40 A 9,28 Alumbrado y TC normales cuarto de bomba,
salén de eventos, cuarto eléctrico

PD-FIEC - BAR | 3P-40A 3,64 Alumbrado y TC normales del bar

TD - FIEC - | 3P-40A 5,60 Alimentacion de bomba hidraulica

BOMBA

TD - FIEC -| 3P-30A 11,25 Alimentaciéon de ascensor

ASCENSOR

TD - FIEC - UPS | 3P-300 A 32 Tomacorrientes UPS piso 1 alto

TD-FIEC-A. A 3P-1500 A 391,68 Tomacorrientes A.A piso bajo, piso 1y piso 2

Tabla 4: Descripcién del tablero principal de distribucion del edificio 15 A

TD- FIEC

TD - FIEC - AA
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Figura 3.8: Esquema del tablero de distribucién TD-FIEC
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3.2.3 Descripcion del Sistema de Respaldo

El sistema de respaldo del edificio 15 A provee la energia necesaria para
las cargas criticas del edificio tales como computadoras ubicadas en las
oficinas administrativas, laboratorios y oficinas de profesores, sistema de
seguridad, equipos de iluminacién y sonido del auditorio ya que necesitan
una fuente confiable, continua y libre de perturbaciones de voltaje y
frecuencia. Este sistema esta conformado por tres equipos UPS trifasicos
marca General Electric serie LP y un gabinete de baterias, ver las figuras
3.9y 3.10. Ademas, existe un generador a diésel que provee energia extra
de respaldo solamente a los UPS #1 y UPS #3. En el ANEXO 1 denominado
“Sistema Eléctrico Actual del Edificio 15 A” se puede observar el diagrama
unifilar que representa la topologia de red actual.

GRUPO UPS:

Las tablas 5 y 6 muestran las caracteristicas y funciones que cumple
cada uno de los equipos UPS:

EQUIPOS:

CARACTERISTICAS UPS #1 UPS #2 UPS #3
POTENCIA DE SALIDA 60 kVA 60 kVA 40 kVA
VOLTAJE DE ENTRADA 220 Voltios 220 Voltios 220 Voltios
CORRIENTE DE ENTRADA | 72 — 79 Amp. 72 — 79 Amp. 50 — 55 Amp.
VOLTAJE DE SALIDA 220/ 127 Voltios | 220/ 127 Voltios | 220/ 127 Voltios
CORRIENTE DE SALIDA 83 — 91 Amperios | 83 - 91 Amperios | 100 Amperios
FRECUENCIA DE SALIDA | 60 Hz 60 Hz 60 Hz
BATERIAS 40 unidades 40 unidades 80 unidades

Tabla 5: Descripcion de los UPS’s existentes

EQUIPO TABLERO ALIMENTADO | APLICACION

UPS#1 TD-FIEC-UPS 1 Alimenta cargas criticas del piso bajo
UPS # 2 TD - FIEC - UPS 2 Alimenta cargas criticas del piso alto 1
UPS#3 TD - FIEC - UPS 3 Alimenta cargas criticas del piso alto 2

Tabla 6: Funcion especifica de los UPS’s existentes
Vale la pena mencionar que existen opciones adicionales que se pueden
implementar en cada uno de los UPS’s mencionados anteriormente, entre

esas opciones tenemos:
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= Cada UPS se puede monitorear y diagnosticar de manera remota
via LAN o Internet.

= Opcién de entrada de dos fuentes de corriente alterna (una principal
y otra de respaldo).

= Se puede incorporar tarjeta RPA que permite conectar en paralelo
hasta 4 unidades de respaldo.

= Se puede agregar gabinete externo de baterias compatibles para
aumentar el tiempo de autonomia del UPS.

» Lainterfaz RS232 permite mayor flexibilidad de comunicacion entre
el equipo y la PC.

= Interface para utilizar protocolo MODBUS RTU o MODBUS/TCP.

Figura 3.9: Cuarto de transferencia automatica y del UPS 1y UPS 2
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Figura 3.10: Gabinete de baterias de respaldo del UPS 1
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GRUPO ELECTROGENO:
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En la siguiente tabla 7 se detalla las caracteristicas técnicas del generadora diésel
instalado a las afueras del edificio 15 A. Ver figura 3.11

MARCA FG WILSON
MODELO P88-3

ANO DE FABRICACION 2014
NUMERO DE FASES 30

POTENCIA APARENTE NOMINAL DE SALIDA | 88 kVA
POTENCIA ACTIVA NOMINAL DE SALIDA 70.4 KW
FACTOR DE POTENCIA 0.8

VOLTAJE NOMINAL DE SALIDA 220/127 Voltios
CORRIENTE NOMINAL DE SALIDA 231 Amperios
FRECUENCIA NOMINAL DE SALIDA 60 Hz

TIPO DE CONEXION DEL GENERADOR Estrella
CLASE DE AISLAMIENTO H

% DE SOBRECARGA EN EMERGENCIA

110 % con respecto a la potencia
nominal y sélo 1 hora cada 12 horas

VOLTAJE DE EXCITACION DEL ALTERNADOR

37 Voltios

CORRIENTE DE EXCITACION DEL | 3 Amperios
ALTERNADOR
VOLTAJE DEL CARGADOR DE BATERIA 12 Voltios

CORRIENTE DEL CARGADOR DE BATERIA

65 Amperios

CAPACIDAD DE LA BATERIA

75 A.H.

PROTECCION DEL TABLERO DE CONTROL

MCCB ABB 3@ de 400 Amperios

TIPO DE COMBUSTIBLE

Diésel clase A2 o BSEN590

CAPACIDAD DEL DEPOSITO

COMBUSTIBLE

DE

180 litros (47.6 galones U.S)

CONSUMO DE COMBUSTIBLE (CARGA 100%)

21 litros / hora

TIEMPO DE AUTONOMIA (CARGA 100%)

8.5 horas con el depdsito lleno

Tabla 7: Caracteristicas del equipo electrégeno existente

Figura 3.11: Generador a diésel marca FG WILSON
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Para poder realizar el levantamiento de cargas del edificio 15 A se procedi6 a

dividir dichas cargas existentes en dos grupos:

= Grupo 1: Cargas de alumbrado general que involucra todas las luminarias

existentes en el mencionado edificio y acondicionadores de aire. Para una

revision detallada revisar en el anexo.

= Grupo 2: Cargas de UPS’s que, a su vez, alimentan a todas las

computadoras del area de profesores, area administrativa y area de

laboratorios ademas de los proyectores ubicados en cada aula del primer

piso alto.

Con respecto al conjunto de luminarias perteneciente al grupo 1, en la tabla 8 se

muestra un resumen general de las potencias instaladas en cada uno de los

pisos. En el ANEXO 3 y en el ANEXO 4 se especifican con mayor detalle las

planillas que sirvieron para determinar las cargas de alumbrado y de

tomacorrientes del edificio 15 A.

DESCRIPCION POTENCIA | PORCENTAJE
INSTALADA (%)
(kw)
POTENCIA INSTALADA EN EL PISO BAJO (kW) 24,088 59,44
POTENCIA INSTALADA EN EL PISO 1 (kW) 8,896 21,95
POTENCIA INSTALADA EN EL PISO 2 (kW) 7,416 18,30
POTENCIA INSTALADA EN SERVICIO GENERAL 0,120 0,31
POTENCIA TOTAL INSTALADA (KW) 40,520 100,00

Tabla 8: Cargas de alumbrado general del edificio 15 A

De la tabla 8 podemos observar que la mayor potencia demandada en el sistema

de alumbrado se encuentra en el piso bajo, esto sucede porque alli el area

construida es mayor comparada con el area del piso 1y piso 2, respectivamente;

por lo tanto, se concentra la mayor cantidad de oficinas que requieren iluminacion.

Con respecto al grupo 2, se ha considerado un equivalente de carga

(computadoras) expresado como la capacidad nominal de los UPS’s existentes,

como se muestra en la tabla 9:




40

DESCRIPCION POTENCIA INSTALADA (kW)
UPS 1 48
UPS 2 32
UPS 3 48
POTENCIA TOTAL INSTALADA 128

Tabla 9: Potencia nominal de los UPS’s existentes

Vale la pena recalcar que la capacidad nominal de cada UPS no es utilizada al

100 % debido a los horarios de clases discontinuos.

3.4 Area Disponible en la Terraza del Edificio 15 A
En la figura 3.12 se muestra las diferentes areas de cubierta en las que se puede
instalar los paneles solares, para la capacidad de paneles a instalar se estima un
area necesaria de 500m2. Como podemos observar en la tabla 10, tenemos el
area suficiente para su instalacion. Con las areas A7, A8, A9, A10y All se cubrira

lo esperado.
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Figura 3.12: Representacion del area disponible en la cubierta del edificio 15 A
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AREA AREA (m?)
Al 186.15
A2 186.15
A3 63.17
A4 70.12
A5 107.87
A6 116.01
A7 130.04
A8 130.19
A9 139.66
A10 139.66
All 145.54
Al12 167.43
A13 42.73
Al4 51.02
A15 75.83
A16 131.85
A17 152.57
A18 94.20
A19 152.31
A20 110.04

AREA TOTAL: 2392.54

Tabla 10: areas disponibles en la cubierta del edificio 15 A

3.5 Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico

El sistema Fotovoltaico propuesto para el presente proyecto fue dimensionado
tomando en consideracion tres paneles de diferentes marcas y potencia nominal
pico. Ademas de reducir el consumo de energia eléctrica proveniente de la Red
Principal o del Sistema Electrégeno, también se plantea satisfacer de manera
prioritaria la demanda de las cargas conectadas al Sistema de Respaldo que
suman un total de 128 kW.

En la tabla 11 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en el analisis
de dimensionamiento respectivo. Los célculos matematicos se detallan en el
ANEXO 2.
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Cantidad total de paneles solares 272

Marca de paneles solares SUNPREME

Potencia pico de los paneles solares 370 W

Numero de paneles solares en serie 16

Numero de paneles solares en paralelo 17

Demanda méaxima para suplir 100 kW

Marca del inversor para conexion a red SUNNY
TRIPOWER

Cantidad de inversores para conexiéon a red 5

Potencia maxima de los inversores para conexion ared | 20kW

Tabla 11: Resumen de las caracteristicas principales del Sistema Fotovoltaico

propuesto

3.6 Simulacién del Sistema Eléctrico Propuesto

El sistema propuesto fue disefiado en Matlab/Simulink y fue compilado con el
software RT-LAB para poder realizar la simulacion en el simulador de tiempo real
OPAL — RT. La simulacion se basoé en el disefio propuesto del ANEXO 5.

RT-LAB es el software compilador utilizado por el simulador OPAL-RT para la
simulacion ejecutada en tiempo real mediante una conexién TCP/IP. La direccién
IP configurada por defecto es 200.9.176.234. Una vez que se crea un proyecto
nuevo en RT-LAB como se muestra en la figura 3.13, se puede crear un nuevo
modelo en Simulink o se puede importar uno existente. Luego, RT-LAB, en base
al modelo seleccionado, construye su propio modelo para poder ser cargado y

ejecutado en el simulador OPAL-RT.
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New RT-LAB Project

RT-LAB Project

Create.s new RT-LAB preject This projact tan B generated from a templste.

Puaject name: | Edifici FEC]

V] Use defaut

Preject descrption:

Werking et

[ Add project to warking sets New.

Figura 3.13: Ventana principal de RT-LAB compilador de OPAL-RT

A continuacion en la figura 3.14, se muestra el sistema propuesto dividido en 2

subsistema previo a la compilacion:

EDICIONES_RMS

SM_MODELO 55_MEDIDONES

Figura 3.14: Sistema propuesto conformado por subsistemas

El subsistema SM_MODELO (izquierda), representa el modelo principal del
sistema propuesto. En él se incluye el modelo de cada uno de los elementos

principales que conforman el sistema eléctrico del edificio 15 A — FIEC, tales
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como: transformador de distribucién, equipo electrégeno de respaldo, UPS’s,

breaker principal y tablero de paralelismo automatico.

El subsistema SS_MEDICIONES (derecha), representa los bloques que permiten
realizar mediciones continuas de voltajes, corrientes y potencias en los elementos

que son de vital interés.

En la figura 3.15 se observa la representacion del sistema eléctrico propuesto
perteneciente al subsistema SM_MODELO:
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A continuacién, se realiza una descripcién de cada uno de los bloques que
conforman los subsistemas SM_MODELO y SS_MEDICIONES:

3.6.1 Tablero de Paralelismo Automatico (TPA)
El tablero de paralelismo automéatico es el elemento principal de control,
cuya logica de operacion se basa en el sensado permanente del valor r.m.s.
del voltaje de las lineas provenientes desde el transformador de distribucion
del edificio 15 A. Este sensado permanente permite determinar el estado
del sistema para saber si el voltaje y la frecuencia de la red esta dentro de
Sus parametros, respectivamente.
Cuando el voltaje de la red es normal, el inversor del sistema fotovoltaico
se sincroniza con la red principal y entrega potencia activa al sistema
conformado por las cargas conformadas por los 4 UPS’s de respaldo,
acondicionadores de aire e iluminacion.
Cuando el voltaje de la red se encuentra fuera de sus paradmetros normales,
el inversor del sistema fotovoltaico se desconecta de la red principal y
espera hasta que el sistema electrogeno se ponga en marcha y se
normalice su nivel de tension y frecuencia; cuando esto ocurre, el inversor
del sistema fotovoltaico sincronizara con el generador del sistema
electrégeno.
En la siguiente figura 3.16 se puede observar los bloques “RED
PRINCIPAL”, “SISTEMA FOTOVOLTAICO”, “SISTEMA ELECTROGENO”
que representan los contactores de potencia que controlan el paso de
energia hacia la carga. Estos contactores son controlados por sefales
booleanas (SC10, SC11 1, SC1_2, SC13) originadas a partir del bloque

comparador de voltaje de la red principal.
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Figura 3.16: Representacién del sistema de control del TPA
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3.6.2 Transformador Trifasico Padmounted (600 kVA)

El transformador de distribucién tipo Padmounted fue modelado tomando
en consideracién la red de media tensién (13.2 kV), misma que proviene
del cuarto de celdas # 2.

Para simular la operacién del sistema ante conexiones/desconexiones de
la red principal de media tension, se ha incorporado un breaker trifasico
comandado por la sefial de control “SC1”.

En la figura 3.17 se muestran los blogues que conforman la representacion
del transformador de distribucion utilizados para la realizacién del presente

proyecto:
A a
- com a =_|_n
H_l—ﬂ h —

b ——c T Yo vg,

RED ELECTRICA OFF LINE

MEDIA TENSION TRANSFORMADOR

ESPOL PADMOUNTED &

Figura 3.17: Representacién del sistema de distribucién del edificio 15 A

3.6.3 Sistema Fotovoltaico con Inversor para Conexion a Red

El Sistema Fotovoltaico fue disefiado como una fuente controlada de
corriente, misma que depende de los niveles de insolacién y temperatura
instantaneas, respectivamente.

El disefio prevé la utilizacion de 5 inversores, cada uno con una capacidad
nominal de 20 kW para poder satisfacer una demanda pico de 100 kW.
Cada uno de los inversores esta exclusivamente destinado para conexion
a red, incorporado con reguladores MPPT (Maximun Power Point Tracker)
gue permiten realizar el seguimiento del punto de potencia maxima, ya que
con este tipo de reguladores se puede obtener mayor rendimiento de los

paneles solares.
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A continuacion, en la figura 3.18 se muestra el esquema de representacion
del Sistema Fotovoltaico propuesto para el edificio 15 A. Dicho esquema
posee un subsistema denominado “Subsystem”, mismo que posee la logica
necesaria de control para poder realizar la sincronizacién con la Red
Eléctrica Principal o con el Sistema Electrogeno, dependiendo de cudl de
las dos fuentes de energia se encuentre en uso.

El método empleado para la sincronizacion de fase es PLL (Phase Locked
Loop). La figura 3.19 muestra la representacion del subsistema
“Subsystem”.

A continuacion, en la tabla 12 se resume las funciones especificas de cada
una de las sefiales de entrada y salida que se muestran en las figura 3.18
y 3.19:

PAN_OUT SALIDA Recibe las sefiales de voltaje y
corrientes del sistema
fotovoltaico.

SC6 ENTRADA Esta sefial muestra el estado

del breaker principal del
Sistema Fotovoltaico

SC10 SALIDA Sefial que habilita el paso de
energia desde la Red Principal,
hacia el sistema de respaldo.

SC13 ENTRADA Habilita el paso de energia
desde el electrégeno.

In1 ENTRADA Sefial de referencia de voltaje
de la Red Principal

Outl SALIDA Habilita la fuente de corriente
gue representa al Sistema
Fotovoltaico.

Out2 SALIDA Cumple la misma funcion de
PAN_OUT

Tabla 12: Descripcion de las sefiales de ENTRADAS y SALIDAS del Sistema

Fotovoltaico
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3.6.4 Generador Diésel FG — WILSON
El Sistema Electrégeno marca FG — WILSON perteneciente al Edificio 15 A
tiene una capacidad de 88 kVA que permite alimentar los UPS’s del sistema
de respaldo del mencionado edificio. Dicho sistema fue modelado utilizando
el bloque de “Maquina Sincrénica Estandar” de Simulink/Matlab.
En la figura 3.20 se puede observar el esquema de representacion del
Sistema Fotovoltaico con sus respectivas sefiales de control, sistema de
excitacion y bloque de estabilizacion (carga parasita que permite simular un
arranque en vacio).
Las sefiales de control SC5 y SC13 representan el estado de operacion
(ON/OFF) del breaker principal ubicado a la salida del conjunto de
inversores de red y la orden de arranque proveniente desde el tablero de
Paralelismo Automatico (TPA), respectivamente.
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Figura 3.20: Representacion del Sistema Electrégeno propuesto para el edificio 15 A
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3.6.5 Representacion de la Curva de Carga Diaria del Sistema de Respaldo
del Edificio 15 A
Las cargas alimentadas a través del Sistema de Respaldo del edificio 15 A
fueron modeladas como cargas variables desde 0 hasta 100 kW. Esto se
debe a que el Sistema Fotovoltaico propuesto sélo puede aportar con una
potencia maxima de 100 kW a nivel maximo de insolacion.
Para poder realizar la simulacion y poder representar la variabilidad de
carga, se disefid el bloque denominado” REPRESENTACION GENERAL
DE LAS CARGAS VARIABLES” tal como muestra la figura 3.21:
En la figura 3.22 se observa la representacion del sistema de cargas
variables utilizadas durante la simulacion. Dichas cargas variables son
agregadas en pasos discretos de 1, 4, 10, 15, 30 y 40 kW (100 kW en total),
respectivamente.
La figura 3.23 muestra la curva de carga diaria estimada, misma que fue

utilizada para simulacion y obtencién de resultados del presente proyecto.

ENERGIA DEL
SISTEMADE
RESPALDD

* BREAKER "~ BEREAKER

- * BREAKER
uPs 1 UPSE3 N
£ KA (40 KA REPRESENTATIVG
L (=
E [ & o REPRESENTACKIN
CARGA CARGA, CARGA, o= GENZRAL DE LAS
UPs =1 Ups =2 ups =3 | fF .. CARGAS VARIABLES
e @ - 100kW)

Figura 3.21: Representacion de las cargas que conforman el sistema de respaldo
del edificio 15 A
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3.6.6 Representacion de los Medidores de Voltaje, Corriente y Potencia
Activa Utilizados en el Sistema Eléctrico Propuesto
El sistema de medicion del sistema eléctrico propuesto incorpora sefiales
de voltajes y corrientes trifasicos, obtenidas en los medidores ubicados en
el subsistema SM_MODELO y que son convertidas a través de los bloques
“RMS” para poder visualizar sus valores efectivos, respectivamente.
El bloque utilizado para medicion de potencia activa muestra el valor de la
potencia activa trifdsica que es suministrado hacia las cargas que
conforman el Sistema Eléctrico de Respaldo del edificio 15 A tal como
muestran los displays en la figura 3.24.

MEDIDOR
PRINCIPAL

TRANSFORMADOR 3F

PADMOUNTED
500 KVA
(@)
126.86
V1] » RMS » — 12686
126.86
r1l > Rus L[] is[ 564
65 64
b vabc P > D 4>{ 24817.30 I
|,, labc (]
g <]
[

(b)
Figura 3.24: (a) Representacion fisica del medidor principal del edificio 15 A. (b)
Representacion simplificada del sistema de medicion de voltajes, corrientes y

potencias activas del sistema eléctrico propuesto
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3.7 Interfaz de Control Disefiada con el Software LabVIEW
La interfaz de control fue disefiada con el software LabVIEW de la empresa
National Instruments, utilizando su moédulo Data Communication/OPC UA nos
permite interactuar con el sistema real a través de las siguientes opciones:
= Panel de Control Principal
= Medidores
= Diagrama Unifilar del Sistema
= Sistema de Vigilancia y Seguridad
= Caracteristicas de los Elementos del Sistema
= Historial de Eventos
= Imprimir Reportes
3.7.1 Panel de Control Principal
Esta opcién nos permite monitorear el estado operativo de cada uno de los
elementos que conforman el sistema; ademas, permite controlar el sistema

ya sea de manera manual o remoto, como se muestra en la figura 3.25.

/@ CONTROL REMOTO ALARMA

) CONTROL MANUAL

Figura 3.25: Interfaz del panel de control principal
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3.7.2 Medidores
Esta opcién nos permite acceder a las lecturas de medicién de voltajes,
corrientes y potencias suministradas y consumidas, respectivamente, como
se detalla en la figura 3.26.

CCARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

_

'

Figura 3.26: Interfaz de visualizacion de mediciones

3.7.3 Diagrama Unifilar del Sistema
Al hacer click en esta opcion se puede ver de forma detallada cada uno de
los elementos que conforman el sistema y, la forma como se encuentran
conectados entre ellos, capacidades nominales, etc. La figura 3.27 muestra
la ventana del diagrama unifilar del edificio 15 A.

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DEL EDIFICIO 15 A - FIEC

TABLERO PRINCIPAL
DE DISTRIBUGION

TABLERO DE MANIOBRA UPS 1
L mE]| PD-FIEC-INF (@00 kW) MANUAL BY PASS — 0P250n
| FD - FIEC - S (9.20 kW) I f——[==1 to-mEC-uPs1

~_arzson

CUARTO DE GELDAS

ELECTRICAS #2 =
[==] 10-FEC- ) ouTUPS
| TRANSFORMADGR DE o ) PDFIEC-BARGSW) —
s DISTRIBUCION 3F . PO - FIEC - AUDI (5,07 kW) g
P HAR | S| o7 INUPS orena
N Para ey ] To-FEG - zs = oo
A L ] PO FiEC - PRORSSNM = T
i v
L ] PD-FEC-P2CBIM
= 192 KV 1220 2TV o e s s TABLERO DE MANIOBRA UPS 2
e o
¢ ' MANUAL BY PASS 32508

L ] PD-FIEC-TO1 @O
O - FIEG - UPS (32
=] TD-FIEC - AR 9168 W OUT UPS.

.

TABLERO DE TN U S‘\_
AUTOMATICO caorn |
=
. - s
= 3P

TABLERO DE MANIOBRA UPS 3

SISTEMA

FOTOVOLTAICO - 50 =
(100 KW} J
32,
fei=—~eeama TaBLERO: uso: IN UPS.
4| ups s }»
ity

GENERADOR 1 s |

T‘i!'.é'\i%" TOLFIEG-URS2 | CARGAS CRITICAS DELPEOALTON | =

Figura 3.27: Visualizacion del diagrama unifilar del sistema
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3.7.4 Sistema de Vigilanciay Seguridad

Esta opcidn permite acceder de forma inmediata al sistema de vigilancia y
seguridad del edificio. Con esta opcion podemos ver en tiempo real las
imagenes gue estan siendo captadas por las camaras del circuito cerrado
de television (CC TV) asi como monitorear la ubicacion estratégica y el
estado de operacion de las mismas (encendidas o apagadas) gracias al led
indicador de operacion de cada una de ellas. Segun se muestra en la figura
3.28, una cdmara se encuentra deshabilitada.

PISO BAJO
EDIFICIO 15 A - FIEC

»// // o T e
<A SR ; ' A
\/ /// i J\\ l . B
< > > b [==7]
[os Yo [am e >4 T
=] ‘ :
—— |_j_ = ] Tl
N i
| d T |
[o [ o e _J_,_l_ > Pl (= ]

Figura 3.28: Interfaz del sistema de vigilancia y seguridad

3.7.5 Caracteristicas de los Elementos del Sistema
Al elegir esta opcion podemos acceder a los catalogos que describen las
caracteristicas técnicas de los elementos del sistema, tal como se muestra

en la figura 3.29.
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SELECCIONE EL CATALOGO DE SU ELECCION...

& Ci\Sistema Scada Edificio 13 A - FIEC\MANUALES

IEm-| MANUALES
=
Inicio Compartir Vista
E | Iconos muy grandes &) lconos grandes .JI [c]- [ casitias de elemento
@ & 1conos medianos Iconos pequefios [ Extensiones de nombre de archivo
Panel de — - Ordenar Oc
navegacion = [Eusta ] petaltes 7 pore | [ Elementos ocultos
Paneles Disefio ista actual Mostrar u ocultar
ICICREE] b Esteequipo b Discolocal (C:} » Sistema Scada Edificio 15 A- FIEC » MANUALES v & | | Buscaren MANUALES o
i Discolocal (C) Sistema de Generacion Fotovoltaica
3P Tablero de Transferencia Automdtica
54ebbchae165 Transformador de Distribucién Tipa PAD MOUNTED
AMD . UPS General Electric Serie LP
Archivos de prc
Archivos de prc
Autodesk
Intel
National Instru
OPAL-RT
PerfLogs
Sistema Scada
swsetup v
S elementos EE

Figura 3.29: Interfaz de las caracteristicas de los elementos del sistema

3.7.6 Historial de Eventos

Esta

opcion nos permite acceder al historial de eventos producidos en el

sistema durante un determinado tiempo; ademas, podemos chequear la

fecha y la hora en que se produjo el evento, como lo muestra en la figura

3.30.

Los eventos que es posible registrar se detallan a continuacion:

= Conexion/desconexién de la red principal. sistema fotovoltaico y
sistema electrogeno.

= Perturbaciones momentaneas o de varios ciclos tales como:
depresiones (sags) y dilataciones (swells) de voltaje.

Figura 3.30: Interfaz de historial de eventos
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3.7.7 Impresién de Reportes
Esta opcion nos permite imprimir reportes de consumo de energia, eventos
producidos, etc. Se puede elegir la generacion de un reporte en periodos

de tiempo diario, semanal o mensual, como lo muestra la figura 3.31.

CARACTER{STICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

Elja el periodo del reporte: Descripcion

Reporte cemanal Nimera de medidas RMS

Nimero de medidas DC
I Corrientes. Nimero de medidas de frecuencia

Nimero de medidas de desequibrio
(_IVoltajes

() Potencia

Namero de medidas armnicas

Nimer o de medidas arménicos de potendia

®) Cantidad de mediciones Niimero de medidas de potencia

POS— N® de registros de desequibrio de potencia
Nmero de medidas de energia

Mimero de medidas de pérdidas de energia

Némero de medidas de ficker

Niimer o de medidas de sefial portadara

Nimero de huecos de tensién
Nimero de sobretensiones

T R

Nimero de transitorios
=) Imprimir reporte Nimero de interrupcones

Nimero de perfiles de tensién
Nimero de variacones ripidas de tensién

E3  Cancelarimpresion -
Nimero de pantallas

Nimero de formas de onda

Numero de intervalos sin medidas

Figura 3.31: Interfaz impresion de reportes

3.8 Protocolo de Comunicacién OPC UA Server

En este proyecto, el protocolo de comunicacién utilizado para transferencia de
datos entre el simulador OPAL — RT vy el sistema SCADA disefiado en LabVIEW
es OPC UA, ya que este es un protocolo de comunicacién que integra varias
caracteristicas, entre ellas:

= Permite una programacioén orientada a objetos.
= Permite controlar equipos embebidos.

= Permite una interaccion multiplataforma.

El protocolo OPC UA se basa en una arquitectura cliente/servidor mediante la
conexion TCP/IP sobre Ethernet.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

Para poder realizar conclusiones validas en base al modelo propuesto, se

simularon tres casos posibles de operacién. Dichos casos son los siguientes:

1. Simulacion de la Red Principal y del Sistema Fotovoltaico funcionando
correctamente.

2. Simulacion del Sistema Electrégeno y del Sistema Fotovoltaico
funcionando correctamente.

3. Simulacién de la Red principal desenergizada y falla repentina del
Sistema Electr6geno mientras se encontraba operando con el Sistema

Fotovoltaico.

A continuacion, se darad mas detalle de los resultados obtenidos en el simulador
de tiempo real OPAL-RT mediante el software compilador RT-LAB vy la interface

disefiada en el software LabVIEW de National Instruments.

Por simplicidad, se ha asumido que las cargas estan balanceadas, por lo tanto,
se mostrara un solo valor de voltaje linea-neutro y un solo valor de corriente de
linea. El valor de potencia mostrado correspondera a la potencia trifasica
registrada en cada uno de los medidores existentes, ver figura 4.1. Ademas, se
ha considerado un valor simplificado de 100 kW que representa al sistema

equivalente de cargas (acondicionadores de aire, bomba, etc.)

Con estas simulaciones se espera que el Sistema Fotovoltaico permita reducir la
cantidad de potencia suministrada por la Red Principal o por el Sistema

Electrogeno.
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Figura 4.1: Lecturas de mediciones registradas por el medidor principal y
observadas en la interfaz del sistema SCADA

4.1 Caso 1. Simulacién de la Red Principal y el Sistema Fotovoltaico

Funcionando Correctamente

En la tabla 13 se puede observar la aportacion de potencia activa que
realiza el Sistema Fotovoltaico hacia las otras cargas equivalentes y hacia
las cargas que conforman el Sistema de respaldo. Como podemos verificar
en la tabla ya mencionada, tenemos un aporte de casi la mitad del consumo

del sistema fotovoltaico

No se observa inconveniente alguno. Se resalta (color amarillo) las cargas
del sistema equivalentes y del Sistema de Respaldo que se encuentran
alimentadas por la Red Principal y el Sistema Fotovoltaico.
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1 kW 126.68 [V] | 126.68[V] | O 126.68 [V] 126.68 [V]
131.66 [A] | 132.83[A] | O 261.74 [A] 2.62 [A]

50.01 [kW] | 50.45 [kW] | 0 99.47 [KW] 0.99 [KW]
4 KW 126.67[V] | 126.67[V] | O 126.67 [V] 126.67 [V]
136.85[A] | 138.07[A] |0 261.72 [A] 13.08 [A]

51.98 [kW] | 52.44 [kW] | 0 99.45 [KW] 4.97 [KW]
10 KW 126.64 [V] | 126.64[V] | O 126.64 [V] 126.64 [V]
149.81 [A] | 151.16 [A] | O 261.65 [A] 39.18 [A]

56.89 [kW] | 57.39 [kW] | 0 99.40 [kW] | 14.89 [kW]
15 kW 126.59[V] | 126.59[V] |0 126.59 [V] 126.59 [V]
169.22 [A] | 170.77[A] | O 261.55 [A] 78.28 [A]

64.23 [kW] | 64.82 [KW] | 0 99.33 [kW] | 29.73 [kW]
30 kW 126.49[V] | 126.49[V] | O 126.49 [V] 126.49 [V]
207.88[A] | 209.81[A] |0 261.35 [A] 156.14 [A]

78.85 [kW] | 79.58 [kW] | O 99.17 [kW] | 59.25 [kW]
40 KW 126.36 [V] | 126.36[V] | O 126.36 [V] 126.36 [V]
260.48 [A] | 262.95[A] | O 261.07 [A] 262.11 [A]

98.69 [kW] | 99.63 [kW] | 0 98.96 [kW] | 99.36 [kW]

Tabla 13: Resultado de mediciones de la simulacion del sistema propuesto
considerando aportacién de energia proveniente de la Red Principal y del Sistema

Fotovoltaico

En la figura 4.2 podemos observar la ventana de Panel de control principal, en la
que se muestra de color verde las conexiones indicando el funcionamiento de los
paneles solares junto con la red, para suministrar la carga al edificio. Y para el
generador se muestra la conexion de color rojo indicando que no esta aportando
energia al edificio.
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|INDICADOR OPERACIONAL

Sistena Fotovoltaico funcionando normalmente...

ALARMA

@ CONTROLREMOTO
) CONTROL MANUAL

Figura 4.2: Sistema SCADA mostrando la interfaz de visualizacion del funcionamiento
de la Red Principal y del Sistema Fotovoltaico
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4.2 Caso 2: Simulacién del Sistema Electrégeno y del Sistema Fotovoltaico

Funcionando Correctamente

En la tabla 14 se observa que el Sistema Electrégeno y el Sistema
Fotovoltaico s6lo suministran potencia activa hacia las cargas del Sistema
de Respaldo, esto se produce porque las otras cargas equivalentes
(acondicionadores de aire) son numerosas y la capacidad nominal del
generador-diésel es de sélo 70.4 kW y el Sistema Fotovoltaico tiene una
capacidad que es variable pues depende de los niveles de insolacién y
temperatura instantdneos, mismos que son variables durante el transcurso
del dia. Se resalta (color amarillo) el consumo unico del Sistema de Respaldo
cuando se encuentra en funcionamiento el Sistema Electrogeno y el Sistema

Fotovoltaico. En la figura 4.3 se muestra el funcionamiento de los paneles y

el generador (color verde), cuando la red no entrega energia (color rojo).

1 kW 0 126.98[V] | 126.98[V] |0 126.98 [V]
0 1.23 [A] 1.42[A] |0 2.62 [A]

0 0.46 [KW] | 0.54 [kW] | 0 0.99 [KW]
4 KW 0 126.97[V] | 126.97[V] |0 126.97 [V]
0 6.51 [A] 6.62[A] |0 13.11 [A]

0 2.47 kW] | 2.52 kW] | 0 4.99 [KW]
10 kW 0 126.94[V] | 126.94[V] |0 126.94 [V]
0 19.70 [A] 19.63[A] |0 39.28 [A]

0 7.49 kW] | 7.47 kW] | 0 14.96 [KW]
15 kW 0 126.89[V] | 126.89[V] |0 126.89 [V]
0 39.45[A] | 39.10[A] |0 78.47 [A]

0 15.00 [kW] | 14.87 [kW] | O 29.87 [KW]
30 kW 0 126.80[V] | 126,80[V] |0 126.80 [V]
0 78.78[A] | 77.88[A] |0 156.52 [A]

0 29.94 [kW] | 29.59 [kW] | 0 59.54 [KW]
40 KW 0 126.67[V] | 126.67[V] |0 126.67 [V]
0 132.31[A] [ 130.66[A] |0 262.75 [A]

0 50.23 [kW] | 49.61[kW] | 0 99.84 [KW]

Tabla 14: Resultado de mediciones de la simulacion del Sistema Electr6geno y del
Sistema Fotovoltaico funcionando
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[NDICADOR OPERA(
Sistema Electrogeno y Sistena Fotovoltaico funcionando normalmente...

ALARMA

") CONTROL MANUAL

@ CONTROL REMOTO

Figura 4.3: Sistema SCADA mostrando la interfaz de visualizacion del funcionamiento
del Sistema Electrégeno y el Sistema Fotovoltaico
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Caso 3: Simulacion de la Red Principal Desenergizaday Falla Repentina
del Sistema Electrégeno mientras se Encontraba Operando con el

Sistema Fotovoltaico

En la tabla 15 detalla el caso cuando no se encuentra disponible ninguna
fuente de energia, es normal que las mediciones sean nulas. Sin embargo,
en nuestro caso, el Sistema de respaldo puede continuar suministrando
energia a sus cargas respectivas mientras lo permita la autonomia de sus

baterias.

El sistema SCADA despliega una sefial de alarma cuando no se detecta

sefial de voltaje de alguna fuente de energia disponible. Ver figura 4.4.

4 kW

10 kW

15 kw

30 kW

40 kwW

OO|0|I00O|0|00O|0|0|0|0|0|0|O0|O0|O0|O

OO |0O|I00O|0|0|O|0|0O|O0|0O|O0|0o|0O|0|O0|O

O|0|0|0|0|0|O|O|0|0|0|0|0|O|O|0|o0|o

OO0 |I00O|0|00O|0|0|0|0|0|0|0O|0|0|O
OO|0|I00|0|0|0O|0|0|0|0|0|0|O0|0|0|O

Tabla 15: Resultado de mediciones cuando la Red principal se encuentra desenergizada
y el sistema electrégeno falla



Figur 4.4: Sistema SCADA mostrando la
propuesto sin fuentes de energia disponibles

Estado de baterias de los UPS: 50%

ALARMA

@ CONTROLREMOTO

ALERTA: Sistema Electrogeno ha

O

() CONTROL MANUAL
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4.4 Costo estimado del Sistema Fotovoltaico Propuesto.

En la tabla 16 se detalla el costo de los equipos que se necesitan para el
control y disefio del sistema fotovoltaico. En lo cual apreciamos un costo
estimado de $137,744.

Inversor marca.:
SUNNY
TRIPOWER
20000TL

Panel solar marca:
SUNPREME de 444 272 120,768
370W
Tablero
Paralelismo 2500 1 2,500
automatico (TPA)
Microcontrolador
ARDUINO MEGA 70 4 280
ADK

Adaptador Wireless
ESP8266

Sensor de
movimiento Zennio
Tablero Automatico
para el control de
accionamiento de
los sensores
COSTO TOTAL 137,744
Tabla 16: Costo de los equipos recomendados para el Sistema Fotovoltaico y
el Sistema de Control

2200 5 11,000

20 4 80

87 4 348

2,500 1 2,500
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

El sistema propuesto fue simulado en tiempo real y no se observaron conflictos
al momento de actuar el sistema de control localizado en el Tablero de
Paralelismo Automatico (TPA.), ya que este control permite la transferencia de
energia hacia las cargas desde la red principal y el sistema fotovoltaico 6
desde el sistema electrégeno y el sistema fotovoltaico, respectivamente.
Ademas, se consider6 el sistema de conexion y desconexion automatico del
inversor de conexién a red del sistema fotovoltaico que actia de manera
independiente al sistema de control localizado en el TPA.

Para poder realizar de manera oportuna la transferencia de energia
proveniente del sistema fotovoltaico, es necesario el monitoreo permanente
del estado de la red eléctrica principal ya que en el sistema de control del TPA
se necesita configurar un retardo de tiempo (en segundos) antes de encender
0 apagar el equipo electrégeno de respaldo. En nuestro caso, dicho retardo
de tiempo puede ser variable ya que no afecta a las cargas sensibles porque
las mismas se encuentran conectadas al sistema de respaldo conformado por
los UPS’s que tienen una autonomia considerable.

El software LabVIEW permite disefiar una interfaz de control y monitoreo
agradable y de facil manejo para cualquier persona. Sin embargo, es
necesario identificar de manera clara y precisa las opciones disponibles que
realmente sean necesarias ya que entre mas opciones tenga, mas tiempo de
desarrollo conlleva y, por ende, el costo final de la aplicacién se incrementara.
Debido al tiempo de muestreo en los softwares RT-LAB y Simulink y al envio
de datos via ethernet, no es factible enviar valores instantdneos al software
LabVIEW para mostrarlos en la interfaz SCADA. Por estos motivos, sélo se
muestran los valores RMS de las mediciones de voltajes, corrientes y
potencias, respectivamente.

El inversor trifasico simulado es para conexion a red, por esta razon, se
implementd un sistema de enganche de fase PLL (Phase Locked Loop) que

permite realizar la sincronizacion ya sea con la red principal o con el sistema
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electrégeno, dependiendo de la fuente disponible en un determinado
momento.

No es recomendable utilizar dispositivos (interruptores, breakers, fusibles)
utilizados en corriente alterna en instalaciones de corriente continua.

Para disefiar un sistema fotovoltaico es necesario conocer los habitos de
consumo diario de energia por parte de los beneficiarios, de esta manera se
evita un subdimensionamiento (el sistema fotovoltaico no aporta la energia
necesaria) o el sobredimensionamiento (el sistema fotovoltaico aporta mas de
lo necesario) que nos haria encarecer innecesariamente la instalacion.

Para simular el funcionamiento del Sistema Electrogeno y el Sistema
Fotovoltaico no se consider6 la alimentacién de las cargas equivalentes ya
que se necesitaria hacer una reestructuracion total del “tablero general de
alimentacion de los acondicionadores de aire”, categorizandolos también por
prioritarios y no prioritarios. La categorizacion de este sistema, en la practica
incrementaria los costos del proyecto propuesto.

Como conclusién final, podemos afirmar que el proyecto, econédmicamente, no
es rentable ya que los altos costos de los paneles solares y de los inversores
con regulador MPPT encarecen notablemente la instalacion del sistema
propuesto. Ademas, debido al uso no intensivo que se le da al edificio 15 A,

se concluye que la inversion requerida no se justifica.

Recomendaciones:

La simulacion del inversor trifasico de 4 ramas, utilizando el blogue
POWERGUI en SimuLink, es mas factible simularlo en modo continuo ya que
en modo discreto se distorsionan considerablemente las formas de onda de
los voltajes de salida. Por este motivo, es preferible simular el inversor
utilizando el bloque de fuente de corriente controlada que se encuentra en la
libreria de Simulink. La simulacién en tiempo continuo del modelo del sistema
fotovoltaico no esta en el alcance de este proyecto.

Asegurar las maniobras de sincronizacion (frecuencia, secuencia de rotacion
de fases, magnitud y angulo del fasor de voltaje) que realiza el inversor para

que no se produzcan transitorios perjudiciales en la red.
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Cuando se requiera conectar UPS’s en modo RPA (Redundant Parallel
Architecture) es imprescindible conectar todas las entradas desde la misma
fase e individualmente protegidas por fusibles individuales. Ademas, todos los
conductores de alimentacion tener la misma longitud y la misma seccién
transversal pues los cables con diferentes longitudes calibre pueden originar
disparos de los fusibles por el desbalanceo de las corrientes originadas.
Debe ubicarse cerca del grupo electrégeno extintores totalmente cargados e
inspeccionados periddicamente de las clases BC y ABC, todo esto con el fin
de reducir el riesgo de evolucién de incendio.

Recordar que el factor de potencia no lo controla el grupo electrégeno, sino
que lo determina la carga del edificio 15 A. La carga considerable del edifico
esta formada basicamente por equipos acondicionadores de aire.

Se recomienda que los dispositivos sensores de presencia sean de alta gama
y destinados exclusivamente al uso en ambientes de oficinay aulas de estudio.
Se recomienda que el tablero de distribucién de un Sistema Fotovoltaico con
inversor para conexiéon a red debe estar ubicado lo mas cercano posible a la
carga gue se desea alimentar, de esta manera se garantiza que exista una
baja impedancia de acoplamiento y que el Sistema Fotovoltaico cumpla con
su objetivo de reducir la energia proveniente desde la red Principal o desde el
Sistema Electrégeno y que no se desvie hacia otros sistemas.

Se debe considerar que los bancos de baterias universales conectados a los
UPS’s que conforman el Sistema de Respaldo ya han cumplido su vida util,
motivo por el cual su tiempo de autonomia se ha reducido considerablemente
afectando a las computadoras de las oficinas administrativas y de profesores

que necesitan operar de manera continua.
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ANEXO 1: SISTEMA ELECTRICO ACTUAL EDIFICIO 15 A

HACIA CUARTO DE
CELDAS # 2
( MEDIA TENSION )

TD - FIEC

3P-400A

3P-30A

3#500 MCM, N # 4/0 AWG, T # 2/0 AWG

3P-40A

3#10 AWG, N #12 AWG, T # 12 AWG

3P-40A

3#8 AWG, N# 10 AWG, T # 10 AWG

3P-40A

3#8 AWG, N # 10 AWG, T # 10 AWG

3P-50A

3#8 AWG, N# 10 AWG, T # 10 AWG

TRANSF. PADMOUNTED 3¢
1x 600 KVA

~3P-30A

3P-2000A

3#6 AWG, N#8AWG, T #8 AWG

@2 5X(3 # 500 MCM, N # 4/0 AWG),T| # 4 AWG) $0-70A

3#4 AWG, N#6 AWG, T # 10 AWG

~3P-70A

3#4 AWG, N#6 AWG, T #6 AWG

~3P-100A

3#4 AWG, N#6 AWG, T # 6 AWG

~3P-125A

3#2AWG, N#4 AWG, T #4 AWG

3P-300A

3#1/0 AWG, N # 2 AWG, T # 4 AWG

~3P-1500A

3#500 MCM, N # 4/0 AWG, T # 2/0 AWG

WA A AR A40

1

4x(3 # 500 MCM), N #4/0 AWG)

TABLERO BY PASS

TTA (96 kW)

PD - FIEC - INF (8.00 kW)

PD - FIEC - S (9.28 kW)

TD - FIEC - BOMBA (5.60 kW)
PD - FIEC - BAR (3.64 kW)
PD - FIEC - AUDI (6.07 kW)
TD - FIEC - ASCENSOR (11.25 kW)
PD - FIEC - P3 (15.99 kW)

PD - FIEC - P2 (18.83 kW)

PD - FIEC - AL1 (22.63 kW)
PD - FIEC - TC1 (33.08 kW)
TD - FIEC - UPS (32 kW)

TD - FIEC - AA (391.68 kW)

ATENCION:

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION ACTUAL DEL EDIFICIO 15 A - FIEC

TABLERO DE
TRANSFERENCIA
AUTOMATICA (TTA)

DESDEPD-FIEC __| N

TABLERO DE

DISTRIBUCION 3F

300 A, 220 VAC
3P-250A

3F -300 A - 220 VAC - UPS - 60 KVA - BP

3P-250A

MANUAL BY PASS

DISYUNTORES OUT UPS Y BY PASS SON
MUTUAMENTE EXCLUYENTES Y POSEEN
BLOQUEO MECANICO.

3P-250A

UPS #1

N
@_ 3P-400A E

3P-250A|

UPS #2

GENERADOR L
ELECTRICO

-

|_ouT UPS

3P-250A
IN UPS

TABLERO BY PASS
3F -300 A - 220 VAC - UPS - 60 KVA - BP

3P-250A
MANUAL BY PASS

HACIA LA BARRA NEUTRO
DE LOS TABLEROS DE
CARGA DE LOS UPS

X TD - FIEC - UPS 1

IZ TD - FIEC - UPS 2
B<] -Fiec-upss

-

3P-250A

|_ouT UPS

J TABLERO DE DISTRIBUCION
UPS #1 TD - FIEC - UPS
(60 KVA)
v
NEUTRO - UPS # 1 3P-175A
3P-175A
3P-200A
=

3P-250A

UPS #2 J

(60 KVA)

TABLERO:

uso:

NEUTRO - UPS #2 TD-FIEC - UPS 1

CARGAS CRITICAS DEL PISO BAJO

TD - FIEC - UPS 2

CARGAS CRITICAS DEL PISO ALTO 1

DESDE PD - FIEC

UPS #3
(40 KVA) TD - FIEC - UPS 3

CARGAS CRITICAS DEL PISO ALTO 2

v
NEUTRO - UPS #3




ANEXO 2

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para la obtencion del nimero de paneles nos referenciamos en [X1] quien detalla un
analisis de costo para la implementacién de generacién fotovoltaica en el edificio 15
A. Primero fijamos el tipo de inversor y la capacidad de nuestros paneles. Para brindar
una mayor confiabilidad a nuestro sistema se propone la instalacion de 5 inversores
de 20Kw, los cuales estaran conectados en paralelo. Se aplicar4 este analisis a 3
diferentes marcas de paneles, para escoger la opcidbn mas conveniente. Aplicando la

ecuacion 2.1 se obtuvo los valores obtenidos en la tabla Anexo 1.

Pot.maxcc del inversor (2.1)
Capacidad del panel

Nuamero de paneles =

1 inversor 59 paneles 54 paneles 60 paneles

5 inversores 295 paneles 270 paneles 299 paneles

Nota: Se tendra 5 inversores de 20(kW) en paralelos.

Tabla Anexo 1: Calculo del nimero de paneles segun el inversor

3.5.1 Célculo del niumero de Paneles en serie
Datos del inversor:
= Rango de Tension MPP: [320v — 800v]

» Tension méaxima de CC <= 1000v
Para el célculo del total de paneles en serie aplicamos la ecuacion 2.2,

asegurando que el sistema fotovoltaico trabaje a valores que se encuentren dentro



del margen de tension de maxima potencia en el inversor. Los valores obtenidos

se muestran en la tabla Anexo 2.

Vmax, mpp, inv
Numero de paneles en serie = ~Tax, Tpp, Y (2.2)

Vmpp, panel

21 paneles 19 paneles 21 paneles

Tabla Anexo 2: Calculo del nUmero de paneles en serie

3.5.2 Verificacion de la caida de tensién por grado centigrado

Para el andlisis de este punto se asume la situacion mas critica para la
generacién fotovoltaica, a temperaturas minimas y baja irradiacion.
Utilizando los valores presentados en la tabla Anexo 3 y tabla Anexo 4
procedemos a reemplazarlos en la ecuacion 2.3 para obtener la
temperatura promedio de la celda solar.

Guayaquil |Enero| Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.

Ta minima
(C) 22 23 20 23 24 22 22 19 20 | 20| 20 | 23

Tabla Anexo 3: Temperaturas minimas mensuales en la ciudad de Guayaquil

Parametro Valores

Irradiacion (G) 200 W/m?2

Temperatura de operacion normal de la celda | 45°
solar (NOCT)

Temperatura en condicion estandar (T° STC) | 25°

Temperatura minima de operacién (Tmin) 19°

Tabla Anexo 4: Valores considerados para obtener latemperatura promedio de la celda
solar



NOCT-TaSTC
TC—TQ+T*G (23)
Tc = 24°C
VOC(Tc ) = VOC(STC) + B % 100°C x VOC(STC) x (Tc - TSTC) (2.4)

Aplicando la ecuacién 2.4 para los diferentes paneles se obtuvo los

resultados siguientes mostrados en la tabla anexo 5:

47,58 47,48 46,73

Tabla Anexo 5: Calculo de tensién por grado centigrado para cada tipo de panel

Observamos que el que cuenta con una menor caida de voltaje es panel de
marca SunPREME. Se multiplica el total de numero de paneles por la caida
de voltaje y se obtiene valores que sobrepasa el rango de los inversores.
Tabla 6.

1001,75 893,80 985,42

Tabla Anexo 6: Calculo de la caida de tensién en total por todos los paneles en
serie

Para disminuir este valor de voltaje, se disminuye 3 paneles en serie para
cada panel, con el objetivo de presenciar cual es la marca 6ptima como se
muestra en la tabla anexo 7. Luego se obtiene la nueva caida de tension



para cada uno de las diferentes marcas de los paneles en serie, ver tabla

anexo 8.

18 16 18

Tabla Anexo 7: Nimero de paneles en serie

856,50 759,73 841,21

Tabla Anexo 8: Calculo de la caida de tensidn en total por todos los paneles en serie

reales

Se escoge la opcién del Panel SunPREME 370W, ya que es la opcién mas
Optima y registra una menor caida de tension y no sobrepasa los valores
de rango establecidos por el inversor. En la tabla anexo 9 se detalla el
juego de paneles en serie y en paralelo a utilizar.

16 17 272

Tabla Anexo 9: Numero de Paneles en total

Con 272 paneles de marca SUnPREME con capacidad 370 W, se espera
cubrir una demanda de 100,640 (KW)

3.5.3 Costo estimado del Sistema Fotovoltaico Propuesto
A continuacién, en la tabla Anexo 10 se muestra un resumen del costo
estimado del Sistema Fotovoltaico propuesto. Vale la pena mencionar, que
los costos indicados sélo son referenciales y no involucra valores o costos

por obras civiles ni servicios asociados.



Inversor marca SUNNY TRIPOWER
20000TL 2200 5 11,000

Panel Solar marca SunPREME 370W

444.00 272 120,768
TABLERO DE PARALELISMO 2500 1 2500
AUTOMATICO (TPA)
TOTAL 134,268

Tabla Anexo 10: Estimacion de costos del Sistema Fotovoltaico Propuesto

3.5.4 Costo Estimado del Sistema de Comunicacién y Control

Dado que se busca cumplir con las recomendaciones establecidas por la
Academia Nacional de Ciencias de Washington DC, se describira el sistema
de control de la red eléctrica y de seguridad del edificio 15A. Para esto, se
plantea un sistema de comunicacién de bajo costo entre el sistema de
control contenido en una placa electrénica ARDUINO y el conjunto de
sensores de deteccion por medio de una red WLAN con estandar IEEE
802.11.

Cabe recalcar que el edificio 15 A ya cuenta con los recursos necesarios
tales como, camaras de seguridad, lector de banda magnéticas en tarjetas,

lector de huellas digitales, generador a Diesel y sistema de UPS.



» MICROCONTROLADOR ARDUINO MEGA ADK

A continuacion, en la tabla Anexo 11 se muestra las caracteristicas del

microcontrolador Arduino MEGA ADK considerado para la realizacion del
presente proyecto. Se escogié este microprocesador por su sencillez y

facilidad de programacion.

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital 1/0 Pins 54 (of which 15 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per I/0 Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

USB Host Chip MAX3421E

Length 101.52 mm

Width 53.3 mm

Weight 36g

Tabla Anexo 11: Caracteristicas técnicas del microcontrolador Arduino mega
ADK

» ADAPTADOR WIRELESS ESP8266
A continuacion, se muestran las caracteristicas del adaptador Wireless
ESP8266:
= 802.11 b/g/n
= WIFI @ 2.4 GHz, soporta WPA / WPA2.

= Modulo ultra-pequefio. Tamafio 25mm x 15mm x 1mm

= ADC integrado de 10 bit de precision.



= Protocolo stack TCP/IP integrado.

= Switch TR integrado, balun, LNA, amplificador de potencia y red de
adaptacion.

= PLL integrado, regulador de tensién y componentes de administracion
de energia.

= Potencia de salida: 802.11b mode + 19.5dBm

= Soporta diversidad de antenas.

= Corriente de fuga menor que 10uA.

= CPU de 32 bits de baja potencia: puede funcionar como procesador de
aplicaciones.

= SDIO 2.0, SPI, UART.

= STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO (Mdltiple entrada, mdltiple salida).

= A-MPDU & agregacion A-MSDU & 0.4ms de intervalo de guarda.

= Encendido y transferencia de paquetes < 2ms.

= El consumo de energia en espera es de menos de 1.0mW (DTIM3).

= Rango de temperatura de operacioén: -40 ~ 100 °C.

= Voltaje de alimentacion: 3.3 V (Necesita de 300 a 400 mA de pico).

= Este mddulo no tolera 5 V. Cualquier voltaje superior a 3.6 V en sus

entradas o en el pin de alimentacion puede dafarlo.

+mGND

Figura Anexo 1: Diagrama de conexiones del adaptador Wireless ESP8266



> Sensor de Movimiento Marca Zennio

A continuacion, en la tabla Anexo 12 se detalla las caracteristicas técnicas del
sensor de movimiento recomendado para el presente proyecto pues toma en

consideracién aspectos de robustez, calidad y eficiencia.

SPECIFICACIONES GENERALES

Concepto Descripcion

Tipo de dispositivo Dispositivo de control de funcionamiento eléctrico
Consumo en estado de deteccion | TmA

Consumo en stand-by 15pA

Alimentacion externa Aportada por el dispositivo externo a través del terminal comun
Temperatura de trabajo 0°C a +565°C

Temperatura de almacenamiento | -20°C a +70°C

Humedad relativa (ambiente) 3 a 95% RH (Sin condensacion)

hlumedad elativa de 32 95% RH (Sin condensacion)

almacenamiento

Grado de contaminacién 1P20, ambiente limpio

Recomendado en falso techo. Evitar su instalacion proxima a puntos de
iluminacion u otras fuentes de calor

Al detectar movimiento, el led debe emitir un destello. Funcion anulable con el
micro-interruptor correspondiente

Montaje

Indicador de operacion

indice CTI de la PCB 175V

Material de la carcasa PC + ABS FR VO Libre de halégenos

Peso aproximado 25¢.

Método de conexion Blogue de terminales (tornillo)

Longitud de cableado maxima 30 metros (especificacion entradas Zennio: consultar dispositivos compatibles)
0,15 mm? a 1 mm? (Especificacion entradas Zennio: consultar dispositivos

Seccién de cable -
compatibles)

Numero maximo de detectores en

paralelo 2 (al menos un sensor de luminosidad debe ser anulado)

Angulo deteccién eje X 51°
Angulo deteccién eje Y 46°
Rango valores luminosidad TBD

Tabla Anexo 12: Especificaciones técnicas del sensor de movimiento marca

Zennio

Debido a que son 4 salones en los que se les ejercera el control de iluminarias
y acondicionadores de aires, se propone un sistema de comunicacién para
cada curso y de esta manera se evita interrupciones de ruido por parte del
sensor debido a las distancias entre estos cursos.

A continuacién, se presentard las caracteristicas de algunos equipos que

serviran para la implementacion del presente proyecto:



EQUIPOS CONSIDERADOS PARA EL SISTEMA
FOTOVOLTAICO DEL EDIFICIO 15 A

Para el dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico se consideraron las
caracteristicas técnicas de varios equipos destinados exclusivamente para el uso en
instalaciones fotovoltaicas de mediana potencia. Las imagenes que se mostraran a
continuacion fueron tomadas de los catalogos ofrecidos por los fabricantes y que se
encuentran disponibles de forma gratuita en la red.

» INVERSOR MARCA SUNNY TRIPOWER 20000TL

Se ha considerado sugerir inversores marca SUNNY debido a la experiencia que tiene
esta empresa en el sector de energia fotovoltaica. Sus productos son de una
aceptable calidad. La figura Anexo 2 muestra la forma basica de un inversor de
mediana potencia.

SUNNY TRIPOWER 15000TL / 20000TL /
25000TL

THE VERSATILE SPECIALIST FOR LARGE-SCALE COMMERCIAL
PLANTS AND SOLAR POWER PLANTS

Figura Anexo 2: Inversor marca SUNNY de 15 kW [17]

Los paneles SUNPREME, SOLAR WORLD y ET SOLAR presentan excelentes
prestaciones de operacion, por este motivo se muestra sus caracteristicas técnicas
en las siguientes figuras:



> PANEL SOLAR MARCA SUNPREME (370W)

"SunpReME

Fremium Bifoclol Thin Fim Sciar

Panel Solar Bifacial e Inteligente de 310W y 370W

Tecnologia Bifacial que genera energla tanto de la cara frontal, como de |a cara posterior del madulo,
o que resulta en la obiencitn de hasta 20% més energia (kWh). Las celdas HCT, empaquetadas
en médulos de doble vidirio sin marco, producen mayar energla y no sufren de degradacion inducida
por la luz (LID} o de degradacién inducida por potencial (PID).

GXB-310-5M GXB-370-5M*
Caracteristicas Eléctricas STC SNSPSOABOO1 SNSPSOABO0O2
Potencia Maxima |Pmax) 0w 0w
6 ti Eficiencia del Madulo 18.8% 19.1%
arania Voltaje de Circuito Abierta (Voc/V) 35V 115V
® 10 Aos de Garanla de Producty. Maxima Corriente (ImplA] B8 A 874
@ 25 Afos de Garan[la en el Rendimientﬁ. Maximo I‘J’O"aje me“r] 352 Y 425V
. . Corriente de Cortocircuito (1sc/A) 10.0 A 10.0 A
Garantia de Potencia.
Lac ohligacionss do garantia de  rendimioate . .
an moduais) GE I10 SM, sl o5 prodciaa y  CATACIeristicas Mecdnicas
comarclalizada durante ol perlode de 12 phliza (15 de Dimensidn y Peso 1663x990x6mm [/ 25.2kg 108 2x9%0x6mm [/ 27 4kg
L"::n':Er::r:r:::tr::”;nim::‘o;ur:::;rl:n ;?nﬁ:;'u:: Cantidad ¥ Ti|;||:| de Celdas 607 Bifacial Hybrid Call Technolagy | 727 Bifacial Hybrid Cell Technalogy
Group, o reaseguradas por Munich Beinsurance Stk Carga Maxima 1000 VDL UL
SUmprems o sucasor ﬂi‘!gl‘llﬂﬂ pusden fomar una .
acchdn directa contra @l aseguradar. Conector MC4 Compatible
Piezas por Pallet 26 Madulos | 28 Madulos

Figura Anexo 2: Caracteristicas técnicas paneles solares marca SUNPREME [8]



> PANEL SOLAR MARCA SOLAR WORLD (340W)

y _,”H,I' '
SuandUIy SOLARW;‘LLD
SWA 340 - 350 XL MONO S

REALVALUE

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (5TC)*

SWA 340 SWA 345 S5WhA 350
Maximum power Fras 340 wp 345 Wp 350 Wp
Open circuit voltage Voo ATOV arav 473
Maximum power point voltoge Vinps 3Ny TS5V 3Tav
Short clrcuit current I agia 9824 GB1A
Maximum power palnt current Lpsgs 926 4 9.28 A 9,29 4
Module efficlency M 104 % 17.29 % 1754 %
Measuring tolerance (P ) traceable to TUY Rheinland: +/- % *STC: 1000W/fme, 25°C, AM 1.5
PERFORMAMNCE AT 800 W/m?, NOCT, AM 1.5

SWA 340 SWA 345 S5WhA 350
Maximum power P, 2573 wp 2604 Wp 2622 Wp
Open circuit voltage Voo 436V 436V EENAY
Maximum power paint voltage Wonge 344V MV 4.9
Short clreuit current I TaTA TO8A Tag A
Maximum power polnt current Lngs 7494 T50 A 1564

Minar reduction in efficiency under partial load conditions at 25 °C: at 200 W/fm?, 97% (+/-3%) of the 5TC efficiency (1000 W/m?) is achieved.

Figura Anexo 3: Caracteristicas técnicas paneles solares marca SOLAR WORLD [8]



> PANEL SOLAR MARCA ET SOLAR (335W)

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

Tipa da Modela . - .

Pabencia Maxima W Jaow JaEw Jamw J2ew
Eficiencia de Mddulo 17.78% 17.52% 17.26% 17.01% 16.75%
Tensidn de Funcionamianto Opfimo(Vmp) 3838V AV aradgy 3758y LAY
Carrients de Funcionamiento Optimo{imp) 5984 CEG T B.E3A B.79A B.7EA
Tenaldn de Circuiln AbleroVos) 4713 4581V 4678y 48 B4V 45,54y
Corrients de Cortogirouilollss) 0484 g414 9.334 9.28A 8114
Tolerancia de Polencia i by +5W

Temparatura de oparacian <40 = + BS'C

Mézxima Tensidn dal Sistema DC 1000V

Tempertura de Célula en operackén nominal 44.4+2°C

Sequrdad conira Incending Class C

Amperaje Mirimo del Fusible de Sene 204

Tipo de Cakda 156.75mm x 156.75mm Coef de Temperatura de lsc(TK |sc) 0.08% "C
Cantidad de Celdas T2 Celdas en sere Coef de Temperatura e Yoo TK Vo) -0.30% C
= 25.7 ka (56,6 B Coef de Temperalura de Pmax(TK Pmax) -0.42% FC
Dimensidn 1956=882=40mm (77.01=38.06%1,58 inch)

Carga Méxima 5400 Pazcals | 112 Ihift) FORMA DE EMBALAJE

Caja de Conexones Calificacidn IP&7 Centenador

Conector ME4 Compatible Piezas por Palata 26

Cable dmim Plezas par Contenedor &2

Figura Anexo 4: Caracteristicas técnicas del panel solar marca ET SOLAR [8]



» TABLERO DE PARALELISMO AUTOMATICO (TPA)

Es de vital importancia poder elegir un tablero de paralelismo automatico que sea de
excelentes caracteristicas técnicas y cumpla con las normas vigentes de seguridad
en cuanto al tipo de material de fabricacion se refiere. Podemos elegir tableros de
paralelismo de marcas conocidas ya en el mercado, tales como ABB, General Electric
o Preston (ver figura Anexo 5).

Tableros de Transferencia Automatica

Gabinete Metalico

Luces piloto de emergencia y normal
Bases para fusibles y fusibles
Relays de 220 voltios

Conmutador tres en uno

Figura Anexo 5: Vista frontal de un tablero de paralelismo marca Preston [15]



ANEXO 3: CARGAS DE ALUMBRADO DEL EDIFICIO 15 A

“~ . PLANILLA PARA LA DETERMINACION DE CARGAS DE ALUMBRADO (PLANTILLA 1)
F ‘ E E | I . . x': INSTALADAS EN EL EDIFICIO 15A - FIEC
e EaTEIDAS ¥ ComuI. }.m.;f’,f'
NIVEL AREA DESCRIPCION CANTIDAD | POTENCIA POTENCIA CONSUMO
NOMINAL TOTAL PORCENTUAL
JLAMPARA | (W) (%)
(W)
Piso bajo Archivos generales Lampara fluorescente 3x32W 2 96 192 0,473
Area comun / profesores A Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 35 40 1400 3,455
Area comun / profesores B Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 42 40 1680 4,146
Area comun / profesores C Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 17 40 680 1,678
Area general Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 39 40 1560 3,845
Auditorio Lampara fluorescente 3x32W 28 96 2688 6,633
Bar Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 6 40 240 0,592
Centro de emprendedores / oficinas Lampara fluorescente 3x32W 12 96 1152 2,843
Centro de emprendedores / zona de reunion Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 8 40 320 0,789
Cuarto de bomba Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 2 40 80 0,197
Cuarto de control / Auditorio Lampara fluorescente 2x17W 4 34 136 0,335
Cuarto de conserje Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 4 40 160 0,394
Cuarto eléctrico Lampara fluorescente 3x32W 2 96 192 0,473
Entrada principal del edificio Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 11 40 440 1,085
Entrada lateral del edificio Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 1 40 40 0,098
Ingreso area administrativa Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 5 40 200 0,493
Oficina - Decano Lampara fluorescente 3x32W 3 96 288 0,710
Oficinas de profesores (33 EN TOTAL) Lampara fluorescente 3x32W 99 96 9504 23,455
Oficina - Subdecano Lampara fluorescente 3x32W 3 96 288 0,710
Sala de consejo directivo Lampara fluorescente 3x32W 6 96 576 1,421
Salén de exposiciones y eventos multiples Lampara fluorescente 3x32W 3 96 288 0,710
Reflector 50W 8 50 400 0,987
Secretaria Administrativa Lampara fluorescente 3x3(W 5 96 480 1,184
Secretaria Académica Lampara fluorescente 3x32W 4 96 384 0,947
SS-HH Hombres Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 11 40 440 1,085




SS-HH Mujeres Ldmpara redonda /foco ahorrador 2x20W 7 40 280 0,691
Piso 1 Area comun Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 34 40 1360 3,356
Aula 15A - 01 Lampara fluorescente 3x32W 10 96 960 2,369
Aula 15A - 02 Lampara fluorescente 3x32W 10 96 960 2,369
Aula 15A - 03 Lampara fluorescente 3x32W 10 96 960 2,369
Aula 15A - 04 Lampara fluorescente 3x32W 10 96 960 2,369
Aula 15A - 05 Lampara fluorescente 3x32W 10 96 960 2,369
Biblioteca/Area de estudio Lampara fluorescente 3x32W 8 96 768 1,895
Biblioteca/Area de archivos Lampara fluorescente 3x32W 5 96 480 1,184
Oficina de Gestidn Estratégica Lampara fluorescente 3x32W 8 96 768 1,895
Sala de Ayudantes Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 2 40 80 0,197
Sala de Rack Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 3 40 120 0,296
SS-HH Hombres Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 7 40 280 0,691
SS-HH Mujeres Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 6 40 240 0,592
Piso 2 Area comUn Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 18 40 720 1,776
Domo central Lampara fluorescente 2x17W 16 34 544 1,342
Laboratorio de Cisco Lampara fluorescente 3x32W 8 96 768 1,895
Laboratorio de Digitales Basico Lampara fluorescente 3x32W 5 96 480 1,184
Laboratorio de Ingenieria de Software Lampara fluorescente 3x32W 8 96 768 1,895
Laboratorio de Sistemas Multimedia
Laboratorio de Microcontroladores Lampara fluorescente 3x32W 6 96 576 1,421
Laboratorio-1 de Programas Utilitarios Lampara fluorescente 3x32W 8 96 768 1,895
Laboratorio-2 de Programas Utilitarios Lampara fluorescente 3x32W 8 96 768 1,895
Laboratorio de Sistemas Digitales Lampara fluorescente 3x32W 6 96 576 1,421
Laboratorio de Telecomunicaciones Lampara fluorescente 3x32W 8 96 768 1,895
Sala de Rack Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 4 40 160 0,394
SS-HH Hombres Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 7 40 280 0,691
SS-HH Mujeres Lampara redonda /foco ahorrador 2x20W 6 40 240 0,592
Servicio Ascensor Foco ahorrador 1x20W 6 20 120 0,296

General




59,44

POTENCIA INSTALADA EN EL PISO BAJO (kW) 24,088

POTENCIA INSTALADA EN EL PISO 1 (kW) 8,896 21,95

POTENCIA INSTALADA EN EL PISO 2 (kW) 7,416 18,30

POTENCIA INSTALADA EN SERVICIO GENERAL 0,120 0,31

POTENCIA TOTAL INSTALADA (KW) 40,520 100,00
NOTA:

= El consumo porcentual de cada drea es calculado con respecto a la potencia total instalada.
= Todas las ldmparas son de tipo empotrable en el tumbado de yeso del edificio



TIPO:
12 /24
10
General
Electric

VOLTAIJE:

120/240
Vac

ANEXO 4: CARGAS DE TOMACORRIENTES-UPS EDIFICIO 15 A

ST PLANILLA PARA LA DETERMINACION DE CARGAS DE TOMACORRIENTES UPS (PLANILLA 4)
Fl E E INSTALADAS EN EL EDIFICIO 15A - FIEC

FAGULTAD OE INBEMIERIA EN
ELECTRIDIDAD ¥ COMHPUTADION

PD-FIEC-UPS-1A UPS1-1 20 1 12 A 5 TC UPS OP-IN-1, OP-IN-2 PISO BAJO
UPS1-2 20 1 12 B 4 TC UPS OP-IN-3, OP-IN-4
UPS1-3 20 1 12 A 4 TC UPS OP-IN-5, OP-IN-6
UPS1-4 20 1 12 B 4 TC UPS OP-IN-7, OP-IN-8
UPS1-5 20 1 12 A 4 TC UPS OP-IN-9, OP-IN-10
UPS1-6 20 1 12 B 3 TCUPSOP 1-7, OP 1-8, OP 1-9
UPS1-7 20 1 12 A 3 TCUPS OP 1-10, OP 1-11, OP 1-12
UPS1-8 20 1 12 B 4 TCUPS OP 1-13, OP 1-14, OP 1-15,, OP 1-16
UPS1-9 20 1 12 A 4 TCUPS OP 1-17, OP 1-18, OP 1-19,, OP 1-20
UPS1-10 20 1 12 B 3 TCUPSOP 1-1, OP 1-2, OP 1-3
UPS1-11 20 1 12 A 3 TC UPS OP 1-4, OP 1-5, OP 1-6
UPS1-12 20 1 12 B 3 TC UPS OP 1-22, OP 1-23, OP 1-24
PD-FIEC-UPS-1B UPS1-13 20 1 12 A 5 TC UPS SUBDECANO, OP-C-1, OP-C-2 PISO BAJO
UPS1-14 20 1 12 B 4 TCUPS OP-C-3, OP-C-4
UPS1-15 20 1 12 A 4 TCUPS OP-C-5, OP-C-6
UPS1-16 20 1 12 B 4 TC UPS OP-C-7, OP-C-8
UPS1-17 20 1 12 A 5 TC UPS OP-C-9, OP-C-10, OP-1-21
UPS1-18 20 1 12 B 4 TC UPS DECANO, SECRETARIA, SALA REUNION 1
UPS1-19 20 1 12 A 4 TC UPS SECRETARIA GENERAL
UPS1-20 20 1 12 B 5 TC UPS SALA INTERNET, ATENCION ESTUDIANTES
UPS1-21 20 1 12 A 4 TC UPS SALA INTERNET
UPS1-22 20 1 12 B 4 TC UPS SALON EXPOSICIONES
UPS1-23 20 1 12 A 3 TC UPS SALON EXPOSICIONES
UPS1-24 20 1 12 B 1 TC UPS RACK 1, RACK 2, RACK 3, RACK 4
UPS1-25 20 1 12 A 1 TC UPS RACK 5, RACK 6, RACK 7




PD-FIEC-UPS-2 UPS2-1 20 1 12 A 6 TC UPS SALA DE AYUDANTES, BIBLIOTECA PISO 1

TIPO: UPS2-2 20 1 12 B 4 TC UPS SALA DE AYUDANTES, BIBLIOTECA

12 /24 UPS2-3 20 1 12 A 5 TC UPS SALA DE AYUDANTES

19 UPS2-4 20 1 12 B 6 TC UPS SALA DE AYUDANTES

General UPS2-5 20 1 12 A 6 TC UPS SALA DE AYUDANTES

Electric UPS2-6 20 1 12 B 3 TC UPS AULA 1, AULA 2, AULA 3
UPS2-7 20 1 12 A 2 TC UPS AULA 4, AULA 5

lelbyndles UPS2-8 20 1 12 B 2 TC UPS CUARTO DE SONIDO, PROYECCION

\1/212/ 240 UPS2-9 20 1 12 A 4 TC UPS AUDITORIO PISO BAJO
UPS2-10 20 1 12 B 1 TC UPS RACK PISO 1




TIPO: PD-FIEC-LAB1 LAB1-1 20 1 12 A 3 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS) PISO 2
6/12 LAB1-2 20 1 12 B 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
10 LAB1-3 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
General Electric LAB1-4 20 1 12 B 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
LAB1-5 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
VOLTAJE: LAB1-6 20 1 12 B 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
120/240 Vac LAB1-7 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)

TIPO: PD-FIEC-LAB2 LAB2-1 20 1 12 A 3 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS) PISO 2
6/12 LAB2-2 20 1 12 B 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
10 LAB2-3 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
General Electric LAB2-4 20 1 12 B 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
LAB2-5 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
VOLTAIJE: LAB2-6 20 1 12 B 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
120/240 Vac LAB2-7 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)

TIPO: PD-FIEC-LAB MM LAB MM-1 20 1 12 A 3 TC. COMPUTADORAS (7 MAQUINAS) PISO 2
6/12 LAB MM-2 20 1 12 B 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
10 LAB MM-3 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
General Electric LAB MM-4 20 1 12 B 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
LAB MM-5 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
VOLTAIJE: LAB MM-6 20 1 12 B 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
120/240 Vac LAB MM-7 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)




VOLTAIJE:
120/240 Vac

TIPO: PD-FIEC-LAB MS LAB MS-1 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (5 MAQUINAS) PISO 2
6/12 LAB MS-2 20 1 12 B 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
10 LAB MS-3 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
General Electric LAB MS-4 20 1 12 B 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
LAB MS-5 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
VOLTAIJE: LAB MS-6 20 1 12 B 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
120/240 Vac LAB MS-7 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
LAB MS-8 20 1 12 B 1 TOMACORRIENTE RACK
LAB MS-9 20 1 12 A 1 TOMACORRIENTE RACK
LAB MS-10 20 1 12 B 1 TOMACORRIENTE RACK
TIPO: PD-FIEC-LAB DS LAB DS-1 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (5 MAQUINAS) PISO 2
6/12 LAB DS-2 20 1 12 B 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
16 LAB DS-3 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
General Electric LAB DS-4 20 1 12 B 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
LAB DS-5 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
VOLTAIJE: LAB DS-6 20 1 12 B 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
120/240 Vac LAB DS-7 20 1 12 A 2 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)
TIPO: PD-FIEC-LAB MP LAB MP-1 20 1 12 A 5 TC. COMPUTADORAS PISO 2
6/12 LAB MP-2 20 1 12 B 5 TC. COMPUTADORAS
16 LAB MP-3 20 1 12 A 5 TC. COMPUTADORAS
General Electric LAB MP-4 20 1 12 B 5 TC. COMPUTADORAS




TIPO: PD-FIEC-LAB MC LAB MC-1 20 1 12 A 6 TC. COMPUTADORAS PISO 2
6/12 LAB MC-2 20 1 12 B 6 TC. COMPUTADORAS

19 LAB MC-3 20 1 12 A 5 TC. COMPUTADORAS

General LAB MC-4 20 1 12 B 5 TC. COMPUTADORAS

Electric

VOLTAIJE:

120/240

Vac

TIPO: PD-FIEC-LAB SD LAB SD-1 20 1 12 A 4 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS) PISO 2
6/12 LAB SD-2 20 1 12 B 3 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)

19 LAB SD-3 20 1 12 A 3 TC. COMPUTADORAS (6 MAQUINAS)

General LAB SD-4 20 1 12 B 3 TC. COMPUTADORAS (5 MAQUINAS)

Electric

VOLTAIJE:

120/240

Vac




ANEXO 5: SISTEMA ELECTRICO PROPUESTO PARA EL EDIFICIO 15 A

CUARTO DE CELDAS
ELECTRICAS # 2

g

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DEL EDIFICIO 15 A - FIEC

TABLERO PRINCIPAL
DE DISTRIBUCION

><] To-FiEC-UPS1

|

><] T0-FiEC-UPS?2

|

><] ™-rFEC-ups3

|

TD - FIEC
3P-30A 3P-250A
B | PD - FIEC - INF (8.00 kW) MANUAL BY PASS
3P-40A
B | PD-FIEC-S (9.28 kw) |
3P-40A 3P-250A
><] To-FIEC - BOMBA (5.60 kw) |— OUTUPS
3P-40A
TRANSFORMADOR DE M| PD-FIEC - BAR (3.64 kW) P,
A 3P-50A I
D'STE(')%LI’((\:I'?N 3F ] PD-FIEC - AUDI (6.07 kw) IN UPS
( ) 3P-2000A 3P-30A UPS #1
[><] TD-FIEC - ASCENSOR (11.25 kW) (60 KV)
3P-70A 1
B | PD-FIEC-P3(15.99 kw) = <
3P-70A
1 2%/ 22\(')4_*127 v B | PD-FIEC - P2 (18.83 kw)
’ 3P-100A
] PD-FIEC- AL (22.63 kW)
3p-125A . MANUAL BY PASS™3P-250A
E PD - FIEC - TC1 (33.08 kW)
3P-300A ’XI - |
TD - FIEC - UPS (32
3P-250A
3P-1500A il
<] To-FEC - AA (391.68 kw) |_ OUT UPS
3P- 400A
3P-250A
TABLERO DE T\lk‘
J:- PARALELISMO TABLERO DE UPS # 2
AUTOMATICO DISTRIBUCION (40 KVA)
DE UPS's L T
~3P-250A
DC 3P-450A ;
A e MANUAL BY PASS~~3P-250A
SISTEMA ~3P-250A | |
FOTOVOLTAICO ~3P-250A
(100 KW) T 1 |_OUT uPS
= 3P-250A
3P-250A —
<:>_ TABLERO: Uso: 'Nk‘
UPS #3
GENERADOR TD - FIEC - UPS 1 CARGAS CRITICAS DEL PISO BAJO T (60 KVA)
F(%SV\IILI\_ISAO)N TD - FIEC - UPS 2 CARGAS CRITICAS DEL PISO ALTO 1 = %

TD - FIEC - UPS 3

CARGAS CRITICAS DEL PISO ALTO 2




