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Acerca de los Ponentes

Eddie M. Guerra, PE

Oriundo de San Sebastian Puerto Rico, el ingeniero Eddie
M. Guerra es ingeniero estructural y civil especializado en
infraestructura energética. Por mas de una década el
ingeniero Guerra ha dedicado su carrera a proyectos de
gran envergadura en el ambito de disefio y planificacion
para una variedad de proyectos energéticos C?/ de resiliencia
en los Estados Unidos y alrededor del mundo.

Eddie M. Guerra posee un bachillerato en ingenieria civil
de la Universidad de Puerto Rico Mayagiiez y una
maestria en ingenieria estructural de [a Universidad de
Lehigh en Pennsylvania. Es ingeniero licenciado en Texas,
Pennsylvania y Puerto Rico. En adicion, el ingeniero
Guerra es asesor para estudiantes graduados en el
departamento de ingenieria civil de la Universidad de
Puerto Rico Mayaguiez y miembro de los comités de
Disefio Sismico de la Sociedad Americana de Ingenieria
Civil y Riesgo Probabilistico para la Sociedad Americana
de Ingenieria Mecanica.

Kyle Cepeda, EIT LEED AP

Kyle Cepeda es ingeniero eléctrico con experiencia comercial
en los sectores de ciencia, industria y tecnologia. Kyle ha
disefiado sistemas de energia resilientes para laboratorios y
clientes de tecnologia en los Estados Unidos, con un interés
creciente en desarrollar disefios sostenibles utilizando
generacion de energia renovable y tecnologia de microrredes.

Kyle posee un bachillerato en ingenieria eléctrica e ingenieria
informatica de la Universidad de Washington en St. Louis,
Missouri. Es Ingeniero en Entrenamiento en Illinois y posee la
acreditacion del LEED AP para el disefio y construccion de
edificios sostenibles. Ademads, Kyle actia como mentor para
los estudiantes de secundaria locales interesados en seguir
carreras en arquitectura, ingenieria y construccion a través del
programa de mentores ACE Chicago.



Agenda

Trasfondo: Eventos naturales en Puerto Rico, la condicion de la red eléctrica y
el rol de energia solar para traer resiliencia energética a las comunidades

Elementos basicos de refuerzo estructural de sistemas fotovoltaicos
Medidas de proteccion del sistema inmediatos antes y después del huracan

Sistemas energéticos preparados para el futuro - como implementar un marco de
resiliencia energetica en la comunidad para el futuro en Puerto Rico

Sesion de preguntas y respuestas
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Condicion de la Red Eléctrica en Puerto Rico

CAMBALACHE DLANT BALO SECO PLANT

CENTRAL SAN JUAN PLANT

*Only >200MW generation facilities are labeled.
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Averias y consumo desatan crisis en el servicio
de energia eléctrica de Puerto Rico

En plena temporada pico de demanda, tres unidades principales de generacion salieron de servicio, un escenario
que ni la AEE ni LUMA Energy contemplaban

martes, 31 de agosto de 2021 - 10:40 p.m. Por Gerardo E. Alvarado Ledn

d. "
Ih
ELNUEVODIA.COM
miércoles, 1 de septiembre de 2021

Las dos unidades de la central Aguirre, en Salinas, que estan fuera de operacion por mantenimiento programado y averias, entrarian
en servicio a finales de esta semana, lo que aportaria 870 megavatios al sistema electrico. (Archivo)
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Condicion de la Red Eléctrica en Puerto Rico

1. Altas temperaturas — esto significa que la demanda eléctrica

promedio durante el afio es bien cercana a la demanda pico. Al ser
la demanda tan alta, requiere que las plantas estén corriendo por
mas tiempo lo que incrementa el uso y la frecuencia de
mantenimiento.

. Pocas reservas que funcionan — la alta frecuencia de

mantenimiento en las plantas requiere reservas que estén
disponibles cuando se apagan las plantas para mantenimiento. El
problema en Puerto Rico es que la cantidad de reserva es bien
baja. Como referencia, Puerto Rico actualmente cuenta con un
margen de menos de 10% entre demanda pico y capacidad
instalada. En comparacion con Singapur (70%) y Hawaii (40%).

. Falta de redundancia en la red — las principales lineas de

transmision en Puerto Rico transportan la electricidad del sur de la
isla al norte. El huracan Maria destruyo estas principales vias de
transmision lo cual dejo al descubierto la poca redundancia del
sistema.



El Cambio Climatico y la Intensidad de Huracanes

WA

% Change over 21st Century

-
Tropical Storm + Category 2+ 3 Category 4+ 5
Category 1 Hurricane Hurricane Hurricane

Recent intense hurricane response to global climate change
https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-013-1713-0

Increasing Magnitude of Hurricane Rapid Intensification in the Central and Eastern Tropical Atlantic
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2018GL077597



https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2018GL077597
https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-013-1713-0

El Cambio Climatico y las Olas de Calor

Figure 1. Heat Wave Characteristics in the United States by Decade, 1961-2019
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Climate change made North America’s deadly heatwave 150 times
more likely https://www.nature.com/articles/d41586-021-01869-0

Climate Change Indicators: Heat Waves e EPA United States

. .. . R Environmental Protection
https://www.epa.gov/climate-indicators/climate-change-indicators-heat-waves Agency

Decade



https://www.epa.gov/climate-indicators/climate-change-indicators-heat-waves
https://www.nature.com/articles/d41586-021-01869-0

El Cambio Climatico y las Olas de Calor

Figure 2. Heat Wave Characteristics in 50 Large U.S. Cities, 1961-2019

Climate change made North America’s deadly heatwave 150
times more likely https://www.nature.com/articles/d41586-021-
01869-0

Climate Change Indicators: Heat Waves
https://www.epa.gov/climate-indicators/climate-change-indicators-heat-waves
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https://www.epa.gov/climate-indicators/climate-change-indicators-heat-waves
https://www.nature.com/articles/d41586-021-01869-0

Energia Solar como mecanismo para proveer resiliencia Comunitaria ante los
efectos del Cambio Climatico y la condicion de la red eléctrica en Puerto Rico

Efectos del cambio
climatico en Puerto Rico

Olas de calor mas fuertes

Impactos en el Sistema
eléctrico en Puerto Rico

Alta demanda eléctrica conduce a las
plantas fuera de servicio

Red eléctrica vulnerable y falta de
redundancia - caen los sistemas

Energia solar:
Recomendaciones ingenieriles
a nivel local y comunitario

La energia solar provee electricidad
en momentos que la generacion del
sistema central colapsa

Ante eventos de huracan, se puede
acondicionar nuestro sistema
fotovoltaico para mejor rendimiento y
minimizar riesgos:

* Refuerzos estructurales

 Mantenimiento al sistema antes y
después del Huracan

* Planificacion a nivel comunitaria



Energia Solar como mecanismo para proveer resiliencia Comunitaria ante los
efectos del Cambio Climatico y la condicion de la red eléctrica en Puerto Rico

Ante eventos de huracan, se puede
acondicionar nuestro sistema
fotovoltaico para mejor rendimiento y
minimizar riesgos:

* Refuerzos estructurales

 Mantenimiento al sistema antes y
después del Huracan

* Planificacion a nivel comunitaria



Elementos estructurales de
sistemas fotovoltaicos:

Consideraciones de diseno y
preparacion antes del Huracan




Referencias disponibles

WIND DESIGN FOR LOW-PROFILE SOLAR
PHOTOVOLTAIC ARRAYS ON FLAT ROOFS

Mitigation Assessment Team Report

Hurricanes Irma and Maria
in Puerto Rica

Building Performani

Lecciones aprendidas de Irma y
Maria en 2017 — reporte incluye
capitulo dedicado a rendimiento
de sistemas de paneles en
techos.

Frepared by
SEADC Towr Photovote vl ComeSes

Report SEAOC PV2-2012
August 2012

CALIFORN|A

Especificaciones de disefio de
la Sociedad de Ingenieros
Estructurales de California
especifico para paneles

solares en techos.

CLINTON
FOUNDATION

Part Il

Select Best Practices for Resilient Roof-Mount PV Systems with Hurric:

Rocky Mountain Institute-
Recopilacion y resumen de
modos de fallas estructurales
de experiencias con
huracanes recientes



Evaluacion de la condicion estructural de los
techos residenciales para resistir nuevas cargas

Techos en madera/zinc .
Techos en hormigon

Todo techo debe evaluarse por un profesional para determinar si cumple con las capacidades minimas para soportar las
nuevas cargas de las instalaciones solares.



Detalles Importantes de Diseno

Usar rieles fotovoltaicos anclados mecanicamente o racks
especificados, en lugar de racks lastrados o racks que se adhieren a la
superficie del techo con adhesivo.

En regiones propensas a huracanes, se recomienda que los disefiadores
especifiquen paneles solares que tengan una clasificacion de daiio de
"VSH* (granizo muy severo) segun FM 4478.

Especificar las fijaciones - del panel a los rieles, de los rieles a clips o
postes, y la fijacion del clip o poste a la estructura de soporte del techo.
Toda fijacion debe ser evaluada tanto para carga de levantamiento y de
compresion.

Se recomienda que se especifique doble tuerca en los pernos de la
abrazadera del panel. Para la primera tuerca, especifique las tuercas que
se suministran con pernos en T. Para la segunda tuerca, especifique una
contratuerca de acero inoxidable con un inserto de nailon.

Especifique que todas las conexiones atornilladas se hagan con una llave
calibrada y se aprieten segun lo especificado por el fabricante del
sistema fotovoltaico.

Especifique una pasarela entre las filas de paneles fotovoltaicos para
que las conexiones atornilladas se puedan verificar anualmente
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Medidas de proteccion del sistema




Preparacion: Antes de la Tormenta

. Proteccion de Paneles Solares

» Asegurese de que los paneles estén bien montados en el
sistema de techo

 Retire los objetos sueltos en el techo y alrededor del edificio

* Si se dispone de personal capacitado técnicamente, se pueden quitar los paneles
del techo y almacenarlos en el interior

* Los paneles fotovoltaicos siempre estan vivos y pueden dafarlo a usted o al sistema si ’
se desconectan incorrectamente

* Se necesitara mas tiempo y asistencia técnica para reinstalar los paneles después de la
tormenta.

Preparacion Accion Restauracion Mejores Practicas



Preparacion: Antes de la Tormenta

Proteccion del Equipo de Microrred

* Verifique que los paneles eléctricos, las baterias y otros
equipos estén protegidos contra inundaciones y goteras

* Si el equipo se mantendra en el exterior, solicite que
tenga una clasificacion ambiental y que lo inspeccionen
para detectar infiltraciones de agua o plagas

Preparacion de las Baterias

* Instala las baterias en un lugar seguro y seco con
ventilacion adecuada para evitar el sobrecalentamiento

* Permita que las baterias se carguen por completo antes de

la tormenta E+}

* Decida como se racionara la energia de la bateria si hay
un corte de red

Preparacién Accién Restauracion Mejores Précticas



Accion: Durante la Tormenta

La maxima prioridad: la seguridad de la gente de la comunidad

* Manténgase alejado del equipo: no lo revise el sistema durante
la tormenta

Image-Coutrtesy. of Northern Arizona-Wind-& Sun

* Apague el sistema fotovoltaico: abra los interruptores para r\/
protegerlo de sobrecargas eléctricas en la red y 4

* Conserve energia: la produccion solar puede permanecer baja
unos dias despues de la tormenta

Preparacion Accion Restauracion Mejores Practicas



Restauracion: Despues de la Tormenta

* Limpie los escombros mientras se
mantiene alejado de cualquier
componente dafiado del sistema

* Inspeccione los paneles solares y el
equipo en busca de dafios

antes de energizar el sistema de nuevo
para evitar danos mayores

* Retire o reemplace el equipo dafiado 7
X

* Repare los dafios en el sistema de
montaje y reapretar todos los pernos

Preparacion Accion Restauracion Mejores Practicas
@ @ ----oooononeen o @ ---ooonenone o @ ---oooonennne e @ Q



Consideraciones de Diseno: Mejores
Practicas

* Organice los paneles para facilitar el mantenimiento: proporcione espacio —
amplio entre las filas de paneles y provee acceso facil al techo >

solares y las baterias con regularidad: los sistemas que estan bien mantenidos

* Mantenga una buena relacion con un técnico que pueda reparar los paneles
estan mejor equipados para sobrevivir en condiciones extremas ?ﬂ

* Considere equipos duraderos durante el diseiio: paneles solares resistentes al
granizo, sistemas de montaje que resisten la flexion, acero que resiste la corrosion
del agua salada cerca de la costa

Preparacion Accion Restauracion Mejores Practicas



Consideraciones de Diseno: Mejores
Practicas

* Tenga a mano piezas de repuesto para el sistema fotovoltaico: el acceso a
nuevos equipos y aparatos sera dificil siguiendo los pasos de la tormenta

tiene capacidad para funcionar independientemente de la red

* Considere fuentes de energia alternativas para complementar su microrred: un
generador puede proporcionar la energia necesaria cuando la produccion solar puede

* Confirme que su sistema esta diseiiado para funcionar como una "isla'": que ﬁ

Y

Ry

()
ser baja en los dias después de a una tormenta

Preparacion Accion Restauracion Mejores Practicas



Sistemas energeticos
preparados para el
futuro:

Implementacion de un
marco de resiliencia
energética para las
comunidades en Puerto
Rico




Refuerzo de Sistemas Individuale

Sistemas
Recomendacmnes estructurales

Individuales
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Marco de Resiliencia Energética para la
Comunidad — La Estructura

3 Dimensiones
11 Metas
66 Indicadores de Resiliencia



Liderazgo y estrategia

Lograr la resiliencia energetica requiere
liderazgo con una clara vision estratégica
de la comunidad, reforzada mediante una
regulacion eficaz. Esto requiere inclusivo
gobernanza que mvolucra colaboracion
con el gobierno, reguladores,
planificadores, propietarios de redes y
operadores.




Economia y sociedad

Lograr la resiliencia energetica
comunitaria requerira accion no solo por
el sector energético sino por la sociedad
como un todo. Este dominio
socioeconomico de la resiliencia
energética incluye la comprension
requisitos sociales, las estructuras
requeridas para gestionar los recursos
para realizar estos requisitos y el enfoque
colectivo necesario para responder a
eventos criticos.
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Infraestructura y ecosistemas

Esta dimension se relaciona con la infraestructura y sus
interdependencias. La infraestructura no debe considerarse
unicamente como activos fisicos. Debe incluir los sistemas de
produccion, las redes de control y las interacciones entre ellos,
el entorno natural y sus operadores.

También es importante un enfoque con vision de futuro que
tenga en cuenta el ritmo acelerado del cambio climatico y otros
desafios ambientales (por ejemplo, la calidad del aire) y
permita una planificacion adaptativa en respuesta.

Las soluciones para la resiliencia energética deben apuntar a la
sostenibilidad y proporcionar transiciones a fuentes de energia
alternativas, tecnologias y procesos donde estos ofrezcan
mejoras y beneficios a los usuarios.
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Conclusion

* Presentamos el rol de la energia solar y los sistemas fotovoltaicos para proveer
resiliencia a las comunidades ante la situacion energéetica del pais y la situacion global
del cambio climatico.

* Presentamos recomendaciones y mejores practicas para reforzar estructuralmente y
mantener los sistemas robustos ante los eventos de huracanes.

* Concluimos con la necesidad importante de integrar los sistemas solares individuales
robustos con una comunidad organizada y capacitada en el marco de resiliencia
energetica.

* Se presento las dimensiones y factores del marco de resiliencia energética de Arup como
referencia para empoderar y capacitar a las comunidades.



Proximos Talleres

Eficiencia energética y consumo eléctrico de nuestro sistema solar
Viernes, 17 de septiembre de 2021, 1:00 — 2:00pm

Mejores practicas de operacion y mantenimiento para microrredes comunitarias
Viernes, 1 de octubre de 2021, 1:00 — 2:00pm
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Referencias

* Energy Resilience Solutions for the Puerto Rico Grid
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2018/06/f53/DOE%20Report Energy%20Resilience%20Solutions%20for%20t
he%20PR%20Grid%20Final%20June%202018.pdf

* Mitigation Assessment Team Report: Hurricanes Irma and Maria in Puerto Rico (2018)
https://issuu.com/coleccionpuertorriquena/docs/finalfemaprmatp-2020-022219 _8bff3984970163

« SEAOC WIND DESIGN FOR SOLAR ARRAYS PV2-2017 https://www.seaoc.org/news/374059/SEAOC-Wind-
Design-for-Solar-Arrays-PV2-2017-1s-now-available.htm

e Solar Under Storm https://rmi.org/insight/solar-under-storm/

* Climate change made North America’s deadly heatwave 150 times more likely
https://www.nature.com/articles/d41586-021-01869-0

* Climate Change Indicators: Heat Waves https://www.epa.gov/climate-indicators/climate-change-indicators-heat-waves

* Recent intense hurricane response to global climate change https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-013-1713-
0

* Climate change made North America’s deadly heatwave 150 times more likely
https://www.nature.com/articles/d41586-021-01869-0

* Arup Energy Resilience Framework https://www.arup.com/energy-resilience-framework



https://www.energy.gov/sites/prod/files/2018/06/f53/DOE%20Report_Energy%20Resilience%20Solutions%20for%20the%20PR%20Grid%20Final%20June%202018.pdf
https://issuu.com/coleccionpuertorriquena/docs/finalfemaprmatp-2020-022219_8bff3984970f63
https://www.seaoc.org/news/374059/SEAOC-Wind-Design-for-Solar-Arrays-PV2-2017-is-now-available.htm
https://rmi.org/insight/solar-under-storm/
https://www.nature.com/articles/d41586-021-01869-0
https://www.epa.gov/climate-indicators/climate-change-indicators-heat-waves
https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-013-1713-0
https://www.nature.com/articles/d41586-021-01869-0
https://www.arup.com/energy-resilience-framework
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