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La generaciéon y suministro de energia eléctrica se ha
vuelto indispensable en el desarrollo de la sociedad
actual que continda creciendo de una manera
exponencial. La poblacién se encuentra en constante
crecimiento y con ello el aumento de la demanda
energética dada por la necesidad de los seres humanos
en cada momento de su vida. La generacion distribuida
y las redes eléctricas inteligentes se presentan como
una alternativa a las distintas formas convencionales de
generacion de energia considerando el incremento de
las necesidades de energia eléctrica de los seres
humanos. El uso de energias renovables no
convencionales como la solar, edlica, biomasa entre
otras; en conjunto con sistemas de almacenamiento de
energia permiten mitigar la creciente demanda eléctrica
y disminuir el uso de combustibles con origen fésil que
emiten gran contaminacion al medio ambiente. El
presente trabajo tiene como objetivo implementar la
utilizacion de energia solar fotovoltaica en el campus
Occidental de la universidad UTE mediante la
realizacion de un sistema SCADA de una microrred
eléctrica que permita la comunicacion y adquisicion de
datos de las nuevas fuentes de energia lo cual permite
modelar el comportamiento eléctrico de los diferentes
subsistemas presentes en la microrred de generacion
eléctrica en distintas condiciones y sus resultados con la
finalidad de conocer su dinamica, su aporte y su uso
como una forma dptima e inteligente de gestion de la
energia eléctrica permitiendo de esta manera también
analizar la factibilidad de la implementacién y uso de
este tipo de energias alternativas en la universidad UTE.
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indispensable in the development of today's society
that continues to grow exponentially. The population is
constantly growing and with it the increase in energy
| demand given by the need of human beings at every
E : moment of their lives. Distributed generation and
: intelligent power grids are presented as an alternative
to the different conventional forms of power generation
considering the increased power needs of humans. The
use of unconventional renewable energies such as
‘ solar, wind, biomass among others; in conjunction with
| energy storage systems, they can mitigate the growing
electricity demand and reduce the use of fossil fuels
that emit high pollution to the environment. This work
aims to implement the use of photovoltaic solar energy
on the Western campus of the UTE university by
i carrying out a SCADA system of an electric microgrid
f that allows the communication and acquisition of data
; from the new energy sources which allows to model the
electrical behavior of the different subsystems present
in the microgrid of electricity generation under different
conditions and their results in order to know their
dynamics, their contribution and their use as an
optimal and intelligent form of electricity management
allowing also to analyze the feasibility of the
- implementation and use of this type of electricity
alternative energies at UTE university.

- KEYWORDS .| Renewable energy, energy management,
: | electricity, micro grid.

{ ABSTRACT: The generation and supply of electricity has become
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RESUMEN

La generaciéon y suministro de energia eléctrica se ha vuelto indispensable en el
desarrollo de la sociedad. La poblacion se encuentra en constante crecimiento y
con esto el aumento de la demanda energética la cual conlleva a la necesidad de
encontrar distintas formas de generar electricidad. La generacién distribuida y las
redes eléctricas inteligentes se presentan como una alternativa a las formas
convencionales de generacion energética considerando el incremento de las
necesidades de energia eléctrica del ser humano. El uso de energias renovables
no convencionales como la solar, edlica, biomasa entre otras; en conjunto con
sistemas de almacenamiento de energia permiten mitigar la creciente demanda
eléctrica y disminuir el uso de combustibles con origen fosil. El presente trabajo
tuvo como objetivo implementar la utilizacion de energia fotovoltaica en el campus
UTE Occidental en el bloque G mediante la realizacién de un sistema SCADA de
una microrred que permita la comunicacion y adquisicion de datos de las nuevas
fuentes de energia, con ello se permite modelar el comportamiento eléctrico de los
diferentes subsistemas de la microrred de generacion eléctrica en diferentes
condiciones y sus resultados con la finalidad de conocer su dindmica, aporte y uso
como una forma optima de gestion de la energia eléctrica.

Palabras claves: Energia renovable, microrred, gestion de energia, electricidad.



ABSTRACT

The generation and supply of electricity have become indispensable in the
development of society. The population is constantly growing and with this the
increase in energy demand which leads to the need to find different ways to
generate electricity. Distributed generation and intelligent power grids are
presented as an alternative to conventional forms of energy generation
considering the increase in human electricity needs. The use of renewable
energies such as solar, wind, biomass, among others in conjunction with energy
storage systems, they can mitigate the growing electricity demand and reduce
the use of fossil fuels. This work addressed the use of photovoltaic energy in the
Western UTE campus block G by realizing a SCADA system of a microgrid. It
allowed the communication and acquisition of data from new energy sources. It
allows to model the electrical behavior of the different subsystems of the
microgrid of electricity generation under different conditions, and results to know
their dynamics, contribution, and use as an optimal kind of electricity
management.

Keywords: Renewable energy, energy management, electricity, micro grid.



1. INTRODUCCION



Una planta didactica es un sistema que emula diferentes procesos a una escala
reducida referente a la industria para cumplir con un fin especifico. Estas
estaciones son utilizadas para la preparacion de estudiantes y personal de
entrenamiento ya que cuentan con instrumentacion y protecciones que
aseguran su correcto funcionamiento y las hace totalmente confiables para las
personas que las manipularan.

Las estaciones didacticas son utilizadas en la actualidad como una forma mas
efectiva de aprendizaje, pues los conocimientos impartidos, en su mayoria
tedricos, no cumplen con los requerimientos reales dentro de la industria
creciente y competitiva (Espifieira, 2016). Con el uso de estas plantas, se logra
crear un acercamiento completo y real a las diferentes areas industriales
generando, de esta manera, las habilidades necesarias para el desarrollo de
actividades dentro del campo laboral.

Varias estaciones didacticas han sido desarrolladas de acuerdo con las
necesidades que han surgido en la industria. Algunas plantas didacticas
desarrolladas en los ultimos afos se mencionan a continuacion.

Planta didactica de intercambio térmico a escala piloto (Garcia Sanchez &
Fernando, 2015). Esta es una planta desarrollada en Cali, Colombia; el objetivo
gue persigue la misma es el control de temperatura dada la necesidad de saber
controlar esta variable ya que la misma es una de las mas utilizadas en los
procesos industriales. Esta planta consiste en un circuito cerrado de agua fria 'y
caliente como se muestra en la Figura 1. El agua usada en el proceso se toma
de la red de acueducto de agua potable pasando por un filtro para retirar los
sélidos suspendidos que se encuentran en la misma, luego pasa por una resina
de intercambio catidnico donde se retiran los iones de calcio y magnesio para
evitar el incrustamiento de estos en los equipos. El agua se utiliza para
alimentar el circuito de agua caliente y fria de la planta. El agua fria inicia el
ciclo en un tanque de almacenamiento, el fluido energético se toma de otro
tanque de almacenamiento, seguidamente pasa por un calentador de agua a
gas, en donde aumenta su temperatura, sin alcanzar el punto de ebullicion.
Posteriormente pasa al intercambiador de calor, en donde interactia con el
fluido frio haciendo que se incremente la temperatura de este ultimo, finalmente
se almacena en el tanque de agua caliente.

I

Agua Tratamiento
potable "  de Agua

Calderin

Tanque' Agua Tanque Agua
ria Caliente

Torre de
Enfriamiento de Calor

—

Figura 1. Esquema de la planta de intercambio térmico a escala piloto
(Garcia Sanchez & Fernando, 2015)



Otra planta didactica industrial, es aquella con aplicacion para el control de
nivel en un reservorio (Tumbaco & Vifia, 2015). Esta planta posee sensores de
nivel tipo ultrasonico, boya, capacitivos y elementos de salida como
electrovélvula, variador de velocidad, bomba, complementos con tuberias de
conexion rapida. Estos elementos son manipulados mediante un modulo de
control PLC. Esta planta, como se indica en la Figura 2, posee un panel de
botoneras y puertos hembra para el envio y recepcion de sefales digitales y
analogicas de los equipos. Dependiendo del uso dado se determinara el nivel

de acuerdo a la programacion.
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Figura 2. Esquema de la planta para el control de nivel en un reservorio
(Tumbaco & Vifa, 2015)

También se puede anotar la planta didactica de control de presion (Charre,
Alcald, Lépez, & Duran, 2014). Es un sistema de arquitectura abierta donde
posee un controlador digital configurable con sefales estandar de
instrumentacién. Consta de un tablero de conexiones, transmisores y valvulas,
con protecciones e instrumentacion adecuada como se puede observar en la

Figura 3.
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Figura 3. Esquema de la planta didactica de control de presion.
(Charre, Alcald, Lépez, & Durén, 2014)

Como se puede observar, varios son los sistemas que se han adaptado como un
modulo did4ctico. Las energias renovables no son la excepcion. Algunas de las
plantas didacticas para la experimentacion de este tipo de sistemas se pueden
mencionar. Por ejemplo, planta de destilacién por membrana con apoyo de energia
solar (Juan D. Gill, Roca, Zaragoza, Berenguel, & Guzmén, 2015). Este



trabajo se centra en el estudio e implementacion de una arquitectura basica de

control de la temperatura de entrada de un modulo MD! ubicado en la
plataforma solar de Almeria que incluye el control de temperatura del campo
solar, de un bloque de enfriamiento aerostermo y de un sistema de mezcla a la
entrada de la unidad MD logrando reducir el uso de energia no procedente de
fuentes renovables como se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4. Esquema de la planta de destilacion por membrana
(Juan D. Gil1, Roca, Zaragoza, Berenguel, & Guzman, 2015)

Por otro lado, existe un horno solar para secado de plantas y vegetales
(Miranda, Gonzales, Guzman, & Ibarra, 2012). Este horno fue realizado por la
necesidad de implementar un proceso eficiente de secado de plantas y
vegetales para asegurar su conservacion y reducir los tiempos de
deshidratacion de los mismos. Ademas, este método de secado asegura
entregar productos sin contaminantes a diferencia de otros métodos de secado.
El horno que se muestra en la Figura 5, funciona con un colector solar que
calienta el aire de alimentacion de manera continua y entra en contacto directo
con el producto a ser deshidratado. Este sistema posee también un sistema de
transmision por medio de una banda transportadora y un recipiente contenedor
de aceite.

Colector
Solar

Banda
o Transportadora

Aceite

Figura 5. Esquema del horno solar para secado de plantas y vegetales
(Miranda, Gonzéles, Guzman, & Ibarra, 2012)

MD es un proceso de separacion impulsado térmicamente producido por una membrana porosa hidrof ébica



Una microrred con energia renovable y almacenamiento basado en hidrogeno
HyLab fue desarrollada por Valverde (2013).Esta planta tiene una instalacion
experimental con una estructura modular con el objetivo de alcanzar un alto
grado de flexibilidad con relacion a las topologias de sistemas y componentes
gue pueden ser investigados.

El sistema incluye una fuente electrénica programable para emular diversas
fuentes de energia renovable como se muestra en la Figura 6. Un electrolizador
tipo PEM (Membrana de intercambio de protones) para la produccion de
hidrogeno basado en hidruros metélicos. Un banco de baterias plomo-acido,
una pila de combustible tipo PEM vy finalmente una carga electronica
programable para emular diferentes condiciones de demanda.

Figura 6. Esquema de la red de almacenamiento de Hylab
(Valverde, 2013).

Finalmente, el sistema con red neuronal artificial que funciona con energia solar
consiste de una instalaciéon de un sistema inteligente de uso residencial. Este
sistema consta de tres partes principales como se presenta en la Figura 7, Un
panel solar que genera electricidad con la radiacion del sol y un convertidor
electronico de potencia para la extraccion de energia e integracion de la red.
Un sistema fotovoltaico solar residencial por lo general incluye cinco partes:
una matriz de paneles fotovoltaicos, un convertidor DC-DC para la captura de
energia de la matriz fotovoltaica, un inversor monofasico para la integracion de
la red, un condensador de DC-Link entre el inversor y el convertidor DC-DC, y
una unidad de control integrada (Sun, y otros, 2016).

PV

DC-DC Converter
DC-AC Inverter

Figura 7. Esquema del sistema con red neuronal
(Sun, y otros, 2016)



Una Smart grid es una forma de gestion inteligente y eficiente de la electricidad
gue permite analizar el comportamiento y acciones de los generadores de
energia eléctrica y los usuarios que la consumen. (Vazquez, 2016).

En Espafa, se implementaron diferentes Smart grids como parte del proyecto de
desarrollo “STAR” manejado por el grupo Iberdrola en 2018 en Castellon, el
proyecto “PRICE” en la en la comunidad de Madrid y la provincia de Guadalajara,
en el Corredor de Henares en 2014, el proyecto “MONICA” en Malaga en 2016, los
cuales tenian como objetivo la transformacion tecnologica e implementacion de
sensores inteligentes en la red de suministro. (Vazquez, 2016).

En Sevilla, Espafa en 2013 se realizo la implementacion de una Smart Grid
cuyo objetivo es “desarrollar y validar experimentalmente un sistema de control
autbnomo y Optimo para plantas de potencia de energia renovable con
almacenamiento energético basado en hidrégeno” (Valverde, 2013).

Como se ha anotado, existen varias Smart grids y plantas dinamicas
implementadas que cumplen los distintos intereses de las personas o grupos
que las han realizado. En este trabajo se busca hacer una descripcién completa
de la microrred LAB VOLT 46801-J2 con alimentacion solar y edlica; la misma
gue es ampliamente utilizada en la elaboracion de pruebas y obtencion de
resultados en la gestion de energia eléctrica para satisfacer la demanda con
ayuda de fuentes renovables alternativas (Inga, 2014). Luego de una rigurosa
revision del estado del arte, no existen trabajos donde se exponga una
descripcion detallada del funcionamiento de la misma ni un sistema de
adquisicién de datos que permita conocer el comportamiento de la planta. Por
lo tanto, el aporte de este trabajo consiste en describir en forma pormenorizada
cada uno de los componentes de la esta microrred, asi como las pruebas y
resultados que han sido llevados a cabo, implementar un sistema SCADA que
permita la adquisicién, almacenamiento y visualizacion de los datos de la
microrred y determinar la viabilidad de implementar soluciones con energias
renovables aplicadas al bloque G del campus occidental UTE para la reduccién
de consumo energético y econdmico desde la red eléctrica. Con esto se
pretende lograr una ayuda a los investigadores que vayan a desarrollar pruebas
en esta planta didactica. Las pruebas y su funcionamiento han sido detalladas,
asi como un analisis de los resultados obtenidos. Ademas, se plantean futuras
investigaciones que se realizaran en esta microrred de cara a una gestion
optima en el uso de la energia eléctrica.



2. METODOLOGIA Y DISENO



La metodologia utilizada en el presente proyecto consisti6 en plantear los
requerimientos de la microrred tomando en consideracion perfiles de demanda
eléctrica, condiciones climaticas y acceso a la red eléctrica en la zona de interés
(Blogue “G” del Campus Occidental UTE), como se puede observar en la Figura

8. De esta manera, la estructura del sistema, la relacién entre los componentes,
variables involucradas y la légica del funcionamiento del proceso quedaron
definidas. Se comprob6 también el funcionamiento de los dispositivos para captar
energia renovable antes de su ingreso a la red, con la creacion de la HMI.

Interfaz de adquisicion de datos en
una Smart Grid
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adquiridas de las
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Edlica

Figura 8. Diagrama de requerimientos de la interfaz

Una vez planteados los requerimientos se procedid a realizar un

reconocimiento de todos los componentes de la Smart Grid.

En la Figura 9 se representan los elementos que componen la microrred para
posteriormente cumplir con la funcion del sistema.

<<Block>>
Interfaz de adquisicion de
datos en una Smart Grid

7
| | | | | !
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Microturbina Edlica
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Panel Folovoltaico

Figura 9. Elementos de la interfaz de adquisicion de datos
La interfaz grafica se realiz6 tomando en cuenta los elementos disponibles en la

microrred y su consumo energético. Es por eso que los sensores utilizados tienen
un rango de medida adecuado para cada parte de la estacion, tomando en cuenta
su sensibilidad, tipo de medida y rangos de funcionamiento. Este rango



de medida se toma en cuenta de tal manera que el valor sea un 150% mas que
los valores maximos generados en la planta.

2.1. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA SMART GRID

La Smartgrid LAB VOLT 46801-J2 es una microrred que estd conformada por
un panel solar, un simulador solar que funciona con 110V AC, un controlador de
carga solar, un banco de baterias, un controlador por derivacion, una
resistencia de descarga, un moédulo de bloqueo y etiquetado y un inversor DC -
AC 110V. Cada uno de estos componentes se encuentran protegidos por
modulos de seguridad llamados disyuntores e interruptores que bloquean o
permiten el paso de la corriente por toda la microrred. Ademas, este sistema
tiene una capacidad para funcionar con cargas (lamparas) AC y DC. Las cargas
utilizadas son dos lamparas DC de 12V cada unay tres lamparas AC. Todos los
componentes se encuentran en un chasis el cual permite realizar todas las
conexiones necesarias.

Esta planta, al tratarse de una planta de uso didactico, posee normativa e
instrumentacién para garantizar la seguridad de las personas que la
manipularan haciendo de esta manera un sistema modular ludico e intuitivo. La
composicion de la microrred se puede observar en la Figura 10.
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Figura 10. Sistema didactico Lab-Volt.



2.1.1. Simulador Solar

Consta de una campana metalica, la cual posee una boquilla para la lampara
reflectora de 600w, 120V AC, la misma que simula la luz solar.

2.1.2. Panel solar

Es un dispositivo constituido por células solares, las cuales se encuentran
conectadas entre si. Estas células generan energia eléctrica a partir de energia
la energia luminica generada por el sol. El panel solar utilizado consta de 36
celdas solares conectadas en serie (Lab-Volt, 2012).

Cetda

Figura 11. Conformacién de un panel solar
(Lab-Volt, 2012)

El voltaje méximo que se puede obtener de un panel solar se conoce como
voltaje de circuito abierto, pues este se mide sin tener ninguna carga conectada
a la salida del sistema. La potencia generada por el panel solar va a depender
del nivel de irradiancia, el cual depende de cada situacién especifica (dia, afo,
ubicacioén y clima).

Las especificaciones del panel solar utilizado en la microrred tienen las
caracteristicas que se pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones del panel solar

Parametro KC85T SPMO085P
Potencia maxima de salida 87W 87W
Voltaje maximo de salida 174V 179V

Corriente maxima de salida 5,02 A 4,84 A
Voltaje de circuito abierto 21,7 Vv 219V
Corriente de cortocircuito 534 A 5,17

2.1.3. Caja de conexiones del panel solar

Es una caja eléctrica que contiene un disyuntor de 8A DC y funciona como un
interruptor de desconexién (Lab-Volt, 2012). Este dispositivo proporciona
proteccion en caso de niveles de corriente muy altos.
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2.1.4. Medidores
Amperimetros
Son dispositivos que permiten medir la corriente que circula por el sistema. En
este caso, la estacion cuenta con medidores de corriente analogos de una
medida maxima de 30A.
Amperimetro MS
Es el amperimetro utilizado para medir la corriente de la fuente de energia solar.
Amperimetro TE

Es el amperimetro utilizado para medir la corriente de la fuente de energia edlica.
Amperimetro RD

Es el amperimetro utilizado para medir la corriente de la resistencia de descarga.

o~ -

Yolr

-

Figura 12. Amperimetro analogo Lab-Volt
(Lab-Volt, 2012)

Medidores de Vatios-hora

Son medidores de potencia en kWh utilizados para el monitoreo del uso de
energia.

Medidor RSE
Es aquel que sirve para monitorear el uso de energia hacia/desde la red de
suministro eléctrico (Lab-Volt, 2012).

Medidor ER

Es aquel que sirve para monitorear el uso de la energia renovable.

11



Figura 13. Medidor de kW/h
(Lab-Volt, 2012)

2.1.5. Disyuntores

Son dispositivos de corriente continua que sirven para la proteccion del sistema
de 12V en DC. Este dispositivo soporta hasta 50A.

detjoy

———

Figura 14. Disyuntor Lab-Volt
(Lab-Volt, 2012)

2.1.6. M6dulo de bloqueo y etiquetado

Consiste en un interruptor de tipo DPDT (doble polo doble tiro) para la
implementacion de las normas de seguridad. Este médulo posee una etiqueta
de seguridad que permite advertir del peligro del mal uso del mismo. Este
modulo tiene una conexion con corriente alterna.
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Figura 15. Médulo de bloqueo y etiquetado
(Lab-Volt, 2012)

2.1.7. Resistencia de descarga

Es un elemento resistivo de 600W que sirve para aprovechar el exceso de
energia renovable una vez que el banco de baterias se encuentre lleno. Este
sirve para calentar el aire o el agua (Lab-Volt, 2012).

Figura 16. Resistencia de descarga
(Lab-Volt, 2012)
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2.1.8. Inversor

Es un dispositivo que convierte el voltaje de 12V DC a 120V AC. El inversor de
la microrred tiene una capacidad de 1000W en funcionamiento continuo y
2000W para picos repentinos (Lab-Volt, 2012).

Figura 17. Inversor
(Lab-Volt, 2012)

2.1.9. Banco de baterias
Es un dispositivo que permite almacenar energia en su interior. EI banco de
baterias de la microrred consiste en una bateria de almacenamiento de plomo-
acido sellada en fibra de vidrio absorbente, de ciclo profundo de 12V DC 110A.
En la estacion se utiliza para alimentar al sistema y almacenar la energia
generada por el panel solar. El banco de baterias se encuentra protegido por
una carcasa plastica.
La bateria tiene diferentes modos de carga los cuales son:

Carga en bruto
En este estado de carga la bateria necesita una carga rapida hasta que
alcanza el 80%-90% de su capacidad

Carga por absorcion
En este estado la carga de la bateria alcanza el 5%-10% faltante para
completar su carga.

Carga flotante:
En este tipo de carga la bateria alcanza el 100% de su capacidad por lo cual el
voltaje y la corriente de carga necesaria disminuyen para evitar una posible
sobrecarga. El banco de baterias se puede observar en la Figura 18

===

Figura 18. Banco de baterias
(Lab-Volt, 2012)
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2.1.10. Caja de conexiones del banco de baterias

Esta caja eléctrica posee un disyuntor de 30A DC y cuenta con un dispositivo
de proteccion a tierra DPFT (dispositivos de proteccion de falla a tierra) de 0.5 A
DC. El DPFT consiste en un disyuntor de 63A DC y un disyuntor de 0.5A DC
gue se encuentran conectados mecanicamente por una barra (Lab-Volt, 2012).
La caja de conexiones del banco de baterias se puede observar en la Figura
19. En la Figura 20 se puede observar el sistema DPFT.

Figura 19. Caja de conexiones del banco de baterias
(Lab-Volt, 2012)

‘ M-mamllr
(pates Jol DPFT)

Figura 20. Conexion interna de la caja de disyuntores
(Lab-Volt, 2012)

2.1.11. Caja de disyuntores del circuito AC

Consiste en un dispositivo que tiene en su interior disyuntores de corriente
alterna, el cual es utilizado para la proteccion del sistema en corriente alterna
de 120V AC. Esta conformado por dos disyuntores son de 30A cada uno para
el circuito principal y dos de 15A para el circuito secundario. La caja de
disyuntores para corriente alterna se puede observar en la Figura 21.
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Figura 21. Caja de disyuntores del circuito AC
(Lab-Volt, 2012)

2.1.12. Controlador de carga por derivacion

Es un dispositivo controlador de 35A que se encuentra modulado por ancho de
pulso PWM, opera en modo de derivacion para controlar la energia renovable
gue se encuentra disponible en el sistema. Este indica cuando el banco de
baterias se encuentra totalmente cargado y se conecta con la resistencia de
descarga para mandar el sobrante de energia renovable. Este controlador tiene
seis estados de funcionamiento, que indican el nivel de carga de la bateria y el
modo de carga que la misma requiere. El controlador de carga por derivacion
se puede observar en la Figura 22. Los modos de carga de la bateria son
representados por parpadeos en un indicador LED. Estos parpadeos indican lo
mostrado en la tabla 2.

Figura 22. Controlador de carga por derivacion
(Lab-Volt, 2012)
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Tabla 2. Indicador led del controlador de carga

Voltaje de la Bateria Estado del
LED Verde

Igual al nivel de carga FLOTANTE Encendido

Igual al nivel de carga EN BRUTO 5 Parpadeos

0,25 V por debajo del nivel de carga EN 4 Parpadeos

BRUTO

0,5 V por debajo del nivel de carga EN BRUTO 3 Parpadeos

0,75 V por debajo del nivel de carga EN 2 Parpadeos

BRUTO

>0,75 V por debajo del nivel de carga EN 1 Parpadeo

BRUTO

2.1.13. Controlador de carga solar

Este dispositivo es un controlador modulado por ancho de pulso PWM de 30A.
Es el encargado de controlar y enviar la energia solar captada para que cargue
el banco de baterias de manera correcta evitando asi su mal funcionamiento o
dafio por los picos de corriente generados por el panel solar (Lab-Volt, 2012). El
controlador de carga solar de la microrred se puede observar en Figura 23.

Figura 23. Controlador de carga solar
(Lab-Volt, 2012)

2.1.14. Chasis

Es la estacion principal donde se realizan las conexiones de todo el sistema,
instalacion de componentes y almacenamiento. Este consta de una superficie
de trabajo horizontal y una estacion de trabajo vertical de tipo modular lo que
permite la facil instalacién de componentes. El chasis se encuentra ensamblado
como se puede observar en la Figura 24.
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Figura 24. Chasis de la microrred
(Lab-Volt, 2012)

2.1.15. Cargas

Son dispositivos resistivos que absorben o utilizan la energia generada y
existente en la microrred.

En la microrred se utilizaron tres cargas AC y dos cargas DC. Estas cargas
estdn conectadas a dispositivos eléctricos como tomacorrientes y poseen
también moédulos con interruptores para su control y funcionamiento.

2.1.16. Barra de distribuciéon de energia

Esta barra permite realizar conexiones dentro de todo el sistema tomando en
cuenta las conexiones de neutro y linea. La barra de distribucion de energia
gue se encuentra en la microrred se puede observar en la Figura 25.

Figura 25. Barra de distribucion de energia
(Lab-Volt, 2012)

2.1.17. Interruptor de desconexién

Es un dispositivo utilizado para interrumpir la conexion entre la fuente de
energia y el bando de baterias o la fuente de energia renovable. El interruptor
de desconexién que se encuentra en la microrred se puede observar en la
Figura 26.
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Figura 26. Interruptor de desconexién
(Lab-Volt, 2012)

2.2. CONFIGURACION DEL SISTEMA DIDACTICO DE ENERGIA SOLAR La
microrred esta compuesta de manera modular. Estos modulos interactdan

entre si a través de conexiones fisicas. Dependiendo de la conexion realizada,
se utilizan los recursos energéticos deseados, ya sea de la fuente de energia
renovable o del banco de baterias.

Si realiza la conexion de todos los componentes del sistema, entonces, la
interaccion de todos los mdédulos empieza con la conexién de la simulacion. Esta
consiste en encender el simulador solar el cual ilumina el panel solar mediante una
lampara incandescente reflectora. Esta lampara hace que el panel solar genere
energia y conjunto con una conexion que va desde el panel solar, pasa a la caja de
disyuntores del panel solar, se conecta con el controlador de carga solar y empieza
el proceso de carga del banco de baterias. Este proceso es controlado
manualmente por un interruptor de desconexion. Estos elementos se conectan con
todo el sistema en la barra de distribucion de energia.

En caso de querer utilizar la configuracién en corriente continua del sistema, se
conectan las cargas directamente con el panel de distribucién de energia en
DC, el cual se encuentra conectado a la barra de distribucion de energia.

Para realizar la configuracion de las cargas en AC es necesario conectar el
modulo de bloqueo y etiquetado al inversor, el cual estd conectado a la barra
de distribucion de energia. Las cargas en AC se conectan al panel de
disyuntores de AC.

Las conexiones siempre tienen que realizarse conjunto con un medidor y una
proteccion presente en el sistema, en este caso los disyuntores presentes en la
microrred. Las conexiones del sistema se pueden observar en la Figura 27.
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Figura 27. Conexiones en la microrred

2.3. DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA.

Para una mejor visualizacion de los resultados obtenidos en el sistema se
implement6 una interfaz gréfica desarrollada en Matlab-Simulink. Se utilizo la
herramienta Dashboard de simulink para poder realizar la interfaz grafica de
usuario. Una vez implementada la interfaz grafica como se puede observar en
la Figura 28, se procedio a realizar la programacién en blogues en Simulink
para la obtencion de los datos. Se utilizé un Arduino MEGA como tarjeta de
adquisicién de datos. La herramienta utilizada para la lectura de datos de la
tarjeta arduino en simulink es un paquete de soporte de Arduino instalado en la
libreria de Simulink.

Se hizo una identificacién de los elementos donde se realizaron las mediciones
de voltaje y corriente como se indica en la Tabla 3, tomando en cuenta los
datos mas relevantes en la microrred. Para realizar la adquisicion de los datos
se implementd cuatro sensores de voltaje fz0430 de 25V DC, 4 sensores de
corriente ACS712 de 30A DC, un sensor de voltaje AC-ZMPT101B de 110/220
V AC y un sensor de corriente SCT 013 30A AC no invasivo.

Tabla 3. Distribucién de sensores

Variable Medicion

Voltaje Corriente
Resistencia de descarga Sensor FZ0430 Sensor ACS712
Salida de la bateria Sensor FZ0430 Sensor ACS712
Salida del panel solar Sensor FZ0430 Sensor ACS712
Cargas Dc Sensor FZ0430 Sensor ACS712
Cargas AC Sensor AC-ZMPT101B Sensor SCT 013

Las sefales adquiridas fueron tratadas con un filtro pasa-bajo presente en los
bloques de SIMULINK. La programacién en bloques de Simulink se puede
observar en la Figura 29 en la cual se muestra la primera parte del diagrama de
bloques y en la Figura 30 se muestra la segunda parte de la programacion por
bloques.
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Figura 28. Interfaz gréafica en Simulink
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Figura 30. Diagrama de blogues en Simulink parte 2
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3. RESULTADOS Y DISCUSION



Una vez realizadas las conexiones entre el diagrama de bloques y la interfaz
gréfica se realizaron varias pruebas para comprobar su funcionamiento.

Se probo la interfaz realizada en Matlab-Simulink como se puede observar en
la Figura 31, esta HMI es intuitiva por lo cual se utilizé sin ningan inconveniente
durante las pruebas realizadas para la obtencion de datos.
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Figura 31. Funcionamiento de la interfaz de la microrred

Se realiz6 una prueba de funcionamiento real del sistema con el panel solar
durante 9 horas en un horario desde las 7h00 hasta las 16h00 del dia
26/07/2019 en la terraza del campus occidental UTE, los valores de radiacion
solar en el dia fueron obtenidos por medio de datos tomados de la secretaria
del ambiente en la estacion “Belisario” con los sensores correspondientes como
se muestra en la Tabla 4. Estos valores obtenidos se muestran en la Tabla 5,
donde se puede observar que la radiacion mas alta en el dia tuvo un valor de

685,56 W/m? de 10:00 a 11:00.

Tabla 4. Ubicacién del equipo de medicion y caracteristicas

COD BEL

Nombre Belisario

Coordenadas Geogaficas 78°29'24” W, 0°10'48”S

Altitud H=2835

Direccién Terraza del Edificio Administrativo del Colegio
San Gabriel (Av. América 3541)

Equipamiento S02, CO, 03, NOx, PM2.5, PM10, MET

Tabla 5. Valores de irradiancia del 26/07/2019

Tiempo inicial (h) Tiempo final (h) Rad/Solar (W/m2)
7h00 8h00 277,1

8h00 9h00 508,74

9h00 10h00 681,56
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10h00 11h00 685,43

11h00 12h00 654,82
12h00 13h00 681

13h00 14h00 674,83
14h00 15h00 472,13
15h00 16h00 232,99

Al momento de realizar una prueba es de suma importancia conocer las
condiciones climaticas ya que estas influyen directamente en las mediciones
obtenidas. El porcentaje de nubosidad, porcentaje de humedad y temperatura
presentes durante la prueba se puede observar en la Tabla 6.

Tabla 6. Estado climatoldgico del lugar de prueba 26/07/2019

Tiempo  Tiempo Porcentaje de Porcentaje de Temperatura
inicial final nubosidad % humedad
(h) (h)
7h00 8h00 67% 87% 9°
8h00 9h00 38% 64% 13°
9h00 10h00 35% 59% 14°
10h00 11h00 33% 54% 15°
11h00 12h00 31% 50% 16°
12h00 13h00 29% 46% 18°
13h00 14h00 25% 43% 19°
14h00 15h00 37% 44% 19°
15h00 16h00 50% 47% 18°

Los valores obtenidos promedio de potencia entregada por el panel solar a la
bateria del sistema son los mostrados en la Tabla 7 donde se puede notar que
el intervalo de potencia entregado por hora mas alto fue de 9h00 a 10h00.

Tabla 7. Potencia entregada por el panel solar

Tiempo inicial (h) Tiempo final (h) Potencia (W)
7h00 8h00 15,3401
8h00 9h00 35,2727
9h00 10h00 55,1726
10h00 11h00 43,8376
11h00 12h00 34,2694
12h00 13h00 49,9459
13h00 14h00 27,9752
14h00 15h00 20,5053
15h00 16h00 17,6969

Con los datos obtenidos se pudo realizar una comparativa para comprobar la
eficiencia real del panel solar. En la Tabla 8, se puede observar el valor de la

potencia entregada por el panel solar comparada con la irradiancia en W/m?. El
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panel solar tiene un area fotosensible de O,586m2 por lo que se muestran los
valores reales que deberia entregar el panel solar de manera ideal.

Tabla 8. Tabla comparativa entre potencia medida e irradiacion

Potencia hora hora Irradiancia W/m2 Secretaria Irradiancia W/m2
medida (W) inicial final del ambiente panel solar
15,3401 7:00 8:00 2771 162,3806
35,2727 8:00 9:00 508,74 298,12164
55,1726 9:00 10:00 681,56 399,39416
43,8376 10:00 11:00 685,43 401,66198
34,2694 11:00 12:00 654,82 383,72452
49,9459 12:00 13:00 681 399,066
27,9752 13:00 14:00 674,83 395,45038
20,5053 14:00 15:00 472,13 276,66818
17,6969 15:00 16:00 232,99 136,53214

Con los datos obtenidos se pudo determinar el comportamiento del sistema en
condiciones reales en un dia soleado. El panel solar tiene una eficiencia
maxima del 14%. Esta eficiencia fue calculada con el valor de potencia maxima
entregada durante la pruebay el valor de la irradiancia.

3.1. Banco de baterias

Se confirma que el banco de baterias esta siendo cargado, porque el voltaje de
salida del controlador de carga es superior al voltaje inicial en el banco, y este
valor va creciendo, de acuerdo con el estado de carga de las baterias. Ademas,
existe un flujo de corriente entre el controlador de carga y el banco de baterias.

En la Figura 32 se puede observar el proceso de carga de la bateria con
energia solar, los picos o variantes bruscos en la corriente entregada por el
panel solar a la bateria se debe al efecto sombra, por el paso de nubes. En la
Figura 33 se observa el incremento del voltaje en la bateria al pasar el tiempo
gracias a la carga proporcionada por el médulo fotovoltaico.

Durante las horas realizadas en pruebas, la bateria se cargé de 12V a 13V con
una potencia promedio entregada de 33.33 W/h.

5 CORRIENTE DE LA BATERIA VS TIEMPO
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Figura 32. Corriente entregada a la bateria por el panel solar
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Figura 33. Voltaje entregado a la bateria por el panel solar

3.2. Resistencia de descarga

La resistencia de descarga de la estacién, generalmente se utiliza para el
aerogenerador por que el exceso de energia renovable es superior. En el caso
de la energia solar, el sobrante generado por la energia solar es una corriente
de 1A. EIl controlador de carga manda a la bateria hasta 0.6V y 1.5A. La
potencia absorbida por la resistencia de descarga es de 0.9 W.

3.3. Interaccion fuente de alimentacién y cargas en DC

Como dispositivos de consumo energético se utilizaron dos lamparas
incandescentes de 12V y 25W, cada una. La fuente de alimentacion entrega
inicialmente 12.6V. Se realizd6 un arreglo de conexién de cargas en DC,
conectandolas en paralelo.

En la prueba se encendi6 primero una lampara durante un tiempo de 300s, la
corriente que paso por esta carga fue de 2.1A, como se presenta en la Figura
34. Seguidamente se encendi6 la segunda, consiguiendo asi, un consumo de
corriente total es de 4.2A como se muestra en la Tabla 9, se puede observar
gue existen pérdidas de voltaje con respecto a la energia entregada
inicialmente por la bateria.

Tabla 9. Mediciones de las cargas en CC
#de cargas Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W)
1 11.74V 21A 24.654 W
2 11.73V 42 A 49.266 W

CORRIENTE CONSUMIDA POR LAS CARGAS AC
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Figura 34. Corriente consumida por las lamparas en DC
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La potencia consumida por los elementos es el producto del el voltaje en cada
elemento y la corriente que fluye a través de él, y es presentada en la Figura
35. La potencia absorbida por cada carga en paralelo es de 24.654 W.
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Figura 35. Potencia absorbida por las lamparas en DC

3.4. Interaccién fuente de alimentacion y cargas en AC
Como dispositivos de consumo energético se utilizaron tres lamparas LED de
130V y 8,5 W cada una.

El inversor toma la energia necesaria para convertir de 12V DC a 130V AC de
la bateria. Como se puede observar en la Figura 36, el voltaje se mantiene
constante en el tiempo mientras que en la Figura 37 la corriente varia en
funcién de las cargas encendidas.
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Figura 36. Voltaje consumido por las cargas en AC
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Figura 37. Corriente consumido por las cargas en AC
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El arreglo de conexién de cargas de AC es paralelo. Las lamparas de AC
fueron conectadas directamente al panel de disyuntores del circuito AC, el cual
se conecta con un modulo de bloqueo y etiquetado. EI modulo de bloqueo y
etiquetado esta conectado a un inversor el cual permite que los focos se
enciendan. Cada foco tiene un consumo de corriente de 0.1A y 120V. El total
de consumo de corriente es 0.3 A, esto se debe a que en un circuito en paralelo
la corriente aumenta y el voltaje permanece constante; sin embargo, existen
pérdidas de tension ocasionadas por la disipacion de calor presente en las
lamparas como se indica en la Tabla 10.

Tabla 10. Consumo de las cargas en AC
medida #decargas Voltaje (Ac) Corriente (Ac) Potencia

# Inversor 122V 18A 207.4 watts
1 1 121V 0.1A 12.1 watts
2 119V 0.2A 23.8 watts
3 119V 0.3A 35.7 watts
2 1 119V 0.08 A 9.52 watts
2 119V 0.2A 23.8 watts
3 117V 0.27 A 31.59 watts
media 1 120V 0.09 A 10.8 watts
2 119V 0.2A 23.8 watts
3 118V 0.285 A 33.63watts

Por motivo de prueba se realiz6 una medicion con las lamparas incandescentes
gue consumen 60W cada una donde se obtuvieron los resultados mostrados en
la Tabla 11.

Tabla 11. Consumo de las lamparas incandescentes en AC
medida #decargas Voltaje (Ac) Corriente (Ac) Potencia

# Inversor 122 vV 1.8A 207.4 watts

1 1 121V 04A 48.4 watts
2 119V 09A 107.1 watts
3 119V 1.4 A 166.6 watts

2 1 119V 04A 47.6 watts
2 119V 09A 107.1 watts
3 117V 15A 175.5 watts

media 1 120V 04A 48 watts

2 119V 0.9A 107.1 watts
3 118V 1.35A 171.05 watts

Al realizar una comparacién, se puede observar que las lamparas
incandescentes tienen un consumo energético muy elevado comparado con las
lamparas LED utilizadas

El equipo cuenta con normas de seguridad y norma eléctrica NEMA/ANSI que
define la simbologia y color de cableado que debe ser utilizado en las conexiones
de la microrred. Adicionalmente el cableado es “plug & play”y tiene las normas
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de seguridad AWG que definen el calibre del cable dependiendo el uso y
corrientes maximas que serén utilizadas.

Antes de encender el sistema, se deben revisar que todas las conexiones estén
correctamente realizadas y de tener el equipo de proteccidon personal
necesario. La microrred cuenta con sistemas de proteccion de sobrecargas que
deben ser conectados en todas las pruebas que se realicen (Lab-Volt, 2012).

Los valores obtenidos en las pruebas realizadas pueden variar dependiendo de
la ubicacién de la microrred.

3.5. Factibilidad y consumo energético

La luminaria del bloque “G” del campus occidental UTE cuenta con lamparas
fluorescentes que consumen 20W.h. El panel solar es capaz de producir en
promedio 33.33 W.h en un dia soleado, valores medidos por 9 horas seguidas
desde las 7h00 hasta las 16h00.

Tomando en cuenta que el kW.h en Quito tiene un costo de $0.09kW.h
(Agencia de regulacién y control tarifario, 2019), se realiz6 un calculo del ahorro
econdémico y energético dado por el panel solar de la microrred.

Energia generada promedio por el panel solar: 0.03333kW.h

Consumo energético de una luminaria del bloque G: 0.02kW.h

Se podria suplir el consumo de una lampara fluorescente del bloque G del
campus occidental con la energia generada por el panel durante 9h.
Suponiendo que la luminaria se encienda a las 7h00 y se apague a las 22h00 el
consumo energético se puede observar en la Tabla 12.

Tabla 12. Consumo diario de una lampara fluorescente del bloque G

Energia Consumo Tiempo de uso de Tiempo de uso de lared
generada energético energia renovable energética
0.03333kW.h 0.02kW.h 9h 6h

Con estos datos se puede calcular el aporte de la energia renovable en el
consumo energético de una luminaria.

Consumo energético de lared eléctrica sin uso de energia renovable
(1) 0.02kWh*15h*1dia=0.3kWh/dia
Energia generada por el panel solar en un dia
(2) 0.03333kWh*9h*1dia=0.29997kWh/dia.

Como se puede observar, se puede cubrir el consumo energético de una
luminaria en su totalidad.

Para realizar un analisis econdmico del consumo energético se procedid a
realizar el siguiente calculo tomando en cuenta los valores actuales del costo
energético en Ecuador.

Consumo econdémico de lared eléctrica sin uso de energia renovable
(3) 0.02kW.*$0.09*15h= 0.027ctvs/dia

Al suplir el consumo energético de la luminaria, la Universidad UTE tendria un
ahorro en su factura eléctrica de $0.027 diario lo que representa un ahorro
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mensual de $0.70 con el panel solar de la microrred. Este valor es gracias al
subsidio dado en Ecuador a la energia eléctrica.

En caso de aumentar el numero de paneles solares con las mismas
caracteristicas del panel actual en la microrred, se puede suplir una mayor
cantidad de luminarias en el bloque “G” del campus occidental UTE. Se
presenta una comparativa de los valores y el numero de los paneles como se
muestra en la Tabla 13, donde el ahorro econémico esta basado en un sistema
con subsidio econémico. Estos datos son tomados con lamparas fluorescentes

Tabla 13. Consumo energético y econémico de las cargas en el bloque G

# Consumo # de paneles Generacion Ahorro
Luminarias energético solares energética econdmico
1 0.3kWh/dia 1 0.3kwh/dia 0.027ctvs
diarios
2 0.6kWh/dia 2 0.6kWh/dia 0.054ctvs
diarios
3 0.9kWh/dia 3 0.9kWh/dia 0.081 ctvs
diarios

Una oficina en el tercer piso del bloque “G” del campus occidental UTE cuenta
con 3 luminarias, lo que significa que el ahorro econémico mensual seria de
$2,11. Estos valores no toman en cuenta el costo de instalacion del sistema de
energia renovable.

Algunos laboratorios poseen lamparas LED de consumo energético de 9,5w.
Tomando en cuenta este dato entonces se puede realizar una comparacion con
el consumo energético de las lamparas fluorescentes como se puede observar
en la Tabla 14.

Tabla 14. Comparacion lampara fluorescente versus lampara LED

Energia Consumo Tiempo de uso de Tiempo de uso de la
generada energético energia renovable red energética
0.03333kW.h 0.0095kW.h %h 6h

El consumo de las lamparas LED es apenas un 4,75% de una lampara
fluorescente.

Con lamparas LED se puede aumentar el nimero de cargas reemplazadas por
consumo en energia renovable.

Energia generada por el panel solar en un dia
(4) 0.03333kW*9h=0.29997kWh/dia.

Consumo energético de lared eléctrica sin uso de energia renovable con
l[amparas LED

(5) 0.0095kW*15nh=0.1425kWh/dia
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Cantidad de lamparas que pueden serencendidas con energia renovable
(

6) %0297 1425 = 211

Esto quiere decir que se pueden reemplazar dos lamparas iluminarias en el
bloque G con la energia generada con el panel solar de la microrred.

Consumo econdmico de lared eléctrica sin uso de energia renovable
(7) 0.0095kW/h*$0.09*15h= 0.013ctvs/dia

Usando lamparas LED el consumo energético disminuye notablemente como
se puede observar en la Tabla 15 donde se indica la cantidad de luminarias
reemplazadas por consumo de energia renovable es el doble que usando
lamparas fluorescentes. Estos valores no toman en cuenta el costo de
instalacion del sistema de energia renovable.

El ahorro econdmico seria similar al calculado anteriormente pero el consumo
energético disminuye notablemente pudiendo de esta manera encender méas
luminarias y en este caso poder sustituir las luminarias de un laboratorio
completo que posee 6 lamparas iluminarias.

Tabla 15. Comparacion de uso de lampara fluorescente y lampara LED

# Luminarias Consumo # de paneles Generacion Ahorro
fluorescentes energético solares energética econonémico
1 0.3kWh/dia 1 0.3kWh/dia 0.027ctvs diarios
2 0.6kWh/dia 2 0.6kWh/dia 0.054ctvs diarios
3 0.9kWh/dia 3 0.9kWh/dia 0.081 ctvs diarios
# Luminarias Consumo # de paneles Generacion Ahorro
LED energético solares energética econonomico
2 0.31kWh/dia 1 0.3kWh/dia 0.028ctvs diarios
0.62kWh/dia 2 0.6kWh/dia 0.056c¢tvs diarios
6 0.93kWh/dia 3 0.9kWh/dia 0.083 ctvs diarios

Costo de generacién energética con el sistema RENOVA.

Es necesario tomar en cuenta el costo de instalacion del sistema necesario
para trabajar con energia renovable. En el caso de la utilizacion de 3 lamparas
fluorescentes ubicadas en el bloque G del campus occidental UTE en una
oficina, el consumo reemplazado para utilizar con energia renovable sera de
23,4kWh/mes. Esta cantidad de energia es proporcionada por 3 paneles
solares de 87W cada uno.

Con estos datos se puede utilizar una hoja de calculo de la empresa RENOVA

para realizar una estimacion de rendimiento en autoconsumo con sistemas
USFV conectado a red y calcular el costo ya con su sistema implantado.

El sistema de la empresa RENOVA utiliza la regulacion ARCONEL-003-18 en el
cual se debe ingresar los datos que se indican en la Figura 38 de acuerdo con
el consumo estimado, en este caso el consumo de la luminaria de la oficina.
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Se asume que el costo de instalacion sera financiado con un crédito de
financiamiento que tiene como tasa de interés 8,5% y sera financiado a 5 afios.
El costo de instalacion es de $783,00 sin IVA. El ahorro mensual al
implementar el sistema es de $2,11 en la planilla de luz con el subsidio
proporcionado por el estado.

va23]
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Figura 38. Sistema de la empresa RENOVA

Considerando el financiamiento, el costo de por vatio pico generado es de
$3,00 con base en experiencias y estimaciones en instalaciones de sistemas
fotovoltaicos estandarizados segun la empresa RENOVA. Este costo incluye el
sistema conectado a red, costo de paneles solares, inversor, cables, mano de
obra y permisos.

Comparacion de costos reales de generacion de energia eléctrica,
viabilidad y rentabilidad.

Ecuador subsidia la energia eléctrica, el costo de la energia eléctrica en el pais
sin este subsidio es de $0,933 kW.h (Agencia de regulacion y control tarifario,
2019).

En la Tabla 16 se puede observar el valor real versus el valor subsidiado del
consumo energético de una luminaria fluorescente.

Una instalacion eléctrica para una sola luminaria seria un costo excesivo por lo
gue se realizo la consideracion de reemplazar tres luminarias.

Se considera una planta implementada que consta de 3 paneles solares
necesarios para reemplazar el consumo eléctrico de 3 luminarias ubicadas en
el bloque G de la Universidad UTE.

Tabla 16. Comparacion de precio real y precio subsidiado
Costo Energético con valor real Costo energético con valor subsidiado

$0.28 diarios $0.027 diarios
$7.28 mensuales $0.702 mensuales

El sistema necesario para la iluminacion de una oficina es de 0.261kWp el cual
genera un promedio de 34,91kWh al mes. La iluminaria de la oficina consume
23,40kWh en promedio mensualmente lo que produce un sobrante energético
de 11,51kWh el cual se podria vender.
Para comprobar la rentabilidad de este sistema, es necesario tomar en cuenta
los valores reales del costo de la energia eléctrica en el pais ya que el sistema
de energia renovable no cuenta con ningun tipo de subsidio estatal.

33



Utilizando 3 paneles solares el sistema es viable con una tasa interna de
retorno de 32,63% lo que quiere decir que se recupera la inversion en 3,01
afios como se puede observar en la Tabla 17, el sistema ahorra a la
Universidad UTE un valor de $25,27 anual en la factura de luz eléctrica con el
subsidio del estado y $261,99 sin este subsidio.

Tabla 17. Calculo de rentabilidad y viabilidad en la empresa RENOVA

Financiamiento 783,00 USD (SIN IVA)
Inversion - UsSD

TIR (25 afios) 32,63%

VAN (25 afios) $2116,24
Tiempo de retorno del proyecto 3,01
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

La microrred utilizada genera una potencia inferior a la necesaria para
las cargas aplicadas por lo tanto necesita siempre de la bateria para su
funcionamiento. Ademas, el tiempo que demora en cargar el banco de
baterias con el panel solar es muy extenso por la escasa energia
entregada por el mismo.
La HMI es intuitiva y muestra el comportamiento del sistema en conjunto y
en cada uno de los elementos de relevancia. En esta se pueden observar
los valores y guardarlos gracias a Matlab. Ademas, esta interfaz fue
desarrollada en Simulink debido a trabajos futuros con la microrred.
Las mediciones dependen de factores tales como la ubicacion, clima,
nubosidad del dia, temperatura, entre otros, ya que las celdas del modulo
solar son muy sensibles a estos cambios. Las mediciones pueden tener
variaciones también dependiendo del efecto sombra que pueden producir
objetos alrededor.
El panel solar utilizado en la microrred tiene una eficiencia del 14%, esta
eficiencia fue calculada con condiciones climéaticas reales especificas. El
valor obtenido de la eficiencia es un valor obtenido tomando en cuenta
los valores maximos y sus condiciones al momento de realizar la prueba.
El uso de energias renovables en el campus occidental UTE es factible
ya que permiten generar un pequefio aporte al consumo energético y
econdmico de la universidad. La microrrred actual en la universidad UTE
produce un ahorro econémico de $0.702 y 0.78kWh mensualmente sin
embargo no es factible implantar el sistema para una cantidad tan
pequefia de energia. Si el sistema para una oficina es implantado, es
decir, un sistema que consta de tres paneles solares, el ahorro mensual
es de $2.11 con un ahorro energético de 23.40kW.h lo que lo hace
factible y viable ya que la inversion realizada en este sistema se
recupera a los 3 afos.
La prueba de energia eolica no se pudo realizar debido a la falta de la
turbina en la microrred.
Para implementar un sistema de energia renovable en la universidad
UTE, es necesario la instalacion de un sistema grande que sea capaz de
generar un verdadero ahorro a la universidad, disminuyendo
notablemente el consumo y de esta manera lograr la rentabilidad de la
instalacion inyectando energia a la red.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de cargas de bajo consumo energético como
lamparas led para la mejora del rendimiento de la microrred y la duracion
de la carga del banco de baterias.

Ademas, se recomienda conectar todas las protecciones antes de
realizar cualquier prueba para evitar el dafio por sobrecargas en la
electronica y el banco de baterias del sistema. Cuando se realicen las
pruebas, se debe asegurar un lugar fijo para la microrred con las
condiciones adecuadas para evitar lecturas de valores erréneos.

Se recomienda cambiar el panel solar por uno de mas potencia. Existen
paneles solares con dimensiones similares disponibles en el mercado
gue generan una mayor potencia ya que tienen una mayor eficiencia que
el panel presente en la microrred.

Se recomienda adquirir la turbina para realizar pruebas de energia edlica
y reforzar conocimientos.
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