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RESUMEN

TITULO: DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE UN SISTEMA HIBRIDO DE GENERACION PARA EL
NUEVO EDIFICIO DE LA E3T.”

AUTORES: STEFANY AGAMEZ HERAZO
STEFANNY ANDREA ALFONSO PALACIO™

PALABRAS CLAVES: SISTEMA FOTOVOLTAICO, OPTIMIZACION, GENERACION RENOVABLE,
SISTEMAS HIiBRIDOS.

DESCRIPCION: Los retos actuales del sector eléctrico requieren de un mejoramiento continuo de
los sistemas, para esto es necesario que la planeacién de nuevos sistemas y elementos se integren
adecuadamente con los existentes. En el caso especifico de los sistemas hibridos, estos deben
disefiarse teniendo en cuenta las caracteristicas del perfil de carga instalada, proporcionando calidad
en el servicio y disminuyendo el consumo energético de la red interconectada.

Tomando como referencia el caso especifico del edificio de la E3T, ubicado en el campus principal
de la Universidad Industrial de Santander, se genera la necesidad de proponer un disefio que permita
integrar un sistema de generacién fotovoltaico con el sistema eléctrico propio de la edificacion.
Durante la eleccién de la configuracién se tuvieron en cuenta algunos criterios de disefio como la
cantidad de equipos a instalar, costos de mantenimiento, inversion inicial, area disponible para la
ejecucion del proyecto y disponibilidad de los recursos, luego se hizo uso de las herramientas
computacionales HOMER y PVsyst que permitieron plantear diferentes configuraciones para el
sistema, obteniendo al final un sistema hibrido apto para el perfil de carga.

A diferencia de otros trabajos relacionados con esta tematica, este proyecto posee una lista con
algunos de los softwares mas usados recientemente y sus caracteristicas, ofreciendo al lector la
posibilidad de elegir el programa mas util segun las necesidades y requerimientos de cada proyecto.

* Trabajo de Grado en modalidad investigacion.
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones
. Directora: Dra. Moénica Andrea Botero Londofio. Codirector: Ing. Juan Manuel Rey Lépez.

14



ABSTRACT

TITLE: OPTIMAL SIZING OF A HYBRID SYSTEM OF GENERATION FOR THE NEW E3T
BUILDING."

AUTHORS: STEFANY AGAMEZ HERAZO
STEFANNY ANDREA ALFONSO PALACIO™

KEYWORDS: PHOTOVOLTAIC SYSTEM, OPTIMIZATION, RENEWABLE GENERATION, HYBRID
SYSTEMS.

DESCRIPTION: The electrical sector current challenges require a continuous improvement of
systems, for this is necessary that the planning of new systems and elements are well integrated with
the existing ones. For the specific case of hybrid systems, these should be designed taking into
account the installed load profile characteristics, providing quality service and reducing the energy
consumption of the interconnected system.

Taking as a reference the specific case of the E3T building, located on the main campus of the
Universidad Industrial de Santander, the need to propose a design that allows to integrate a
photovoltaic generation system with the current interconnected system is generated. During
configuration choice, some design criteria as the amount of equipment to be installed, maintenance
costs, initial investment, available area for project implementation and the resources availability were
taken into account, then made use of computational tools HOMER and PVsyst that allowed to
propose different system configurations, obtaining in the end a hybrid system suitable for the load
profile.

Unlike other papers related to this subject, this project has a list of some of the most recently used
softwares and its features, offering the reader the ability to choose the most useful program according
to the needs and requirements of each project.

* Degree Project.
" Faculty of Physics Mechanics Engineering. Electrical, Electronics and Telecommunications School. Director:
Dra. Ménica Andrea Botero Londofio. Codirector: Ing. Juan Manuel Rey Lopez.
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INTRODUCCION

El uso de energias renovables para la generaciéon de electricidad es cada vez mas
frecuente debido al alto indice de contaminacion que se produce al generarla por
métodos convencionales. Una de las razones por las cuales ésta tecnologia no ha
reemplazado los métodos usuales es que para grandes consumos de energia se
hace necesaria la instalacion de multiples equipos, lo que incrementa el costo y lo

convierte en una inversion poco atractiva [1].

Para contrarrestar la significativa inversiéon econdmica y disminuir la contaminacion
producida al generar energia por métodos convencionales, se ha implementado el
uso de los sistemas de generacion hibrida, pues permiten la combinacion del
sistema de red nacional interconectado con otros tipos de generacion entre los que
se encuentran las celdas de combustible, los generadores diésel, los
aerogeneradores, los paneles fotovoltaicos y muchas otras tecnologias que
encuentran su aprovechamiento dependiendo de las caracteristicas bioenergéticas

que caracterizan a las diferentes regiones geograficas.

El edificio de la escuela de ingenieria eléctrica, electronica y de telecomunicaciones
(E3T) de la Universidad Industrial de Santander posee actualmente un sistema de
generacion hibrido compuesto por paneles fotovoltaicos, la red interconectada
nacional y un generador diésel que funciona como respaldo ante posibles fallas del
sistema, sin embargo la razén fundamental de este proyecto es encontrar una
configuracion optima que involucre mas fuentes de generacién renovable que
contribuyan con la disminucion de los gases de efecto invernadero. Para lograr lo
anterior se estudiaron diferentes softwares que simulan configuraciones hibridas

con el fin de obtener la que mas se ajuste a los requerimientos del edificio.
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1. MOTIVACION

La necesidad de reducir los impactos ambientales producto de los combustibles
fosiles y el potencial de las energias renovables en la actualidad, motivan el estudio
y desarrollo de nuevas tecnologias y aplicaciones de las mismas. Debido al
significativo impacto que tienen las edificaciones sobre el consumo energético, se
plantea la necesidad de implementar el uso de energias renovables, permitiendo

desarrollar el concepto de sostenibilidad y edificaciones verdes en ellas.

Las micro redes eléctricas son sistemas que permiten la integracion de fuentes de
generacion renovable por medio de sistemas de generacion distribuida,
almacenamiento de energia y monitorizacion; técnicas de gestion de cargas y
mantenimiento preventivo, este tipo de redes permiten el ahorro energético y

mejoran la fiabilidad de la red [2].

Tomando como referencia el caso especifico del edificio de Ingenieria Eléctrica,
Electrénica y de Telecomunicaciones (E3T), ubicado en el campus principal de la
Universidad Industrial de Santander, se propone un disefio que permita integrar un
sistema de generacion a partir de fuentes renovables con el sistema eléctrico de la
edificacion. El propdsito principal de este proyecto de grado es realizar un estudio
sobre como se podria hacer del edificio de la E3T una edificacion cercana a la
autosuficiencia, que permita suplir la demanda de energia aprovechando la
disponibilidad del recurso solar y edlico en el sitio, disminuyendo la dependencia de

la red de suministro.

En el desarrollo del marco de estudio es importante recordar los parametros en los
cuales se empleara la teméatica principal; la eco movilidad hace referencia a aquellas
practicas que ayudan a reducir los efectos negativos en el ambiente (contaminacion
del aire, consumo excesivo de energia, efectos sobre la salud de la poblacion o la

saturacion de las vias de circulacién) [3] con el enfoque préactico de sensibilizar o
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promover estrategias para la sostenibilidad que se encarga de atender las
necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer las suyas, garantizando el equilibrio entre crecimiento econémico,

cuidado del medio ambiente y bienestar social (Triple vértice de sostenibilidad) [4].
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2. ESTADO DEL ARTE

El ser humano en su preocupacion por aminorar los efectos negativos de los
residuos provenientes de las fuentes de energia convencionales se ha propuesto
incluir energias limpias en los sistemas de generacién actuales. Los llamados
sistemas hibridos son sistemas que usan dos o mas fuentes de alimentacion
distintas, para poder implementar este tipo de tecnologias se hace necesario
realizar un estudio que caracterice el comportamiento que tendra el sistema, como

también lo es el estudio de la disponibilidad de los recursos naturales en cada sitio.

Existen estudios donde se dimensionan y optimizan sistemas hibridos mediante
diferentes meétodos como en el trabajo realizado por M. Muselli, et al. de la
Universidad de Corcega en 1999 [5], donde se simulan diferentes configuraciones
del sistema segun el tamafio de los componentes a través de un balance energético
basado en la ecuacion de continuidad de almacenamiento, esta ecuacion es
analoga a la utilizada por otros autores como Sidrach de Cardona y Mora Lopez en
1992 [6] y Kaye en 1994 [7], que establecen como mejor configuracion aquella que
satisfaga la restricciébn de autonomia del sistema planteado y la maxima reduccion

en los costos de energia.

En los trabajos [8 - 10] se estudian y disefian sistemas hibridos autdbnomos, en
donde la seleccion de los componentes se obtiene mediante el dimensionamiento a
través de un software de simulacion, por lo general recomiendan llevar a cabo
también un proceso de optimizacion con la finalidad de minimizar el costo neto
actual o en su defecto el costo normalizado de la energia. El disefio de estos
sistemas hibridos requiere de un completo y detallado analisis, en [11] se presenta
una larga lista con las principales caracteristicas y limitaciones de algunas
herramientas que permiten el modelamiento de proyectos de sistemas de
generacion hibrida dentro de las cuales se destacan Hybrid2, HOMER, RETScreen,
IHOGA, entre otros.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Optimizar por medio de una herramienta computacional la configuracion y las
caracteristicas de las fuentes de generacion de un sistema hibrido para el nuevo

edificio de la E3T, utilizando una estimacién de su perfil de carga.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado comprende:

e Estimar el perfil de carga en el edificio de la E3T a partir de informacion como la
carga instalada del edificio, la carga conectada y los horarios de utilizacién de

las oficinas y los salones.

e Comparar las caracteristicas y funciones que ofrece cada software para
seleccionar una herramienta computacional que optimice sistemas de

generacion hibrida.

e Proponer una configuracion final para un sistema hibrido mediante un analisis

realizado a las opciones generadas por el software.

20



4. FUNDAMENTACION TEORICA.

4.1 GENERACION HIBRIDA

La generacion hibrida consiste en aquellas redes que estan compuestas por mas
de una fuente de energia, la mayoria de las veces con el fin de mejorar la calidad

del suministro de energia que suple la carga instalada.

Dia a dia se hace mas importante la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, es por esto que las politicas nacionales han evolucionado de manera
tal que existen incentivos para aquellos usuarios que opten por invertir en

generacion renovable en Colombia.

El marco legal colombiano estipula en el capitulo Il de la ley 1715 de 2014 [12] los
beneficios que adquieren aquellos que se encuentran obligados a declarar renta y
tienen proyectos de investigacion, inversiobn o desarrollo a partir de FNCE?!
certificados por el Ministerio de Medio Ambiente como inversiones de beneficio
ambiental, adicional a esto los proyectos también cuentan con exencion de IVA'y
derechos arancelarios de importacion para equipos, servicios, elementos y
maquinaria que se encuentre dentro de la lista generada por la UPME y avalada

también por el Ministerio de Medio Ambiente.

Resumiendo lo anterior, el panorama para las FNCE en Colombia es favorecedor y
se espera que produzca un incremento significativo en la implementacion de las

mismas.

1 ENCE (Fuentes No Convencionales de Energia)
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4.1.1 Composicién de un sistema de generacion hibrido: Un sistema de
generacion hibrido se caracteriza por integrar dos o mas fuentes de energia distintas
entre fuentes convencionales y no convencionales, la complejidad de este tipo de
sistemas varia dependiendo de la potencia, caracteristicas de consumo y del
recurso energético. Algunos de estos sistemas estdn compuestos por modulos

fotovoltaicos, turbinas edlicas, generadores diésel, biomasa, entre otros.

Los sistemas hibridos fotovoltaicos tienen como una ventaja no sobredimensionar
el generador solar para los periodos de baja irradiacion, se usa prioritariamente la
energia producida por una de las fuentes, al combinarlo con otras fuentes se
consigue un suministro fiable y disponible las 24 horas del dia durante todos los dias

del afo.

4.2 BATERIAS

La bateria es un dispositivo almacenador de energia compuesto por celdas en las
que se encuentran dos placas llamadas anodo y catodo, sumergidas en un
electrolito que facilita el movimiento de los iones entre los electrodos. En un sistema
fotovoltaico aislado se hace necesario el uso de bancos de baterias para suplir la
demanda de potencia en periodos sin sol, abastecer un sistema con demanda de
voltaje constante o simplemente para almacenar la energia generada en exceso y

con esto evitar su desperdicio [13].

Existe la posibilidad de no utilizar baterias, en el caso especifico de ser posible
acoplar la carga directamente al arreglo fotovoltaico y cuando no se necesite

almacenamiento [14].

Existen en el mercado diferentes tipos de baterias, entre las mas usadas se tienen:
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Plomo &cido abiertas o de minimo mantenimiento: Su ventaja consiste en que
pueden llenarse con agua destilada pero deben tener un minimo de mantenimiento.
Este mantenimiento comprende mediciones de voltaje, densidad y temperatura, y
pruebas de descarga, realizadas segun las frecuencias recomendadas por los

proveedores o fabricantes.

Plomo &cido, selladas o libres de mantenimiento: Su principal ventaja es que no
necesitan mantenimiento. Su mayor desventaja es una vida Gtil mas corta que la de

las baterias que necesitan mantenimiento.

Gel, selladas o libre mantenimiento: Su principal ventaja es que no necesitan
mantenimiento y estan protegidas contra la salida de acido. Su desventaja es que

no aguantan una corriente mayor de lo que se especifica.

AGM selladas libre de mantenimiento: Son fabricadas con fibra de vidrio absorbido,
estan protegidas contra la salida de acido y catalizan hasta el 95% del hidrogeno y
del oxigeno gasificado otra vez en agua, gracias a lo cual tienen una vida atil mas
larga. No necesitan mantenimiento. Su principal desventaja es el precio ya que son

de las més costosas del mercado [15].

4.3 GENERADORES DIESEL

Un generador diésel es una maquina que mueve un generador eléctrico a través un
motor de combustién interna y son generalmente utilizados como sistemas de
respaldo de la conexién a la red cuando se hace necesario mantener el suministro
de energia constante en lugares como hospitales y fabricas con delicados procesos
industriales.

Los generadores tienen un costo considerable en el mercado, sin embargo son la

forma méas econdmica de abastecer a corto plazo la demanda de energia en las
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zonas no interconectadas, actualmente se fabrican generadores diésel para
distintos rangos de potencia que presentan costos competitivos en relacion a la

duracion de su vida util.

Una desventaja de utilizar generadores son los efectos negativos que producen
sobre el medio ambiente aumentando la produccién de gases de efecto invernadero.

4.4 ENERGIA SOLAR

La energia solar es una fuente de energia renovable y se destaca por ser una
energia limpia, libre de contaminantes como los provenientes de fuentes
convencionales. Entre las desventajas que presenta son los altos costos de la

instalacion, sobre todo por los sistemas almacenamiento [16].

El concepto de energia solar nace del aprovechamiento de la radiacion
electromagnética que proviene del sol y es capturada por medio de diversas

tecnologias para ser transformada en otros tipos de energia.

La energia solar fotovoltaica convierte la luz solar directamente en energia eléctrica
mediante el efecto fotovoltaico y puede ser aprovechado como fuente de energia

eléctrica con la ayuda de paneles fotovoltaicos e inversores [17].

Debido a la larga vida util de una instalacion fotovoltaica y su bajo costo de
mantenimiento, este tipo de aprovechamiento de la energia solar se convierte en
una tecnologia atractiva para suplir la demanda de energia eléctrica mediante el uso

de los recursos renovables.

4.4.1 Paneles solares: Un panel solar tiene como funcién captar la energia
proveniente de la radiacion solar y convertirla en energia eléctrica. Los paneles

solares fotovoltaicos se componen de celdas que convierten la luz en electricidad
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directamente. Dichas celdas se aprovechan del efecto fotovoltaico, mediante el cual
la energia luminosa produce cargas positivas y negativas en dos semiconductores
proximos de distinto tipo, por lo que se produce un campo eléctrico con la capacidad
de generar corriente. Los fotones que llegan del sol chocan sobre la superficie del
panel siendo absorbidos por los materiales semiconductores, tales como el silicio o
arseniuro de galio. Los electrones que se alojan en los orbitales de energia que
interactian con los fotones se desligan de los atomos a los que estaban
originalmente unidos, lo que permite que circulen a través del material y produzcan
electricidad [13].

4.4.2 Inversores: El inversor es uno de los componentes mas importantes de la
instalacion fotovoltaica, este convierte la corriente continua generada por los
paneles en corriente alterna con forma de onda sinusoidal apta para ser consumida
por la carga conectada [13]; estos generan una onda de impulsos que se encarga
de filtrar los armdnicos indeseados, por lo general un inversor de onda sinusoidal

pura tiene un menor rendimiento que uno de onda sinusoidal modificada.

Los inversores se caracterizan especialmente por la tension de entrada ya que esta
se debe ajustar a la tension del arreglo fotovoltaico, otras de las caracteristicas
esenciales a la hora de elegir un inversor son la potencia maxima de salida, la baja
distorsiébn armonica, la frecuencia de trabajo, la fiabilidad ante sobrecorrientes y la

eficiencia de conversion.

La eficiencia del inversor varia en funcion de la potencia consumida por la carga,
esta variacion es necesario conocerla sobre todo si la carga en alterna es variable
afin de que el punto de trabajo del equipo se ajuste lo mejor posible a un valor
promedio especificado [14].
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4.5 ENERGIA EOLICA

La energia edlica consiste en el aprovechamiento de la energia generada por las
corrientes de aire como resultado de las diferencias de presion producidas por los
cambios de temperaturas. La energia edlica se deriva de la energia solar ya que la
radiacion solar que se proyecta sobra la superficie terrestre es la que produce dichas
variaciones de temperatura. Las aplicaciones mas comunes son el bombeo de agua

y la generacion eléctrica mediante la construccién de parques eélicos [18].

Esta es un tipo de energia limpia que ayuda a reducir las emisiones de gases
causadas por la generacion de energia mediante las fuentes convencionales, se
prevé un inminente crecimiento para este tipo de generacién con base en los 319
[GW] de capacidad de energia edlica global instalados para el afio 2013 frente a los
370 [GW] instalados para el afio 2014 [19].

4.5.1 Aerogeneradores: Los aerogeneradores o turbinas de viento, son
dispositivos que se encargan de convertir la energia cinética del viento en energia
eléctrica. Su funcionamiento es muy simple, el flujo de viento que pasa por las aspas
del aerogenerador provoca una fuerza giratoria que hace rodar un eje, que unido a
un conjunto de transmision mecanica o caja multiplicadora incrementa la velocidad
de rotacién del eje proveniente del rotor y a través de una bobina magnética genera

electricidad convirtiendo la energia rotacional en energia eléctrica.

La energia producida por un aerogenerador depende de la potencia del viento y es
directamente proporcional a la densidad del aire, la superficie barrida por sus palas
y la velocidad del viento. Los aerogeneradores estan disefiados para funcionar en
forma Optima cuando el viento sopla dentro de un rango determinado de
velocidades, los mas usuales trabajan a velocidades de entre 3 y 24 [m/s]. La

minima velocidad para generar electricidad se llama velocidad de conexién y a la
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maxima se le llama velocidad de corte, esta situacion es contraproducente, ya que

podria causar dafios al mecanismo.

Los aerogeneradores pueden trabajar solos 0 en grandes cantidades sobre tierra o
sobre el agua a cierta distancia de la costa del mar formando parques o granjas

eodlicas marinas [16].

4.6 RECURSOS

4.6.1 Radiacion solar: Es la energia emitida por el sol que se propaga en todas las
direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. La medicion
de la radiacion solar se realiza en forma instantanea como el cociente entre la
cantidad de energia solar incidente en la unidad de area y de tiempo (Energia/Area
Tiempo) [W/m”2] o integrada durante un lapso de tiempo que normalmente es un
dia (Energia/Area) [kWh/m~2dia], y generalmente se mide con un instrumento

denominado piranémetro.

Para alcanzar la superficie terrestre la radiacion solar debe atravesar la atmosfera
donde sufre diversos fenomenos de reflexion, absorcion y difusion que disminuye
su intensidad final. Se distinguen distintos tipos de radiacion en funcion de como es
esta recibida por la superficie [20]:

Directa: Es la radiacion que llega directamente del sol sin haber sufrido cambios en

su direccion. Es la mayor y la mas importante en las aplicaciones fotovoltaicas.

Difusa: Es la parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera y es reflejada y
absorbida por las nubes, particulas de polvo atmosférico, moléculas de agua,
edificios y el suelo. Las superficies horizontales reciben mayor parte de esta

radiacion con respecto a las superficies verticales.
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Reflejada: Es la radiacion que llega procedente de la reflexion de la radiacion

directa en los elementos del entorno.

Global: La radiacion global es la suma de la radiacion directa, reflejada y difusa.

llustracion 1. Representacion de los rayos solares en la atmosfera terrestre.

Sol

Radiacién
difusa Radiacién
directa

Radiacién
Panel Solar refleiada
Suelo

4.6.1.1 Horas pico solares: Las horas pico solares (HPS) representan la intensidad
de radiacién solar que llega a un lugar cuando el sol brilla desde su punto mas alto
durante un determinado nimero de horas, debido a que durante el dia no se prese
nta una irradiacién constante es necesario saber durante cuanto tiempo en el dia e
| panel puede trabajar bajo las condiciones de maxima potencia, para conocer cua
nto es ese tiempo se hace necesario el calculo de las horas pico solares. Dado que
la radiacion solar pico es tomada como 1000 [W/m?], las horas pico solares se calc

ulan dividiendo la energia producida en un dia entre la radiacion pico [13].

La insolacion diaria promedio se obtiene de sumar todos los valores de radiacion

solar por hora medidos durante el dia, luego sumar todas las radiaciones obtenidas
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durante el afio y finalmente calcular el valor medio de las mismas, la ecuacion que

modela el calculo de la insolacion diaria se muestra a continuacion:
Ecuacion (1):

L W Y'Y'(Radiacién durante el dia)
Insolacion Diaria Promedio [E =

Dias del afio

4.6.2 Viento: El viento es el movimiento de masas de aire desde un area de alta
presion a un area de baja presion, a causa de la variacion de temperatura sobre las
diversas partes de la superficie terrestre, el instrumento que mide la velocidad del
viento es el anemometro y permite registrar la direccion y la rapidez a lo largo del
tiempo, la velocidad del viento se puede expresar en metros por segundo [m/s], en

kilometros por hora [km/h] o en nudos [kn] [21].
La direccion del viento se define como la direccion desde la cual sopla el viento [22],

es decir la orientacion que este sigue en su movimiento y se registra por medio

de veletas, integradas generalmente en los mastiles de los anemometros.
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5. METODOLOGIA

El desarrollo de este trabajo de grado esta conformado por varias etapas. La etapa
1 consistio en la revision bibliografica que permitid afianzar los conceptos y
definiciones en los temas que envuelven esta investigacion, en la etapa 2 se realizé
la estimacion del perfil de carga anual mediante un levantamiento de las cargas
conectadas en el edificio y los horarios de utilizacion del mismo, al mismo tiempo se
efectud la recopilacion de las caracteristicas de los posibles softwares para la
realizacion de la simulacién. Después de generar destreza sobre el manejo de los
softwares en la tercera etapa se planted el dimensionamiento de acuerdo a las
especificaciones técnicas de los equipos y los potenciales energéticos

seleccionados, para finalmente llevar a cabo el proceso de simulacion.

Se tomd como ejemplo para este proyecto el tema de estudio en Kurdistan, Iran
[23], donde se realizé la proyeccion de un sistema hibrido con conexion a la red
integrando un sistema AMI?, este tipo de sistemas ofrecen una solucién para la
medicién y el control de la energia, pues recolectan y analizan datos en tiempo real
y son capaces de tomar decisiones para controlar la micro red a la que estan
conectados. Ademas, la eleccion de la configuracion se basé en la combinacién de
los resultados arrojados por el software Homer y el andlisis de las configuraciones
por medio del programa Expert Choice, sin embargo, el proyecto en Kurdistan difiere
con el planteado aqui pues se busca establecer un sistema hibrido con conexién a
la red por medio del andlisis en diferentes programas de simulacion y optimizacién
de sistemas de energias renovables, haciendo énfasis en sus caracteristicas. La
eleccion de la configuracion optima se realiza mediante el analisis de los resultados
obtenidos en la simulacién a partir de los costos y la meta de produccion de energia

anual estimada.

2 AMI (Advanced Metering Infrastructure).
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6. ETAPA|: ESTUDIOS DEL SOFTWARE

6.1 SELECCION DEL SOFTWARE

Para la seleccion del software se tuvieron en cuenta factores como costo, proceso
de instalacion, actualizaciones, elementos de simulacion, idioma, soporte técnico y

variables con las que cada software escoge su mejor propuesta.

De los softwares considerados, el costo es una variable importante pues se desea
gue este tipo de herramientas computacionales se usen en beneficio de la
comunidad, creando consciencia con respecto al consumo energético en hogares y
empresas e incentivando la planeacion de redes hibridas en diferentes ambientes

con el fin de disminuir la produccion de gases de efecto invernadero.

Cada afio surgen nuevas tecnologias y dispositivos de generacion que aumentan la
relacion entre costo de inversion y aprovechamiento de energias renovables, es por
esto que se hace necesario escoger un software que presente actualizaciones
constantes que se encuentren a la vanguardia de las mismas. Durante el proceso
de seleccion del software se descartaron aquellas herramientas computacionales

que dejaron de presentar actualizaciones.

Otro factor a considerar durante la seleccion del software fueron los elementos de
simulacién; lo anterior se debe a que cada herramienta computacional es creada en
diferentes partes del mundo donde las condiciones climaticas varian, asi que para
la ejecucion de este proyecto se escogieron softwares que resaltan las virtudes de
la zona en la que se encuentra el edificio de la E3T, pues al estar ubicados sobre la
linea del ecuador es importante priorizar aquellas tecnologias que aprovechan la

radiacion solar presente en esta parte del mundo.
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6.2 COMPARACION DE SOFTWARES
La tabla 1 muestra un analisis comparativo de los programas mas relevantes

descritos en el capitulo anterior y se enfoca en las caracteristicas principales de

estos.
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Tabla 1. Comparacion de softwares.

COMPARACION SOFTWARES

CARACTERISTICA HOMER Pro SAM 2015.6.30 RETScreen Suite PVsyst 6.4.2 iHOGA 2.2 HYBRID2
Windows Vista o
superior .
. Windows o
Windows 7./8/8'1 Windows 10/8/7/vista . maquina . .
. . 0 superior . Windows XP o . Windows XP, | Windows
Sistema operativo . 0S X 10.8 Intel o superior . virtual con . .
No en Windows . superior . L Vista, 7y 8 | previos a XP
XP Linux x86-64 instalacion de
. Windows
preferiblemente
64 bits
30 dias gratuitos, PRO+1 afioy
licencias PRO+ sin
Tipo de licencia (est?nC?ar, Gratuita Gratuita Gratuita limite Gratuita
académicay temporal
estudiantes) (pagas) y EDU
pagas (gratuita)
Disponible como No
Manual de usuario Disponible Disponible manual de ayuda Disponible Disponible . .
disponible
dentro de Excel
Sensibilidad,
optimizacidn, Financiero Financiero Técnico
Tipo de andlisis técnico, Financiero y técnico . y . ¥ Optimizacién . .y
. ambiental técnico econdémico
econémico y
ambiental
Ultima Marzo 18 de | Mayo 23 de
actualizacion Marzo 1 de 2016 Octubre 13 de 2015 2012 2016 2014 -
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Tabla 1. Continuacion.

COMPARACION SOFTWARES

CARACTERISTICA HOMER Pro SAM 2015.6.30 RETScreen Suite PVsyst 6.4.2 iHOGA 2.2 HYBRID2
Sistemas fotovoltaicos
(plato plano,
Generador, concentracion), modelo
. . , . - Paneles
turbina de viento, de baterias de Turbina edlica, .
. . fotovoltaicos,
FV plato plano, FV | almacenamiento para turbina a gas, celda aerogenerado
concentracion, sistemas fotovoltaicos, electroquimica, Paneles g . .
, , . . res, turbinas | Turbinas de
baterias, concentrador solar, torre | energia de corrientes | fotovoltaicos, P .
. ., . , . hidrdulicas, viento,
convertidor de concentracion solar | oceanicas, energia de | convertidor ila de anel
DC/AC, volante de | (sales fundidas y vapor las olas, energia de DC/AC, P ) P .
, . . . ., , combustible, | fotovoltaico
Tecnologias para inercia, directo), concentracién mareas, energia reguladores tanque de H2
modelos de calentador, lineal Fresnel, energia geotérmica, energia de carga, 9 . ! !
o . A , electrolizador | generadores
desempeiio reformador, solar térmica, calentador térmica solar, baterias, es. baterfas diésel
electrolizador, de agua térmico fotovoltaico, motor a | generadores, ’ ) .
. . . convertidor baterias,
tanque de convencional para pistones, turbina a bombas, .
i . . . DC/AC, convertidor
hidrégeno, residencias o gas (ciclo reguladores o .
. . . rectificador | de potencia
controlador de construcciones combinado), turbinaa| de bombeo AC/DC
carga térmica, comerciales, energia vapor, turbina Y
. N L L generadores
hidrocinético, red edlica (grande y hidraulica AC
avanzada pequerio), energia
geotérmica y energia
biomasa
Inglés -
francés -
Idioma Inglés - espafiol Inglés 36 idiomas espanol - Espafiol Inglés
aleman -
italiano
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Tabla 1. Continuacion.

COMPARACION SOFTWARES

sitios de estaciones

terrestres

CARACTERISTICA HOMER Pro SAM 2015.6.30 RETScreen Suite PVsyst 6.4.2 iHOGA 2.2 HYBRID2
Busqueda RETScreen,
reguntas frecuentes,
Preguntas pres .
. material de Preguntas
frecuentes, foros | Sistema de ayuda F1 en . .
. . entrenamiento, libro frecuentes,
de usuarios, Windows o ? En Mac OS, . .
. . de texto virtual para sistema de
tutoriales, portal foro de usuarios, . . . .
S ingenieros, casos de | ayuda PVsyst, | Mediante e-mail
o de ayuda, base de | documentacién, videos y . , o . .
Soporte técnico . estudios/guias, foros de por un afno Glosario online
datos, horarios de . .
. calendario de usuarios y (pago)
documentos entrenamiento en la entrenamiento sesiones de
HOMER, pagina de aprendizaje del . ’ .
. . tienda y contacto | entrenamiento
entrenamiento sitio web de SAM . .
directo por medio de | programadas
HOMER L
un formato (inglés o
francés).
Datos meteorolégicos
de superficie y
. D
'\:OASQ (hRoar(iszz::;T OpenEl U.S. (venta energia solar de la Métodos de meteo?:)cljg icos
& ' | detallada de electricidad | NASA (No hay datos | importacién ., & Base de datos
temperatura del . de radiacion de la
Base de datos ) ) para U.S), NREL (solar, de Bucaramanga), de clima . de recursos
. . aire, velocidad del .. L NASA, del viento . .
meteoroldégicos X condiciones climaticas base de datos Meteornorm . meteoroldgicos
viento a 50m . . . .. de Windfreedom, B
. ambientales, viento, climatoldgicos 7.1y NASSA- Sy (s6lo USA)
sobre la superficie . hidrico de base
. biomasa) RETScreen a 6700 SSE
de la tierra) de datos
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Con ayuda de la tabla 1 donde se comparan las caracteristicas principales de cada
software y se descartan los siguientes:

1. HYBRID2 debido a que no se encontré informacion que demostrara su amplio
uso, complicando la soluciéon de dudas durante una simulacion, ademas no se
hall6 ultima fecha de actualizacién y presenta caracteristicas restringidas para su

instalacion.

2. IHOGAZ2.2 debido a que la version gratuita (EDU) sélo permite modelar sistemas
de hasta 10 [kWh/dia], adicional a esto, el software no se ha actualizado en un

tiempo considerable.

3. RETScreen aunque es un software gratuito que maneja diversas tecnologias, se

descart6 debido a que su ultima actualizacién fue en 2012.

Luego se seleccionaron los programas HOMER, SAM y PVsyst para las
simulaciones finales en respuesta a su capacidad de optimizacion de sistemas
hibridos, plataforma gratuita para simulacion con tecnologias renovables y calculo
de configuraciones fotovoltaicas con sistemas conectados a la red,

respectivamente.

Cada software escogido requiere de informacion diferente a la hora de implementar
un proyecto, asi que se elaboré una estimacion del perfil de carga diario y anual en
el edificio de la E3T, debido a que actualmente la edificaciébn no cuenta con equipos
de medicion que permitan el modelamiento del gasto energético por serie de tiempo,
se aprovechan las mediciones realizadas a los tableros de distribucion del proyecto
de grado de Otero y Pedrozo [24] para establecer un comportamiento que se
asemeje a la carga consumida. En la etapa siguiente se describe la informacion que

se debe incluir en cada software para la simulacioén correspondiente.
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7. ETAPAIl: DATOS PARA INGRESO AL SOFTWARE

7.1 PERFILES DE CARGA

Para las estimaciones del consumo energético del edificio de la E3T se recopilaron
los horarios de ocupacién correspondientes a cada salon de clase y oficina, los
planos eléctricos actualizados del edificio y las caracteristicas de consumo de los
equipos conectados. A continuacion, se describe la procedencia y el andlisis

realizado a cada uno de los requisitos:

7.1.1 Estimacion perfil de carga diario en el edificio de la E3T: EI calculo del
consumo energético diario se hace con el fin de obtener un parametro adicional con
el que se pueda corroborar el cubrimiento de la demanda de cada dia en el edificio,
para conseguirlo se emplearon los planos eléctricos actualizados del edificio, se
realizé la busqueda de las caracteristicas técnicas de las cargas para determinar la
potencia de cada una y posteriormente se realizé una estimacion del niumero de
horas en las cuales se encienden los diferentes equipos que se encuentran

conectados a la red.

Finalmente se obtuvo un valor para el consumo energético diario de 184.25
[kWh/dia] que corresponde a la combinacion de la potencia de cada elemento con
el numero de horas en el cual se estima su uso y la relacion de este valor con un
factor de demanda correspondiente (ver anexo A). A continuacion se presentan los
pasos que se tuvieron en cuenta para calcular el valor aproximado de la energia

gue se consume diariamente:

37



7.1.1.1 Planos actualizados del edificio de la E3T: Con base en los planos eléctrico
s actualizados de la tesis de Otero y Pedrozo en [24] se delimitaron las areas de ca
da piso y posteriormente se contaron las luminarias instaladas en cada una de esta

s zonas con el fin de agregar los datos a la caracterizacion de equipos.

7.1.1.2 Caracterizacion de equipos conectados en el edificio de la E3T: Para el ana
lisis realizado a la potencia de los equipos conectados a la red se establecieron tre
s tipos de cargas que representan diferentes factores de demanda descritos mas a
bajo. Los datos caracterizados se adjuntan en el anexo A.

e lluminacion:

Gran parte del consumo energético del edificio se debe al encendido de lamparas,
sin embargo este posee un sistema de automatizacion que consta de sensores de
iluminacién y de presencia que disminuyen tiempo de encendido de las mismas en

salones y pasillos.

El edificio cuenta con diferentes tipos de luminarias instaladas en los salones con el
fin de otorgar la cantidad necesaria de limenes correspondientes al tipo de actividad
que se lleva a cabo en cada una de estas. Por tanto el edificio cuenta con lamparas
fluorescentes de 4X14W y 2X28W y plafones con rosca e-27 ubicados en los

cuartos pequefios.

Para aquellos salones donde la iluminacion es natural y los sensores de luminosidad
mantienen las lamparas apagadas se establecié un horario de encendido nocturno
dependiendo de la ocupacién de cada aula y para los recintos que no poseen
ventanas que permitan el paso de la luz natural como el s6tano, bafios y cuartos

técnicos se aplico el factor de demanda que se explica a continuacion.

Para realizar el calculo final que involucra toda la iluminacion de la edificacion se
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tuvieron en cuenta los parametros establecidos por la NTC2050 donde se establece
en la tabla 220-3b [25] la carga minima de alumbrado por metro cuadrado de suelo
en colegios (32 VA/m2), debido a que el valor de este tipo de ocupacion coincide
con el de unidades de vivienda, se aplica la tabla 220-11 de la misma norma (tabla
2).

Tabla 2. Fragmento de la tabla 220-11 de la NTC 2050 [25].

PARTE DE LA CARGA DE
ALUMBRADO A LA QUE SE FACTOR DE
APLICA EL FACTOR DE DEMANDA | DEMANDA %

TIPO DE OCUPACION

(VA)
Primeros 3000 o menos 100
Unidades de vivienda De 3001 a 120000 35
A partir de 120000 25

Por consiguiente el calculo correspondiente a la iluminacion del edificio es:

Piiuminacion = (3000 [VA] % 100%) + ( 20200 [VA] * 35%) = 10070 [VA].

e (Cargas y extractores:

Segun la NTC 2050 en la seccion 220-13 [25], para calcular la potencia total con
respecto a las cargas por tomacorrientes, se permite adicionar la potencia de estos
al analisis hecho con el factor de demanda para iluminacion de la tabla 2, por lo
tanto a los 20200 [VA] al 35% debidos a las luminarias se le adicionan 17197 [VA]

debidos a cargas por tomacorrientes. Todos los célculos hacen parte del anexo A.
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e Aires acondicionados:

La base del funcionamiento de un aire acondicionado es proporcionar ciertas
condiciones seleccionadas durante la programacion del mismo, sin embargo el
encendido de este se ve afectado por las variables ambientales del lugar donde se
instala (temperatura, humedad y ventilacion), proporcionando un patron intermitente

de actividad.

Como una de las excepciones presentes en la seccion 220-15 de la NTC 2050 [25]
establece que la totalidad de la carga debida a la potencia de los aires
acondicionados se ve afectada cuando estos presentan ciclos de servicio o
encendido intermitente, se calcula el consumo energético de los anteriores con
ayuda de la potencia promedio tal como lo explica DEMIREL [26]. La ecuacion que

Capacidad de enfriamiento [BTU/h]
SEER [BTU/ .1

se utilizo fue Ppromedio =

Donde,

Capacidad de enfriamiento [BTU/h] es la cantidad de calor que puede extraer un

aire acondicionado por hora en un ambiente.

SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) [BTU/Wh] es la relacion de la eficiencia

energeética por estacion de los aires acondicionados.
Los parametros se obtuvieron de los datos proporcionados por la Direccion de

contratacion y proyectos de inversion de la Universidad Industrial de Santander [27],
(ver tabla 3).
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Tabla 3. Caracteristicas de los aires acondicionados segun términos
definitivos [27].

CARACTERISTICAS AIRES ACONDICIONADOS

CAPACIDAD POTENCIA
SEER Pprom | CANTIDA
PISO ENFRIAMIENTO PROMEDIO TOTAL
[BTU/Wh] [W] D
[BTU/h] (W]

SOTANO 36000 13 2769,23 2 5538,46
4 PISO 36000 13 2769,23 8 22153,85
24000 13 1846,15 1 1846,15

5 PISO 12000 13 923,08 1 923,08

9000 13 692,31 1 692,31

7.1.1.3 Horas de consumo diario por tipo de carga: Una estimacion de las horas en
las que se usa cada tipo de carga durante un dia habitual se muestra en las siguie

ntes tablas:

Tabla 4. Horas de encendido de iluminacién en dia habitual.

AREA Horas/dia
Salones y oficinas 4-7
Pasillos 4
Bafios 3
Cuarto de aseo 1
Cuarto técnico 0,5
Areas comunes 1-3
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Tabla 5. Horas de encendido de cargas en dia habitual.

AREA Horas/dia
Salones 0,5-15-3
Oficinas 4-8
Centro de estudios 3-4-6
Sala trabajo grupal 7
Sala trabajo individual 7

Tabla 6. Horas de encendido de aires acondicionados en dia habitual.

AREA Horas/dia
Salones 4
Oficina sétano 4
Sala de reuniones 2
Direccion de escuela 4
CCTV 4

7.1.2 Comportamiento carga diaria: La ilustracion 2 modela el comportamiento
obtenido de la potencia que se consume durante un dia en el edificio de la E3T,
como resultado de la suma de los consumos obtenidos por dia en los tableros de

distribucion instalados en cada piso.
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llustracion 2. Comportamiento del consumo de carga en el edificio.
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En la ilustracion 2 se observa que el gasto energético ocurre durante los periodos
de la mafana (6 [h] — 12 [h]) y de la tarde (14 [h] — 18 [h]), sin embargo el mayor
gasto de energia se da entre las 14 y 18 horas debido a la cantidad de clases
programadas; ademas se aprecia una disminucion del consumo durante el
mediodia, lo que concuerda con el horario en que los estudiantes y administrativos
suelen almorzar. Cabe resaltar que este es un perfil estimado debido a que las
mediciones se realizaron durante diferentes dias y se tomaron como referencia los

dias en que se presentaba un mayor consumo.

7.1.3 Estimacién perfil de carga anual: Con ayuda del perfil de carga diario
elaborado anteriormente se hall6 el consumo energético anual al relacionar este con
los horarios de ocupacion de cada salén durante un periodo académico en el edificio
de la E3T, dando como resultado un consumo de 65.35 [MWh/afio]. Un ejemplo del
calculo realizado a cada una de las zonas delimitadas en el edificio y el
procedimiento para obtener el valor de energia consumida anualmente se encuentra

en el anexo B.
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Para obtener los horarios de ocupacion del edificio se realiz6 una solicitud dirigida
al director de escuela en la que se evidenciara el periodo académico necesario,
posteriormente se utilizé cédigo binario para establecer un horario de ocupacion que
se pudiera relacionar con las cargas previamente establecidas. Dentro de los
calculos presentados en el anexo B se establece el horario de ocupacién
perteneciente a cada recinto del edificio durante el periodo académico 2014-1, sin
embargo la variacion en la cantidad de clases por semestre es minima, por lo tanto
el consumo energético anual estimado para dicho periodo académico es cercano al

presentado durante otros periodos en el nuevo edificio de la E3T.

7.1.4 Red de generacion actual: La generacion actual en el edificio de la E3T esta
conformada por paneles fotovoltaicos conectados a la red empleando
microinversores. Actualmente el sistema cuenta con 10 paneles de la marca
Canadian referencia CS6P-255P conectados a 10 microinversores de la marca
Enphase referencia M250-60-2LL-S22 y 3 modulos fotovoltaicos marca UP-M235M
con 3 micro inversores de la marca ABB de 265W, lo que luego de la simulacion
pertinente por medio del software SAM arroj6 una generacion anual de 3.953
[MWh/afio] y 878 [kWh/afio] respectivamente, otorgando los parametros guia para
los andlisis de este proyecto, los informes respectivos de cada simulacion se

encuentran en el CD adjunto.

7.2 DATOS METEOROLOGICOS.

El andlisis de las caracteristicas climatoldgicas en la zona se hace a partir del
archivo de datos obtenido de la estacion meteorolégica Vantage Pro-2 Davis?®
durante el afio 2014. Esta unidad se encuentra ubicada en la terraza del edificio E3T

y consta de un grupo de sensores que entregan medida de presion, temperatura,

3 Davis Instrument. Disponible en: < http://www.davisnet.com/weather/products/vantage-pro-professional-weath
er-stations.asp >
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humedad, precipitacion, radiacion solar, radiacién ultravioleta, velocidad y direccion

del viento.

Debido a errores de comunicacion entre el medidor y la base de datos, las muestras
adquiridas no corresponden a un intervalo constante de tiempo, por lo tanto, fue
necesario el uso del software MATLAB* para realizar promedios de los datos

tomados y asi poder generar intervalos iguales.

Para concluir se analiza el potencial solar y de velocidad del viento del lugar ya que

son parametros vitales para el dimensionamiento de un sistema de generacion.

7.2.1 Radiacién solar en el edificio E3T: Para determinar el potencial energético
solar del edificio, se analizaron los datos de radiacion solar obtenidos de la estacion
meteoroldgica instalada en el edificio de la E3T.

llustracion 3. Radiacion solar global

Radiacion Total en el dia

Radiacion [kW/m2/dia]

4 MATLAB® 1994-2014 The MathWorks, Inc. Disponible en: <http://www.mathworks.com/products/matlab/>
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Al analizar los datos de radiacion global para el afio 2014, se observa que este valor
se encuentra entre 3,0y 7,0 [kWh/m?] en el dia, ademas de un valor promedio anual
de 4,64 [KWh/m?]. Si se comparan los valores obtenidos con los datos
proporcionados por la UPME en el atlas de radiacion solar es notorio que los valores
se encuentran contenidos dentro de los valores promedios de radiacion para la zona

de Santander.

Para un mejor analisis de la radiacion solar, los datos adquiridos del medidor
meteoroldgico son colocados en un formato hora a hora y organizados mediante
una tabla dindmica en Excel, en donde las columnas indican la radiacion solar de
cada hora del dia y las filas el dia en que se efectud la medicién, el comportamiento

de la radiacién solar en el sitio se muestra a continuacion.

llustracion 4. Radiaciéon solar incidente sobre la terraza de la E3T.
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La llustracién 4 muestra la radiacion solar promedio por hora en el afio que llega a

la terraza del edificio de la E3T. Se observa que las horas donde se presenta mayor
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radiacion solar durante el dia son entre las 10 a.m. y la 1 p.m, el valor de radiacién
maximo es de alrededor de los 600 [W/m?].

7.2.1.1 Horas pico solares: Las horas pico solares se obtienen al dividir el valor de
la insolacion promedio diaria entre el valor de irradiancia en condiciones estandares.
Como la radiacion promedio diaria fue obtenida a través de datos registrados cada
hora, entonces la insolacion promedio diaria es igual a 4642.31 [Wh/m?], valor
obtenido mediante la ecuacién (1). El calculo de las horas pico solares se detalla

con la siguiente operacion:

4642,31 [Vr:l’—g‘]

1000[-17]

HPS = = 4,64 [h].

7.2.1.2 Dias de sombra: Para calcular los dias de sombra se analizaron los datos d
e irradiacion diaria. Como estos valores se obtuvieron mediante una serie de prom
edios fue necesario calcular la desviacion tipica de los datos para tener una mayor

exactitud, con esto se determina el nimero de dias soleados y de sombra.

El nimero de dias de sombra se obtiene de la comparacién de la irradiancia
promedio diaria y la radiacion diaria registrada por el equipo meteoroldgico. Si la
radiacion diaria es mayor que la irradiancia promedio se considera un dia soleado,

de lo contrario se toma como un dia de sombra.

Para calcular la irradiancia promedio diaria se consideran los datos registrados para
los 365 dias desde las 6 am hasta las 6 pm (horas en las cuales existe radiacion
solar) y se calcula el promedio de la radiacion presentada durante el dia, para
después calcular el valor medio de todos los promedios de cada dia. El valor
obtenido de irradiancia promedio es 385.97 [W/m?] (esta informacion se encuentra

en un archivo en Excel llamado DATOS SOLAR.xIxs que se encuentra en el CD
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adjunto).

Al comparar los datos se encontré que durante todo el afio se presentan 61 dias de
sombra y 3 de ellos se presentan de forma sucesiva, lo que representa 6 dias de
autonomia, ya que por cada dia de sombra seran dos de autonomia con los que
debera contar el sistema. Por tanto, si el arreglo contara con un sistema de
almacenamiento de energia, el dimensionamiento de las baterias debera realizarse

para 6 dias de autonomia.

7.2.2 Velocidad y direccién del viento en el edificio E3T: Al analizar los datos de
direccién del viento para el afio 2014, se encontrd que la velocidad promedio del
viento es de 2,2 [m/s]; entre las 11 a.m. y las 4 p.m. es donde mayor flujo de aire se
produce y con una velocidad maxima promedio en el dia de 2,54 [m/s] (esta
informacion se encuentra en un archivo en Excel llamado DATOS VIENTO.xIxs que
se encuentra en el CD adjunto); estos datos coinciden con los datos reportados por
la UPME en el atlas de viento de Colombia, que menciona la velocidad media del
viento multianual para esta zona corresponde a un valor entre 1.0 [m/s] y 2.5 [m/s]

con una direccion predominante hacia al noreste [22].

llustraciéon 5. Velocidad del viento en la terraza de la E3T.

Velocidad del viento terraza E3T
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7.3 ANALISIS DE LOS COMPONENTES DE LA RED HIBRIDA.

Existen diversas marcas de paneles solares al igual que distintos materiales de
celdas solares lo que origina variaciones en sus precios, la tabla 7 ensefa algunas
marcas de modulos fotovoltaicos con su referencia, potencia, dimensiones y
eficiencia, esto con el fin de seleccionar un panel que se ajuste al requerimiento

energético del proyecto que se analiza.

Tabla 7. Caracteristicas paneles solares.

Marca Modelo Potencia Dimensiones Eficiencia
[W]

Canadian Solar| CS6X-315P 315 76.93 x 38.7 x 1.57 16.42
Jinko Solar JKM310P-72 310 77.01" x 39.05” x 1.57” 15.98
Jinko Solar KM315P-72 315 77.01"x 39.05" x 1.57"| 16.23
Jinko Solar JKM320P-72 320 77.01"x 39.05" x 1.57"| 16.49
Hanwha BFR-G4.260 260 65.7" x 39.4"x 1.26” 15.60
Kyocera KD315GX-LPB 325 65.43 x51.97 x 1.8 -

Motech IM72C3-305 310 77.4x39.1x1.97 15.9
REC 315PE72 315 77 x39x1.75 16.1
Renogy RNG 310P 310 76.9x39.0x2.0 16

Ulica Solar UL-320P 320 76.9x39.05x 1.8 16.52

Al observar la tabla 7 y compararla con la demanda energética diaria (184.25
[kWh/dia]) se toma la decisidén de tener en cuenta los paneles que ofrezcan mayor
potencia y eficiencia, con el fin de lograr suplir la carga con la minima inversion,
dejando como eleccion el modulo de marca Ulica Solar de 320 [W] con eficiencia de
16.52%.
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Para seleccionar el inversor se busca que este sea compatible con el panel

seleccionado y que ofrezca la tension de red que posee el edificio de la E3T (208V),

adicional a esto se observa que el rango de tension en DC sea lo suficientemente

amplio para poder conectar mas modulos, los inversores consultados se enlistan en

la tabla 8. También se tuvieron en cuenta aquellos que brindaban mas entradas

MPPT , se ajustaban mejor al proceso de simulacién y ademas reducian el nimero

de inversores totales en cada configuracion, por consiguiente se escoge el inversor

ABB de 4.2 [kW] que satisface las caracteristicas requeridas de seleccion.

Tabla 8. Caracteristicas inversores DC/AC.

P [Entradas V.MPPT [Eficiencia
Marca Modelo Vdc [V] | Vac [V]

[KW]| MMPT V] %

FRONIUS Symo 3.0-3-S 3 2 150 - 1000 | 220 - 400 | 200 — 800 97.2
Sunny Boy 1300TL 1,3 1 100 - 600 | 180 - 260 | 115 - 480 96

FRONIUS IG Plus 25 V-1 2,6 - 230 - 600 | 180 - 270 | 230 —500 95.7
Sunny Boy 2100TL 2,1 1 Max 600 | 180 - 260 | 200 — 480 96
Sunny Boy STP-5000TL 5 2 150 - 1000 | 160 - 280 | 245 - 800 98
Sunny Boy STP-6000TL 6 2 150 - 1000 | 160 - 280 | 295 — 800 98
ABB PVI-3.6-TL-OUTD 3,6 2 120 - 600 | 183 - 228 | 120 — 530 96
ABB PVI-3.8-TL-OUTD 3,8 2 120 - 600 | 183 - 228 | 140 — 530 96
ABB PVI-4.2-TL-OUTD 4,2 2 120 - 600 | 183 - 228 | 140 — 530 96
ABB PVI-6TL-OUTD 6 2 120 - 600 | 183 - 228 | 120 — 580 96
ABB PVI-5TL-OUTD 5 2 120 - 600 | 183 - 228 | 120 — 580 96

Sunny Boy | 3000TL-US Grid Tie 3 2 125 - 600 | 183 — 229|125 -500 97.6

Sunny Boy | 4000TL-US Grid Tie| 4 2 125 - 600 | 183 — 229|125 -500 97.6
Aurora PVI-3.6-OUTD 3,6 2 120 - 600 | 183 - 228 | 120 — 530 96

En la red hibrida contemplada se encuentran generadores diésel, sin embargo se

escogié uno de poca potencia debido las emisiones de gases contaminantes que

un generador produce durante su funcionamiento. Para tenerlo en cuenta dentro de
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la simulacién se buscé un generador de 25 kVA que se ajustara a las caracteristicas
de lared (208V y 60Hz). La referencia del generador diésel escogido es A25KBS de
ARMSTRONG POWER SYSTEMS con 20 [kW], 60 [Hz] y gasto de combustible de
5.09 [L/hr].

Debido a que la velocidad promedio del viento no es una velocidad que justifique la
inversion de aerogeneradores, se decide no tenerlos en cuenta dentro de las

simulaciones.

Tabla 9. Caracteristicas baterias.

Marca Modelo Ah Precio COP
Fullriver DC335-6 335 | $ 1.310.542,86
Concorde PVX-2580L | 258 | $ 2.067.289,98
Hawker OPZV 490 | 540 | $ 7.461.216,14
U-Power OPZV 630Ah| 630 | $ 4.545.338,57
Rolls S605 605 | $11.817.228,48
FULLRIVER| AGM 440 440 | $14.798.764,76
OutBack 1300RE 1148 | $43.805.197,15

Luego de las cotizaciones permitentes de los equipos de baterias y el contraste del
mismo con el maximo de dias de autonomia establecido en el capitulo 3 numeral
3.2.1.2 se considero que el uso de baterias aumentaria el impacto de emisiones de
gases que causan el efecto invernadero, lo que difiere de ideal del proyecto,
adicional a esto se conoce que toda energia generada en exceso se aprovecha en
cualquiera de los edificios del campus, por lo tanto, se decide omitir el uso de las

mismas.
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Finalmente se estimé que el horario de generacion fotovoltaica es de 12 horas entre
las 6 a.m. y las 6 p.m. donde el punto maximo de generacion estaria entre las 10
a.m. y la 1p.m, por esta razdn se escoge seleccionar un sistema interconectado
para realizar la simulacion, ya que en los horarios donde el arreglo fotovoltaico no
supla la carga la red proveera el suministro y en caso de generar excedentes de

energia estos se entregaran a la misma red.
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8. ETAPA lll: RESULTADOS DE SIMULACION

En esta etapa se describen los resultados de las simulaciones realizadas, de los
cuales se obtuvo una configuracién conectada a la red de paneles solares e
inversores que cumple con la generacion necesaria para suplir la demanda neta

diaria de energia del edificio de la E3T.

8.1 SIMULACION EN SOFTWARE PVsyst

La simulacién por medio de la herramienta computacional PVsyst permitié obtener
una configuracion. La configuracion escogida fue 144 modulos fotovoltaicos de
referencia UL-320P de la empresa Ulica y los 9 inversores de la marca ABB
referencia PVI-4.2-OUTD-US y se modelan junto a una recopilacién de datos
meteorolégicos de la ciudad de Bucaramanga, obteniendo un estimado de
generacion anual y diaria de 66.57 [MWh] y 187.5 [kWh] respectivamente, el informe
y las gréaficas que evidencian el resultado de la simulacion con PVsyst se adjunta en

el anexo C.

Parte de la tarea del disefiador de la red es establecer el angulo de incidencia de la
radiacion solar en miras de ubicar el modulo fotovoltaico donde la captacion de
rayos sea maxima, para la zona en la que se encuentra ubicado el campus de la
Universidad Industrial de Santander se establecié una inclinacién fija de 0° con una
orientacion dirigida al sur, es decir un acimut de 180 segun el proyecto de grado

elaborado por Cala y Rodriguez Safiudo [28].

8.2 SIMULACION EN SOFTWARE SAM

El anadlisis hecho con el software SAM fue exclusivamente para el sistema
fotovoltaico, esta herramienta computacional ofrece un amplio enfoque en el analisis

de la tasa de retorno con respecto a los costos, los impuestos y beneficios
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dependiendo del tipo de modelo financiero que seleccione el disefiador. El andlisis
financiero no seréa tenido en cuenta en la simulacion con este software ya que no se

encuentra dentro del alcance de este proyecto.

Es de resaltar que el software posee la posibilidad de simular con distintas
tecnologias que aprovechan los recursos renovables y que en el caso de los
modelos fotovoltaicos detallados, cuenta con una base de datos de modulos muy
completa gracias a las constantes actualizaciones que brinda el desarrollador del
programa, por lo tanto SAM es un software gratuito muy util para aquellos que

busquen un andlisis financiero confiable de configuraciones hibridas.

La configuracion escogida de 136 modulos fotovoltaicos de referencia UL-320P de
la empresa Ulica y los 9 inversores de la marca ABB referencia PVI-4.2-OUTD-US-
A se modelan junto a una recopilacion de datos meteoroldgicos de la ciudad de
Bucaramanga, obteniendo un estimado de generacion anual y diaria de 66.43
[MWh] y 181.89 [kWh] respectivamente, el informe y las graficas que evidencian el

resultado de la simulacién se adjuntan en el anexo D.

8.3 SIMULACION EN SOFTWARE HOMER

HOMER es una herramienta que permite simular numerosas configuraciones de
disefio bajo la fluctuacion de los precios del mercado ademas de evaluar sistemas
auténomos y conectados a la red. Para escoger la mejor configuracion el software
se basa en los costos, los requerimientos técnicos y las consideraciones

ambientales.

La interfaz de HOMER es una herramienta amigable que cuenta con una guia rapida
de inicio para los nuevos usuarios que contiene la descripcion de cada una de las
férmulas utilizadas en la programacion, sin embargo, en el proceso de ingreso de

datos fue necesario utilizar las opciones de ayuda del programa.
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Para modelar el sistema hibrido conectado a la red, se introdujeron los componentes
asociados al disefo, tales como las caracteristicas del arreglo fotovoltaico,
generador Diésel y convertidores DC/AC; la disposicion de los elementos se puede

observar en el anexo E.

8.3.1 Parametros de equipos: Los equipos utilizados en la simulacién requieren
de precios por unidad para lo cual se realizaron las cotizaciones pertinentes y de
caracteristicas técnicas que se obtuvieron de las hojas de datos proporcionadas por
los fabricantes. A continuacion, se describe el proceso para determinar los valores

de entrada y su variacion.

8.3.1.1 Paneles Solares: Para los paneles solares se determiné el costo del valor u
nitario y se adicion6 el 20% por costos de instalacién, cableado y otros, alcanzand
0 asi un valor de USD$173,56 de adquisicion por panel. Las posibilidades de opera
cion para el arreglo fotovoltaico son operacion o no operacién, para la posibilidad d
e operacion se establecieron potencias entre 43,52 [kWp] y 46,08 [kWp] y la vida G
til de los paneles se establecié en 25 afios segun el catalogo del fabricante.

En las opciones de entradas avanzadas, para la reflectancia del suelo se tomé un
valor del 20%, valor estandar de radiacion solar que se refleja al incidir en la tierra,
para el angulo de inclinacion del arreglo se establecié 10° grados y se consideré
180° (sur) como la direccion de orientacion a la que deben estar dirigidos los

paneles.

Para aproximar los calculos del dimensionado a las condiciones reales de operacion
en la terraza del edificio, lugar donde se instalaran los paneles es indispensable
considerar los efectos de temperatura sobre el valor de potencia que entregan los

paneles. Los valores de entrada se especifican en la tabla 10:
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Tabla 10. Caracteristicas térmicas del panel

Coeficiente de temperatura de potencia -0,403 %/°C
Temperatura nominal operativa de la celda 45°C 2
Eficiencia bajo condiciones estandar de prueba 16,52%

8.3.1.2 Inversor de Potencia: Al precio unitario de cada inversor de potencia se adi
cioné el 20% por costos de instalacion, cableado y otros y se estimé un valor final e
n USD$ 1.728,48 por unidad, ademas se considerd un costo por remplazo del mis
mo valor. La potencia de cada inversor es de 4,2 [KW] y se consideraron dos posibl
es potencias de operacion, 37,8 [kW] y 42 [kW] equivalentes a 9 y 10 inversores re
spectivamente. El inversor de potencia contempla una eficiencia del 96% y tiene un
a vida util entre 10 y 15 afios aproximadamente.

8.3.1.3 Generadores Diésel: El precio del generador elegido es de USD$ 9.755y s
e establecié un excedente por instalacién y otros costos del 20% tomando un valor
final de USD$ 11.706,00, el costo de reemplazo se asumi6 igual al valor de adquisi
cion inicial, ademas la potencia de operacion a considerar para el generador se fijo
proxima a la potencia pico de la curva de demanda maxima del edifico (25 [kW] — 2
0[kW]), también se consider6 la posibilidad de no operacion del generador al estab

lecer una potencia de 0 [kW].

El generador tiene un consumo de combustible de 6,1 [Lts/h] cuando trabaja al

100% de su capacidad y se establecio la vida atil en 30.000 horas de operacion.

8.3.1.4 Red Eléctrica: La universidad maneja diferentes proveedores y tarifas para
la compra de energia, la tarifa actual aplicada corresponde a la de un usuario
regulado debido a que la tarifa que se maneja en el mercado para este tipo de
usuarios es menor que la que se maneja actualmente para los usuarios no

regulados. Los precios utilizados se establecieron mediante un analisis de los costos
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de energia durante los ultimos afios que incluyen la tarifa promedio representativa
de compra, asi como los valores maximos y minimos a los que se ha comprado la

energia.
Para las emisiones provenientes de la generacion del sistema interconectado se
tomo el factor de emisién calculado por la UPME para el afio 2014-2015, el valor

estimado para ese afio fue de 0.388 [tCO2/MWh] [29].

La tabla 11 resume los costos de adquisicion (incluida la instalacién), mantenimiento
y vida atil de los quipos asociados al sistema hibrido de generacion:

Tabla 11. Costo unitario de los equipos

Equipo Costo de adquisicion [USD] Vida util
Ningbo Ulica UL-320P $173,56 25 afos
ABB - PVI-4.2-OUTD-US-A $1.440,40 15 anos
Armstrong Power A25KB $11.706 30.000 horas

8.3.2 Recursos: El sistema cuenta con dos recursos principales de energia, el
recurso solar y el combustible diésel, a continuacion se expone el modelamiento de

los recursos energéticos empleados en el sistema hibrido.

8.3.2.1 Combustible Diésel: El precio del Diésel se obtuvo del promedié del precio
mensual del dltimo afio, obteniendo asi 6 sensibilidades para el precio del
combustible, también se tuvieron en cuenta posibles variaciones en el precio del
dolar por lo tanto la tabulacion de los costos del diésel se puede observar en la tabla
12.
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8.3.2.2 Recurso solar: Para establecer el recurso solar en la zona fue necesario int
roducir un archivo en formato texto con 8760 valores, lo que significa que para cad
a hora de los 365 dias del afio se especifican los valores de radiacion solar de la z

ona en [KW/m?].

8.3.3 Simulacién: Una variable de entrada a la que se asignan varios valores recibe
el nombre de variable de sensibilidad [30] y se puede definir e ingresar todas las
variables de sensibilidad que se consideren necesarias. Para realizar la simulacion
se establecieron siete parametros sensibles que son: la temperatura operativa de la
célula, la temperatura promedio anual escalada, el precio del diésel por litro, el
precio de compra de la energia, la tarifa de reventa de la energia, la tasa de
descuento y la demanda promedio escalda anual. La tabla 12 presenta los valores

sensibles para los componentes del sistema hibrido.

Tabla 12. Variables sensibles ingresadas para la simulacién en HOMER.

Demanda Temp.
Precio de | Tarifade | Tasade | Temp. Precio diaria diaria
potencia | reventa |descuen | operativ | Diésel anual anual
[$/kwWh] | [$/kWh] | to [%] a[°C] [$/L] escalada | escalda
[kWh/d] [°C]
0,11429 | 0,11429 8 45 0,66 179,3 23,58
0,16029 | 0,16029 6 43 0,64 184,25 18,8
0,09131 | 0,09131 2 47 0,67 31,5
12 0,71
10 0,73

Un caso de sensibilidad es una composicion especifica de valores de variables de

sensibilidad [30], y debido a que en algunos casos se podria tener cierta
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incertidumbre sobre el valor exacto de alguna variable al definir un rango de valores,
se puede fijar la importancia de esa variable en el disefio al analizar el
comportamiento en los resultados de la simulacion, por ejemplo, si se introducen 3
valores para el precio del combustible ($0.40L, $0.50/L y $0.60/L) y otros 3 para la
temperatura promedio (23 °C, 21°C, 25°C), HOMER realiza nueve casos de
sensibilidad porque hay nueve combinaciones de valores diferentes y por cada caso

de sensibilidad el programa realiza un proceso de optimizacion diferente.

El andlisis de sensibilidad es una ventaja que posee HOMER frente a otros
softwares que permiten el ingreso de un solo valor por variable dentro de sus
opciones y no conceden la posibilidad de examinar los efectos que pueden generar
un rango de valores sobre la efectividad del disefio. El analisis de sensibilidad
también es util para identificar qué factores presentan un gran impacto en el
funcionamiento del sistema y ayudan a definir las restricciones y condiciones de
operacion Optimas para cada configuracion.

Finalmente, luego de realizar 72900 simulaciones en un tiempo de alrededor de 1
hora y 45 min se produjeron los resultados del analisis de sensibilidad vy
optimizacién, en la llustracibn 3 se muestra la lista de combinaciones de

componentes factibles organizadas segun el menor costo neto actual.
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llustracion 6. Resultados de la simulacién HOMER.

Exportar...
Arquitectura

Aws 1y Sy ey
L 4 W 4s1 999,999
w P ge1 999,999
w5 999.999
L 4 I ¥ oas 999.999
wm P osel 25,0 999,999
LR AR 25,0 999,999
L i AN 25,0 999,999
we T Ess 250 999.999
i 999.999
- 250 999.999

Casos de optimizacion: haga doble click en la simulacion para examinar detalles.

ABB2 7
(kW)

378
420
378
420
378
420
378
420

Despacho v

CC
CC
CC
CC
CC
cC
cC
cC
CC
CC

%
0,0333$ 49370 %
00349¢ 51822 %
00370% 53073 %
00387 § 55549 §
00382¢ 56714 %
00399 ¢ 59.165§
00421% 60416 §
00438 % 62892 %
00913 ¢ 94122§

CDE — CAN
AR ¢

Sistema

)

operacion ¥ inicial ¥ Fracl’cc‘”Ren‘ g

Costo
Costo de Inversion
($) (£
560,04 § 40548 §
605,95 § 42277%
883246 39.160 §
930,70 § 40888 §
28308% 52.254 %
32899 § 53.983 %
606,27 § 50.866 §
65373 § 52.594 §
5975% 0,00%
11706 §

00984 § 101465% 5698 §

Tomado de la simulacién en HOMER Pro. Version 3.5.3.

HOMER arroj0 10 configuraciones posibles de las que se pueden

siguientes combinaciones:

68
68
66
66
68
68
66
66
0,00020
0,00020

extraer las

« Arreglo paneles solares e inversores y conexion a la red interconectada.

« Arreglo paneles solares e inversores, generador diésel y conexion a la red

interconectada.

. Red eléctrica interconectada.

« Red eléctrica interconectada y generador diésel.

Las configuraciones anteriores fueron calculadas para diferentes modos de

operacion (potencia generada y potencia consumida) y distintos costos de

generacion de la energia, con el fin de que el disefiador se encargue de escoger la

opcion que mas se ajuste a los propositos del proyecto (consumo de la carga,

inversion inicial, reduccion de emisiones contaminantes o costos de la energia).
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9. ETAPA IV: ANALISIS DE RESULTADOS

Las simulaciones realizadas por medio de dos de los softwares escogidos (PVsyst
y SAM) permitieron obtener las variables de sensibilidad que se ingresaron en el
tercer software (HOMER) debido a que este no posee dentro de sus caracteristicas
la capacidad de dimensionar una configuracion de generacion energética segun una

carga escogida.
La lista de configuraciones factibles que se obtuvieron por medio de HOMER se
analizaran en este capitulo, la ilustracion 7 muestra las opciones que genera el

software.

llustracién 7. Configuraciones factibles de HOMER

Arquitectura Costo Sistema
A% g |ty G g Rl g M | OF ) O fi;,fs“]c{éi v ‘$| g Pt g

I E 46,1 999999 378 cC 003335 49370% 560,04 % 40548 § 68
E 46,1 999999 420 cC 003495 51822% 60595% 42277% 68
i E 43,5 999999 378 CC 0,0370§ 53.073§ B88324% 39160 § 66
i ?\ 435 900999470 cC (03874 Eo840¢ 930704 AN 888 ¢ Ah
L I E 46,1 250 999999 378 cC 003825 56.714% 28308% 52254 68
L E 46,1 250 989999 420 cC 003995 50.165% 32899% 53983 § 68
LA E 43,5 250 999999 378 cC 00421% 60416§% 60627 % 50.866 § 66
Wy m 435 250 999.999 420 cC 004385 62892§ 65373 % 52594 § 66

I 999999 cC 00913§ 94122§ 5975% 0,008 0,00020

® 250 999.999 cC 00984 % 101465% 5698 % 11706 § 0,00020

llustracion tomada de HOMER version 3.5.3

Las 2 configuraciones principales que arroja el programa son la combinacion de 144

paneles con 9 y 10 inversores con conexion a la red y las siguientes 2
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configuraciones son las combinaciones de 136 paneles con 9 y 10 inversores con
conexién a la red. De las anteriores configuraciones se puede concluir que el
software considera que la generacion de energia hibrida con generadores diésel,
aunque factible no es economica, por lo tanto solo se estudian las primeras 4
propuestas.

En la tabla 13 se muestran los valores referentes a las 4 primeras opciones
generales por Homer y se estudia la relacion entre la inversion inicial de cada

configuracion con respecto a la energia generada.

Tabla 13. Resultados de las 4 primeras configuraciones factibles segun la

simulacion en HOMER.

. Producc | Compra | Venta Precio

) Costo | Inversién » i i i
Ulic | Red | ABB i o Rend. ion energia | energia | energia

Conf. energia | inicial i
a#@| # # (%) | energia red red (USD$/k
(%) (USD$)
(KWh) (kwh) (kwh) Wh)

1 144 | 1 9 | 0,03328 | 40.548,39 | 67,97 | 66693,12 | 30159,35 | 28721,41| 0.608

2 144 | 1 10 | 0,03493 | 42.276,87 | 67,98 | 66693,12 | 30159,35 | 28740,39 | 0.634

3 136 | 1 9 | 0,03697 | 39.159,94 | 66,35 | 62987,85 | 30671,13 | 25693,27 | 0.622

4 136 | 1 10 | 0,03869 | 40.888,42 | 66,35 | 62987,85 | 30671,13 | 25695,26 | 0.649

En la ecuacion (2) se muestra como se obtuvo el valor del precio de la energia por

kWh, este ejercicio se realizd para todas las configuraciones:

Ecuacion (2):
4054839 $USD
66693.12 kWh

Configuracion 1.

Luego de obtener los valores de la relacion entre la inversion inicial y la generacion
debida al arreglo fotovoltaico, se descartan las configuraciones 2 y 4 por presentar
mayor costo por kilovatio hora, adicionalmente se observa en la tabla 13 que la
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configuracion 1 permite entregarle a la red 28721.41 [KWh] al afio, en contraste con
los 25693.27 [kWh] que se generan con la configuraciébn 3, por lo tanto la
combinacion escogida para el edificio de la E3T esta comprendido por 144 paneles
solares de 320 [W] cada uno de la marca Ulica, 9 inversores de potencia de 4.2 [kW]
de la marca ABB y el sistema con conexion a la red eléctrica interconectada
nacional.
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10. CONCLUSIONES

El andlisis de radiacion muestra que en la terraza del edificio de la E3T se cuenta
con una irradiancia promedio de 4,64 [kKWh/m?] durante el dia y posee un
comportamiento uniforme la mayoria del afio. La velocidad promedio del viento en
sitio es de 2,20 [m/s] y no es una velocidad apta para la generacion de energia
eléctrica a través del recurso edlico, por lo tanto la simulacién de sistemas

fotovoltaicos es primordial en el desarrollo del proyecto.

Se realiz6 un analisis comparativo sobre las caracteristicas de los softwares
encontrados, este analisis arroj0 que los programas mas apropiados para el
modelamiento de este proyecto son HOMER, SAM y PVsyst pues cada uno cuenta
con caracteristicas esenciales para escoger una configuracion final. PVsyst y SAM
se emplearon para el modelado de configuraciones de sistemas hibridos y en

HOMER se hace una revisién de costos.

Luego de las simulaciones realizadas se concluyé que la combinacion de un
software que dimensione configuraciones hibridas en conjunto con una herramienta
de optimizacion era lo indicado, sin embargo, no se cuenta con un programa con
tales caracteristicas, lo que llevd a escoger a HOMER como la herramienta
recomendable para el andlisis final de opciones obtenidas por diferentes métodos

debido a su completo estudio financiero y su proceso de optimizacion.

Las configuraciones Optimas generadas por el software HOMER se organizaron
mediante la relacién entre la inversidon inicial y la energia generada y por la
capacidad de inyeccion de energia a la red. La configuracion recomendada producto
de este proyecto es la combinacién de 144 paneles solares de 320 [W] de la marca
Ulica, 9 inversores de potencia de 4.2 [kW] de la marca ABB y el sistema con

conexion a la red eléctrica interconectada nacional.
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Este proyecto se desarroll6 siguiendo los lineamientos trazados desde la mision y
la vision del programa de ingenieria eléctrica y bajo dos de las lineas de
investigacion del grupo GISEL, Energias Renovables (ER) y Uso Racional de la
Energia (URE), debido a que el enfoque principal fue la generacion mediante el uso
de energias alternativas buscando el aprovechamiento maximo de estas, creando
al mismo tiempo interés en el desarrollo de futuros proyectos base de ingenieria

enfocados en dichas lineas de investigacion.
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11.RECOMENDACIONES

El uso de paneles fotovoltaicos es la opcion que brinda una mejor relacion entre
costo de inversion y capacidad de generacion para el edificio de la E3T, sin embargo
para proyectos futuros se debe tener en cuenta que ésta tecnologia avanza hacia
nuevos materiales que posibiliten una elaboracion mas econdémica con eficiencias
mas altas que permitan mayor aprovechamiento de la radiacidon solar captada,
proporcionando opciones que mejoren aln mas la relacion con la que se basé la

eleccion de la configuracion Optima para este proyecto.

Para realizar proyectos de este tipo se debe utilizar informacién meteoroldgica
actualizada debido al cambio que esta presenta con los afios y asi lograr una
eleccion mas acorde de equipos que aprovechan los recursos disponibles.

Para proyectos futuros se debe invertir en tecnologia que permita la medicion del
consumo energético del area a analizar por serie de tiempo, con el fin de que los
procesos de seleccién de componentes y optimizacién de configuraciones sean

acordes a la carga.

Para establecer configuraciones hibridas que suplan un consumo energético con
ayuda de softwares es importante utilizar las versiones actualizadas brindadas por
los creadores, pues estas se encargan de modificar los programas segun las nuevas
tecnologias y mejorar el andlisis de datos y generacion de resultados por medio de

diferentes algoritmos.
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ANEXOS
Anexo A. Estimacion perfil de carga diario.

Como parte de la estimacion de un perfil que modele el consumo energético diario en el edificio de la E3T se elabord

la tabla A1 que contiene las cantidades y potencias de los equipos instalados por piso en cada area:

Tabla Al. Caracterizacion de equipos conectados.

Potencia | Potencia
Cant. [W] total
Luminaria fluorescente 4x14W, 120V, doble balasto 18 56 1008
Puesto de trabajo Computadores portatiles 5 55 275
o Aires acondicionados 2 2769 5538
<Z,: Bafio mujeres Bala fluorescente compacta 1x26W, 120V 1 26 26
'é Bafio hombres Bala fluorescente compacta 1x26W, 120V 1 26 26
Cafeteria y servicios Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 1 56 56
Areas comunes Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 6 56 336
Generador a GN Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 6 56 336
Luminaria fluorescente 4x14W, 120V, doble balasto 6 56 336
Bala fluorescente compacta 1x26W, 120V 1 26 26
1PISO Centro de estudios Computador portétil 15 55 825
Computador de escritorio 1 300 300
Impresora multifuncional 1 400 400
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Televisor 1 200 200

Nevera tipo industrial 1 700 700

Computador de escritorio estudiantes 1 300 300

Ventilador 1 75 75

Luminaria fluorescente 4x14W, 120V, doble balasto 15 56 840

Sala de trabajo grupal Computador portatil 20 55 1100
Luminaria fluorescente 4x14W, 120V, doble balasto 20 56 1120

Sala de trabajo individual Computador portatil 20 55 1100
Luminaria fluorescente 4x14W, 120V, doble balasto 9 56 504

Aula 103 Luminaria fluorescente 1x28W, 120V, bafiadora de pared 2 28 56
Video Beam EPSON 275 275

Pasillos Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 13 56 728

Bafio mujeres Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 2 56 112
Bafio hombres Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 2 56 112
Cuarto técnico Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 56 56
Luminaria fluorescente 4x14W, 120V, doble balasto 10 56 560

Aula 201 Luminaria fluorescente 1x28W, 120V, bafadora de pared 2 28 56
Computadores portatiles 3 55 165

Video Beam EPSON 1 275 275

Luminaria fluorescente 4x14W, 120V, doble balasto 10 56 560

2 PISO Aula 202 Luminaria fluorescente 1x28W, 120V, bafadora de pared 2 28 56
Video Beam EPSON 1 275 275

Computadores portatiles 3 55 165

Luminaria fluorescente 4x14W, 120V, doble balasto 9 56 504

Aula 204 Luminaria fluorescente 1x28W, 120V, bafadora de pared 2 28 56
Computadores portatiles 3 55 165

Video Beam EPSON 1 275 275
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Luminaria fluorescente 4x14W, 120V, doble balasto 6 56 336

Aula 205 Luminaria fluorescente 1x28W, 120V, bafadora de pared 2 28 56
Computadores portatiles 3 55 165

Video Beam EPSON 1 275 275

Luminaria fluorescente 4x14W, 120V, doble balasto 6 56 336

Aula 206 Luminaria fluorescente 1x28W, 120V, bafadora de pared 2 28 56
Computadores portatiles 3 55 165

Video Beam EPSON 1 275 275

Luminaria fluorescente 4x14W, 120V, doble balasto 12 56 672

Aula 207 Luminaria fluorescente 1x28W, 120V, bafadora de pared 2 28 56
Computadores portatiles 3 55 165

Video Beam EPSON 1 275 275

Pasillos Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 12 56 672
Bafio hombres Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 2 56 112
Bafio mujeres Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 2 56 112
Cuarto de aseo Bala fluorescente compacta 1x26, 120V 1 26 26
Cuarto técnico Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 1 56 56
Luminaria fluorescente 4x14W,120V, doble balasto 10 56 560

Aula 301 Luminaria fluorescente 1x28W, 120V, bafiadora pared 2 28 56
Computador portatil 3 55 165

Video Beam EPSON 1 275 275

3 PISO Luminaria fluorescente 4x14W,120V, doble balasto 10 56 560
Aula 302 Luminaria fluorescente 1x28W, 120V, bafiadora pared 2 28 56
Computador portatil 3 55 165

Video Beam EPSON 1 275 275

Aula 304 Luminaria fluorescente 4x14W,120V, doble balasto 15 56 840
Luminaria fluorescente 1x28W, 120V, bafiadora pared 2 28 56
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Computador portatil 3 55 165

Video Beam EPSON 1 275 275

Luminaria fluorescente 4x14W,120V, doble balasto 12 56 672

Aula 305 Luminaria fluorescente 1x28W, 120V, bafiadora pared 2 28 56
Computador portatil 3 55 165

Video Beam EPSON 1 275 275

Luminaria fluorescente 4x14W,120V, doble balasto 6 56 336

Aula 306 - IEEE Luminaria fluorescente 1x28W, 120V, bafiadora pared 2 28 56
Computador portatil 3 55 165

Pasillos Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 12 56 672
Bafio hombres Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 2 56 112
Bafio mujeres Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 2 56 112
Cuarto de aseo Bala fluorescente compacta 1X26, 120V 1 26 26
Cuarto técnico Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 1 56 56
Aula Multipropésito Luminaria fluorescente 4x17W,120V, doble balasto 6 68 408
Luminaria fluorescente 4x17W,120V, doble balasto 12 68 816

Luminaria fluorescente 1x28W, 120V, bafiadora pared 2 28 56

Smart board Panasonic 1 160 160

Aula 401 Video beam EPSON 1 275 275
Computador portatil 2 55 110

4 PISO Extractor silent 300 5 29 145
Persiana automatizada 2 135 270

Aire acondicionado 2 2769 5538

Luminaria fluorescente 4x17W,120V, doble balasto 10 68 680

Aula 404 Luminaria fluorescente 1x28W, 120V, bafiadora pared 2 28 56
Smart board Panasonic 1 160 160

Video beam EPSON 1 275 275
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Computador portatil 2 55 110

Extractor silent 300 3 29 87

Persiana automatizada 2 135 270

Aire acondicionado 2 2769 5538

Luminaria fluorescente 4x17W,120V, doble balasto 12 68 816

Luminaria fluorescente 1x28W, 120V, bafiadora pared 2 28 56

Smart board Panasonic 1 160 160

Aula 405 Video beam EPSON 1 275 275
Computador portatil 2 55 110

Extractor silent 300 5 29 145

Persiana automatizada 2 135 270

Aire acondicionado 2 2769 5538

Luminaria fluorescente 4x17W,120V, doble balasto 12 68 816

Luminaria fluorescente 1x28W, 120V, bafiadora pared 2 28 56

Smart board Panasonic 1 160 160

Aula 406 Video beam EPSON 1 275 275
Computador portatil 2 55 110

Extractor silent 300 5 29 145

Persiana automatizada 2 135 270

Aire acondicionado 2 2769 5538

Pasillo de acceso aulas y

escalera Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 12 56 672
Bafio hombres Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 2 56 112
Bafio mujeres Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 2 56 112
Cuarto de aseo Bala fluorescente compacta 1X26, 120V 1 26 26
Cuarto técnico Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 1 56 56
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- Luminaria fluorescente 4x17W,120V, doble balasto 21 68 1428
Oficinas modulares
Computador 8 300 2400
. Luminaria fluorescente 4x17W,120V, doble balasto 4 68 272
Sala de reuniones

Aire acondicionado tipo Split 1 1846 1846
Cafeteria Bala fluorescente compacta 1X26, 120V 1 26 26
_ Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 8 56 448

Pasillo interno
Bala fluorescente compacta 1X26, 120V 1 26 26
L Luminaria fluorescente 4x17W,120V, doble balasto 4 68 272

Coordinacién de pregrado

Computador 1 300 300
. Luminaria fluorescente 4x17W,120V, doble balasto 4 68 272

Pasillo externo
5 PISO Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 6 56 336
Luminaria fluorescente 4x17W,120V, doble balasto 4 68 272
Direccion de escuela Computador 1 300 300
Aire acondicionado tipo Split 1 923 923

Bario oficina de direccion de

escuela Bala fluorescente compacta 1X26, 120V 1 26 26
Bafio hombres Bala fluorescente compacta 1X26, 120V 1 26 26
Bafio mujeres Bala fluorescente compacta 1X26, 120V 1 26 26
Cuarto aseo Bala fluorescente compacta 1X26, 120V 1 26 26
cuarto técnico Luminaria fluorescente 2x28W, 120V 1 56 56
Luminaria fluorescente 2x32W,120V, balasto dimerizable 1 64 64
CCTVv Computador 1 300 300
Aire acondicionado tipo Split 1 692 692

Luego de obtener la potencia de cada equipo instalado se usaron las horas de consumo por tipo de carga establecidas
en el capitulo 3 seccidn 3.1.3 para ser combinados y al final sumadas, logrando un valor aproximado del consumo de

energia en el edificio de la escuela de ingenieria eléctrica de 184,25 [kWh/dia] para un dia habitual.
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Anexo B. Estimacion consumo energético anual.

Se muestra a continuacién en la tabla B1 un ejemplo del horario de ocupacién en el

area de oficinas destinadas a los profesores céatedra:

Tabla B 1. Horario de ocupacion oficina profesores catedra.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

hora hora hora hora hora hora hora

laz2 0l1la?2 0|1a2 0[1la?2 0/1la?2 0[1la?2 0[1la?2 0
2a3 0|2a3 0|2a3 0|2a3 0|2a3 0|2a3 0|2a3 0
3a4 0|3a4 0|3a4 0|3a4 0|3a4 0|3a4 0|3a4 0
4a5 0l4a5 0/4a5 0/4a5 0/4a5 0/4a5 0l4a5 0
5a6 0|5a6 0|5a6 0|5a6 0|5a6 0|5a6 0|5a6 0
6a7 0|6a7’ 0O|6a7 0|6a7’ 0|6a7’ 0|6a7’ 0|6a7’ 0
7a8 1|7a8 1|7a8 1/7a8 1/7a8 1/7a8 0|7a8 0
8a9 1|/8a9 1/8a9 1/8a9 1/8a9 1/8a9 0/8a9 0
9al0 1|9a10 1|/9a1l0 1|9a1l0 1|9a1l0 1|9a1l0 0/9a10 0
10a1l 1{10a11 |1]|10al1l |1]|10a1l |1]|10al1l [1]|10a1ll 1/10a11 0
11a12 1/11a12 |1]|11al12 |1]|11al12 |1]|11al12 [1]|11la1l2 1/11a12 0
12a13 0/12a13 |0|12a13 |0|12a13 |0|12a13 |0|12a13 0|12a13 0
13a 14 0/|13al14 |0|13al14 |0|13a14 |0|13al14 |0|13al4 0|13a14 0
14a15 1{14a15 |1]|14a15 |1|14a15 |1|14a15 [1]|14a15 0|14a15 0
15a16 1/15a16 |1]|15a16 |1|15a16 |1|15a16 [1|15a16 0|15a16 0
16a 17 1/16al7 |1]|16al7 |1|16al17 |1|16al7 [1|16a1l7 0|16a17 0
17a18 1{17a18 |1]|17a18 |1|17a18 |1|17a18 |1]|17a18 0|17a18 0
18a 19 0/18a19 |0|18a19 |0|18al19 |0|18al19 |0|18al9 0/18a19 0
19a20 0/19a20 |0|19a20 |0|19a20 |0|19a20 |0|19a20 0/19a20 0
20a21 0/|20a21 |0|20a?21 |0|20a?21 |0|20a2l1 |0|20aZ21 0|20a?21 0
21a 22 0|21a22 |0|21a?22 |0|21a22 |0|21a?22 |0|2l1a22 0|21a22 0
22a 23 0|22a23 |0|22a23 |0|22a23 |0|22a23 |0|22a23 0|22a23 0
23a24 0|23a24 |0|23a24 |0|23a24 |0|23a24 |0|23a24 0|23a24 0
24al 0|24a1l 0|24al 0|24a1l 0|24a1l 0|24a1l 0|24a1l 0

Después de obtener el horario que muestra la ocupacion en cada zona se combiné
con la potencia caracterizada de la tabla A1 segun correspondiera el tipo de carga,
obteniendo el consumo de energia cada hora durante una semana, los resultados

se muestran en las tablas B2, B3 y B4.
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Tabla B 2. Estimacion del consumo energético por hora debido a iluminacién
en oficina profesores catedra.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo
hora Wh | hora | Wh | hora | Wh | hora | Wh | hora | Wh | hora | Wh | hora | Wh
la2 0|la2 O|1a2 0|1la2 0|la2 0|la2 O|1a2 0
2a3 0|2a3 0|2a3 0|2a3 0|2a3 0|2a3 0|2a3 0
3a4 0|3a4 0|3a4 0|3a4 0|3a4 0|3a4 0|3a4 0
4a5 0|4a5 0|4a5 0|4a5 0|4a5 0|4a5 0|4a5 0
5a6 0|5a6 0|5a6 0|5a6 0|5a6 0|5a6 0|5a6 0
6a7 0|6a7 0|6a7 0|6a7 0|6a7 0|6a7 0|6a7 0
7a8 1008 |7a8 1008 |7a8 1008 |7a8 1008 |7a8 1008 |7a8 0|7a8 0
8a9 1008 |8a9 1008 |8a9 1008 |8a9 1008 |8a9 1008 |8a9 0|8a9 0
9al1l0 |1008|9a10 |[1008|9a10 |1008|9a10 |1008|9a10 |1008 |9a 10 0|9al0 0
10211|1008 |10a11|1008|10a11|1008 |10a11|1008|10a11|1008|10a11|1008|10a11 0
11a212|1008|11a12|1008|11a12|1008 |11a12|1008|11a12|1008|11a12|1008|11a12 0
12a13 0|12a13 0|12a13 0{12a13 0|12a13 0|12a13 0|12a13 0
13a14 0|13a14 0|13a14 0|13a14 0|13a14 0|13a14 0|13a14 0
14315|1008 |14 a15|1008 |14 a15|1008 | 142 15|1008 | 14 a 15| 1008 | 14 a 15 0|14a15 0
15216|1008 |15a 16 | 1008 |15a 16 | 1008 | 152 16| 1008 | 15a 16 | 1008 | 15 a 16 0|15a16 0
1617|1008 |16a17|1008|16a17|1008 1617|1008 |16a17|1008|16a 17 0|16a17 0
17218|1008 |17 a 18 | 1008 | 17218 | 1008 | 17218 | 1008 |17 a 18 | 1008 | 17 a 18 0|17a18 0
18a19 0]|18a19 0|18a19 0|18a19 0|18a19 0]|18a19 0|18a19 0
19a20 0|19a20 0|{19a20 0|19a20 0|19a20 0|19a20 0|{19a20 0
20221 0|20a21 0|20a21 0|20a21 0|20a21 0|20a21 0|20a21 0
21a22 0]|21a22 0|21a22 0|21a22 0|21a22 0]|21a22 0|21a22 0
22223 0]|22a23 022a23 0|22a23 0]22a23 0|22a23 0]22a23 0
23324 0|23a24 0|23a24 0|23a24 0|23a24 0|23a24 0|23a24 0
24a1 0|24a1 0|24al 0|24a1l 0|24al 0|24a1l 0|24al 0
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Tabla B 3. Estimacion del consumo energético por hora debido a cargas en
oficina profesores céatedra.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
hora |Wh| Hora |Wh| hora |Wh| hora [Wh| hora |Wh| hora |Wh| hora |Wh
laz2 0|1a2 0|1a?2 0l1la?2 0l1la?2 0[1la?2 0[1la?2 0
2a3 0j|2a3 0|2a3 0|2a3 0|2a3 0|2a3 0|2a3 0
3a4 0/|3a4 0/|3a4 0/|3a4 0/|3a4 0/|3a4 0/3a4 0
4ab O|4a5 O[|4ab5b 0|4ab 0|4a5b O0|4ab5b O0|4a5b 0
5a6 0/|5a6 0/|5a6 0/5a6 0/5a6 0/5a6 0/5a6 0
6a7 0O|6a7 0|6a7’ 0|6a7’ 0|6a7’ 0|6a7’ 0|6a7’ 0
7a8 275|7a8 275|7a8 275|7a8 275|7a8 275|7a8 0|7a8 0
8a9 |[275/8a9 |275|8a9 |275|8a9 [275|8a9 |[275|8a9 0[8a9 0
9al10 |275|9al10 |275|9a10 |275|/9a10 |[275|9a10 [275|9al0 0|9al0 0
10a11|275|10a11|275|10a11|275|10a11|275|10a11|275|10a11|275|10a11| O
11a12(275|11al12|275|11a12|275|11a12|275|11al12|275|11al12|275|11al12| O
12al13 0[12a13 0[12a13 0|12a13 0|12a13 0|12a13 0|12al1l3| O
13al14 0[13al4 0[13al4 0/13al4 0/13al4 0/13al4 0/13al1l4| O
14a15(275|14a15|275|14a15|275|14a15|275|14a15|275|14a 15 0|14al5| O
15a16|275|15a16|275|15a16|275|15a16|275|15a16|275|15a 16 O0/15al1l6| O
16al17|275|16a17|275|16a17|275|16a17|275|16a 17 |275|16a 17 O0|16al7| O
17a18|275|17a18|275|17a18|275|17a18|275|17a18|275|17a 18 0/17al18| O
18a19| 0|18a19| 0|18a19| 0|18a19| 0|18a19| 0|18a19| O0|18al1l9]| O
19a 20 0[19a?20 0[19a20 0{19a20 0{19a20 0|19a20 0|19a20| O
20a21| 0|20a21| 0|20a21| O0|20a21| 0|20a2l| O0|20a21| O0|20a21] O
21 a?22 0|21a?22 0|21a22 0|21a22 0|21a22 0|21a22 0|21a22| O
22a23| 0|22a23| 0]|22a23| 0|22a23| 0]22a23| 0]|22a23| 0|22a23] O
23a24 0|23az24 0[|23a24 0|23a24 0|23a24 0|23a24 0|23a24| O
24al O|24al O|24al O|24al O|24al O0|24al O0|24al 0
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Tabla B 4. Estimacion del consumo energético por hora debido a aires
acondicionados en oficina profesores céatedra.

hora | Wh | hora | Wh | hora | Wh | hora | Wh | hora | Wh | hora | Wh | hora | Wh

la2 0 la2 0 la2 0 la2 0 la2 0 la2 0 la2
2a3 0 2a3 0 2a3 0 2a3 0 2a3 0 2a3 0 2a3
3a4 0 3a4 0 3a4 0 3a4 0 3a4 0 3a4 0 3a4
4a5 0 4a5 0 4a5 0 4a5 0 4a5 0 4a5 0 4a5
5a6 0 5a6 0 5a6 0 5a6 0 5a6 0 5a6 0 5a6
6a7 0 6a7 0 6a7 0 6a7 0 6a7 0 6a7 0 6a7
7a8 [5538| 7a8 |5538| 7a8 |5538| 7a8 |5538| 7a8 |5538| 7a8 0 7a8
8a9 [5538| 8a9 |5538| 8a9 [5538| 8a9 |5538| 8a9 [5538| 8a9 0 8a9
9a10 |5538| 9a10 |5538| 9a10 5538 | 9a10 [5538| 9210 |5538| 9a10 | 0 |9al0

102115538 |10a11(5538|10a11|5538|10a11|5538|10a11|5538|10a11|5538|10a 11
11212 |5538|11a12|5538|11a12|5538|11a12|5538|11a12|5538|11a12|5538|11a12

oOjlojlojlojo|lo|j|0o|loO|j|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|0O|O|0O|O|O0O|O|O|O

12a13| 0 |[12a13| O |12a13| 0 (12a13| 0 |12a13| 0O (12a13| 0 |12a13
13a14| O [13a14| O |13a14| O |13a14| O |13a14| O |13a14| 0 |13a14
14215|5538 |14a15|5538 |14215|5538|14a15|5538|14a15|5538|14a15| 0 |14a15
152165538 |15a16 5538 |15a16|5538 152165538 |15a16(5538|15a16| 0 |[15a16
16217 |5538 |16a17|5538|16a17 5538 |16a17|5538|16a17|5538|16al17| 0 |1l6al7
172185538 |17a18 5538 |17218|5538|17a18|5538|17a18|5538|17a18| 0 |17a18
18a19| O |18a19| O |18a19| O |18a19| O |18a19| O |18a19| 0O |18a19
19a20| O |19a20| O |19a20| O |19a20| O |19a20| O |19a20| O |19a20
20221| O [20a21| O |20a21| O (20a21| O |20a21| O (20a21| O |20a21
21a22| 0 |[21a22| O |21a22| O (21a22| O |21a22| O (21a22| O |21a22
22a23| 0 [22a23| 0 |22a23| 0 (22a23| 0 |22a23| 0 (22a23| 0 |22a23
23a24| 0 [23a24| O |23a24| 0 [23a24| 0 |23a24| 0 (23224 0 |23a24
24a1 0 24a1 0 24a1 0 24a1 0 24a1 0 24a1 0 24a1

Al igual que el ejemplo anterior se realizoé el mismo procedimiento para cada area
del edificio, la Unica diferencia esta en el analisis que se tuvo en cuenta para calcular
una semana académica y una semana vacacional. El consumo energético durante
una semana académica se muestra en la tabla B5, donde se evidencia el uso

completo de cada piso en el edificio de la E3T.
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Tabla B 5. Estimacion del consumo energético por semana en cada piso -
semana académica.

ILUMINACION EXTRACTOR

SOTANO 62944 4523,75 0 260286
PISO 1 40192,4 58441,25 0 0
PISO 2 27491,6 39212,25 0 0
PISO 3 29680,7 35766,5 0 0
PISO 4 12047 34800,5 5420,1 675636
PISO 5 56503,3 59430 0 170741

327753,75
98633,65
66703,85

65447,2
727903,6
286674,3

kWh/Semana

327,75
98,63
66,70
65,45

727,90

286,67

Para estimar el consumo durante una semana vacacional se tiene en cuenta el uso
completo del area administrativa en el quinto piso ademas del encendido de

luminarias en los pisos restantes; la tabla B6 ensefia los datos.

Tabla B 6. Estimacion del consumo energético por semana en cada piso -
semana vacacional.

1 UTAR N kWh/Vacaciones
SOTANO 8400 0 0 0 8400 8,40
PISO 1 1528,8 0 0 0 1528,8 1,53
PISO 2 4233,6 0 0 0 4233,6 4,23
PISO 3 1764 0 0 0 1764 1,76
PISO 4 1176 0 0 0 1176 1,18
PISO 5 56503,3 59430 0 170741 | |286674,3 286,67

Finalmente se modelan los valores obtenidos por piso de acuerdo con el nimero de
semanas académicas y vacacionales. Para el calculo se tuvo en cuenta que el
calendario académico contiene aproximadamente 40 semanas de clases regulares
y 8 semanas donde se encuentran las vacaciones de estudiantes y semanas finales
cuando las clases ya han acabado. Las restantes 4 semanas corresponden a las

vacaciones donde coinciden el personal docente, administrativo y estudiantes. Las

84



tablas B7 y B8 ensefian los célculos de las dos clases de semana y al final se
evidencia en la tabla B9 el valor estimado del consumo energético anual del edificio
de la E3T.

Tabla B 7. Estimacion del consumo energético anual del edificio E3T -
semanas académicas.

CONSUMO

SEMANAL

[Wh]
SOTANO 327753,75 | 327,75 40 13110,15
PISO 1 98633,65 98,63 40 3945,35
PISO 2 66703,85 66,70 40 2668,15
PISO 3 65447,2 65,45 40 2617,89
PISO 4 727903,6 727,90 40 29116,14
PISO 5 286674,3 286,67 40 11466,97
CONSUMO TOTAL EDIFICIO
SEMANAS ACADEMICAS 62,92
[MWh]

Tabla B 8. Estimacion del consumo energético anual del edificio E3T -
semanas vacacionales.

CONSUMO
SEMANAL
[Wh]

SOTANO 8400 8,40 8 67,20
PISO 1 1528,8 1,53 8 12,23
PISO 2 4233,6 4,23 8 33,86
PISO 3 1764 1,76 8 14,11
PISO 4 1176 1,18 8 9,40
PISO 5 286674,3 286,67 8 2293,39

CONSUMO TOTAL EDIFICIO

SEMANAS VACACIONALES 2,43

[MWh]
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Anexo C. Resultados de la simulacién en PVsyst

La configuracién fotovoltaica para simular en PVsyst se eligio al comprobar que los
valores de energia diaria y anual fueran cercanos a los valores estimados, dado que
la energia anual que proporciona la simulacion con el sistema es 66.57 [MWh/afio]
y la energia diaria tiene un promedio de 187.5 [kWh/dia], asi que se escogio la

combinacion de 144 paneles y 9 inversores.

Estos valores se obtienen luego de ingresar al software la configuracién del sistema
y los parametros de sombra que se ejercen a los modulos producto de objetos
cercanos al sitio de instalacion, las ilustraciones C1 y C2 muestran una vista 3D del
sitio de instalacion de la red fotovoltaica y los factores de sombra calculados con

respecto a la anterior, respectivamente.

llustracion C 1. Modelo 3D de la E3T.

¥ g / -
Cese £

llustracion tomada del modelo 3D ingresado en el software PVsyst.
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llustracién C 2. Factores de sombreado segun modelo 3D.

scimu 1800|1600 |40 [azo [ao0 [eoe [eo0 |40 |20 [ o0 e [ar [eo [ s [voor {20 [qe0 [te0c [qer
Altura
ar 1000 [1000 [1.000 [1.000 [1.000 {1000 [voo0 [1000 [1oo0 [1.000 {1000 {voo00 [1oo0 (1000 (1000 {1000 {1000 [1oo0 [1.000
8 1.000 [1.000 [1.000 [1.000 [1.000 |{1.000 |1.000 [1.000 [1.000 [1.000 |1.000 |{1.000 (1000 [1.000 [1.000 {1.000 {1.000 [1.000 |1.000
0 1.000 [1.000 [1.000 [1.000 |1.000 |1.000 |1.000 [1.000 (1000 |1.000 |1.000 |{1.000 (1000 (1000 [1.000 {1.000 {1.000 |1.000 |1.000
B0 1.000 [1.000 [1.000 [1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1000 (1000 [1.000 |1.000 {1,000 (1000 (1000 |1.000 {1000 {1,000 [1.000 |1.000
50" 1.000 [1.000 [1.000 [1.000 |1.000 |1.000 |1.000 [1.000 (1000 |1.000 |1.000 |{1.000 (1000 (1000 [1.000 {1.000 {1.000 |1.000 |1.000
ar 093 (0393 [1.000 [1.000 [1.000 |1.000 |1.000 [1.000 [1.000 [1.000 |1.000 {1000 (1000 (1000 [1.000 {1.000 |1.000 |0.393 |0838
g 0992 [0.897 [1.000 [1.000 [1.000 |1.000 |1.000 [1.000 (1000 |1.000 |1.000 {1000 (1000 (1000 [1.000 |1.000 |0.938 |0.995 |0932
2 0980 [0394 |0997 |0999 [1.000 |1.000 |1.000 [1.000 [1.000 [1.000 |1.000 {1000 (1000 [1.000 |1.000 099 |0.389 |0.984 |0.980
1w 0950 [0.983 (0986 |0.992 1.000 |1.000 [1.000 [1.000 (1000 [1.000 |1.000 {1000 (1000 [1.000 (0998 (0968 |0.957 |0.957 |0950
> 0929 0363 |0966 |0.958 |0.804 0117 |0.840 (0998 [1.000 |1.000 |1.000 1000 (1000 1000 |0911 |08z |0.916 |0.330 |0S29
llustracion tomada de los factores de sombra generados por el software PVsyst.
llustracion C 3. Grafica comparativa de generacion.
300 ———v—-svr—-avp—ovr—or-—or—_—_y—_rrryr
Energia efectiva en la salida del generador, 194.5 KWhidia
Energia reinyectada en la red, 187.5 KWhidia
250
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llustracion tomada de la simulacion realizada en software PVsyst.

En la ilustracion C3 se comparan la energia efectiva obtenida a la salida del

generador con la energia reinyectada en la red durante cada dia, dando como

valores promedio 194.5 [kWh/dia] y 187.5 [KWh/dia] respectivamente, por medio de
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la grafica anterior se calcula un error de generacién diaria del 1.76% con respecto
a la medida estimada de 184.25 [kWh/dia], ademas se corrobora que la eficiencia
promedio del inversor se acerca a la proporcionada por el fabricante, dando como

resultado una pérdida del 3.6%, que coincide con una eficiencia del 96%.

Al final la configuracion obtenida se usa como variable de sensibilidad dentro de la
simulacion posterior que se ejecuta con ayuda del software HOMER, pues debido a
las caracteristicas de esta herramienta computacional (PVsyst), no es posible
modelar el comportamiento del generador previamente escogido, ni darle las
caracteristicas pertinentes a la red interconectada. A continuacion se adjunta el
informe generado con PVsyst donde se destacan los factores que se tuvieron en

cuenta y los resultados obtenidos.
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Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacién

Proyecto : DIMENSIONAMIENTO E3T

Lugar geografico Bucaramanga Pais

Ubicacién Latitud 7.1°N Longitud
Hora definido como Hora Legal Huso hor. UT-5 Altitud

Albedo 0.20

atos climatolégicos :  Bucaramanga, Synthetic Hourly data

Colombia

73.1°W
999 m

Variante de simulacion : CONFIGURACION ULICA-ABB
11/04/16 08h50

N

Fecha de simulacion

Datos de ubicacion

Parametros de la simulacién

Datos de laconfiguracion

Orientacién Plano Receptor Inclinacién  0° Acimut  180°
Perfil obstaculos Sin perfil de obstaculos
So Sombreado lineal
Caracteristicas generador FV \
Modulo FV Si-poly Modelo UL_320P_72
Fabricante Ningbo Ulica Solar
Namero de modulos FV Er-sere—Snodulos En paralelo 18 cadenas
N° total de modulos FV ° modulos 144 Pnom unitaria 320 Wp
Potencia global generador Nomina 46.1 KWp En cond. funciona. 41.8 kWp (50°C)

275V
279 m?

Caract. funcionamiento del generador (50°C)
Superficie total

V mpp
Superficie modulos

I' mpp
Superficie celula

Inversor Modelo PVI-4.2-OUTD-S-US (208V)
Fabricante ABB

Caracteristicas Tensi GEas % Pnom unitaria

\@:o de inversores N° de inversores 9 unidade Potencia total

152 A
252 m?

4.20 kW AC
37.80 kW AC/

Factores de pérdida Generador FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (viento)
=> Temp. Opera. Nom. Cel. (G=800 W/m?, Tamb=20° C, Viento=1m/s) TONC

Pérdida Ohmica en el Cableado 30 mOhm Fraccién de Pérdidas
Pérdida Calidad Médulo Fraccién de Pérdidas
Pérdidas Mismatch Mddulos Fraccion de Pérdidas
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE 1-bo(1/cosi-1) Parametro bo

Res. global generador

1AM =

Necesidades de los usuarios :  Carga ilimitada (red)

0.0 W/m*K / m/s
56 °C

1.5% en STC
1.5 %

2.0 % en MPP
0.05
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Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano

Proyecto : DIMENSIONAMIENTO E3T
Variante de simulacién : CONFIGURACION ULICA-ABB

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado a la red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacién  0° acimut 180°
Modulos FV Modelo UL_320P_72 Pnom 320 Wp
Generador FV N° de médulos 144 Pnom total 46.1 kWp
Inversor Modelo PVI-4.2-OUTD-S-US (208VPnom 4200 W ac
Banco de inversores N° de unidades 9.0 Pnom total 37.8 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Perspectiva del campo FV y situaciéon del sombreado cercano

Diagrama de Iso-sombreados
DIMENSIONAMIENTO E3T: EDIFICIO E3T acimut 180

Factor de del directo (calculo lineal) : Curvas de Isc-sombrea
Pérduia de sombreado’ 1% Atenuacién para difuso: 0,998
y para al & 0.000-

Altura del sl [

1 22 juin
2 22 may - 23 jul
320 abw - 22 ago
4: 20 mar - 23 sep
5 21 feb - 23 oct
& 19 ene - 22 nov
T 22

30 o
Acimud [1]
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto :

DIMENSIONAMIENTO E3T

Variante de simulacion : CONFIGURACION ULICA-ABB

Parametros principales del sistema Tipo de sistema
Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacion
Mddulos FV Modelo
Generador FV N°® de médulos
Inversor Modelo

N° de unidades
Carga ilimitada (red)

Banco de inversores
Necesidades de los usuarios

Conectado a la red

0° acimut 180°
UL_320P_72 Pnom 320 Wp

14 Pnomtotal A8 4 kWn
g\é Resultados de la simulacion

/V

Resultados principales de la simulacién
Energia producida
Factor de rendimiento (PR)

Produccién del Sistema

Inversiéon
Costo anual
osto de energlia

Total incl. impuestos
Anualidades (Préstamo 0.0%, 0 afos)

roducciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 46,1 kWp

T T T r r T T T T T
Le * Pérdica colectana (pérdidas generador FV)
Ls - Pérdida sistema (inversor. )

prod producida (salida invers

Energla normalizada [kWhisWpidia]

Jun

66571 KWh/afiBroduc. especifico
76.8 %

40549 US$ Especifico 0.88 US$/Wp
40549 US$/Losto de explotacion 0 USS$/a.
0.61 US$/KWh

1445 KWh/kWp/afio

Factor de rendimiento (PR)

Bl 7= Faltor ge rendiméeniy

& rendmients (PR}

aetor

Jun

Abr

May

Ene Feb Mar  Abr  May Jul  Ago  Sep  Oct MWov Do \Fne Feb  Mar Jul  Ago  Sep  Oct MWov  Dic
CONFIGURACIOl  Grafica de generacion y pérdidas
Balances y resulta| -
GlobHer T Amb Glebine GlobER EArray E_Grid EffArrR EffsysR
KWhim? " KWhim?* KWhim? kWh kWh % L
Enero 165.5 2330 165.5 150.5 G030 5812 13.06 12.59
Febrero 1495 2470 149.5 144.1 5385 519 1291 12.44
Marzo 1637 24 .50 163.7 158.0 5884 area 1310 1263
Abril 148.8 2370 1488 1437 5482 5280 13.20 1272
Mayo 1553 2320 1553 1500 5743 5534 13.26 1207
Junio 1548 2310 1548 1495 5710 5502 13.22 12.74
Jullio 1727 2340 1727 167.2 6351 6120 13.18 1270
Agosto 1721 23.60 1721 166.6 B348 6120 13.22 1275
Septiembre 1581 2300 1581 153.0 5817 5604 1319 1271
Octubre 148.8 2240 148.8 1435 5518 5320 1329 1282
Moviembre 1418 22.30 1418 136.4 5192 5005 1314 1267
Di 150.7 22,40 150.7 1448 5514 5315 1312 1265
Adio 1885 2329 18815 18162 69073 BA5T1 1316 1268
Leyendas GlobHor Irradiaciin global horzontal EArray Energia efectva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en ka red
Globinc Global incidente on plano recoptor EftArrR Eficiencia Esal campo/superlicie bruta
GlobEf Global efactvo, corr. para 1AM y sombreados  EffSysR Eficiencia Esal sistema‘suparficia bruta
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : DIMENSIONAMIENTO E3T
Variante de simulacion : CONFIGURACION ULICA-ABB

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado ala red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinacién  0° acimut 180°
Modulos FV Modelo UL_320P_72 Pnom 320 Wp
Generador FV N° de médulos 144 Pnom total 46.1 kWp
Inversor Modelo PVI-4.2-OUTD-S-US (208VPnom 4200 W ac

Banco de inversores N° de unidades 9.0 Pnom total 37.8 kW ac
Necesidades de los usuarios __Carga ilimitada (red)

Diagrama de pérdidas anuales

1882 kWh/m?® S Irradiacion global horizontal
T T +0.0% Global incidente en plano receptor

~4-0.1% Sombras cercanas, "lineal"
~.}-3.3% Factor IAM en global

1816 kWh/m? * 279 m* recep. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 16.69% Conversion FV
84569 kWh I Energia nominal generador (en efic. STC)

t\‘j -3.9%  Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

N ‘>-1 0.8%  Pérdida FV debido a temperatura

.1.6% Pérdida calidad de modulo
3-2.2% Pérdida mismatch campo de modulo
=-1.0% Pérdida chmica del cableado
69073 kWh Energia virtual del generador en MPP
"\:.Z} -3.6% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
:\-! 0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
l\""i 0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
l\i 0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
~10.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tensidn
66571 kWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
- 5__665?1 kWh’ o Energia reinyectada en la red
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Sistema Conectado a la Red: Evaluacion econémica

Proyecto : DIMENSIONAMIENTO E3T
Variante de simulacion : CONFIGURACION ULICA-ABB

Parametros principales del sistema Tipo de sistema Conectado ala red

Sombras cercanas Sombreado lineal

Orientacion Campos FV inclinaciéon  0° acimut 180°
Modulos FV Modelo UL_320P_72 Pnom 320 Wp
Generador FV N° de médulos 144 Pnom total 46.1 kWp
Inversor Modelo PVI-4.2-OUTD-S-US (208VPnom 4200 W ac
Banco de inversores N° de unidades 9.0 Pnom total 37.8 kW ac
Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Inversion

Médulos FV (Pnom = 320 Wp) 144 unidades 145 USS$ / unidad 20827 USS
Soportes/Integracion 29 US$ / médulo 4166 US$
Inversores (Pnom = 4.2 kW ac) 9 unidades 1728 US$ / unidad 15556 US$
Ajustes, cableado, ... 0 USS

Sustitucion subestimada 0 $
\@rersién bruta (sin impuestos)

Financiamiento \
40549 US$

Inversién bruta (sin impuestos)

Impuestos sobre la inversion (IVA) Tasa 0.0 % ; z PSR 0 US$
Inversion bruta (con IVA) Inversion inicial ,y 40549 US$
Subsidios costo delaenergia -0 US$
Inversion neta (todos impuestos incluidos) 40549 USS
Anualidades ( Préstamo 0.0 % sobre 0 afios) 40549 US$/ano
Costos de explotacion anuales: mantenimiento, seguros ... 0 US$%/afio
Costo total anual 40549 US$/aiio

rC:osto de energia

Energia producida 66.6 MWh / afo

Costo de la energia producida 0.61 US$ /KW
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Anexo D. Resultados de la simulacion en SAM.

El proyecto ejecutado en el software SAM es un modelo fotovoltaico al que no se le
realizé un analisis financiero puesto que se necesitan las caracteristicas exactas de
la deuda para ejecutarlo, sin embargo se aprovechd la programacion de este
software para conseguir una configuracién confiable que estuviera cerca o
cumpliera por completo con los requisitos de generacion energética diaria y anual
del edificio de la E3T.

En este proyecto se ingresan las especificaciones del médulo debido a que el panel
UL-320P de la marca ULICA no se encuentra en la base de datos del software. Los
datos del modulo se adquieren de la hoja de datos proporcionada por el fabricante
y se ingresan por medio de la opcion de edicién que ofrece SAM, a continuaciéon se

muestra la interfaz del programa que permite la accién ya descrita.

llustracién D 1. Especificaciones técnicas del médulo UL-320P.

Interfaz grafica tomada de software SAM 2015.6.30

Las caracteristicas propias del inversor PVI-4.2-OUTD-US de ABB se encuentran
en la base de datos del software, por lo tanto este se escoge luego de filtrar la

busqueda ya sea por potencia o marca, tal como se muestra en la ilustraciéon D2.
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llustracion D 2. Seleccién de inversor PVI-4.2-OUTD-S-US de ABB.

Interfaz grafica tomada de software SAM 2015.6.30

El siguiente paso consistio en especificar la configuracion de médulos por cadena 'y
namero de inversores, arrojando la combinacion de 17 cadenas donde cada una
posee 8 paneles, para un total de 136 generadores fotovoltaicos y 9 inversores. La

ilustracion D3 permite ver los datos que se ingresan en el programa.

llustracién D 3. Configuracién energética.

= (DnNew ULICA-ABB v

Photovoltaic. No financial ~System Sizing
Location and Resource (@ Specify desired array size ® Specify modules and inverters
Desired array size 10 |kwde Modules per string 8
Madule
DC to AC ratio 110 Strings in parallel 17
Inverter Number of inverters ]
Configuration at Conditi
Systemn Design Reference
Modules Inverters
Sizing messages (see Help for details):
Shading and Snow Nameplat 43560 kWd Total 37800 kW
9 omeplate capacity - otel capacty * Actual DC to AC ratio is 1.15.
Number of modules 136 Total capacity 39.577 kWdc
Losses
Modules per string E] Mumber of inverters 9
Strings in parallel 17 Maximum DC voltage 6000 Vde
Total module area 2638 m* Minimum MPPT voltage 1400 Vde
Voltage and capacity ratings are at module
String Voe 3664 V Maximum MPPT voltage EE) Vel reference conditions shown on the Module
String Vmp 2052 v page

Interfaz grafica tomada de software SAM 2015.6.30

Después de la configuracion del sistema se selecciondé la opcidn para paneles fijos

donde se indica el angulo de inclinacién y el acimut en miras de una mayor captacion

de radiacion, que en este caso se eligio como 10° y 180° respectivamente

(ilustracién D4). Las magnitudes se seleccionaron con ayuda de la explicacion que
Cala Gonzalez y Rodriguez Safudo hacen en [28], pues Bucaramanga posee
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angulos de incidencia cercanos a los 90° que permiten escoger un valor entre 0° y
10° para inclinacién del médulo captador, adicional a esto se selecciona un valor
constante de 0.7 GCR pues este depende del angulo de inclinacion escogido por el

disefiador, tal como se explica en [31].

llustracion D 4. Orientacién de los mdédulos solares.

-Tracking 8 Orientation

AZIleih Tilt @ Fixed

.-ag- 1 Axis

.‘.. Vert, | _

wilF i - 2 Aotis
2?= ' 90 - Honz ' Azimuth Ass

Tilt=latitude
Tilt (deg) 10
Azimuth (deg) 180
Ground coverage ratic (GCR) 07
Tracker rotation limit (deg) 45

Interfaz grafica tomada de software SAM 2015.6.30

Dentro de las caracteristicas del software, SAM ofrece la posibilidad de graficar el
lugar donde se pretenden instalar los paneles solares y los objetos cercanos que
permitan un calculo aproximado de los factores de sombra a los que estaran
sometidos los médulos durante cada hora; la ilustracion D5, D6 y D7 ensefian el
lugar geogréfico en el que se encuentra ubicado el lugar del proyecto, la vista en
tercera dimension de los mdédulos, edificios y arboles y los factores de sombra

generados a partir de la grafica ingresada, respectivamente.
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lustracion D 5. Vista espacial del edificio E3T.

llustracion vista espacial tomada de SAM 2015.6.30

llustracion D 6. Vista 3D de médulos y objetos cercanos.

llustracion modelo 3D tomado de software SAM 2015.6.30

llustracion D 7. Factores de sombra por hora.

Beam Shading Loss 0%=No Shading, 100%=Fully Shaded 0
12am lam |2am |3am |4am |5am |6am |Tam ‘Sam |9:m ‘1I)am |llam ‘12pm |1pm |2pm |3pm ‘4pm |5pm 6pm | 7pm |8pm 9pm |10) ~
19.7851 0 0 a 0 a 0 a a a 0 16.4594
G RO O O 051 0 0 o0 0 0 0 o o o 0 203256 (SR MOON MOuNN 0AN
100 | o 0 0 o 0 0 o o o 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [t}
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i}
a 0 a 0 a 0 a a a 0 a
a 0 a 0 a 0 a a a 0 a
a 0 4] 0 4] 0 a 4] a 0 [1] L
o 0 0 o 0 0 o o o 0 25272 [
. B
4 n | b

llustracion tabla de factores de sombra tomada de software SAM 2015.6.30

97



Finalmente, el software SAM arroja la generacion anual esperada del sistema segun
los datos meteoroldgicos ingresados, dando como resultado una generaciéon de
66.428 [MWh/afo], sin embargo para el analisis de la generacion diaria es necesario
observar los datos de energia mes a mes que permita el calculo promedio de la
energia por dia, dando como resultado 182.12 [kWh/dia] (Tabla D1).

Tabla D 1. Calculo energia diaria al afo.

Energia reinyectada mensual [kWh] Dias del mes | Promedio de energia diaria al mes [kWh]
6335,93 31 204,384839
5822,98 28 207,963571
6406,09 31 206,648065
5633,63 30 187,787667
5385,75 31 173,733871
4701,56 30 156,718667
4902,83 31 158,155806
5221,74 31 168,443226
5133,82 30 171,127333
5282,16 31 170,392258
5478,54 30 182,618
6122,48 31 197,499355

PROMEDIO ENERGIA DIARIA AL ANO [kWh] 182,122721
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Anexo E. Resultados de la simulacién en HOMER.

Para efectuar la simulacion en HOMER se requiere de datos de entrada que
describan las especificaciones técnicas, costos de componentes y disponibilidad de

recursos meteoroldgicos, los pasos a seguir se detallan a continuacion.

Selecciodn de la Carga

Cada disefio de sistema debe incluir al menos una carga primaria, al seleccionar la
opcidn de carga se deben especificar los datos del perfil de carga hora a hora del
dia, el consumo total en [KWh/dia] y el tipo de carga (continua o alterna). Para esta
simulacioén se ingresaron dos datos de consumo 184,25 [kWh/dia] y 179,3 [kWh/dia].
También es posible ingresar el mes pico de la carga, para efectos de simulacion se
establecié enero como el mes pico, la ilustracién E1 ensefa cada dato requerido.

lustracion E 1. Ventana de entrada de parametros de la Carga

L CARGA ELECTRICA
| ! s Perfil de ener st diario Perfil estacional
R - =
A - —— 3
Bed Comrertes i i
2 a amg || . I| T TT -
- b= 2,0 == “ 104 E |§l:| H | IH
= o ] | ]
. - 2200 unu"l | lias = =
B o@D« = o et
(S RS B S d 2200 T N S F F I e Fp I NEgLEE T
w y : .
4 2200 b Perfil avasal 10,00
5 FETREN " — oy - u e
- R i e L I PPy _,_..4-.--\1‘1.1. -.u-....-..-.--—l-l-l-m.-. A
. i at ey - ‘el AN
f e
L] LU
1080 7| L] [ i w4 -
Métrica Reflwen Escalada Eficiencia {avanzada)
Pomedio (i) 173 1M3 Multiplicador ce efices
Tempdgdeltiedetmebcd |
Presmesio (KW oo de iomersidn {5}

Vatisteldad destovia
Duadsrs 18 = B 2 Vidls gt [ashos}
g e Fa ] 13 33

Fasedesmulack 0

I Med po: enetn I
I;rt'rﬁzarwlﬂcabc‘?-'d'."-r '.::F"I @ W

Imagen tomada del software HOMER Pro. Version 3.5.3
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Seleccion de Componentes

Se deben agregar los datos de las especificaciones de los componentes que se
consideraron en el disefio del sistema hibrido, para esto se requiere de la elecciéon
de cada una de las opciones disponibles en la pestafia componentes, las opciones
gue se escogieron fueron paneles FV, conversores AC/DC, generadores diésel y

conexion a red.

e Panel Fotovoltaico

En esta opcion se especifican las caracteristicas del panel fotovoltaico tomadas de
la hoja de datos proporcionada por el fabricante, asi como el precio de adquisicion

y el costo de remplazo del panel.

llustraciéon E 2 Ventana de entrada para especificacion de los paneles

Anadir/Quitar  Ulica 320P.

Quitar
FV m Nombre: = Ulica 320P. Abreviatura: U-320P
-8

Copiar en la biblioteca
Propiedades Costs

earch Space 7’.‘3
) - Capacidad Inversion | Reemplazo O&M -
Nombre: Ulica 320P. N o P (s) ($/afo) Tagyafio (kW)
Abreviatura: U-320P 17356% 009 I
46,08
43,520

Tipo de panel Flat plate Click here to add new item -

Capacidad evaluada (kW): 0 Multiplicador: @ @ @

Coeficiente de temperatura: -0.403

mn

Entrada de sitio especifico

Temperatura operativa ("C): 45
P P ) Vida util (afios): 25,00 @

Eficiencia (%): 16.52 @IC? -
Factor de reduccion (%) 90,00 @

Fabricante: Generic

MPPT | Dato de entrada avanzado | Temperatura

| Ignorar convertidor dedicado Espacio de busqueda :Usar |a tabla de eficiencia?

Tamaiio (kW)
1

Vida util (anos): Eficiencia (%6):

Imagen tomada del software HOMER Pro. Version 3.5.3

En la pestafia de entradas avanzadas se introducen los valores del angulo de
inclinacién del panel y la direccion de orientacién, para este proyecto se tomaron
valores del 20% para la reflactancia del suelo, 10° para el angulo de inclinacion de

los paneles Y 180° para el angulo de acimut.
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llustracién E 3. Entradas de datos paneles para los

‘ MPPT I Dato de entrada avamzado|| Temperatura |

Reflectancia del suelo (%): @

Sistema de rastreo: |N0 Tracking -

Usar la pendiente predet Pendiente del panel (grados): @
Usar el azimut predetern Azimut del panel (grados oeste del sur): 180,00 @

Imagen tomada del software HOMER Pro. Version 3.5.3

Si se desea tener en cuenta el efecto de la temperatura sobre el funcionamiento del
panel se debe marcar la casilla correspondiente e ingresar el coeficiente de
temperatura a maxima potencia, la temperatura nominal de la célula que
normalmente es un valor de 45°C y la eficiencia bajo condiciones estandar de
prueba.

llustracion E 4. Entrada datos efectos de temperatura sobre el panel

| MPPT | Dato de entrada avanzado ITemperatura I

#| ;Considerar efectos de la temperatura?

Usar la temperatura ambiente definida en el recurso de temperatura.

Efectos de la temperatura en la potencia (%/°C): @
Temperatura nominal de la celda (°C): @
Eficiencia bajo condiciones estandar de prueba @

Imagen tomada del software HOMER Pro. Version 3.5.3

GRONG)

e Convertidor de Potencia

En la pestafia de datos del inversor se ingresoé el valor de potencia del convertidor
elegido, también se ingresa el precio del inversor y el valor de remplazo del mismo,
la vida util del inversor se considero en 15 afios y la eficiencia de trabajo del equipo
es del 96% tomada del datasheet del equipo, ademas se introducen en el espacio

de busqueda los tamafios de potencia con los que desea simular el sistema para
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este caso se simul6 para un total de 9 y 10 inversores.

llustracién E 5. Entrada parametros del convertidor

_ZI_'_

CONVERTIDOR 8 Quitar

Nombre: | ABB-PVI-4.2-TL-OUTD-US Abreviatura:  Convert

[ABB-PVI-4.2-TL-0UTD-US ‘I Copiar en la biblioteca

Propiedades Costs Search Space {3
Capacidad Inversion | Reemplazo Oo&M "
Nombre: ABB-PVI-4.2-TL-OUTD-US | xkw) 5) S ($/ai0) < Tamafio (k!
Abreviatura: Converter 42 @ § 172848) o00% X ||
Fabricante; Generic Click here to add new item i;,ﬂ

Peso (lbs): 1500

Huella {in2) 2000

Sitio web: www.homerenergy.com

Notas: —
This is a generic system converter. Multiplicado @ @ @

Entrada del inversor

Vida i arios): ®) El generador se conecta en el
eicendia ;98 | (@) bus de CA

s >£ Paralelo con el generador de CA*

Imagen tomada del software HOMER Pro. Version 3.5.3

v

e Generador Diésel

Los parametros de entrada para el generador incluyen la capacidad de potencia del
generador, el generador seleccionado para este proyecto es de 25 [kW], se ingresan
los costos de adquisicion inicial y los costos de operacion y mantenimiento en horas
al afio del generador seleccionado. La vida util del generador se determind en
30.000 horas y se determind que el generador funcionaria para alimentar cargas en

alterna por lo que el bus de conexion es el de CA.
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llustracién E 6. Ventana entrada de los parametros del Generador

Anadir/Quitar 25kW Diesel

TS
GENERADOR Elq

Propiedades

Nombre: 25kW Diesel
Abreviatura: D25
Fabricante:

Sitio web:

Entrada de sitio especifico

Proporcién de carga minima |

Vida util (Horas)

Nombre: | 25kW Diesel

Costs
Capacidad (kW) | TVersion

{£)

Abreviatura: D25

Reemplazo

&)

E |25

< 1170600 %

11.706,00 § @U $

Click here to add new item

©

- Multiplicador:

30,00 @ Proporcién de recuperacion ¢ | 0,00

30.000,00 @ Tiempo de operacién minimo | 0,00

&)

Copiar en la biblioteca

Search Space
O&Mm .
Tamario (kW
(§/hn) <OJ
X
25

Quitar

)

®)
©

Imagen tomada del software HOMER Pro. Version 3.5.3

B sctrico
cD

Uno de las motivaciones de este proyecto es el impacto ambiental por lo que se

decide tener en cuenta el impacto de las emisiones producidas, estas emisiones

dependen del tipo y clase de generador como también del tipo de combustible. Para

esta simulacién se establecié un precio por litro de combustible en USD$ 0,06. Para

generar la curva de combustible se toman los datos dados por el fabricante, los

cuales son: para un funcionamiento al 100% se tiene un consumo de 6,1 lts/h y para

un funcionamiento al 25% se tiene un consumo de lts/h.

llustracién E 7. Ventana entradas avanzadas para el generador

SELECCIONA UN COMBUSTIBLE: I]Dlese\

Recurso de combustible I Curva de combustible I Bioga: | Emisiones | Mantenimiento | Horario

5>

<. Diesel Precio de combustible ($/L): 0,66

[F] Limitar consumo (L):

| ~|| Regula Combustibles | PROPIEDADES
Poder calorifico inferior (MJ/kg): 43,2

Densidad (kg/m3)
Contenido de carbono (%)

Contenido de azufre (%):

Imagen tomada del software HOMER Pro. Version 3.5.3

Red Eléctrica
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Las caracteristicas de la red introducidas en el software fueron las tarifas de compra
y reventa de energia, en este caso la tarifa de reventa se asumio en el mismo valor
de la tarifa de compra, ya que la energia sobrante no sera vendida a la red como tal
si no que serd utilizada para suplir la demanda de energia de otros edificios en el
campus central de la UIS. También se tuvo en cuenta el valor de las emisiones
producto de la generacion por medio de fuentes convencionales que abastecen el
suministro de la red eléctrica, el factor de emision calculado para el afio 2014 fue de
388 [g/kwh] [29].

llustracién E 8. Ventana de entrada de los parametros de la red

Quitar
Nombre: | Grid Abreviatura:  Red

RED AVANZADA

Jzzéé-

Copiar en la biblioteca

[ ®) Tarifas simples Tarifas en tiempo_real Grid -

Paréametros Emisiones

Simple Rates

#| Balance neto
Precio de energia de red ($/kWh): @

®) Compras netas calculadas mensualmente.
Precio de reventa a la red ($/kWh): @ Compras netas calculadas anualmente.

Imagen tomada del software HOMER Pro. Version 3.5.3

e Seleccién de Recursos

En esta pestafia se encuentran las opciones de recursos con los que HOMER
permite realizar las simulaciones (Solar, eolico, temperatura, hidrocinético,
hidroeléctrico y biomasa).

Para ingresar los datos de los recursos con los que se realiz6 la simulacion se
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importd un archivo de texto que contiene la radiacién del lugar en [kW/m2] en pasos
de una hora, es decir 8760 lineas con la informacién de la radiacion solar de todo el
afio. HOMER permite varias opciones para introducir los datos de los recursos, una
muy Util es descargar los datos de radiacion histéricos de la NASA, esto se hace

ingresando las coordenadas del lugar donde se realiza el proyecto.

llustracion E 9. Entrada de los datos de recursos disponibles

ATLIOA

P [ |7 T e L e L
CARCGA COMPIREITES. m FMBICTD  SSTIMA

Hehar®l d24070 i

RECURSO SOLAR RGH
Escoger fuente de datos: Ingrensr promedics Sersuakis S bporiar deus iy de sevies lemporsies de datos o de by bibBolece
== Bibioteca:
Datgs mersyupbes promede de racaodn i ghobal horgontal RGHY
- Indiice de  Radiacicn daris " Bel) SR
MO Cundsd (oWl el ] . Can T — - OS5
4 p - P s bl
e £5% 51 £ 4 "8 B-m- B o B
teorn 515 500t X S
£ 03
L 300 5175 E %
il 463 Ak £ 5 _-;
mayo 07 ¥ i
rdc: | 4 -
. A4 EFTES 3 ¥
4846 & ¥ (j ¥ 4 § 4 # F =
aaz
4%
207
Promedio arvasl febhimdfdal 464

Imagen tomada del software HOMER Pro. Version 3.5.3
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Los datos de temperatura se ingresaron de la misma forma como se ingresaron los
datos de radiacion solar.

llustraciéon E 10. Datos de entrada de Temperatura

———]
RECURSO DE TEMPERATURA a
Escoger fuente de datos: © @ Importar desde un archivo de series temporales de datos o de la biblioteca
Biblotecs: :

Datos mensuales promedio de temperatura

[T 2
enero 23,604 E 24
febrero 23768 S 235
marzo 23,655 % 23
abril 24,082 é’ 225
mayo 23320 2 274
junio 24139 21,5
Julio 24651 i}g, @3 é’.’\ $ Q@ § \3‘ "?D l‘? ob § &
agosto 23472 S
septiembre 23,573
octubre 22,802
noviembre 22,694
diciembre 23,200

49 | Promedio anual (°C): 23.58

Imagen tomada del software HOMER Pro. Version 3.5.3

Resultados

Al finalizar la simulacion Homer presenta los resultados en diferentes tablas y
graficas que ayudan a comparar las configuraciones y a evaluarlas de acuerdo a
sus ventajas técnicas y econémicas. Se puede elegir entre si se desean ver los
resultados de forma general o en una tabla categorizada de acuerdo a los casos de
sensibilidad del proyecto.
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llustracion E 11. Ventana de resultados de la simulacion.

Arquitectura Costo Sistema

- Costo de Inversion
- a320- Gen25k\ i E C . Ren.
A=k g Ulica320-2 7 Gen2 k;’\-’? Red 7 ABB2 7 ST 7 CcD 7 AN 7 i Az 57 Fracc. Ren 7

B
1

(kW) (kW) (kW) (kW) (%) ($) ) ) (%)
L4 i E 46,1 999.939 378 cC 0,0333% 49370% 560,04 40548 § 68
L4 E 46,1 999.939 420 cC 0,0349% 51.822% 60595% 42277% 68
L4 ) E 43,5 999.939 378 cC 0,0370% 53.073% 883,24% 39.160 § 66
L 4 i ﬂ 43,5 999.939 420 cC 0,0387 % 55.549% 930,70% 40.888 § 66
LR 8 46,1 25,0 999.939 378 CC 003825 56.714% 28308% 52.254 % 68
LR E 46,1 25,0 999.939 420 CcC 003995 59.165% 32899% 53.983 % 68
LAk E 43,5 25,0 999999 378 cC 004215 60416% 606,27% 50.866 § 66
LA m 43,5 25,0 999.939 420 cC 0,0438% 62.892% 65373% 52,594 § 66

i 999.999 cC 00913% 94122% ©5975% 000% 0,00020

= 25,0 999.999 cC 00984 § 101.465% 5698 % 11706 § 0,00020

Imagen tomada del software HOMER Pro. Version 3.5.3

En la ilustracién anterior se describen las configuraciones optimas arrojadas por
Homer, en la pestafia arquitectura se muestra cada uno de los componentes que
integran las configuraciones, también se enlistan los costos de energia y los costos
netos anualesy el valor de la inversion inicial. La configuracién elegida que se ajusta
a los requerimientos establecidos para este proyecto es la combinacion de 144
paneles solares de 320 [W] cada uno de la marca Ulica, 9 inversores de potencia

de 4.2 [KW] de la marca ABB y el sistema con conexion a la red eléctrica.
También se pueden analizar con detalle la produccién de energia por componentes

de la configuracion seleccionada. A continuacion, se muestra la produccion de

energia del conjunto de paneles solares Ulica 320P.
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llustracion E 12. Produccidn anual de los paneles Ulica 320P.

Cantidad Valor Unidades
Capacidad evaluada 46,08 kW
Salida media 7,61 kKW
Salida media 182,72 kWh/d
Factor de capacidad 16,52 %
Produccion total 06.693,00  kKWh/yr

Imagen tomada del software Homer Pro. Version 3.5.3

Para finalizar se analiza la grafica mostrada en la llustracion E 13, donde se observa
la produccion de energia mensual de los paneles fotovoltaicos a partir del recurso
solar disponible en la terraza del edificio en conjunto con el consumo de energia
necesario de la red eléctrica. La red solo es utilizada para suplir la demanda en las
horas de la noche donde no hay generacion solar. Alcanzando satisfactoriamente
asi con uno de los objetivos principales de este proyecto.

llustracion E 13. Promedio mensual de produccién eléctrica.

RULP 44

Naig 12
10+

ene feb mar abr may Jun ul a0 o] odt nov dic

Imagen tomada del software Homer Pro. Version 3.5.3
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NOTA: Los siguientes archivos se encuentran en la carpeta Anexos adjunta en el
CD:

- CONSUMO POR AREAS

- PERFIL DE CARGA DIARIO

- DATOS SOLAR

- DATOS VIENTO

- RED ACTUAL FV CANADIAN-ENPHASE
- RED ACTUAL FV UPSOLAR-ABB
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