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Resumen

Titulo: Disefio e Implementacion de un Sistema Hibrido de Generacion de Energia Eléctrica de
Baja Potencia para el Laboratorio AT205.*

Autores: José Arnaldo Cotamo Rivera y Jests David Isaquita Galvis.?

Palabras Clave: Dimensionamiento, sistema hibrido, generacion, energia renovable.
Descripcion: Este trabajo se enfoca en abordar el desafio del suministro eléctrico en Colombia,
especialmente en las Zonas No Interconectadas (ZNI), como motor, para el desarrollo
socioecondémico. La propuesta se centra en el disefio e implementacion de un modulo de
generacion hibrida en el Laboratorio de uso racional de la energia y energias renovables (AT205)
con el proposito de enriquecer el proceso formativo de estudiantes en la Escuela de Ingenieria
Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de Santander. Este
sistema de baja potencia (aproximadamente 1 kW) estd conformado por dos paneles
fotovoltaicos de 380 W, un inversor multifuncional ALAMO IM24401000 (1kVA), dos baterias
de gel Max Power (12 V, 200 Ah), un grupo electrégeno EVANS modelo G16MGO0300TH (1600
W) y tableros eléctricos que alojan las protecciones eléctricas en AC y DC de entrada y salida
del sistema.

Ademas del disefio y la correcta implementacion, se realizo la evaluacion del sistema; para ello,
el sistema hibrido se someti6 a diferentes escenarios de carga para simular la curva de demanda
de una vivienda rural, dando como resultado un correcto despacho de potencia por parte del
sistema fotovoltaico y el banco de baterias, sin intervencion del grupo electrégeno de respaldo.
Finalmente, con base a los resultados obtenidos se propusieron practicas de laboratorios,
enfocadas a fortalecer el aprendizaje de los estudiantes en generacién de energia eléctrica,
aunque también pueden favorecer las teméticas de mediciones eléctricas, fundamentos de calidad

de la energia e instalaciones eléctricas.

! Trabajo de Grado
2 Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones -

E3T. Ingenieria eléctrica. Director: German Alfonso Osma Pinto. Dr en Ingenieria.
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Abstract

Title: Design and Implementation of a Hybrid Low Power Electrical Energy Generation System
for the AT205 Laboratory?

Authors: José Arnaldo Cotamo Rivera and Jests David Isaquita Galvis.?

Key words: Sizing, hybrid system, generation, renewable energy.

Description: This work focuses on addressing the challenge of electricity supply in Colombia,
especially in Non-Interconnected Zones (ZN1), as a driver for socioeconomic development. The
proposal focuses on the design and implementation of a hybrid generation module in the
Laboratory for Rational Use of Energy and Renewable Energies (AT205) with the purpose of
enriching the training process of students at the School of Electrical, Electronic and Engineering
Engineering. Telecommunications of the Industrial University of Santander. This low-power
system (approximately 1 kW) is made up of two 380 W photovoltaic panels, an ALAMO
IM24401000 multifunctional inverter (LkVA), two Max Power gel batteries (12 V, 200 Ah), an
EVANS model G16MGO0300TH generator set (1600 W) and electrical panels that house the
electrical protections in AC and DC input and output of the system.

In addition to the design and correct implementation, the system evaluation was carried out; To
this end, the hybrid system was subjected to different load scenarios, to simulate the demand
curve of a rural home, resulting in correct power dispatch by the photovoltaic system and the
battery bank, without intervention of the generator set. back.

Finally, based on the results obtained, laboratory practices were proposed, focused on
strengthening students' learning in electrical energy generation, although they can also favor the

topics of electrical measurements, fundamentals of energy quality and electrical installations.

1Degree Work
4 Faculty of Engineering Physicochemical, School of Electrical, Electronic and Telecommunications

Engineering. Electric Engineering. Director: German Alfonso Osma Pinto. Dr in engineering
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Introduccion.

Actualmente, los sistemas hibridos de energia implementados en zonas no
interconectadas los forman un sistema de generacion renovable y un grupo electrogeno.
Principalmente, se integran sistemas fotovoltaicos (FV) que atienden parte de la carga durante el
dia y almacenan los excedentes en bancos de baterias. EI grupo electrogeno funciona con diésel o
gasolina y brinda respaldo segun la necesidad aumentando la confiabilidad del suministro.

Dada la pertinencia de este tipo de solucién energética, hoy es fundamental fortalecer el
proceso de formacion.

El Laboratorio de uso racional de la energia y energias renovables ubicado en el AT205
no contaba con un modulo de entrenamiento que favorezca la formacién en tecnologias de
generacion de energia eléctrica de manera hibrida, por lo que, este trabajo de grado aborda el
disefio requerido y la implementacion de un mddulo funcional con componentes comerciales
para el desarrollo de practicas considerando las disposiciones normativas y reglamentarias
vigentes (NTC 2050 y RETIE).

El desarrollo de practicas en este modulo puede ayudar a actividades en el area de
generacion de energia eléctrica, instalaciones eléctricas, mediciones eléctricas y calidad de la

energia eléctrica.



13
SISTEMA HIBRIDO DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema hibrido de generacién de baja potencia usando
tecnologia fotovoltaica y un grupo electrégeno portatil orientado al desarrollo actividades
practicas en el Laboratorio AT205.
1.2.  Objetivos Especificos
o Disefiar un sistema hibrido de generacion de baja potencia orientado a actividades de
docencia en el Laboratorio AT205.
. Implementar el médulo de generacidn hibrida en el Laboratorio AT205.
o Evaluar el desempefio del sistema hibrido de generacion implementado.

o Proponer un manual de practicas para actividades docentes.
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2. Disefio del Sistema Hibrido de Generacién de Energia Eléctrica de Baja Potencia

para modulo de précticas en laboratorio AT205

2.1. Curvade Demanda de Referencia.

La construccion de las curvas de carga se baso en informacion proveniente de los PERS
(Plan de Energizacion Rural Sostenible) elaborados por la UPME. Se asume el uso de tecnologia
eficiente, es decir, que garantice un mayor ahorro de energia, implicando un menor consumo
promedio. Lo anterior considerando electrodomésticos como neveras con clasificacion energética
A (segun RETIQ) y televisores tipo led. UPME-PIEC (2022).

La Figura 1 muestra la curva de demanda elaborada segun referencia UPME.

Figura 1.
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2.2. Potenciay Horas de Consumo de los Equipos Basicos
La Tabla 1 presenta los equipos basicos usados en el andlisis de la UPME, los cuales se
consideran como los mas utilizados por una familia colombiana que habita en las zonas rurales,
con la informacion de potencia y horas de uso de los electrodomésticos se ajusta la curva de
demanda de la Figura 1, con base en esta curva se buscan los recursos energéticos que integrados

satisfagan de manera eficiente las necesidades de la poblacion especifica.

Tabla 1.
Potencias y Horas de Consumo de los equipos Bésicos.
Potencia Cantidad | Potencia total Horas Energ|§1 diaria
Equipo por de por tipo de diarias de por tipo de
€quipo equipos equipo (W) uso equIpo
(W) quip quip (kWh/dia)
Lampara LED 6 6 36 5 180
Licuadora 420 1 420 0.08 33,6
Decodificador TV 55 1 55 4 220
Nevera 80 1 80 10 800
TV LED 70 1 70 4 280
Radio AM/FM 15 1 15 4 60
Cargador de Celular 9,5 1 9,5 1 9,5
Energia
Potencia simultanea diaria
total (W) 685,5 necesaria 15831
(kWh/dia)

2.3.  Condiciones Preliminares

Como primera etapa, se llevé a cabo la identificacion y verificacion del funcionamiento
de equipos almacenados en el Laboratorio AT205; posteriormente, se realiza el inventario de
equipos y materiales eléctricos existentes, asi como a su caracterizacion y andlisis de
compatibilidad (ver Apéndice B - Hoja G), material eléctrico que no se ha adquirido y que se
determina mediante el disefio (ver Apéndice B - Hoja F), al igual que herramientas para la

implementacion del proyecto. Los equipos existentes se describen en la Figura 2.
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Figura 2.

Relacion de equipos existentes.

Paneles fotovoltaicos _Inversor multifuncional Baterias gel
Tipo: JAM72S01-380/PR Alamo Tipo: 1M-24401000 Tipo: SEC 12 TCG-250

Grupo electrégeno Baterias de gel Max Powe

Tipo: EVANS 1.600 W Tipo: MP200-12(Gel)

X o - P——

Luego de identificar los equipos, se realiz6 la inspeccion de los espacios disponibles.
Definiendo que los paneles PV se ubican en la terraza del Laboratorio de practicas de alta
tension, el grupo electrgeno se ubica en la parte posterior del Edificio de Alta Tension zona
baja, junto a la jaula de Faraday, y el médulo de précticas se instale en la zona interior del
Laboratorio de uso racional de la energia y energias renovables (AT205).

2.3.1. Relacion de Equipos Existentes

Se hace inventario de los distintos equipos existentes en el laboratorio, se recopila

informacion mediante las fichas técnicas de cada uno de ellos. Las fichas técnicas y

caracteristicas de los equipos existentes se pueden ver en Apéndice B - Hoja H. (Revision del
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Estado de los Equipos Existentes y la revision y determinacién del estado consiste en evaluar su
estado fisico y operacion, de conformidad a lo indicado segun la ficha técnica).
2.3.2. Reconocimiento de los Paneles Fotovoltaicos.

Los dos paneles fotovoltaicos monocristalinos de la marca JA SOLAR con una potencia
de 380 W cada uno, a los cuales se les realiza una inspeccion visual donde se determiné su
correcto estado. Posteriormente se registraron los datos de placa de los paneles PV para realizar
un analisis de compatibilidad con el inversor multifuncional y comprobar su correcta integracion.
(Ver Apéndice B - Hoja G).

2.3.2.1. Prueba de Tension de Vacio de los Paneles Fotovoltaicos

Como primera prueba se realizé medicion de la tension de circuito abierto (Voc) de los
paneles solares los cuales estan conectados en paralelo. El valor nominal de esta tensién de vacio
al igual que la corriente de corto y potencia maxima son especificados por el fabricante.

Para medir la tensién de vacio se utiliz6 un multimetro digital que se conecta en paralelo
a los bornes de los paneles PV. Posteriormente, se somete el panel a varios niveles de irradiancia
cuyos valores se capturan con ayuda de la estacion meteoroldgica ubicada en la terraza del
laboratorio y se mide la tension generada. Los datos obtenidos se observan en la Tabla 2. El
valor de tension de vacio varia segln la irradiancia solar y la temperatura del panel PV.

Tabla 2.

Datos de Irradiancia Solar y Tension de Vacio de los Paneles Solares.

Irradiancia solar Tension de vacio
1000 W/ m? 48,71 VDC
731 W/ m? 43,81 VDC
708 W/ m? 43,55 VDC
926 W/ m? 44,13 VDC
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2.3.2.2. Prueba de Corto de los Paneles FV.

La corriente de corto (Isc) de un panel FV es una variable importante ya que nos indica la
méaxima corriente que puede generar en condiciones de cortocircuito. Ademas, nos indica si se
encuentra en dptimas condiciones o esta defectuoso.

Para realizar esta prueba, los paneles FV conectados en paralelo y previamente instalados
en terraza (ver Figura 26), se someten a un nivel de irradiancia solar, la cual se puede medir con
la ayuda de la estacion meteoroldgica y visualizar los datos en el computador principal del
Laboratorio AT205, como segundo paso, se conectan los terminales positivo y negativo para
cerrar el circuito y permitir que la corriente fluya a través de este. Finalmente, se toma lectura de
la corriente con ayuda de una pinza amperimétrica, esta corriente de corto varia segin la
irradiancia solar a la que se sometan los paneles FV. Los datos obtenidos para diferentes niveles
de irradiancia se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3.

Corriente de Corto de los Paneles Solares a Diferentes Niveles de Irradiancia Solar

Irradiancia solar Corriente de corto (Isc)
485 W/ m? 6,4 A
942W/ m? 190A

2.3.3. Reconocimiento y Pruebas del Grupo Electrogeno.

Grupo electrogeno marca Evans con una capacidad nominal de 1600 VA modelo
G16MGO0300TH. Las pruebas realizadas abarcaron aspectos técnicos como la respuesta del
generador ante variaciones de carga, la estabilidad de frecuencia, tension y la capacidad de

arranque en diversas condiciones de demanda de potencia.
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2.3.3.1. Prueba en Operacion sin Carga o en Vacio del Grupo
Electrogeno.

En esta prueba se analizan aspectos previos a la operacion del grupo electrégeno,
asegurando buen nivel de combustible y aceite, a continuacion, se procedio al encendido y a la
toma de valores de tension y frecuencia. El resultado de esta prueba evidencié la fluctuacién en
estos dos parametros, lo cual ocasiona una inestabilidad en la onda de tension, como se aprecia
en la Figura 3. Los datos obtenidos con PQube3 se presentan en el Apéndice C. Posteriormente,
con los datos recolectados, se calculd el porcentaje de distorsion de tensién THDv igual al
18.83%. A su vez se graficd el espectro armonico de la sefial de tension donde se evidencia la
distorsion armonica de orden 3°, 5°, 7° 'y 9° como muestra la Figura 4.

Figura 3.

Curva caracteristica de la onda de tension del grupo electrdgeno

200

140

NMumero de muestras [N]

Figura 4.

Espectro armonico de la sefial de tension del grupo electrégeno.
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2.3.3.2. Prueba en Operacién con Carga del Grupo Electrégeno

En esta prueba se analizan los mismos aspectos previos al igual que en la prueba de
operacion sin carga, Para ello, se sitda el grupo electrégeno a una distancia aproximada de 12
metros y mediante una extension eléctrica encauchetada calibre 3x14 AWG se energiza un banco
de cargas resistivo monofasico de 120 VAC ubicado al interior del Laboratorio AT_205, en el
cual se establecen diferentes valores de resistencia que permiten aumentar el flujo de corriente
por parte del grupo electrégeno de manera controlada. Una vez listo el montaje, se pone en
operacion el grupo electrégeno, posteriormente, se activa la proteccion de salida AC de éste;
seguidamente, variamos el valor de resistencia para aumentar demanda de potencia y se toman
los datos de tensidn, corriente y frecuencia (ver Apéndice D), de lo cual se puede evidenciar

nuevamente la fluctuacion de estos tres parametros como se observa en la Figura 5. También se
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percibe de manera audible un cambio en el sonido del grupo electrégeno, se vuelve mas tenue a

medida que se le exige méas potencia, lo que provoca que tienda a apagarse.

Figura 5.

Curva caracteristica de tension y corriente del grupo electrogeno operando con carga
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2.3.3.3. Prueba en Operacion Integrada del Grupo Electrogeno e
Inversor

En esta prueba se tienen las mismas consideraciones de prearranque que en vacio,
integrando el grupo electrégeno con el inversor multifuncional Alamo 24401000. Primero, se
conectan 2 baterias de 12V en serie para obtener un banco de 24V y posibilitar el flujo de
potencia con el inversor. El inversor se configura para transferir carga al grupo electrogeno
cuando detecte un bajo nivel de almacenamiento en baterias y almacene los excedentes de
energia en banco de baterias.

La segunda fase, se realiza asociando una carga de 175W al sistema la cual se extrae de
las baterias sin problema. Ahora, se pone en linea el grupo electrogeno, el inversor detecta la

entrada al sistema y hace la transferencia de carga, el inversor asume la incorporacion en el
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sistema del grupo electrégeno y les hace un analisis a los parametros de tension y frecuencia, la
tecnologia del inversor detecta una frecuencia inestable impuesta por el grupo electrégeno e
inmediatamente lo saca del sistema. Aunque este dispositivo ya paso por una revision técnica en
la Divisién de Mantenimiento Tecnoldgico, no se logrd su correcta operacion, aunque se puede
utilizar para mostrar como es un malfuncionamiento de una pequefia planta eléctrica. En
consecuencia, se recomienda la adquisicién de otro grupo electrégeno.

2.3.4. Reconocimiento y Pruebas del Sistema de Almacenamiento de Baterias.

Esta prueba tiene dos componentes, analisis de carga individual y analisis mediante el
modulo de précticas propuesto. Previo a la carga, se realiza la descarga de manera individual a
cada bateria de 12V y 200Ah de la marca Max Power, llevandolas a descarga profunda;
posteriormente, para la carga se utiliza el cargador de baterias de 12 voltios y 10 A “Blue Power
Charger” de la marca “Victron Energy”. Se hace el registro de datos y se grafican como se
evidencia en las figuras 6 y 7.

Figura 6.

Curva caracteristica de tensién y corriente de carga de bateria No 1 Max Power 12V-200Ah
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Figura 7.

Curva caracteristica de tension y corriente de carga de bateria No 2
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La segunda parte consiste en realizar la prueba al banco de baterias en conjunto, mediante

el inversor multifuncional en su opcién cargador y conectado a la red existente monofasica de



24

SISTEMA HIBRIDO DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

120 VAC. Para ello, se conectan las dos baterias en serie y, posteriormente, al inversor para

controlar su estado de carga. El inversor se configura para que el estado de carga se haga de

manera automaética, la configuracion del inversor viene dada por default para el estado de carga

de la bateria como se evidencia en el manual de usuario del inversor mostrado en el Apéndice E,

Pagina 17, modo de programacion 09, “Bulk charging voltage”, paso posterior es el registro de

datos de tension, corriente hasta que termina el estado de flotacion y el inversor emite estado de

alarma indicando que el banco de baterias ha quedado totalmente cargado. Con los datos

registrados se realiza la curva caracteristica como se evidencia en la Figura 8.

Figura 8.

Curva caracteristica de tension y corriente de carga del banco de baterias.
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Finalmente, se procede a monitorizar la curva de descarga del banco de baterias, la cual, se

controla mediante la programacién del inversor multifuncional configurada para descarga del
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50%. Estos datos son registrados por el medidor DC PWRcheck conectados al puerto de
medicidn banco de baterias y se procede a graficar como se evidencia en la Figura 9.
Figura 9.

Curva caracteristica de tension y corriente de descarga del banco de baterias.
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2.3.5. Reconocimiento y Pruebas del Inversor Inti ALAMO 24401000

Este equipo hibrido monofasico 120VAC de onda senoidal pura, también conocido como
inversor multifuncional o 3 en 1, integra las funciones de inversor (funcion 1), cargador solar con
tecnologia MPPT (funcion 2) y cargador AC tecnologia PWM (funcién 3), alta eficiencia en
conversion AC-DC, trabaja a una tension nominal de 24 VDC, con una potencia nominal de 1
kVA, y una alta corriente de carga MPPT de hasta 40 A.

Este inversor cuenta con una pantalla LCD que visualiza y permite configurar algunos
parametros como rango de tensién AC, prioridad de fuente de salida, maxima corriente de carga

con la red o paneles PV y tensidn de alarma por baja tensién de las baterias.
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Ademas, cuenta con tres indicadores luminosos que indican la fuente de carga (red
eléctrica / grupo electrogeno, paneles PV o banco de baterias), estado de carga de la bateria e
indicador de falla o advertencia en el inversor. Toda esta informacién se puede encontrar en el
manual de usuario con mayor claridad.

2.3.5.1. Reconocimiento de la onda de tensién del inversor sin carga

Mediante esta prueba se quiere comprobar qué tan pura es la onda de tension del inversor.
Aunque el manual especifica que la sefial de salida es onda senoidal pura, se realizd la
integracion del inversor con las baterias y la conexién del analizador PQube3 a los puertos de
salida de tensién AC del inversor, tal como se muestra en la Figura 10.

Figura 10.

Esquema de conexion de PQube3 a la salida monofésica 120 VAC del sistema
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Con ayuda del PQube3, se realiza el muestreo de la sefial de tension. Con las muestras
obtenidas, se grafica como se evidencia en la Figura 11, y se calcula el indice de distorsion

armonica total que posee la sefial de tension de salida AC del inversor. Este calculo se realiza
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mediante la herramienta Matlab, cuyo cddigo se encuentra en el Apéndice H, practica C. El
resultado obtenido indica que el indice THDv es igual a =3.8964%, la cual se considera un
porcentaje aceptable segun los limites de distorsion establecidos por la CREG 065 de 2012 en su
Anexo 2, Literal 2.5 para nivel de tensidn 1 o sistemas con tensién nominal menor a 1 kV.
Figura 11.

Tension de salida del inversor en un periodo de la sefial
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2.4.  Dimensionamiento de Sistema Hibrido de Generacion de Energia Eléctrica.

Para realizar un dimensionamiento adecuado del sistema hibrido de baja potencia es
fundamental llevar a cabo una identificacion y caracterizacion de los equipos existentes en el
Laboratorio AT 205. Esto permite realizar una seleccion adecuada de los recursos disponibles y
poder calcular la cantidad de equipos a instalar, teniendo en cuenta las potencias de los
componentes existentes.

2.4.1.  Cuantificacion de Componentes existentes.

El dimensionamiento se llevd acabd con los equipos caracterizados y materiales

existentes en el laboratorio de uso racional de la energia y energias renovables (AT205) del

Edificio de Alta Tension. La cantidad y condiciones de cada equipo se listan en la Tabla 4.
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Tabla 4.

Cuantificacion de componentes

Equipos, materiales y

. Cantidad Condicion del equipo o material
accesorios

Paneles fotovoltaicos Dos Buenas condiciones
Inversor multifuncional Uno Buenas condiciones

Baterias de gel SEC Dos Aceptables
Cable encauchetado Veinte metros Buenas condiciones
Grupo electrégeno Uno Malas condiciones
Baterias de gel Max Power Dos Buenas condiciones

2.5.  Analisis de Compatibilidad entre Componentes del Sistema.

Una fase esencial en la implementacion de un sistema hibrido de generacion eléctrica es
la caracterizacion de sus componentes, la cual se inicia tras la recopilacién de informacién
detallada de las fichas técnicas de los equipos existentes, las cuales se pueden observar en el
Apéndice B, Hoja G. El objetivo principal de esta etapa es verificar que cada uno de los
elementos que conforman el sistema hibrido posee la capacidad y se encontrara dentro de los
rangos de operacion adecuados, para garantizar su correcta compatibilidad.

2.5.1. Compatibilidad entre los paneles solares, baterias, grupo electrégeno con el inversor
multifuncional.

Luego de realizar la recopilacion de la informacién de los componentes, se realizé el
analisis de los datos de las fichas técnicas de cada uno de los equipos y se comprobo la correcta
compatibilidad, ver Apéndice B, Hoja G.

El anélisis de estos datos se puede apreciar en la Tabla 5.

Tabla 5.

Compatibilidad entre elementos existentes
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Compatibilidad entre los Paneles Solares y el Inversor Multifuncional

Max tensién de circuito

(Voc) del panel abierto del inversor

Unidades Cumple

Parametro 1

48.71 75 VDC Si
(Voc) del panel Tension de las baterias
Parametro 2 48.71 12 VDC Si
(Vmp) del panel Rango de; telg\s/i()n del
. arreglo
Parametro 3 40.03 30-75 VDC Si

Compatibilidad entre las Baterias y el Inversor Multifuncional

Parametros del inversor

. ; Parametros de las baterias Cumple
multifuncional
Entr_ada 24 VDC Tension nominal 12V Si
nominal DC
g:aorrggente de 40 A Corriente de carga maxima 40 A Si

Compatibilidad entre el Grupo electrogeno y el Inversor Multifuncional

Entrada AC del Inversor Caracteristicas del Generador Cumple
Forma de onda de tensién de  Onda senoidal Potencia 1.60 kKVA

entrada Maxima

Tensiéon nominal de entrada 110V /220 V

AC Tension 120 VAC

Max tension AC de entrada 150V /250 V .
Frecuencia nominal 60 Hz /50 Hz  Frecuencia 60 Hz S
Fases Monofésico Fases Monofasico

Encendido Manual

2.6.  Modelado y Simulacion en Software Homer Pro.

El software Homer Pro es una herramienta muy (til a la hora de disefiar proyectos que
incorporan energias renovables como sistemas fotovoltaicos, microrredes y sistemas hibridos.
Esta herramienta permite realizar simulaciones de estos sistemas incorporando diferentes fuentes
de generacion de energia eléctrica encaminadas a satisfacer de manera adecuada la curva de

demanda energética de sectores residenciales, comerciales e industriales. Al realizar estas
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simulaciones el software permite conocer la solucién més optima y eficiente al momento de
integrar maltiples soluciones de generacion y calcular la viabilidad financiera de cada propuesta.
2.6.1. Ubicacion del Proyecto y Datos Climaticos Suministrados por el Software Homer Pro.
Es importante seleccionar la correcta ubicacion del lugar donde se realizaré el proyecto,
los parametros de latitud y longitud me permite descargar los datos climéaticos como radiacion
solar, la velocidad del viento y la temperatura del lugar, mediante la base de datos “NASA
Prediction of Worldwide Energy Resource (Power)”. En la Figura 12 se observa la ubicacion
correcta del proyecto en el software.
Figura 12.

Ubicacion de la instalacion fotovoltaica mediante el software Homer Pro.

Location Search

2.6.2. Disponibilidad de Recursos Energéticos.
En todo proyecto de generacion de energia eléctrica es importante realizar un estudio de

los recursos energéticos disponibles en la zona. Con base a los datos obtenidos, se plantean las
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posibles fuentes de generacion de energia que logren satisfacer la demanda de energia de manera
eficiente. Con los recursos energéticos disponibles se puede determinar la produccion y el tiempo
de operacion de las fuentes que integran el sistema de generacién de energia.

Para el pequefio sistema hibrido de generacion a implementar en el Laboratorio, la
energia solar sera la principal fuente de generacion, por lo cual el software Homer Pro determina
un andlisis del potencial solar el cual se puede observar en la Tabla 6 y Figura 13, y el perfil de
temperatura en la Tabla 7 y Figura 14.

Tabla 6.

Irradiacién solar media mensual y anual en Bucaramanga.

Mes Clearness index Irradiacion diaria (KWh/m2/dia)
Enero 0,577 5,340
Febrero 0,543 5,340
Marzo 0,510 5,280
Abril 0,474 4,960
Mayo 0,490 5,010
Junio 0,515 5,160
Julio 0,552 5,570
Agosto 0,539 5,550
Septiembre 0,511 5,270
Octubre 0,484 4,800
Noviembre 0,506 4,720
Diciembre 0,539 4,860

Irradiacion diaria promedio anual (kWh/m2/dia): 5,160
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Figura 13.

Potencial de generacion por irradiacién diaria promedio anual.
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Tabla 7.
Temperatura promedio mensual.

Mes Temperatura diaria (°C)
Enero 20,420
Febrero 21,190
Marzo 21,480
Abril 21,110
Mayo 20,660
Junio 20,460
Julio 20,450
Agosto 20,670
Septiembre 20,400
Octubre 19,850
Noviembre 19,690
Diciembre 19,880

Temperatura media anual: 20,52 °C
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Figura 14.

Perfil de temperatura promedio mensual y anual.
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2.6.3. Curva de Demanda en el Software Homer Pro.

Una de las posibilidades que ofrece el software es la de modelar la curva de demanda
elaborada por la UPME la cual se menciond anteriormente, ademas proporciona un mapa de
calor de la potencia de la carga durante las veinticuatro horas del dia los trecientos sesenta y
cinco dias del afio. también permite ingresar el consumo promedio por dia el cual para la
simulacion es de 2 kWh/dia, posteriormente Homer calcula el valor de potencia pico el cual es de

270 W como se evidencia en la Figura 15.
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Figura 15.

Curva de Demanda Diaria Elaborada en el Software Homer Pro.
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2.6.4. Diagrama Esquematico del Sistema
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Una vez definida la carga se procede a integrar las alternativas de generacion de energia

de acuerdo con los recursos energéticos disponibles en la zona. Este proyecto busca suplir la

demanda mediante generacion fotovoltaica, banco de baterias y un generador a gasolina como se

observa en la Figura 16.
Figura 16.

Flujo de Energia Elaborado en Software Homer Pro.
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En la Apéndice B, Hoja N, se muestran los parametros de configuracion de las fuentes de
energia y equipos que conforman el sistema.

2.6.5. Resultados de la optimizacion en Homer pro.

El software luego de configurados los pardmetros de las fuentes que conformaran el
sistema hibrido de generacién utiliza algoritmos de optimizacién para encontrar la combinacion
Optima de fuentes de energia y componentes del sistema para satisfacer la curva de demanda
propuesta, teniendo en cuenta factores como el costo, la confiabilidad y el impacto ambiental. En
la Figura 17 se observan las maltiples soluciones propuestas.

Figura 17.

Propuestas Mediante Software Homer Pro para Demanda de Carga Especifica.
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Segun la Figura 17, la combinacion éptima para atender la curva de demanda propuesta
para una vivienda rural es optar por un sistema fotovoltaico con una potencia de 645 W, dos
baterias de 12 Vcon una capacidad de corriente de 194 Ah, y un inversor con una potencia de
213 W.

Otro parametro importante es el tipo de despacho que en la Figura 17 se abrevia como
“CC” o “LF” este modo de despacho tiene relacion con la carga de las baterias.

Carga ciclica “CC”: El modo de carga ciclica prioriza la carga de las baterias cuando los
generadores estan en pleno funcionamiento y hay excedente de energia disponible.

Seguir la carga “LF” load following: La estrategia de seguimiento de la carga, cuando se
necesita un generador, produce solo la energia suficiente para satisfacer la demanda. El
seguimiento de la carga tiende a ser dptimo en sistemas con mucha energia renovable que a
veces excede la carga. Permitiendo el apagado del generador para el ahorro de combustible y
mejorar los costos. Este tipo de despacho se presenta en la solucion numero dos la cual esta
conformado por un generador, sistema fotovoltaico, banco de baterias e inversor.

También es importante analizar los costos que representara la implementa de este
proyecto. para ello Homer nos brinda informacion como el costo presente neto (NPC), el costo
del kWh para cada solucion (LCOE), el costo de operacidn anual, los costos de inversion inicial
(CAPEX) y el costo del combustible al afio en el caso de contar con un generador (Fuel cost), los

cuales se observan la Figura 18.
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Figura 18.

Propuestas Mediante Software Homer Pro para Demanda de Carga Especifica.
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2.7. Disefio de la Instalacion del modulo de préacticas en AutoCAD

Mediante el software AutoCAD se realizan planos con los detalles de la instalacion,
diagrama de flujo de potencias, diagrama de conexiones, diagrama unifilar, como se evidencian
en las figuras 19, 20 y 21 respectivamente, estos diagramas los puede encontrar al detalle en el
Apéndice F, estos planos dan una vista de como quedd implementado el médulo de précticas, la
posicién de los diferentes componentes del sistema, calibres de conductores, protecciones

eléctricas entre otros aspectos.
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Figura 19.

Diagrama de Flujo de Potencias del Sistema Hibrido de Generacion de Energia Eléctrica.
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Figura 20.

Diagrama de conexiones del Sistema Hibrido de Generacion de Energia Eléctrica.
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Figura 21.

Diagrama Unifilar del Sistema Hibrido de Generacion de Energia Eléctrica.
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2.8.  Disefio de la estructura e instalacion de médulos FV en terraza y ubicacion del
grupo electrégeno.

Se realiza el disefio de la instalacion de los paneles PV en conjunto y el de la caseta
donde se instalara en grupo electrégeno mediante el software AutoCAD en su modelado 3D
como se evidencia en la Figura 22.

Figura 22.

Disefio de la Estructura de los Paneles PV y Ubicacion del Grupo Electrégeno.

2.9. Estudio de Sombras Mediante PV-SOL

Mediante el software PV-SOL se realiz6 el estudio de sombras con el objetivo de
determinar si el lugar donde se pretenden instalar los mddulos PV se ve afectado por sombras de
los diferentes elementos adyacentes, debido a trayectorias del sol en los diferentes meses del afio.
La Figura 23 muestra el levantamiento realizado mediante software PV-SOL y los porcentajes de
sombras que equivalen al 0,2% y 0,1% respectivamente, para cada uno de los médulos. En el
Apéndice G presente en este documento se encuentran las Figuras extraidas del software del caso

estudio.
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Figura 23.

Levantamiento Estructural para Estudio de Sombras Mediante PV-SOL

2.9.1. Datos climéticos e irradiancia para las coordenadas especificas del montaje.

En el software, se incorporaran las coordenadas de latitud y longitud, se descarga datos
de irradiancia promedio total anual, directa y difusa. Estos pardmetros inciden en la ubicacion y
se localizan mediante cddigo postal, forma en la cual el software determina estos parametros,

como se evidencia en las figuras 24 y 25.
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Figura 24.

Datos climaticos e irradiancia para las coordenadas especificas del montaje.
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3. Implementacion de la Arquitectura del Mddulo de Generaciéon Hibrida de Baja

Potencia en el Laboratorio AT205

Luego de realizar el dimensionamiento y disefio del sistema hibrido de generacion de
energia eléctrica siguiendo las normativas, condiciones de seguridad y practicidad, Se procede a
realizar la planificacion de factores como el presupuesto disponible, equipo de trabajo,
comunicacion, herramientas entre otros, que permitan asegurar una ejecucion de forma exitosa y
segura.

Con base a esto, se realiza la implementacion del sistema hibrido de generacion de
energia eléctrica en el Laboratorio AT_205. Toda la evidencia fotografica de aspectos generales
de la implementacion del sistema se puede ver en el Apéndice I. Ademas, se realiza un célculo el
costo total del proyecto el cual se puede evidenciar en el Apéndice J.

3.1. Instalacion de estructura soporte para Paneles Solares JA SOLAR380W.

La instalacion de la estructura se hace en terraza, mediante estructura en aluminio
modular cuadrada de 4cm x 4cm ranurado, anclada mediante pilones de concreto de 30 cm?3 con
brazo embebido para anclaje. El disefio de la estructura ademas de soportar los paneles solares
busca no afectar la impermeabilidad de la placa del Laboratorio AT205.

3.2. Instalacion de paneles fotovoltaicos JAsolar380W y conexionado.

Para el montaje de la estructura se procede a la instalacion de los paneles fotovoltaicos y
sujecion de estos mediante platina tipo “L” ranurada, se asegura a los paneles mediante
tornilleria de 3/8” x 4” como se evidencia en la Figura 26, quedando fijamente los paneles a

estructura y abarcando un area total de paneles y estructura de 3.75 m?, aproximadamente.
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El conexionado de estos dos modulos fotovoltaicos se realiza en paralelo mediante
conector MC4 (2 a 1), paso posterior sus terminales son conectados a cable No 6 tipo solar en
sus respectivos colores rojo (+) y negro (-). Estos corresponden a la acometida parcial, esta
acometida es dirigida mediante coraza flexible tipo metélica hasta el interior del Laboratorio
AT205 vy, posteriormente, conectada en tablero de distribucion rotulado como tablero de
protecciones solares. Es importante mencionar que tanto para el disefio como para la
implementacién no se proyectaron e instalaron cajas de protecciones en terraza debido al dificil
acceso a terraza, dado el caso de alguna eventualidad no se tendria acceso a plataforma vy el
sistema quedaria inhabilitado.

Para la instalacion tanto de paneles PV, estructura y estacién meteoroldgica, fue necesario
armar torre de andamios certificados tipo fijo de 5 secciones con plataformas y escaleras de
acceso, este fue el medio de acceso a terraza donde quedaron finalmente instalados los médulos
fotovoltaicos. Como se observa en las Figuras 26.

Figura 26.

Maodulos y estacion meteoroldgica instalados en terraza del Laboratorio de Alta Tension
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3.3.  Instalacion del Modulo de Précticas al Interior del laboratorio AT_205.

En la etapa de disefio se establecio los componentes de la instalacién y cantidades, en esta
etapa de instalacion se realiza la ejecucién y armado de todos y cada uno de los diferentes
componentes del sistema integrado, vistos en los planos presentes en el esquema de conexion del
Apéndice F. La Figura 27 muestra como quedd implementado el sistema al interior del
Laboratorio AT205.

Figura 27.

Madulo de Practicas Instalado al Interior del Laboratorio AT205
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3.4. Instalacion de Acometida Parcial PV SOLAR hasta Inversor Alamo 2440100.

La acometida parcial de paneles PV llega al tablero de distribucién sefialado como
“Tablero de protecciones eléctricas solares”, en este tablero se encuentran tres (3) elementos de
proteccién solar, un portafusibles de 2 polos, un disyuntor de 25 A, y un DPS. Aguas abajo de
este tablero continta por canaleta la acometida que se dirige al puerto de mediciones de PV
solar, la cual tiene dos puentes conectores para cada polo, continGia la acometida hacia el inversor

Alamo de referencia IM2440100 al cual se conecta en PV (+) y PV (-).
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3.5.  Alimentacion Eléctrica del Inversor Alamo 24401000

La alimentacion del inversor se hace mediante un banco de baterias de 24 VDC, este
consiste en dos baterias de 12V y 200Ah conectadas en serie. La acometida de alimentacion del
inversor proviene del banco de baterias y est4 cableada con calibre No 6 AWG multifilamento.
La alimentacién ingresa a un tablero de distribucion etiquetado como tablero de proteccion del
banco de baterias 24VDC. En este tablero, encontramos una proteccion termomagnética de 40A.
Aguas debajo de esta proteccion conectamos la acometida y aguas arriba de esta proteccion se
dirige acometida hacia el puerto de mediciones del banco de baterias 24VDC, del puerto de
mediciones continda hacia el inversor en el puerto llamado “EXT BATTERY +24VDC-".
3.6. Entradas Monofasicas 120 VAC al Inversor ALAMO 2440100

El inversor tiene un puerto de entrada monofésica 120 VAC que lo constituye una fase,
un neutro y una tierra. Esta entrada tiene dos modos de operacion los cuales se controlan
mediante un selector de fase el cual posibilita operar en 4 posiciones, la posicion “R” indica
operador de red, la posicion “T” indica grupo electrogeno y las posiciones “S” y “0” no estan
conectadas lo que indica que si estan en esta posicion no hay entrada al inversor de ninguna
indole, las fases de llegada tanto del grupo electrégeno como del operador de red hacen la
conmutacion en el selector y de este se dirigen al tablero llamado “TD_AC1”, alli pasa por una
proteccion termomagnética de 20 A aguas arriba; aguas abajo sale la fase hacia el inversor, el
neutro y tierra son nodos comunes entre grupo electrogeno, operador de red e inversor
respectivamente.
3.7. Salida Monoféasica del Inversor ALAMO 2440100

El inversor tiene un puerto de salida monofésica de 120 VAC, lo constituye una fase y un

neutro. Esta salida va dirigida hacia un tablero de protecciones llamado “TD_AC_ALAMO” en el
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cual se encuentra la proteccion termomagnética AC de 20 A de los dos tomacorrientes
monofésicas 120 VAC, en paralelo a el ultimo tomacorriente del circuito se encuentra conectado
el puerto de mediciones de salidas monofésicas 120 VAC. Todos los detalles como protecciones
eléctricas, conductores eléctricos mencionados en la Seccidn 2.3 estan relacionados al detalle en
el Apéndice B, (hojas B y E) y, ademéas todo el detalle de conexionado y disposicion de
elementos para la instalacion estan relacionados en el Apéndice F.
3.8.  Instalacion del Grupo Electrégeno Evans 1600W

La instalacion e integracion del grupo electrogeno al sistema no se llevd a cabo por mala
calidad en la onda de tension del grupo electrdégeno, la cual provoca una inestabilidad en la
frecuencia de este. Sin embargo, se realiza la instalacion de su acometida con una longitud
aproximada de 8 metros en ducto IMC de %2 y conductor encauchetado 3x14 AWG, la cual va
dirigida desde la parte posterior, zona baja del Edificio de Alta Tension hasta el selector input

120 VAC sefialado en el modulo de practicas ubicado en el interior del laboratorio.
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4. Evaluacion del Desempefio del Sistema Hibrido de Generacion.

Posterior al disefio e implementacion del sistema hibrido de generacion, es importante
verificar y evaluar el funcionamiento de cada uno de los elementos que conforman el sistema.
Para ello, se ubican medidores DC de medida referencia PWRcheck en los puestos de medicion
PVsolar y puertos de medicion banco de baterias 24 VDC, ademas se instala el registrador Fluke
1730 en el puerto de mediciones salidas 120 VAC. En estos puntos se realizé la medicién con el
fin de recolectar datos de variables como tension, corriente y potencia. Con los datos obtenidos,
se puede evaluar como el sistema realiza el control y despacho de potencia de manera eficiente.
4.1.  Despacho de potencia del sistema ante la curva de demanda propuesta.

La monitorizaciéon del flujo de potencia del sistema hibrido se llevé a cabo ante los
escenarios de la curva de demanda propuesta.

Este analisis se tomo para un dia donde la irradiancia solar vario intensamente por la alta
nubosidad, permitiendo evaluar la continuidad del servicio de energia eléctrica ante condiciones
desfavorables. En la Figura 27 se puede observar la curva de demanda energética consumida por
las cargas, la cual se obtuvo con el registrador Fluke-1730 recolectando datos cada 10 segundos
y con ayuda de la estacion meteoroldgica se monitorizo la radiacion durante el dia.

Figura 27.

Curva de demanda energética consumida por las cargas
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Posteriormente, se obtuvo la curva de potencia entregada por los paneles solares y el
banco de baterias, ver Figura 28, con la cual se puede analizar el control y despacho de potencia
por parte del inversor multifuncional obteniendo escenarios tales como:

o Sistema fotovoltaico y el banco de baterias atienden la carga de forma satisfactoria sin

depender del operador de red o grupo electrégeno.

o Unicamente el banco de baterias atiende la carga
o Paneles PV atienden la carga y los excedentes de energia cargan las baterias.
Figura 28.

Curva de flujo de potencia suministrada por los paneles solares y banco de baterias.

800
600
400

200

Potencia[W]

o !

0:00:00 2:24:00

14:24:00

-200

-600

Horas

— Pg Baterias == Pg Paneles



52
SISTEMA HIBRIDO DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

5. Manual de Practicas.

Este capitulo presenta una serie de actividades de componente practico, las cuales le
permitiran al estudiante interactuar con el modulo de generacion hibrida de energia eléctrica. La
finalidad de la componente préactica es que el estudiante tenga una experiencia con componentes
comerciales usados en sistemas hibridos de generacion de energia eléctrica, la manera en que se
puede alternar la generacion de energia eléctrica y que visualice un modelo de negocio en su
etapa profesional (si es de su agrado).

Recordar siempre abordar cada practica de manera responsable, segura y clara para poder
desarrollarla de manera confiable y sin riesgos de accidentes.

Las guias practicas relacionadas en los subcapitulos 5.1 hasta 5.6 se encontraran en el
Apéndice H presente en este documento.

5.1. Préctica Introductoria

La practica introductoria consiste en adquirir el conocimiento de las reglas de oro para
labores donde se intervienen actividades ejecutables de tipo eléctrico. Todo personal, sea técnico,
tecndlogo e ingeniero, debe conocer los riesgos que implica la intervencion y operacion de
circuitos eléctricos sean en corriente alterna o en corriente directa; especialmente los que se
encuentran energizados, es por ello que la practica introductoria le permite conocer los pasos que
se deben aplicar en actividades de tipo eléctrico e interiorizarlas como reglas de oro.

5.2. Practica A. Reconocimiento e Identificacion de Equipos y Dispositivos del Médulo
de Entrenamiento

La practica A le permite al estudiante reconocer cada elemento que comprende el
sistema, adquirir el conocimiento de como interviene cada elemento y qué funcion cumple dentro

del sistema, puede que algunos dispositivos tengan apariencia fisica similar, pero tienen un uso
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final distinto, para ello es esencial leer la hoja de datos, fichas técnicas y manual de usuario de
equipos.
5.3.  Practica B. Construccion de Curvas Caracteristicas de Corriente vs Tension (I vs
V) y Potencia vs Tension (P vs V) a Diferentes valores de Irradiancia
Esta practica busca que el estudiante realice las curvas caracteristicas de (I vs V) y (P vs
V) mediante los pardmetros tomados de irradiancia, corriente de cortocircuito, tension de vacio.
Ahora bien, de los datos obtenidos de tension y corriente adquiera los valores de potencia
méaxima y finalmente halle las eficiencias del sistema de paneles PV integrados (recordar que
estan conectados en paralelo) para los diferentes valores de irradiancia.
5.4.  Practica C. Andlisis de Formas de Onda de las Sefiales de Tension y Corriente de
Luminarias Incandescente, CFL y LED
Esta practica esta enfoca al andlisis de calidad de la energia eléctrica, donde busca que el
estudiante se familiarice con nuevos equipos de medicién de pardmetros eléctricos como el
analizador de redes PQube3, el cual permite realizar el muestreo de las sefiales de tension y
corriente, en este caso para tres tipos de luminarias y posteriormente analizar formas de ondas,
distorsiones armonicas en tension y corriente y factor de potencia.
5.5.  Practica D. Construccion de las Curvas de Carga y Descarga del Banco de
Baterias para Comprobar su Estado
Durante la practica, se configura el inversor multifuncional para gestionar
adecuadamente el proceso de carga y descarga, tomando en cuenta los parametros técnicos
proporcionados por el fabricante de las baterias. Se realiza mediciones y se grafica los datos
obtenidos para visualizar y entender las diferentes etapas de carga conocidas como bulk,

absorcion y flotacion, asi como para verificar la capacidad efectiva de las baterias.
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A través de esta actividad, los estudiantes adquiriran conocimientos practicos esenciales
sobre la gestion de baterias en sistemas hibridos, ademas de habilidades en la configuracién y
monitoreo de equipos de almacenamiento de energia.

5.6. Préctica E. Evaluacion del desempefio del sistema hibrido de generacion para
escenarios de demanda propuestos.

La préctica consiste en monitorear como el inversor multifuncional realiza el despacho de
potencia de las fuentes de generacion de energia eléctrica y el banco de baterias ante diferentes
escenarios de carga, esto se hace mediante los dispositivos de medida como lo son el PWRcheck,
el registrador Fluke 1730, con el fin de adquisicion de datos y posterior realizar la construccion

de graficas de flujos de potencia.
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6. Conclusiones

Se logré disefiar e implementar un sistema hibrido de generacion de energia eléctrica,
como modulo de practicas para el Laboratorio de uso racional de la energia y energias
renovables (AT205), en el cual se consiguio integrar de manera correcta los paneles PV vy el
banco de baterias al inversor multifuncional, por otro lado, se pudo comprobar que no es posible
integrar el grupo electrogeno de respaldo al sistema, por lo cual como una mejora para el sistema
es necesario adquirir un nuevo grupo electrogeno de ser posible con encendido automatico para
lograr hacer su arranque mediante el inversor multifuncional.

Frente a proponer el sistema hibrido de generacién como una solucién optima al desafio
del suministro eléctrico en Colombia, especialmente en las Zonas No Interconectadas (ZNlI), se
pudo comprobar que Unicamente con el arreglo de paneles PV con una capacidad de 760 W y el
banco de baterias conformado por dos baterias de 12V con capacidad de 200 Ah, producen y
almacenan la energia necesaria para atender la curva de demanda diaria para una vivienda rural
con un consumo aproximado de 2 kWh/dia.

La construccion del médulo hibrido de generacion deja en evidencia que los equipos
implementados no cuentan con tecnologia de ultima generacion, como es el caso del inversor
multifuncional, por lo cual, no se puede hacer extraccion de datos mediante su puerto de
comunicaciones RS232 y analizar el comportamiento de las diferentes variables.

Otro caso es el de las baterias, revisando catalogos se encuentran que existen baterias que
se pueden monitorear mediante 10T, escaneo de QR mediante aplicativo se puede monitorear su

estado.
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La ausencia de tecnologia, que permite el monitoreo del sistema integrado, es la que, en
si, abre una gama de posibilidades para el desarrollo de practicas.

Como criterio personal se aprende a utilizar diferentes equipos que se tienen en la
escuela y no se les da la importancia a estos, en la etapa formativa del estudiante.

Como se pudo evidenciar con el PQube3 la sefial de tension de salida del inversor
analizada no es 100% sinusoidal, de lo cual, se puede concluir dos cosas, uno, que no es de onda
pura como se especifica en su ficha técnica y dos que el analizador esté un poco descalibrado.

Que la irradiancia es un valor que varia con el tiempo y es fundamental tener un
seguimiento de los valores promedios registrados en el servidor principal del laboratorio AT205,
adquiridos mediante la estacién meteoroldgica, esto para la elaboracién de curvas caracteristicas
de los modulos FV en su practica correspondiente.

El proceso de disefio e implementacion de sistemas hibridos de generacion, requieren de
flexibilidad y adaptabilidad para abordar los cambios y desafios que surgen durante la etapa de
ejecucion. Y esto se contrasta, por supuesto con el presupuesto del proyecto.

El proyecto quedé muy bien implementado con lo estipulado segun en el plan de trabajo,
es un modulo al cual se le puede sacar mucho provecho en términos de ensefianza y aprendizaje
ya que se pueden realizar practicas que recopila lo estudiado en las asignaturas de generacion de
energia eléctrica, mediciones eléctricas y la asignatura electiva de fundamentos en la calidad de

la energia.
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7. Recomendaciones

El modulo de generacion hibrida es un montaje que tiene los requisitos para hacer
cualquier tipo de préactica en el contexto de las asignaturas de mediciones eléctricas, generacion
de energia y calidad de la energia eléctrica, ahora bien, es importante tener en cuenta que estas
actividades se deben hacer con la mayor seriedad y responsabilidad, adoptando la postura
siempre del autocuidado, del cuidado de mis compafieros y de equipos e instalacion en general.

Es indispensable leer los manuales de usuario, fichas técnicas de los equipos antes de
operar alguno de ellos, entender muy bien que es lo que se esta solicitando en cada una de las
practicas, por lo general estas practicas se realizan con algun profesional laboratorista encargado
de este modulo.

No haga uso del puerto RS232, puerto de comunicaciones del inversor multifuncional
Alamo2440100, este no es puerto que esté habilitado para descarga de datos como se creeria a
simple vista, se averigud con el proveedor de la marca autorizado y con personal de asistencia
técnica de INTI, compafiia responsable del inversor y los dos coincidieron en la respuesta, al
inversor no hay forma de extraerle datos, la marca ya no esta en el mercado y su tecnologia esta
descontinuada.

Lo ya mencionado en este trabajo de grado referente al grupo electrégeno la
recomendacion es que se pueda adquirir otro de mejores caracteristicas que se integre al sistema
de generacion hibrida sin que se caiga la frecuencia y sea sacado del sistema, recordemos que el
que esta actualmente el EVANS 1600 no cumplié con los requisitos de integracion para
generacién de energia, sin embargo, recordemos también que esto lo emula el operador de red

por lo que no es 100% relevante.
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Otra recomendacion muy importante es el tema de limpieza del laboratorio, todos los dias
se debe limpiar el modulo de précticas debido a que le cae excremento de murciélago, el llamado
es para que por favor realicen una limpieza y un sellado de posibles huecos entre el tejado y el

cielo raso del laboratorio ATG205 para evitar el alojamiento de estos mamiferos.
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