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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UNA MICRORED DE BAJA TENSION PARA EL LABORATORIO DE
INTEGRACION ENERGETICA DEL PARQUE TECNOLOGICO DE GUATIGUARA."

AUTORES: JUAN MANUEL REY LOPEZ, PEDRO PABLO VERGARA BARRIOS.?

PALABRAS CLAVES: microrredes, energias renovables, smart-grid.

DESCRIPCION: En la actualidad, con el auge desenfrenado de los centros urbanos, crece la
demanda de energia que las empresas locales y nacionales deben proporcionar. Como
consecuencia, muchas de las redes de suministro de energia eléctrica se encuentran
sobrecargadas. Debido a esto, el desarrollo de las microrredes de media y baja tensién podria
resolver problemas de suministro eléctrico, calidad y confiabilidad. La implementacién de las
microrredes en grandes sistemas urbanos, reduce los problemas de sobrecarga al igual que las
pérdidas por distribucion de la energia, debido a que las fuentes de generacién y almacenamiento
operan cerca de los puntos de consumo.

La arquitectura de la microrred puede enmarcase dentro de un concepto mas amplio denominado
smart-grid. Sin embargo, las microrredes cuentan con la capacidad de conectarse a la red de
suministro local para abastecer la carga, en caso de que las fuentes de generacion distribuidas
fallen.

Las fuentes de generacién que se utilizan para la implementacion de las microrredes de media y
baja tension, son de energia renovable, de esta forma se permite obtener energia del medio
circundante reduciendo el consumo de la red principal y costos a largo plazo. No obstante, antes
de poder implementar un sistema de generacion mediante energia renovable es necesario evaluar
el recurso energético disponible con el fin de garantizar la eficiencia del sistema.

En este trabajo de grado se realiza un estudio de los recursos energéticos disponibles en las
instalaciones del Parque Tecnolégico de Guatiguara, para la implementacion de sistemas edlicos y
fotovoltaicos. Ademas, se presenta el disefio de una microrred de baja tensién y las caracteristicas
de los equipos que la componen, para dotar la infraestructura del Laboratorio de Integracion
Energética.

! Trabajo de grado.
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: PhD. Gabriel Ordéfiez.

17



ABSTRACT

TITTLE: DESING OF A LOW POWER MICROGRID FOR THE ENERGY INTEGRATION
LABORATORY IN GUATIGUARA TECHNOLOGICAL PARK.®

AUTHORS: JUAN MANUEL REY LOPEZ, PEDRO PABLO VERGARA BARRIOS.*

KEYWORDS: microgrids, renewable energies, smart-grid.

DESCRIPTION: Nowadays, the accelerated growth of the urban centers increases the demand of
energy that local and national companies should produce.

Consequently, most of the supply grids are overloaded. For this reason, the development of
medium and low power microgrids could resolve the problems of electric power supply, quality and
reliability. The implementation of microgrids in big urban systems, reduces the problems of overload
and distribution energy losses, because the generation and storage sources operate near the loads.

Microgrids architecture can be framed in the broader concept called smart grids. However,
microgrids have the ability to connect to the local grid to supply the load in case the generation
sources fail.

Generation sources used for the implementation of medium and low power microgrids are of
renewable energy, thus obtaining clean energy and reducing the principal grid consumption and
long terms costs. Nonetheless, before implementing a renewable generation system it is necessary
to evaluate the available energetic resource in order to ensure the efficiency of the system.

This project includes an available energetic resource study in the implementation of wind and
photovoltaic system in Guatiguara technologic park. Furthermore, presenting the design of a low
power microgrid and the characteristics of the equipment making up the microgrid to provide the
energy integration laboratory.

3 Degree Work
4 Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Electric, Electronic and Telecommunications School.
Director: PhD. Gabriel Ordofiez Plata.
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INTRODUCCION

Con la creciente popularidad y desarrollo en los ultimos afios de los sistemas de
generacion en base a energias renovables, se abre una nueva opcion para el
futuro abastecimiento energético. Sus fuentes son practicamente inagotables, sus
emisiones son muy escasas y en general, su contribucion a la descentralizacion
energeética permitiria mayor equilibrio econémico y participacién del usuario final

en el proceso de generacion y consumo.

Sin embargo, la instalacion de sistemas generadores de energia en base a
recursos renovables debe estar acompafiada de la modernizacién del modelo de
distribucion y administracion del sistema energético, en paises como Colombia. De
igual forma, si la legislacion actual no se modifica de manera que se obtengan
beneficios por la instalacién de estos sistemas, se reduzcan las tarifas de los
impuestos de importacion de los equipos y se faciliten los trdmites para la
obtencion de los permisos de funcionamiento, el impacto e inversion de este tipo

de sistemas se vera reducido.

La dependencia de los sistemas de generacidn en base a recursos energéticos
asociados a condiciones climaticas, evidentemente cambiantes, requiere la
integracion de la red eléctrica como parte del sistema, debido a que se debe
garantizar que, sin importar las condiciones meteorologicas, se abastezca

confiablemente de energia a las cargas.

A este escenario de red eléctrica integrada se le ha denominado microrred,
caracterizado por usar fuentes de energia distribuida, en su mayoria renovables,
dispositivos almacenadores de energia, y un sistema basado en electrénica de
potencia que permite censar el flujo de potencia en ambas direcciones
(recopilando informacion importante para el mantenimiento y facturacién) e
interconectarse con la red cuando requiera abastecerse por escasez o vender

excedentes al sistema, operacion que se lleva a cabo de manera automatizada.
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Las microrredes pueden beneficiar tanto a usuarios como a empresas
distribuidoras, pues cuentan con un servicio confiable, limpio (por la reduccion en
las emisiones de gases de efecto invernadero) y economico a largo plazo.
Ademas, la distribucion de la generacion permite solucionar a las empresas
electrificadoras problemas asociados a las sobrecargas. Por otro lado, se abrirdn
enormes posibilidades para desarrollos en tecnologias que apuntan a la utilizacion
de la electricidad como recurso energético para vehiculos hibridos o totalmente

eléctricos.

Debido a esto, a nivel mundial se estan desarrollando centros de investigacion y
laboratorios desde los cuales universidades y entes privados han empezado a
estudiar a fondo las microrredes. Se espera que el parque tecnolégico de
Guatiguara, sede de investigaciones de la Universidad Industrial de Santander
cuente con un laboratorio de integracion energética en el que se pueda estudiar el

comportamiento y la integracién de estas redes con la red eléctrica actual.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio de los aspectos técnicos del laboratorio de integracion
energética ubicado en el parque tecnolégico de Guatiguara. El desarrollo del
disefio implica la formulacién de una propuesta para la implementacion del
laboratorio de integracion energética en base a un estudio de los dispositivos y
sistemas disponibles en el mercado que garanticen una flexibilidad en la operacién

de la microrred.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

El cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado comprende:

» Definir las caracteristicas técnicas basicas necesarias de los elementos que

componen el laboratorio.

» Presentar un estudio detallado sobre la potencia que se espera generen los
sistemas edlicos y fotovoltaicos dependiendo de las condiciones
climatolégicas en la ubicacion del parque tecnoldgico de Guatiguara. Este
estudio permitird determinar las condiciones de carga maxima que la

microrred puede suministrar en condiciones normales de operacion.

» Formular una propuesta de disefio de una microrred para la implementacion
del laboratorio de integracion energética basado en el estudio de los
dispositivos de medicién, generacién y control disponibles en el mercado,

considerando entre los criterios de seleccion: costo, facilidad de manejo y
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adquisicion de datos de medicion e informacién del estado del sistema,
integrabilidad, flexibilidad, protocolo de comunicacion, entre otros.
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1. MARCO TEORICO

La implementacion de sistemas eléctricos inteligentes, capaces de proporcionar la
potencia necesaria a una carga determinada mediante la interconexién de varios
sistemas de generacidon  distribuida, generalmente basados en energias
renovables, han permitido el desarrollo del concepto de microrred. Para que un
sistema eléctrico sea considerado como una microrred, debe cumplir con ciertas
especificaciones técnicas. En este capitulo, se describe el concepto de
microrredes, sus caracteristicas de operacion y flujo de potencia, de igual forma se
realiza una descripcidbn de los componentes que las conforman y de las

caracteristicas generales de los tipos de generacion asociados a éstas.
1.1 MICRORREDES

La arquitectura unidireccional de la red eléctrica actual, vertical en su operacién de
generacion, distribucién y consumo ha empezado a requerir cambios drasticos
debido a los avances en las nuevas tecnologias en generacién, asi como
necesidades de caracteristicas dinamicas y velocidad en la transferencia de
informacién y comunicaciones. El desarrollo de las redes inteligentes, esta
enfocado a la solucién de problemas de confiabilidad y a la implementacion de
sistemas a base de energias renovables, con todas las caracteristicas positivas

que se les reconocen a estos.

De este concepto surge la microrred, la cual se define como una red eléctrica
integrada que utiliza fuentes de generacion distribuidas, generalmente de energias
renovables y sistemas de almacenamiento de energia para alimentar a

determinada demanda local.

A diferencia del concepto de smart-grid, la microrred puede funcionar tanto

conectada al sistema eléctrico principal como desconectada de este, en caso de
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perturbaciones eléctricas o0 si la demanda energética asi lo permite. En la
definicién de microrred no se especifican tensiones ni se fijan limites de potencia.
Ello, dependera en gran medida de la aplicacion de la microrred, las cargas a las
cuales se les suministra energia y la disponibilidad de recursos energéticos cerca

de la ubicacién de la misma.

Dentro de las muchas ventajas de las microrredes se encuentran [3]:

e Eficiencia energética. Con una adecuada planificacién y operacion de
los sistemas de generaciéon y almacenamiento de la microrred, se puede
conjugar la generacion eléctrica y térmica para aumentar la eficiencia

energeética.

e Incremento de la utilizacion de energias renovables. Las microrredes
facilitan la penetracion de los sistemas de generacion en base a energias
renovables, pues se hace uso de los recursos energéticos renovables
disponibles a través de un sistema acondicionado para manejar este tipo de

tecnologias.

e Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. La
eleccion de las fuentes de generacion y sistemas de almacenamiento

eléctrico mas idoneos contribuyen a la reduccion de este tipo de emisiones.

e Reduccion del costo energético. Una microrred puede participar en el
mercado eléctrico y vender el exceso de generacion hacia la red eléctrica,
lo que reduciria el precio de generacion del recurso energético,

caracteristica clave para el desarrollo de un sistema mas incluyente.

e Incremento de la seguridad del suministro. En la actualidad, las redes

eléctricas ofrecen un nivel de seguridad adecuado para el funcionamiento
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de las cargas eléctricas. Sin embargo, en el caso de perturbaciones en el
sistema de distribucion la microrred puede desconectarse del sistema y
operar de forma autbnoma hasta que se realice el mantenimiento

adecuado.

e Minimizacion de las pérdidas eléctricas. En las microrredes las
fuentes de generacion se ubican cerca de los centros de consumo, por lo
gue se reducen pérdidas de potencia por distribucion y transporte, lo cual

puede reducir el costo de la energia en un porcentaje significativo.

1.2 ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA MICRORRED

La microrred proporciona beneficios a los usuarios en calidad y seguridad en el
servicio, como también a la empresa electrificadora al resolver los problemas de
sobrecarga. El nucleo principal de una microrred esta compuesto por un sistema
de control basado en tecnologias de la informacién y comunicacion, este sistema
permite manejar la red eléctrica como un ente Unico basado en un sistema de

medicion avanzado para la gestion de la generacién y consumo interno de la red.

Ademas del sistema de control principal, la microrred estd compuesta por sistemas
de generacion distribuidas que utilizan energias renovables. Las fuentes de
generacion para las microrredes de especial interés son las de menor generacion
(<100 kW) con interfaces electrénicas. Estos sistemas, generalmente micro-
turbinas, paneles solares, aerogeneradores, celdas de combustibles, se ubican

cerca de los sitios de consumo.

La estructura de la microrred ademas contiene acumuladores de DC o baterias,

reguladores de carga, inversores de tension para la conversién de tensién DC en

AC, un sistema de transferencia de potencia y las protecciones necesarias para

brindar seguridad a la red eléctrica ante cualquier perturbacion o variacion
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inesperada de las condiciones climaticas, fallas por corto circuito o en los equipos.
A continuacién se describirdn elementos importantes que componen a las

microrredes.

1.2.1 SISTEMAS DE GENERACION DISTRIBUIDA

Los sistemas de generacion distribuida que conforman una microrred son un grupo
de fuentes de energia que se pueden conectar a la red principal o que pueden
funcionar de manera autonoma. Generalmente, fuentes de energia renovable
como solar, edlica, micro turbinas, celdas de combustibles y esquemas de
cogeneracion. La instalacion e implementacion de cada uno de estos sistemas
dependera en gran medida de las condiciones climaticas y ubicacion geografica

del lugar donde se ubicara la microrred.

1.2.2 REGULADORES DE CARGA

Para el correcto funcionamiento del sistema es necesario instalar un sistema de
regulacion de carga entre la union de los paneles solares y las baterias. Este
dispositivo recibe el nombre de regulador y tiene la funcién de evitar situaciones
de carga y sobredescarga de las baterias, con el fin de alargar su vida util. El
regulador trabaja por lo tanto en los dos procesos. En la parte relacionada con la
carga, su funcidon es garantizar una carga suficiente al acumulador o bateria y
evitar situaciones de sobrecarga. Y en la parte de descarga se encargara de

asegurar el suministro diario necesario y evitar la descarga excesiva de la bateria.
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1.2.3 ACUMULADORES O BATERIAS

Para almacenar la carga que se genera en los paneles solares, los
aerogeneradores y otras fuentes dependientes de condiciones variables, se
utilizan comunmente acumuladores o baterias. Con estos, se pueden construir
sistemas de tamafio pequefio. Generalmente, se emplean baterias especiales que
permiten reducciones de carga hasta del 60% sin dafios. Su vida Util bajo estas
condiciones llega a ser de 5 a 7 afios dependiendo del fabricante y de la operacion
del sistema. La configuracion de las baterias se disefia de manera que se pueda
mantener la tensiébn de operacidon mientras se proporciona la potencia necesaria
para el funcionamiento de la carga, sin sobrepasar los limites minimos de
almacenamiento de las baterias, segun las caracteristicas definidas por los
fabricantes. El niumero total de baterias dependerd del consumo promedio en

amperes-hora y el nimero de dias de autonomia que se estime conveniente.

1.2.4 INVERSORES

Los inversores se utilizan para convertir la corriente continua (CC) generada por
los aerogeneradores, paneles solares, acumuladores o baterias en corriente
alterna (CA) y de esta manera poder ser inyectada en la red eléctrica o usada en
instalaciones eléctricas aisladas. Se distinguen varios tipos de inversores, el
inversor de onda sinusoidal es capaz de producir corriente alterna de onda
sinusoidal similar a la de la red, este tipo de inversor es utilizado en sistemas
aislados. Los inversores autoconmutados pueden producir electricidad compatible
con la red usando su propio circuito interno y utilizan la misma tecnologia que los
inversores sinusoidales. Los inversores autoconmutados son utilizados en las
microrredes debido a su capacidad de producir una sefial eléctrica compatible con

la de la red. Asi, cuando sea necesario, la red eléctrica principal puede ser
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desconectada y el inversor puede proporcionar la potencia que sea requerida por

la carga, sin detener el suministro.

Otra de las caracteristicas importantes en la operacion de un inversor es su
capacidad de continuar operando de forma aislada. Los inversores grid-tied
generan una onda sinusoidal concordante en tension, fase y frecuencia con la
sefal de la red. Para poder operar necesitan de esta sefial como entrada. Los
inversores tipo grid-tied dejan de operar una vez ocurre una falla en la red
eléctrica. Estos inversores son utilizados en aplicaciones aisladas de la red o en
donde todo el sistema detiene su operacion si la tension proveniente de la red
presenta alguna falla. Los inversores tipo grid-off generan una sefal sinusoidal
pura; poseen circuiteria interna de control para mantener las rangos de tension y
frecuencia dentro de los parametros considerados estandares y admisibles por la
red. Este tipo de inversor opera sin necesidad de la red eléctrica, por lo que puede
ser utilizado para operar de forma aislada. Los inversores utilizados para el disefio
de la microrred deben tener la capacidad de operar en forma aislada, debido a que
se espera que esta sea una de las caracteristicas de funcionamiento de la

microrred.

1.2.5 SISTEMAS DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Los sistemas de transferencia de potencia o de transferencia de carga (STS), son
los equipos encargados de la coordinacion de inyeccion de potencia a la carga.
Son el eje central de la microrred, pues su funcidon va mas alla de coordinar la
entrega de potencia. Este equipo debe contar con la tecnologia e infraestructura
necesaria para transferir la alimentacién de una carga critica hacia cualquiera de
los sistemas de generacion (o la red eléctrica) que conforman la microrred vy

garantizar el suministro constante y estable en fase, tension y frecuencia.
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Los equipos de transferencia de carga actuales poseen la capacidad de expandir
el numero de fuentes de los sistemas de generaciéon distribuida a las cuales se
encuentran conectadas. Esto, debido a que es posible realizar una configuracion
con mas equipos similares para garantizar la potencia que sea requerida por las
cargas. Este equipo debe garantizar la separacion completa de los sistemas de
generacion, de tal forma que si se detecta una falla en la red o alguno de los
sistemas de generacion distribuida, este sea aislado de la microrred y la operacion
continte de forma normal. El STS cuenta con equipos internos de medicion de los
parametros y variables de la calidad de la energia eléctrica que es suministrada,
software de control, y protocolos de comunicaciones como RS232, RS485 y

capacidad de monitorizacion remota mediante Ethernet.

1.2.6 MEDIDORES INTELIGENTES

La infraestructura de medicion avanzada o AMI, por sus siglas en inglés, se
compone de medidores digitales de estado sélido con comunicacion de dos vias,
capaz de proporcionar los valores de los parametros que caracterizan la microrred.
Parametros como tension, corriente, frecuencia, fase y potencia consumida por las
cargas, permiten conocer el comportamiento cambiante de la energia que se
produce por los sistemas locales de generacion, y como se distribuye dicha

energia dentro del sistema.

Los objetivos de la utilizacion de medidores inteligentes basados en tecnologias

de la informacion y comunicacion son:

e Robustecer y fortalecer la red, mejorando su operacién e indices de calidad.
e Informar al operador en tiempo real sobre el uso y el costo de la energia
eléctrica, a través de variables como flujos de potencia, tensiones,

corrientes y sus respectivos angulos.
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e Optimizar las conexiones de las fuentes de energias renovables.

e Gestionar activamente la demanda, permitiendo que los consumidores
hagan uso eficiente de los recursos energéticos disponibles.

e Desarrollar arquitecturas descentralizadas, permitiendo el funcionamiento

de instalaciones de menor tamafio, en armonia con el sistema.

1.2.7 PROTECCIONES

Las protecciones utilizadas para las conexiones que derivan de los inversores en
corriente alterna, son las protecciones comunmente utilizadas en las instalaciones
eléctricas. Para proteger de una sobretensién, se colocan cerca de los sistemas
de generacion dispositivos conocidos como descargadores de tensidén o varistores
de alta energia. La funcion de este dispositivo es detectar sobretensiénes en un
espacio-tiempo determinado y derivarlas a tierra. Para las protecciones de los
paneles solares se recomienda utilizar protecciones magnetotérmicas o

interruptores seccionadores.

Las protecciones deben responder a las dos estructuras basicas que componen la
microrred, la red eléctrica y los sistemas de generacion distribuida. Si la falla es
en la red eléctrica, la respuesta deseada del sistema es que aisle la microrred de
la red principal, tan rapido como sea necesario para proteger las cargas del
sistema. Si la falla es dentro de la microrred, el sistema coordinador debe aislar la
menor parte posible de la microrred para eliminar la posible falla. Los sistemas de
proteccién convencionales se basan en la medicién de la corriente de cortocircuito

del sistema.

La coordinacién de protecciones es por tanto un componente de disefio de gran
importancia. Para esto hay que tener en cuenta que actualmente los sistemas de
distribucion se disefian en base a un alimentador a partir del cual se ramifican las

fases y las cargas del sistema, por ser un sistema estatico, es relativamente
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sencillo dimensionar las corrientes y potencias estimadas asi como los diferentes
tipos de corrientes de falla. En una microrred, la complejidad de esta coordinacion
puede aumentar a medida que existan posibilidades de reconfiguraciones, lo cual
implica diferentes escenarios. La coordinacion, por tanto, debe prever este tipo de

posibilidades, mediante una adecuada planificacion de la microrred.

1.2.8 CONTROL Y MANEJO DE LA MICRORRED

El control de la microrred esta a cargo del sistema de transferencia de potencia o
STS, debido a que este equipo cumple la funcion de eje central de transferencia
de potencia proveniente de los sistemas de generacién distribuida o de la red de
servicio publico. El STS, debido a los medidores internos que posee, es capaz de
realizar un analisis de los diferentes parametros de operacién de las dos fuentes
redundantes, y de las condiciones de operacion de la carga, con el objetivo de
decidir si la fuente prioritaria proporciona las mejores condiciones de operacion
para el correcto funcionamiento de la carga o es necesario hacer la transferencia

hacia la fuente de respaldo.

No obstante, para robustecer el control de todos los nodos de conexion y
transferencia de energia, las microrredes utilizan medidores inteligentes. Estos
medidores son capaces de proporcionar, mediante diferentes protocolos de
comunicacion, los valores en tiempo real de las condiciones de operacién de cada

uno de los sistemas de generacion.

Toda esta integracion, entre sistemas de mediciébn y comunicacién, permiten la
estructuraciéon de una red capaz de operar de forma autbnoma y con alta
eficiencia, con el fin de garantizar el flujo de potencia hacia la carga, pero teniendo
como prioridad el uso de la energia producida mediante los sistemas de energias

renovables instalados.
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1.3 TOPOLOGIAS DE MICRORREDES

Existen tres formas de clasificacion de las microrredes segun su topologia [1]:

e AC. Donde los elementos se conectan a través de un sistema de
conexion en AC en el que se lleva a cabo el intercambio energético. Dentro

de la microrred se realiza una distribucion de energia eléctrica en AC.

e DC. Donde la distribucion de la energia dentro de la microrred se hace
en DC. El intercambio energético se hace a través de un sistema de
conexiéon DC y es éste el que se conecta a la red eléctrica a través de un
inversor DC/AC. Las cargas en AC se alimentan también a través de

inversores.

e Mixta. Es el caso en el que coexisten dos sistemas de conexion, uno en
DC conectado a la red eléctrica a través de un inversor y otro AC que puede
ser la propia red. Los diferentes elementos se conectan de acuerdo a su

naturaleza al sistema de conexién correspondiente.

1.4 ENERGIA EOLICA

Actualmente, la energia edlica es una fuente de generacion ampliamente utilizada
principalmente porque, al igual que la energia solar, se caracteriza por ser flexible
en su instalacion y de bajo costo de mantenimiento, ofreciendo una energia
econdmica y limpia. Generalmente cuando se habla de energia eolica, ésta se
asocia a los sistemas de generacién conformados por grandes parques edélicos.
Sin embargo, los aerogeneradores de baja potencia también se han convertido en

una opcion interesante para aplicaciones de cargas pequefias o medianas.
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No existe una clasificacion rigurosa sobre los aerogeneradores de baja potencia,
ni se especifica su limite de generacion de potencia en un valor maximo de 100
[kW]. Sin embargo, se cuenta con una normativa que, aunque no es de
obligatorio cumplimiento, es un referente al respecto: la norma IEC-61400-2, la
cual define el concepto de aerogenerador de baja potencia como aquel cuya area
de barrido sea menor a 200 [m?]. La potencia generada por un aerogenerador con
ésta area depende de la calidad de su disefio, encontrandose valores nominales
de hasta 65 kW. [8]

La cantidad de energia que puede producir una turbina edlica depende de las
caracteristicas del viento en el lugar de instalacion. El viento es una masa de aire
en movimiento por lo que puede transmitir energia cinética. Los aerogeneradores
utilizan esa energia para producir electricidad, por lo tanto antes de instalar un
aerogenerador es necesario conocer el potencial energético del viento que circula
en el sitio de la instalacion. La expresion (1) permite observar la relacion del
potencial del viento (Pn) en funcién del area barrida por el rotor A y de la
velocidad del viento en las aspas del aerogenerador.

1 3
Pn ~ EpAv €Y

De esta relacion, se pueden determinar varias caracteristicas importantes, como
qgue la potencia es proporcional al cubo de la velocidad del viento. Este factor
puede indicar, al final, la eficiencia del sistema, por lo que es importante
determinar rigurosamente los valores de velocidades del viento que se esperan
para poder dimensionar la potencia de la turbina edlica que debe instalarse.
Ademas, la potencia es proporcional al area barrida por el rotor, un aumento en el
diametro del rotor produce un aumento importante en la potencia. Y por ultimo, la
relacion directa entre la potencia y la densidad del aire p, que hace evidente que

cuanto mas denso sea el aire se podra extraer mas potencia del aerogenerador.
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Es importante entonces tener en cuenta las temperaturas del aire en las diferentes

estaciones, en caso de que existan estas en el lugar de la instalacion.

Evidentemente, no toda la energia cinética del viento puede ser convertida en
electricidad, la eficiencia del sistema esté limitada por rozamientos mecéanicos y

aerodinamicos, el limite de Benz, rendimiento del generador eléctrico, etc.

La potencia generada por un aerogenerador en funcion de la velocidad del viento
se determina por la curva denominada “curva de potencia’. Esta es una de las
mas significativas de los aerogeneradores y es Unica para cada disefio. En la
Figura 1 se puede observar una curva de potencia para un aerogenerador de 11
[kW], de la cual se obtienen cuatro importantes valores.
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Fuente: AEROGENERADORES INFERIORES A 100 kW. Maria Jose Cuestas. Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas. Espafia. 2008.

Figura 1. Curva de potencia de un aerogenerador de 11 [kKW].

Las velocidades criticas para el funcionamiento de un aerogenerador se definen a
continuacion:
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Velocidad de arranque. Velocidad del viento con la que el aerogenerador
empieza a producir electricidad.

Velocidad de potencia nominal. Velocidad del viento con la que el
sistema produce su potencia maxima o nominal. La potencia generada
entre la velocidad de arranque y la potencia nominal presenta un
comportamiento no lineal.

Velocidad de freno. Velocidad del viento con la que el rotor se detiene.
Este sistema de freno se implementa para evitar que el rotor sufra dafios
por la alta velocidad del viento.

Velocidad de supervivencia. Velocidad del viento con la que el generador

puede dafarse sin importar que el rotor esté detenido.

Dependiendo del eje de giro del aerogenerador con respecto a la direccion de la
velocidad del viento, éstos se clasifican en dos grupo: Los aerogeneradores de eje
horizontal o HAWT (Horizontal axis wind turbine) y los aerogeneradores de eje
vertical o VAWT (Vertical axis wind turbine). Los aerogeneradores de eje
horizontal son los més utilizados y su eje de rotacién es paralelo a la direccién de
la velocidad del viento. En la Figura 2 se puede observar la estructura basica de

un aerogenerador.

Sistema Gondola
Paa hidraulico Generador
Eje de baja
velocidad Contad
or
electrénico
Buje &
Multiplicador ;
Eje de alta Mecanismo - Unidad de
velocidad deorientacion  O'¢  Refrigeracion

Fuente: Energia Edlica, IDEA.

Figura 2. Estructura béasica de un aerogenerador.
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Los elementos de los cuales depende con mayor relevancia la eficiencia del
aerogenerador son las palas o aspas, el multiplicador y el generador. De la
estructura fisica es importante el disefio de la torre, pues es esta la que sostiene
toda la estructura y su disefio debe garantizar la reduccion de las vibraciones a
causa del empuje del viento. De igual forma, el sistema de control del
aerogenerador debe detener la maquina y limitar su velocidad por razones de

seguridad y optimizacion del funcionamiento del sistema.

1.4.1 VIENTOS EN COLOMBIA

Las cordilleras colombianas tienen gran influencia en el clima del pais, no
solamente porque interfieren con los flujos atmosféricos, sino porque debido a su
absorcién y efectiva emisién de radiacion solar, las cordilleras actian como
fuentes y sumideros de calor, generando su propio patrén de circulacion

atmosférica. [23]

Colombia, por estar ubicada geograficamente en una zona de convergencia
intertropical, estd sometida a los vientos alisios que soplan desde el hemisferio
norte y del sureste en el hemisferio sur. Los vientos alisios influyen sobre las
regiones planas del pais donde se observa un flujo constante de viento en gran
parte del afio. Regiones como la Orinoquia, la Amazonia y la regién Caribe
muestran el mayor flujo de aire a grandes velocidades, mientras que las
condiciones del relieve y la radiacion solar determinan la velocidad y direccién del

flujo del viento en la Region Andina y las zonas montafosas.

Los vientos alisios del Norte y del Caribe estan presentes en toda la regiéon Caribe
y en el valle de Atrato, normalmente los cuatro primeros meses del afo. Los

vientos en esta region son fuertes, sobre todo en las partes planas del norte del

36



pais. En la peninsula de la Guajira, la velocidad promedio del viento en superficie
es de 8 [m/s] 6 9 [m/s] variando muy poco su direccion. Estas velocidades del
viento hacen atractiva a la Guajira para la instalacion de grandes parques edlicos.

En la Figura 3, se puede observar el mapa de velocidad de vientos de Colombia.
De los estudios y datos proporcionados por el IDEAM. se resaltan otras regiones
del pais que presentan condiciones de viento interesantes en menor medida para
la produccién energética, regiones como los Santanderes, la region montafiosa del
eje cafetero, en general, regiones en la cercania del lago Calima en Huila y la

zona desértica como Villa de Leiva, en Boyaca.

Fuente: Atlas del viento y la energia edlica en Colombia. IDEAM. 2003.
Figura 3. Velocidad media del viento en superficies.

® Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia.
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1.4.2 SELECCION DE LOS COMPONENTES DE GENERACION EOLICA

Para dimensionar y seleccionar adecuadamente los componentes de la
generacion eolica que hacen parte de una microrred, es necesario tener en cuenta
los factores ambientales que estan relacionados con ésta en el lugar de
instalacion. Para esto, lo mas conveniente es realizar mediciones de estas
variables en el lugar y, seguido, el tratamiento adecuado de los datos
recolectados. Esto, puede incluso llevar a la conclusion de que lo més acertado es
omitir este tipo de generacion, por cuanto la potencia generada, segun la
informacion disponible en los catalogos de los fabricantes, no es suficiente para

justificar la instalacion de determinado equipo.

Para la toma de datos, se requiere de un equipo con capacidad para recolectar
informacion de velocidad y direccion del viento. Como el equipo no
necesariamente se instala a la altura del aerogenerador, es posible realizar una

extrapolacion de los datos obtenidos a través de la ley exponencial de Hellman (2):

h
V(h) = Vo(;)* ()
0
O, de igual forma, a través del Modelo de Lysen (3):

In ()

V(z) = VUref *
In (2

(3)

Ecuaciones de tipo estadistico que se utilizardn mas adelante en este documento,
cuando se realice el tratamiento de datos recolectados.

Luego, se debe realizar una estimacion del potencial edlico a partir del cual se
calculan diferentes valores de potencia que permiten determinar la conveniencia

de la instalacion de la generacion edlica y la capacidad de ésta.
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1.5 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica se basa en el proceso de conversion de la luz directa
del sol en energia eléctrica a través de algun dispositivo electrénico mediante el
fendémeno fisico conocido como efecto fotovoltaico. Debido a las caracteristicas de
éste, la generacion fotovoltaica es adecuada para la implementacién en cascos
urbanos, tejados o fachadas, ya que no cuenta con elementos moviles y no genera
humo. Ademas, por utilizar como recurso energético la luz solar, considerado un
recurso energético inagotable a escala humana, el impacto ecolégico se ve
reducido.

En general, la energia solar fotovoltaica es de adecuada implementacion en
diverso numero de aplicaciones en las cuales es necesario evaluar la viabilidad a

través de las caracteristicas asociadas a este tipo de generacion.

1.5.1 EFECTO FOTOVOLTAICO

El sol es una increible fuente de energia, en cada instante se liberan de él ondas
electromagnéticas que acumulan cuantiosas sumas de energia, debido a la gran
cantidad de fotones o agrupamientos en los que, de manera discreta como lo
explica la teoria cuantica, se acumula la energia de la radiacion solar.

Estas radiaciones que viajan varios millones de kilbmetros antes de llegar la tierra,
inciden en las capas exteriores de la atmdésfera con un promedio del orden de
1400 [W] por metro cuadrado, y de 1000 [W] por metro cuadrado sobre la
superficie terrestre, en un dia despejado y en condiciones Optimas. La media, sin
embargo, puede llegar a disminuir a valores promedio de 300 [W] por metro

cuadrado por diferentes condiciones climaticas. [28]

La tierra solo recibe una infinitésima parte de la cantidad de energia emitida por el

sol, que sin embargo, es suficiente para mantener las condiciones que han
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generado vida en el planeta y que ademas, a partir de esta forma de captacion
energeética, podria abastecer en gran medida la demanda de energia eléctrica.

La energia solar fotovoltaica funciona a partir del efecto fisico fotovoltaico que
consiste en la conversiéon de la energia solar en electricidad. Su descubrimiento se
le atribuye a Edmond Bequerel quien fue el primero en observar la relacion entre
la generacién eléctrica y la incidencia de la luz; mas adelante Heirinch Hertz en
1887, adhiere anotaciones al concepto resaltando la incidencia de la luz
ultravioleta en el alcance del arco entre electrodos conectados a alta tension.
Finalmente es Albert Einstein quien, en el aflo 1904, publica un documento en el
que explica el efecto fotovoltaico, recibiendo por este la distincion del premio
Nobel en 1921.

Este efecto consiste en la transformacion de la energia almacenada en los fotones
contenidos en la radiacion solar en electricidad. ElI proceso ocurre en
semiconductores que tiene la propiedad de absorber fotones y emitir electrones.
Cuando los electrones libres son capturados, se mueven produciendo una

corriente eléctrica.

En las celdas se construye adecuadamente una union de materiales p-n que
genera un campo eléctrico permanente que actta en forma de diodo permitiendo

que las cargas eléctricas y la corriente sigan siempre la misma direccion.

1.5.2 CELULAS FOTOVOLTAICAS

Las células fotovoltaicas son los dispositivos en los que ocurre el efecto
fotovoltaico. Estan compuestas por materiales semiconductores con grosores que
varian entre los 0,25 mm y los 0,35 mm. Se suelen construir en formas cuadradas

y en areas de aproximadamente 100 cm?® [16] Las células se componen
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basicamente de una capa delgada de material tipo n y otra mucho mas espesa de
material tipo p. Por la caracteristica de estos materiales, la corriente generada solo

fluye en el sentido p a n. La capa iluminada corresponde al material tipo n.

La corriente generada es proporcional a la luz incidida, caracteristica que mas
adelante se describe con detalle. Hoy en dia existen diferentes tecnologias de
fabricacion de células para aprovechar el efecto fotovoltaico. Sin embargo el

mercado mundial es dominado por las de Silicio.
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2. EVALUACION DEL RECURSO SOLAR DISPONIBLE EN EL PARQUE
TECNOLOGICO DE GUATIGUARA

La evaluacion del recurso solar disponible, es importante para el disefio de
sistemas eléctricos que utilizan energia solar, ya que permite determinar la
capacidad de generacion de potencia y rendimiento. En particular, la medicion de

la radiacion es clave para el dimensionamiento de este tipo de sistemas. [10]

La radiacion solar es el conjunto de emisiones electromagnéticas mediante las
cuales el sol libera energia a causa de una serie de reacciones que producen una
pérdida de masa. La radiacion total del sol es de 63450720 [W/m?]. Sin embargo,
esta energia es emitida en todas las direcciones, por lo que la tierra, afuera de la
superficie atmosférica, solo recibe un valor aproximado de 1353 [W/m?. Esta
cantidad es conocida como constante solar y es variable durante el afio (mas o

menos en un 3%) a causa de la elipticidad de la oOrbita terrestre. [17]

El recurso solar disponible en determinado lugar puede ser caracterizado y medido

a través de dos variables: irradiancia e insolacion.

La irradiancia es la intensidad de la luz solar o la magnitud de potencia que incide
sobre determinada area. Sus unidades son [W/m?]. En un dia con poca nubosidad,
el sol puede alcanzar valores cercanos de 1000 o 1200 [W/m?] La insolacién es la
cantidad de energia solar recibida en un intervalo determinado de tiempo. Sus
unidades son W-h/m?. [10]

2.1 EQUIPO DE MEDICION

Para realizar las mediciones de irradiancia, se instal6 en la sede de

investigaciones de la Universidad Industrial de Santander en Guatiguara, lugar
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donde se encuentra el edificio de laboratorios del cual hace parte el laboratorio de
integracion energética, la unidad VANTAGE PRO-2 DAVIS, médulo adquirido por
la E3T (Escuela de ingenierias eléctrica, electronica y de telecomunicaciones de la
Universidad Industrial de Santander) que permite medir diversas variables

meteoroldgicas.

El médulo cuenta con sensores integrados (Figura 4) que permiten medir variables
como temperatura, humedad, presion atmosférica, direccion y velocidad del viento,
irradiancia, precipitacion, densidad del aire, entre otras. Para mayor informacion

de las funciones disponibles para esta unidad consultar [9].

‘ Veleta del anemoémetro

Sensores de radiacion solary UV

Panel solar
(solo en modelos
inalambricos)

Cuerpo
del
anemoémetro

Anillo

@ de goteo

% Cazoletas
Brazo del anemémetro
Cable % Base del anemémetro
de 12.2 m (40')

Protector
de radiacion

Filtro para hojas
(para colocar dentro
del cono del pluviometro
después de la instalacion)

del anemémetro

Fuente: www.davisnet.com
Figura 4. Componentes de la unidad VANTAGE PRO 2 DAVIS.

El mdodulo incluye el software WEATHERLINK, que permite el almacenamiento y
visualizacion de la medicion histérica de las variables. Mediante este software y
con la consola de recepcion inalambrica de datos, se reciben los valores de las
variables meteoroldgicas cada 8 [s], y se actualiza el panel frontal del software
(que se observa en la Figura 5). Los datos son almacenados en el disco duro del
ordenador que funciona como base de datos para dicha estacion, y son
actualizados cada determinado tiempo segun la configuracion.
43



o o e S Dot £ gt Bt

# T i)

B e S e N

SEECREY el

iy chsudy ‘Wit ik Latrperabae changs

Figura 5. Panel frontal del software WHEATERLINK.

El equipo fue instalado a una altura aproximada de 35 [m] sobre el nivel del
terreno del PTG.

Las mediciones fueron llevadas a cabo entre el 1 de Diciembre del 2011 y el 29 de
Febrero del 2012 para un total de tres meses. Aunque evidentemente para este
tipo de evaluacion de recursos disponibles es necesario realizar mediciones de

varios anos, se deben tener en cuentas las siguientes consideraciones.

e Tiempo del proyecto. Debido a que a partir del disefio propuesto en el
presente proyecto de grado, se realizard la adquisicion de equipos que
compondran la microrred que hara parte del laboratorio de integracion
energética, y a los plazos con lo que cuenta el grupo de investigacion
GISEL para enviar la propuesta de compra a la Vvicerrectoria
correspondiente de la universidad, las mediciones no pueden superar un

periodo de tres meses.

e Tiempo de préstamo del equipo. La unidad VANTAGE PRO 2 DAVIS,
es utilizada por la E3T para la monitorizacion meteorolégica del edificio de
Ingenieria Eléctrica de la sede principal de la universidad, la cual espera
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hacerse durante varios afios. Teniendo en cuenta la intervencion para el
reforzamiento estructural del edificio, fue posible el préstamo del equipo que
sin embargo debe ser devuelto una vez la intervencion fisica permita la
reinstalacion de la unidad en el edificio de Ingenieria Eléctrica, ya que la

E3T no cuenta con otras unidades adicionales de medicién similar

e Colombia se encuentra en la region tropical, donde no hay
estaciones. Aunque esto no garantiza que el comportamiento anual
histérico meteorolégico sea completamente estable, la variacion es mucho
menor que en paises en los que hay estaciones. Esto permite que sea mas

apropiado dimensionar equipos con mediciones de corto tiempo.

Ademas de las mediciones realizadas con el equipo VANTANGE PRO 2 DAVIDS,
se tuvo acceso a datos historicos de informacion meteoroldgica de la estacion de
medicién de la CDMB (Corporacion autonoma regional para la defensa de la
meseta de Bucaramanga) ubicada en la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) de Rio Frio. Los datos fueron suministrados por la CDMB e incluyen
registros de irradiancia, velocidad y direccion del viento del periodo de tiempo
comprendido entre el 8 de Octubre del 2002 y el 22 de Octubre del 2007. La
frecuencia de los datos es horaria, y aunque en algunos periodos de tiempo, por
motivos de mantenimiento o percances en el equipo, hay ausencia de datos, en

general la gran mayoria de dias cuentan con esta informacion.

La estacion de medicion se encuentra ubicada en la PTAR de Rio Frio a una
distancia lineal de 10,36 [km] de la sede de la UIS de Guatiguara. La altitud de la
PTAR de Rio Frio es de 759 [m], mientras que la sede de la UIS tiene una altitud
de 963 [m]. Entre los dos puntos, linealmente, la maxima altura tiene una
elevacion de 1200 [m]. En la Figura 6, se muestra una imagen satelital de la zona
donde se encuentran demarcados ambos puntos y se observa la ubicacion de

ciudades cercanas como Floridablanca, Girén y Piedecuesta.
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4

Fuente: www.maps.google.com

Figura 6. Foto satelital de la ubicacion de la estacion meteorolégica de la CDMB.

Para el dimensionamiento de sistemas que requieren informacion meteoroldgica
es necesario basarse en datos histéricos de varios afios. Evidentemente, no
siempre es posible contar con esta informacién, bien sea porque no existe una
estacion o unidad de medicion en el sitio de interés registrando esta informacion o
porque las necesidades del proyecto no permiten la espera de los afios adecuados

para realizar estas mediciones.

Debido a esto, en algunas ocasiones es necesario analizar hasta qué punto es
apropiado utilizar la informacién de la estacion meteorolégica mas proxima. Para
estos casos, existen algunos métodos que permiten transferir el historial de datos
a partir de algin modelo, buscando que éste se aproxime al comportamiento de
las variables del sitio de interés. Estos métodos se basan en el hecho de que para
el mismo mes y a menudo para el mismo dia, los factores que afectan las
variables meteorolégicas son bastante similares a lo largo de una regién dada.
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Para evaluar que tan apropiado puede ser utilizar datos de una estacion cercana,
deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos descritos en [11]:

e El tamafio de la regidon debe considerarse pequefio. Para el caso del
proyecto, la distancia lineal entre la estacion PTAR Rio Frio y la sede de la
UIS Guatiguara es de 10,36 [km], la cual es una distancia adecuada para

aceptar este aspecto como apropiado.

e Los mecanismos atmosféricos que gobiernan la precipitacion y la
nubosidad deben ser casi idénticos dentro de las partes analizadas de
la regidn. Tanto el punto en el que se encuentra ubicada la estacion de la
CDMB como la sede del edificio de laboratorios hacen parte del mismo
departamento con igual piso térmico y, en general, iguales mecanismos

atmosféricos. Se considera apropiado este aspecto.

e La fisiologia de la region sebe ser casi homogénea. La altitud de la
PTAR de Rio Frio es de 759 [m], mientras que la sede de la UIS tiene una
altitud de 963 [m]. Entre los dos puntos, linealmente, la maxima altura tiene
una elevacién de 1200 [m]. Este es el aspecto mas critico debido a la
elevacion que se encuentra entre ambos puntos, ya que esto puede afectar
las variables meteorolégicas, por lo que este aspecto se considera

inapropiado.

e Las condiciones del proyecto requieren la utilizacion de la
informacion existente. Este aspecto es bastante importante, debido a que
las condiciones y requisitos del proyecto determinan la necesidad de
trabajar con algun tipo de informacion guia, que permita el
dimensionamiento requerido para el disefio. Esto puede justificar la
utilizacion de los datos de alguna estacion meteoroldgica cercana. En este
caso, la estacion de la CDMB ubicada en la PTAR Rio Frio, es la estacion
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mas cercana con la que cuenta esta entidad y el IDEAM (Instituto de
hidrologia, meteorologia y estudios ambientales de Colombia) con respecto

a la sede en la que se encuentra el edificio de laboratorios.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriormente descritos, y que los datos
obtenidos de parte de la CDMB fueron recolectados por la estaciébn mas cercana
existente al punto de interés, se considera apropiada la utilizacién de estos datos y
se realizara un analisis con respecto a los datos recolectados en el transcurso de
tres meses con la unidad VANTAGE PRO 2 DAVIS.

2.2 TRATAMIENTO DE DATOS

Los datos recolectados tanto por la unidad de medicion VANTAGE PRO 2 DAVIS
como por la estacion meteoroldgica de la CDMB permiten determinar el
comportamiento histérico de la irradiancia en la zona, con la que se podra definir y
dimensionar la potencia que es posible obtener a través de la instalacion de

paneles solares.

La metodologia que se utilizara para evaluar el recurso solar disponible consiste
en el célculo de las horas solar pico (HSP). Segun se explica en [26] las HSP son
una unidad comunmente usada en el campo de la energia solar fotovoltaica, que
permite estimar el potencial del recurso solar en determinada zona a partir de la

medicion de la irradiancia en el transcurso de los dias.

El célculo consiste en sumar o integrar los valores de irradiancia (W/m?) en cada
hora transcurrida, incluyendo tanto los valores de horas tempranas o tardes del
dia, asi como los mayores valores del mediodia. El valor obtenido se divide en
1000 [W/m?], que representa un hipotético sol con este valor de irradiancia. El

resultado corresponde a las HSP, es decir, a las horas en las que se obtendria la
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misma cantidad de energia de las mediciones, pero en este caso del hipotético sol
de 1000 [W/m?. Evidentemente, las HSP no son iguales a las horas de sol.

Las HSP permiten calcular, dependiendo de la potencia nominal de los paneles

seleccionados, un estimado de los kW-h disponibles para las cargas.

2.2.1 DATOS DE LA UNIDAD INSTALADA EN GUATIGUARA

Las mediciones realizadas con la unidad VANTAGE PRO 2 DAVIS, tienen una
frecuencia horaria. La Figura 7, muestra el comportamiento de las HSP de cada

dia, asi como su valor promedio.

El valor minimo fue de 2,58 HSP y el maximo de 5,49 HSP. El valor promedio fue
de 4,29 HSP. La desviacion estandar de los datos en HSP fue de 0,77.

HSP UNIDAD GUATIGUARA

e HSP

Valor promedio

Valor de HSP
O B N W M U1 O

1 4 7 1013161922 25283134374043 4649 52555861646770737679 828588

Dia de medicion

Figura 7. Datos en HSP de las mediciones de la unidad instalada en Guatiguara.
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2.2.2 DATOS DE LA ESTACION PTAR RIO FRIO

Las mediciones realizadas con la estacion meteorologica de la CDMB en la PTAR
Rio Frio, tienen una frecuencia horaria. La Figura 8, muestra el comportamiento de
las HSP de cada dia, asi como su valor promedio. Como se comento
anteriormente, los datos de muchos de los dias del periodo de medicion no se
incluyeron debido a que la estacidén no registré informacion por percances con los

sensores 0 por mantenimiento.

El valor minimo fue de 1,49 HSP y el méximo de 7,98 HSP. El valor promedio fue

de 5,43 HSP. La desviacion estandar de los datos en HSP fue de 1,14.

HSP ESTACION PTAR RiO FRIO
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Figura 8. Datos en HSP de las mediciones de la estacion de la CDMB en la PTAR Rio

Frio.

Se observa que los datos tomados por la estacion meteoroldgica de la CDMB
tienen un valor promedio y una desviacién estandar mayor en comparacion con los
tomados por la unidad instalada en la sede de la UIS. Esta diferencia puede ser

causada por muchos factores como la precision del equipo de medicion,
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diferencias en las condiciones meteoroldgicas entre las dos locaciones debido a la
fisiologia del terreno o que debido a comportamientos anuales, los meses de
medicion de la unidad del edificio de laboratorios correspondieron a una tendencia

baja de irradiancia solar.

A pesar de que existen diferencias entre el valor promedio y la desviacion
estandar, estas no se consideran criticas, como era de esperarse segun el andlisis
realizado anteriormente. Debido a que es necesario adoptar un valor de HSP para
realizar el dimensionamiento del sistema, se utilizara el valor de 4,29 HSP (valor
promedio de la medicion realizada por la unidad VANTAGE PRO 2 DAVIS) por ser
éste el menor valor promedio medido y por consiguiente representar la situacion

de menor potencial solar.

2.2.3 DATOS DE TEMPERATURA

El historial de datos de temperatura se basa en las mediciones llevadas a cabo por
la unidad instalada en Guatiguara, debido a que no fue posible contar con esta
informacion en la estacion de la CDMB. Los datos fueron tomados con frecuencia
horaria y durante tres meses. La Figura 9, muestra la totalidad de datos
recolectados, y su comportamiento oscilante se debe basicamente a la baja de
temperatura nocturna diaria. La maxima temperatura registrada fue de 28,4 °C,
mientras que la minima temperatura fue de 17,7 °C. El valor promedio de
temperatura fue de 22,8 °C. Se llevaran a cabo los calculos con un valor entero de
23 °C.
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DATOS TEMPERATURA UNIDAD GUATIGUARA
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Figura 9. Datos de temperatura de las mediciones de la unidad instalada en Guatiguara.
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3. EVALUACION DEL RECURSO EOLICO DISPONIBLE EN EL
PARQUE TECNOLOGICO DE GUATIGUARA

A continuacion, se presentara un estudio sobre el viento, las condiciones
climaticas en la sede del Parque Tecnologico de Guatiguard (PTG) y el
procedimiento de adquisicion de los datos meteoroldgicos para la evaluacion del
potencial edlico. Este estudio permitira establecer las caracteristicas técnicas del
sistema edlico a disefiar, como también el valor de potencia de generacion

esperada por dicho sistema.

3.1 GENERALIDADES DEL VIENTO

El viento es un proceso muy complejo que, sin embargo, puede ser descrito de
manera sencilla. El viento es una forma de energia indirecta del sol; se produce
por el calentamiento de masas de aires. El aire que se encuentra en las zonas
mas célidas es menos denso por lo que asciende con facilidad, creando zonas de
baja presibn que son ocupadas por masas de aire frio, a este constante
movimiento de aire con diferente temperatura se le conoce como viento. La
energia eodlica que se puede producir en un lugar depende de la velocidad del
viento, la direccion y, en menor medida, de la densidad del aire.

VELOCIDAD DEL VIENTO

Como se indic6 anteriormente, la velocidad del viento varia en funcion de la altura.
Mediante la ley exponencial de Hellman es posible extrapolar la velocidad del
viento para diferentes alturas, una vez conocido el valor de la velocidad a una
altura determinada. La expresion para la ley de Hellman se puede observar en (4).
La Tabla 1 presenta los valores de los coeficientes aproximados, dependiendo del
tipo de terreno, para poder realizar la estimacion de la velocidad del viento. Se
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asumira que «= 0,3 debido a que no existen edificios altos en la cercania del PTG

y el viento es recibido directamente de las cadenas montafiosas aledafnas [29].
h o4
V(R = Vo)™ (4)
0

Donde,

V,y: Velocidad del viento medida a la altura h,. [m/s]

hy: Altura conocida. [m]

V(h): Velocidad del viento a la altura h. [m/s]

h: Altura a la que se desea conocer la velocidad del viento. [m]

oc: Coeficiente de friccion o rugosidad del terreno. [-]

Tabla 1. Valores del coeficiente de Hellman ( ).

Tipo de terreno Valor del coeficiente, < [—]
Lagos, océanos y superficies suaves y duras 0,1
Césped 0,15
Terrenos de cultivos, setos, vallas o arbustos 0,2
Campo boscoso con mucho arboles 0,25
Pueblo pequefio con algunos arboles y arbustos 0,3
Area de la ciudad con edificios altos 0,4

DIRECCION DEL VIENTO

La direccion del viento esta definida por la direccion de donde proviene el viento,
no hacia donde se dirige [18].

La direccién del viento se puede representar graficamente mediante la rosa de los
vientos, que se observa en la Figura 10. La rosa de los vientos tipica presenta los
cuatro rumbos cardinales N,S,E,O. Ademas de los cuatro rumbos laterales NE,
SE, NO, SO y los ocho rumbos colaterales NNE, ENE, ESE, SSE, SSO,

0OSO,0NO y NNO.
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Fuente: Tomado de http://es.wikipedia.org/wiki/Rosa_de_los_vientos

Figura 10. Rosa de los vientos.

DENSIDAD DEL VIENTO

Es la cantidad de masa de aire por unidad de volumen en la atmosfera. De
acuerdo a los datos registrados por medio de la estacion meteorolégica VANTAGE
PRO 2 DAVIS ubicada en las instalaciones del Parque Tecnoldgico de Guatiguara,
el promedio aproximado de densidad corresponde a 1,0633 [Kg/m®| para los
meses de diciembre de 2011 a febrero de 2012. La estimacion de este valor en un
lugar determinado requiere del conocimiento de muchas otras variables y
expresiones matematicas complejas, por lo que se utiliza el valor promedio medido

in-situ.
POTENCIA EOLICA

Como se mencioné anteriormente, la potencia edlica en un lugar depende en gran
medida de la velocidad del viento. El viento es aire en movimiento que posee
energia cinética, los aerogeneradores permiten convertir esta energia en energia

eléctrica. De acuerdo con la relacion para la potencia edlica, la energia que se
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puede generar depende del cubo de la velocidad del viento y del &rea de barrido
de las aspas del aerogenerador, como también de las condiciones geogréficas del
lugar de emplazamiento. De la expresion (5), es posible concluir que la estimacion
de la velocidad del viento se debe hacer con incertidumbre baja, debido a que un
error maximo del 10% en ésta, corresponde a un error maximo del 33% en la

estimacion de la potencia edlica esperada.

1 3
Pn = EpAv (5)
Donde,

A: Area de barrido de las palas del rotor. [m?]
pn: Potencia edlica generada. [W]
v: Velocidad del viento. [m/s]

p: Densidad del aire [Kg/m?3]

Para determinar la viabilidad de la instalacion de aerogeneradores, se recomienda
realizar mediciones de las condiciones de variabilidad del viento en el lugar, por lo
menos durante un afio. También, es necesario tener en cuenta otros parametros
como la variabilidad del viento con la altura, las condiciones geogréficas del
terreno, la turbulencia y el factor de rafagosidad [15]. Dependiendo del tamafio
del parque edlico y del valor de inversién en el proyecto, se hace necesario ser
mas riguroso con el estudio previo para la determinacién de la viabilidad del

proyecto y de la energia que se espera pueda generar.
FRECUENCIA DEL VIENTO

Los tres aspectos mas importantes al estudiar el perfil eolico de un lugar

corresponden a la velocidad media del viento, las direcciones predominantes y el

perfil vertical. Como se menciono anteriormente, para estudiar las direcciones

predominantes se utiliza la rosa de los vientos. Mediante la Ley de Hellman, se
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estudia el comportamiento vertical para la variacién con respecto a la altura. Y
finalmente, mediante los histogramas de velocidad se estudia el porcentaje de

incidencia de las velocidades del viento.

Mediante estos graficos es posible determinar cuales son las velocidades del
viento que se presentan con mayor frecuencia, el porcentaje de calma y la
existencia de vientos fuertes. En forma general, la distribucion porcentual de la
velocidad del viento no es simétrica. Es decir, son escasos los vientos fuertes y

mucho mas comunes los vientos suaves y medios.

Existen dos funciones de probabilidad que se utlizan para describir el
comportamiento del viento, la de Rayleigh y la de Weibull [15]. Estas funciones de
probabilidad se adaptan adecuadamente a la forma de los histogramas de viento y
son utilizadas cuando es necesario obtener una expresion analitica para la
probabilidad del viento. La expresion de Weibull se ajusta mejor que la de
Rayleigh, puesto que ésta es un caso particular. La expresion general de la

funcién de Weibull se puede observar en (6).

h(V) = f/—ve_(%) (6)

m

De donde,
h(V): Probabilidad del viento a la velocidad V.
V: Velocidad del viento. [m/s]

V,,: Velocidad media del viento. [m/s]
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3.2 CLIMA DE GUATIGUARA

El Parque Tecnologico de Guatiguara (PTG) se encuentra localizado en
Piedecuesta, zona metropolitana de Bucaramanga, en el nororiente colombiano.
Situado en el valle conocido como Valle de Guatiguara, su extension total es de
433 [km?] en los cuales se puede observar un clima muy variado debido a la

presencia de valles, mesetas, montafias, colinas y accidentes territoriales [2].

En la zona territorial donde se ubica el PTG se presenta un clima generalmente
soleado, caracteristico de la zona de convergencia intertropical (ZCIT), la cual es
un cinturdon de baja presion que cubre toda la regién cercana al Ecuador. Debido a

esto la radiacion solar es fuerte casi todo el afio y no se presentan estaciones [16].

3.3 ANALISIS DE DATOS: ESTACION METEOROLOGICA EN EL PTG

A continuacion se realizara un estudio detallado de la velocidad del viento, con los
datos meteoroldgicos obtenidos mediante la instalacion de la estacion de
monitorizacion en el PTG. Como se menciond anteriormente, la altura de

instalacién del equipo es de 35 [m] aproximadamente.

Para este andlisis no se hara un ajuste de los valores de la velocidad con respecto
a la altura. Esto debido a que la altura de la cubierta técnica donde se instalaran
los equipos es de aproximadamente 25 [m]. Asi, asumiendo una altura del
generador de aproximadamente 7 [m], la diferencia seria cercana a 3 [m] por lo
gue no se justifica una correccion de la velocidad del viento con respecto a este
aspecto (esto sin considerar el diametro de las aspas del rotor del aerogenerador).
De las Figuras 11 a 26 se pueden observar los histogramas de velocidad para
cada una de las 16 direcciones del viento en la altura de instalacién del equipo de
medicion. Se presentan los histogramas solo para los meses de medicion. De

igual forma, mas adelante se presenta el andlisis de las condiciones de
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variabilidad del viento para todo el afio, después de realizar una extrapolacion de
los datos. Se hicieron mediciones por un total de 2116 horas, es decir; del 24,15%
del total de horas del afio, que corresponden a 8760 horas.
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Figura 11. Histograma de viento - Direccion E.
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Figura 12. Histograma de viento - Direccion ENE.
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Figura 13. Histograma de viento - Direccion NE.
Direccion NNE
10
X 8
()
'E 6
g 4
2
S 2
0
0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5 55 6,5
Velocidad del viento [m/s]
Figura 14. Histograma de viento - Direccion NNE.
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Figura 15. Histograma de viento - Direccion N.
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Figura 16. Histograma de viento - Direccién NNO.
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Figura 17. Histograma de viento - Direccién NO.
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Figura 18. Histograma de viento - Direcciéon ONO.
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Figura 19. Histograma de viento - Direccién O.
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Figura 20. Histograma de viento - Direccion OSO.
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Figura 21. Histograma de viento - Direccion SW.
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Direccion SSO
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Figura 22. Histograma de viento - Direccién SSO.
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Figura 23. Histograma de viento - Direccién S.
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Figura 24. Histograma de viento - Direccién SSE.
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Figura 25. Histograma de viento - Direccién SE.
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Figura 26. Histograma de viento - Direccién ESE.
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De las anteriores figuras es posible concluir que la gran mayoria del potencial
edlico en la ubicacion del PTG se concentra en las direcciones ONO, O, OSO,
SSO y SO, especialmente en esta Ultima. La mayoria de los vientos son de bajas
velocidades (aproximadamente de 0,5 [m/s]) y no logran sobrepasar los 6 [m/s].
De este analisis, es posible concluir que la ubicacién del PTG no representa un
lugar atractivo geograficamente para implementar parques edlicos de gran
tamafo. Debido a esto, los aerogeneradores a instalar deben ser de baja potencia,
con velocidades de arranque menores a 1 [m/s], de poco peso y con una altura de

torre mayor a 5 [m]. Para poder determinar cual de todas las direcciones
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representa la mas atractiva de forma que se pueda generar la mayor cantidad de
potencia en todo el afio, se realiza la interpolacion de los datos para los meses
con los que no se cuenta con mediciones. De esta forma, en las Figuras 27 y 28

se puede observar la distribucion horaria y porcentual del viento por afio.

Distribucion Horaria del viento por aio
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Figura 27. Distribucion horaria del viento por afio.
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Figura 28. Distribucion porcentual del viento por afio.

65



000°00T  000°09.8 000°0 [ 6TT'EE  LLLTIT #6690  TT6ZCE  OBT'Sw. OSP89E  OSF'89E  T6U'TEE  OSLUyE 89CCCr  EB6'0Z9  9¥C0SCT  THS'9Z9% [siy]
B6ETF  T#S979E - - - - - - - - - - - - - - TH5'9798 - I
a4 ] 0TI 000°0 000’0 000'0 000°0 000°0 000°0 000°0 000°0 000’0 000°0 oty 000°0 000°0 082’8 - ONN 3T
560°0 08z's 000°0 0000 000°0 000°0 000°0 000°0 000°0 000°0 0000 000°0 000’0 000°0 000°0 08T'8 - ON ST
[0 TLLETE 0000 0000 0000 0000 L] 0000 0000 0000 0000 0000 (i [ 4 FISHL TLTSTE - OND  #T
(TEET  BEEULOTT 0000 0000 0000 0000 0000 (i1 09591 09591 BTI8'ES 86079 LTG'STT SEE'ELT ESTWHT LBD9L Y - ] £T
¥00'TT  TESTSOT 0000 0000 0ZFTT BIT'EE 8RS {S00ZT FIFBIZ LSE'E6 BT8ES L1256 B26°08 B6LTE LE9°L0T 8678 - 050 Il
Obb'sT  PEE'SS0T 000°0 oty 669°0Z 859°8L  9t0'&PT  SEw0GT 907605 ES6E'SPT  £49'9S7  9SYIOT  LGODIT  LE9°L0T  LLLTIT LTT'S6 - os 1T
£08°0 8LEOL 000°0 0000 0000 000°0 000°0 oy 000°0 oty oty 08z'e 0ZFTT 09591 oty 095'9T - 0ss 0T
-1 0] 095'9T 000°0 000°0 0000 000°0 000°0 000°0 000°0 0000 000°0 000°0 0000 000°0 0000 095'9T - s [
000°0 000’0 000°0 000’0 000'0 000°0 000°0 000°0 000°0 000°0 000’0 000°0 000’0 000°0 000°0 000°0 - 35 8
8680 859'8L 000°0 0000 000°0 000°0 000°0 000°0 000°0 000°0 0000 000°0 000’0 000°0 08z'8 8LEDL - 35 2
#69°T #L6'SET 0000 0000 0000 0000 L] 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0ZFTT 965 555'55T - 353 g
EL5D B6ETY 0000 0000 0000 0000 L] 0000 0000 0000 0000 0000 0000 L] o'y B5T'LE - 3 g
] BEEVT 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 o'y 66907 - EITER.
£L°0 665'TH 000°0 000'0 000°0 000°0 000°0 000°0 000°0 000°0 000'0 000°0 oty oy oty BLE'BT - L €
5600 08z's 000°0 000'0 000°0 000°0 000°0 000°0 000°0 000°0 000'0 o'y 000°0 000°0 000°0 o'y - NN T
£40°0 0Ty 000°0 000°0 0000 000°0 000°0 000°0 000°0 0000 000°0 000°0 0000 000°0 0000 oy - N T
[3] [say] L»h=S0 §92A>0 93A>C0 CExAR0 SxAnCy CExAxf FrARCE GERARE EsRST §TT TaAeST STeAT TeARED S0xAR0 0

TWNNY NOIJIQIW [5/w] QLNIIA 130 NOI2IIHIQ A OYAI2013A 30 ZI9LVIN

‘oue Jod 9] d |8 ua pepiooja Jod ojusIA [ap ugidnguisiq "z e|gel

66



En la Tabla 2, se puede observar que la direccion SO concentra el 23,44% del
total de horas anuales en las cuales se presenta viento en las instalaciones del
PTG. En la direccion O también presenta un valor considerable de horas anuales.
Ademas, se observa que el 41,39% de las horas totales del afio no se presenta
viento. Este valor es importante debido a que indica que en més de la cuarta parte
del afio no sera util el aerogenerador. No obstante, para la direccion SO se puede
observar que el total de horas con vientos, 8,5 % corresponde a corrientes de
aires con velocidades entre 3,5y 4 [m/s] y el 7,09% con velocidades entre 0,5y 1
[m/s]. De esta forma, si se instala un aerogenerador con una velocidad de
arranque igual a 1 [m/s], se espera que en mas del 37,24% de horas anuales se
encuentre en funcionamiento y genere algun valor potencia. Si se instala un
aerogenerador con una velocidad de arranque menor a 0,5 [m/s], se espera que
en mas del 44,32% de horas del afio se genere potencia. Debido a las condiciones
del viento se hace mas atractiva y rentable la instalacion de aerogeneradores con
velocidades de arranque menores a 0,5 [m/s]. Teniendo en cuenta que el nimero
totales de horas en las que la velocidad del viento se encuentra entre 3,5y 4 [m/s]
es igual a 2053,38 [hrs], no se considera esta medicion como una rafaga aleatoria,
si no vientos de gran potencial energético de baja frecuencia.

La consolidacién del recurso edlico se presenta en la Tabla 3, en ésta se puede
observar que la direcciébn que concentra la mayor cantidad de potencial edlico
corresponde a la direccién SO. Esta conclusién es coherente con los anteriores
datos, debido a que es la direccion que concentra la mayor cantidad de horas de
viento y donde se presentan rafagas de viento con gran potencial edlico. En las
Figuras 29 y 30 se puede observar la rosa de energia y la rosa de frecuencia para
las direcciones del viento. En estas figuras confirma que la direccion SO
concentra la mayor frecuencia de horas con viento, por lo tanto ésta representa la

direccién con mayor potencial energético.
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Figura 29. Rosa de frecuencia de direccion del viento.
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Figura 30. Rosa de energia anual [KWh/m”2/afio]

3.4 ESTACION METEOROLOGICA DE LA CDMB Y ANALISIS DE DATOS

Como se describiéo anteriormente, la estacion de medicion de la CDMB se
encuentra ubicada en la PTAR de Rio Frio a una distancia aproximadamente de
10,36 [km] de la sede UIS Guatiguara. La diferencia de altitud entre ambos puntos
de medicion es de 200 m (El PTG tiene una altitud de 963 [m] y la PTAR de Rio
Frio 179 [m]), sin embargo el punto mas alto en la distancia lineal alcanza los 1200
m es decir, es mayor a la altitud de ambos lugares, por lo que se considera que
estos datos no son apropiados para poder obtener conclusiones del
comportamiento del viento en las instalaciones del PTG. Esto, debido a que las
condiciones de velocidad y direccion del viento dependen en gran medida de la
altitud del lugar y de la poca variabilidad de los frentes de viento en ambos lugares

tal como se indica en [11]. No obstante, se realizara un estudio del
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comportamiento del viento en la region donde se encuentra instalada la estacion
de medicion del la CDMB. El objetivo es poder determinar el comportamiento vy la

variacion de las condiciones del viento en la cercania del PTG.

De los datos proporcionados por la CDMB, se cuenta con mediciones para los
afios 2002 al 2006 y 2011. EI numero de horas de medicion para el afio 2010 no
permite realizar una extrapolacion para el comportamiento del viento durante el
aflo completo, por lo que se descarta usar las mediciones para este Unico afio. De
las Figuras 31 a 36, se pueden observar las horas de viento anuales para su
correspondiente afio.
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Figura 31. Distribucion del viento por velocidad afio 2002.
HORAS DE VIENTO ANO 2003
6000

o 5000

c

® 4000 -

2 3000 -

€ 2000 -

[}

T 1000 -

O _ — Jr—
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Velocidad [m/s]

Figura 32. Distribucion del viento por velocidad afio 2003.
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HORAS DE VIENTO ANO 2004
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Figura 33. Distribucion del viento por velocidad afio 2004.
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Figura 34. Distribucion del viento por velocidad afio 2005.
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Figura 35. Distribucion del viento por velocidad afio 2006.
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HORAS DE VIENTO ANO 2011
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Figura 36. Distribucion del viento por velocidad afio 2011.

A pesar que la CDMB no cuenta con registros de la velocidad y direccion del
viento para el total de horas anuales, los datos que fueron proporcionados pueden
ser utilizados para obtener conclusiones anuales ya que las mediciones superan
seis meses para cada afo. Del comportamiento del viento en el periodo
comprendido entre los afios 2002 hasta 2011, se puede observar que la mayoria
de horas en las cuales se registra viento, éste presenta una velocidad de 0,5 [m/s].
La regién de Piedecuesta se caracteriza por vientos de bajas velocidades, como
méaximos de 1,5 [m/s]. Los vientos que superan esta velocidad son de baja

frecuencia pero de gran potencial edlico.

De esta forma, es posible concluir que en la region cercana a Piedecuesta y a las
instalaciones del PTG, el promedio de velocidad del viento no supera 1 [m/s].
Debido a esto, al instalar aerogeneradores para aprovechar la energia edlica
disponible, es adecuado que éstos sean de bajas velocidades y bajo par de
arranque.

Es importante resaltar que en la localizacion del PTG la distribucion de
velocidades del viento muestra que existen rafagas con velocidades que superan
los 3 [m/s] por un periodo de tiempo considerable. Por otro lado, en la ubicacion de

la estacion de la CDMB no se presentan vientos de alto potencial eolico por
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periodos que podrian considerarse largos teniendo en cuenta las condiciones
geograficas del lugar. Esta diferencia indica que no es adecuada la utilizacién de
estos datos para caracterizar las condiciones climéticas en las instalaciones del
PTG, pues un error en la estimacion de la velocidad del viento representa un error

mayor en la estimacion de la potencia edlica que puede ser producida.

Con respecto a la direccion del viento, se puede concluir que para los afios 2002,
2003, 2004, y 2005 predomind la direccion SSO con un 14,70%, 16,032%, 11,80%
y 9,82% del total de horas anual con viento, respectivamente. Mientras que para
los afios 2006 y 2011 la direccion predominante fue SO con un total de 16,825% y
10,245% del total de horas anuales con viento, respectivamente. De esta forma,
las direcciones predominantes en la region, como se determind anteriormente a
través de las mediciones en el PTG, corresponden a SSO y SO. Estas direcciones
son las que presentan mayor numero de horas de viento, por lo que son las que

presentan mayor potencial edlico.

3.5 CONCLUSIONES

A continuacion se presentaran las conclusiones finales con respecto al estudio del
potencial eodlico de la zona geografica del PTG. Se resaltan finalmente las
siguientes caracteristicas: direccién, velocidad y energia edlica que se puede

generar.
DIRECCION DEL VIENTO

Se concluye que el viento proviene mayoritariamente de la direccion SO. Las
direcciones O, SO y OSO concentran el 48,77 % de horas de viento del lugar. El
tiempo restante corresponde a las otras direcciones. Por lo que finalmente se

establece que la direccidon que mejor potencial energético presenta es SO, esto es
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consecuente con la informacion suministrada en la Tabla 3 y los datos

suministrados por la CDMB.
VELOCIDAD DEL VIENTO

El promedio de velocidad del viento en sitio es muy bajo, cercano a 1 [m/s]. Por lo
que se concluye que la ubicacion geografica del PTG no es un sitio con gran
potencial edlico para la instalacion de grandes aerogeneradores. No obstante, se
observa que el 23,44 % de horas totales del afio el viento toma la direccion SO.
Ademas, del total de horas en las cuales el viento se encuentra en esta direccion,
el 44,32% superan los 0,5 [m/s]. Es importante resaltar que el 16,25% de las horas
de viento en la direccion SO corresponden a velocidades superiores a 4 [m/s]. Es
decir, se pueden percibir rafagas de viento de alto potencial energético pero de

baja frecuencia durante el afio.
ENERGIA EOLICA

Para la determinacion de la direccion que presenta el mayor potencial edlico,
resulta necesario realizar una comparacion entre la energia que se espera
produzca la turbina edlica para cada direccion. La energia que se puede producir
depende de muchas condiciones, entre estas la velocidad del viento y el nUmero

de horas totales de viento.

Se tiene que la direccién SO concentra el 65,78% de produccion de energia, con
una frecuencia de horas de viento de 23,44%. La direccion OSO concentra el
29,91% de la energia edlica con una frecuencia de horas de viento de 12%. La
energia total anual que se esperaria generar para todas las direcciones
corresponde a 9,355 [kWh/m”2/aiio], para un solo aerogenerador. Debido a que
el disefio de la microrred contempla un sistema trifasico para mantener las fases

balanceadas, se usaran tres aerogeneradores ubicados en la direccion SO.
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4. OTROS SISTEMAS DE GENERACION

Instalar otros sistemas de generacion en las microrredes, ademas de celdas
fotovoltaicas y aerogeneradores, es importante porque brinda confiabilidad al
suministro sobre todo en casos en los que la microrred no tiene conexion a la red
eléctrica (o0 el servicio es intermitente) o cuando el potencial eléctrico y la
capacidad de almacenamiento no brindan suficientes dias de autonomia a las

cargas conectadas.

Existe gran variedad de sistemas de generacién que se pueden conectar a una
microrred y la seleccion de estos depende, entre otros aspectos, de las
condiciones meteorologicas del sitio de instalacion, los requerimientos de
potencia, el nivel de confiabilidad, la disponibilidad de inversion y el objetivo final

de la microrred.

Entre la bibliografia consultada se encontraron algunos ejemplos de microrredes
piloto experimentales que ademas de aerogeneradores y paneles FV utilizan otros

sistemas de generacion. En [27] y [14] se encontraron los siguientes ejemplos:

e Microrred instalada en Kythnos, Grecia. Cuenta con unidades
fotovoltaicas y un generador diesel para alimentar 12 casas
monoféasicas.

e Microrred instalada en Mannheim, Alemania. Cuenta con 5 sistemas FV
instalados y una planta de potencia y calor para alimentar 480 hogares.

e Microrred de desarrollo y demostracién de tecnologias de generacion
distribuida instalada por Labein — Tecnalia. Cuenta con 3 sistemas
diferentes de paneles FV, generadores diesel, aerogeneradores y una
microturbina. Ademas fue instalado un simulador de perturbaciones para

transitorios programados a modo de evaluacion.
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Ademas de estos, pueden incluirse pequefios generadores hidraulicos, a base de
gasolina, biomasa, biocombustibles, generacibn mareomotriz, undimotriz,
geotérmica u otros equipos como aquellos que generan electricidad a partir de

bicicletas estaticas.

Teniendo en cuenta los objetivos y las caracteristicas de disefio que se expondran
mas adelante (capitulo 5), se considero apropiado seleccionar un generador diesel

como tercera fuente de generacion para la microrred.

4.1 GENERADOR DIESEL

Un generador diesel esta compuesto por un motor diesel y un generador eléctrico

(también llamado alternador).

El motor diesel (también llamado motor de combustion interna) es un motor
térmico en el que el encendido del combustible, gasdleo o diesel, se realiza a
través de la elevacion de la temperatura causada por la compresion de aire en el
interior del cilindro y no mediante una chispa como sucede con los motores de
gasolina. Su invencién y patente se le reconocen al aleman Rudolf Diesel en el
afo de 1892.

Una de las principales ventajas de la utilizacién de los generadores diesel es el
bajo consumo de combustible. Aunque actualmente el combustible diesel tiene un
precio ligeramente superior al de la gasolina, los motores diesel tienen una
densidad de energia superior, lo que permite mayor extraccion de energia si se

compara volumétricamente.

La instalacion de un generador diesel es mucho mas atractiva en comparacion con

un generador de gasolina por las siguientes razones [12]:

e Los generadores diesel requieren menor mantenimiento en comparacion

con los de gasolina. Ademas, debido a los avances tecnologicos, los
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modelos modernos han superado en gran medida las desventajas de los
modelos anteriores como nivel de ruido y costos de mantenimiento.

Los generadores diesel son mas resistentes y confiables.

Como no se utiliza chispa en el proceso de encendido, no se requieren
algunas piezas que suelen significar costos elevados en reparaciones y
repuestos.

Los generadores de gasolina queman combustible a mayores
temperaturas por lo que su vida util es significativamente mas corta en

comparacion con los generadores diesel.

Este tipo de generadores son bastante resistentes y por lo tanto confiables. El uso

adecuado y el mantenimiento periddico, permiten evitar la gran mayoria de dafios

e inconvenientes. De esta forma, siempre y cuando se mantenga el suministro de

combustible, se podra contar con una fuente de potencia estable para abastecer

las cargas conectadas a la microrred.

Otro tipo de generacién importante ante la cual debe evaluarse la seleccion del

generador diesel, es el generador a gas natural.

El generador a gas puede ser una opcién econdémica debido a su costo inicial, y

sus costos de mantenimiento mucho mas bajos por el menor tamafio de sus filtros.

Sin embargo también deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

El consumo de combustible es menor en el generador diesel ya que en
términos de valor calorifico el diesel es un combustible con mayor
energia. Esto resulta en una variacion de economia del consumo de
hasta 12 a 75% utilizando diesel.

El motor diesel es mucho mas durable. Se disefia ademas para
funcionar mas horas en comparacion a un generador de la misma
potencia en base a gas natural.

La instalacion de un punto de gas natural para el suministro del equipo

puede resultar no solo complicada sino peligrosa teniendo en cuenta la
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naturaleza de los equipos que se albergan en el edificio de laboratorios.
Ademas, el espacio destinado para la instalacion del equipo, la terraza
del edificio, dificulta méas esta instalacion.

Debido a las caracteristicas eléctricas de la microrred, se requiere un
generador trifisico de baja potencia. En el caso de los generador en
base a gas natural, es dificil conseguir un generador lo suficientemente
pequefio como para no sobredimensionar las necesidades de
generacion. Es posible que la inversion sea mucho mas alta de acuerdo

a las necesidades.

Los generadores diesel, a diferencia de los paneles solares o aerogeneradores se

encuentran facilmente en las tiendas y distribuidoras de productos eléctricos de la

ciudad. Teniendo en cuenta la gran cantidad de marcas en el mercado y que el

disefio permita, hasta donde sea posible, caracteristicas generales para realizar la

compra a través de una licitacion publica, se definirdn las caracteristicas del

generador pero no se indicard ninguna marca especifica.

Las principales caracteristicas eléctricas que se definiran, son:

Numero de fases: De acuerdo al disefio que se presentara en el
capitulo 5, el generador diesel debe ser trifasico para mantener un

balance adecuado de las fases de la microrred.

Potencia eléctrica: Teniendo en cuenta los potenciales energéticos
anteriormente evaluados y las caracteristicas nominales de los
generadores elegidos se debe seleccionar una potencia coherente con
las caracteristicas de éstos. La funcién del generador diesel, es la de
proveer energia a las cargas cuando los demas sistema de generacion y
almacenamiento no estén en condiciones de hacerlo (sistema de
respaldo), por lo tanto, no requiere estar funcionando todo el tiempo. Sin

embargo, es posible que para evaluar diferentes escenarios, una vez se
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encuentre instalada la microrred, éste se inicie a la vez de los demas
generadores, esta caracteristica se analizara mas adelante cuando se
seleccionen los valores de carga (Capitulo 5. Disefio y caracterizacion
de la microrred). Se consultaron mas de 5 tiendas proveedoras de la
ciudad buscando determinar los valores de potencia comunes dentro de
los generadores ofrecidos. A partir de esta busqueda y la descripcion
anterior se determiné que la potencia adecuada para el generador diesel
para la microrred es de 7,5 KVA nominales, de los que se obtiene un

valor nominal (asumiendo un factor de potencia de 0,8) de 6 KW

e Nivel de tension: De acuerdo a los proveedores de la ciudad
consultados, el nivel de tensiébn comun para un generador diesel de las
caracteristicas anteriormente descritas es de 120 V por fase, 208 V

entre lineas.

e Frecuencia eléctrica: La frecuencia eléctrica debe ser igual a la de la

red de servicio publico, es decir 60 Hz.

En la Tabla 4 se presentan las caracteristicas del generador diesel.

Tabla 4. Caracteristicas del generador diesel seleccionado.

Numero de fases 3 Fases
Potencia eléctrica nominal 7,5 KVA /6 KW
Nivel de tension 120V /208 V
Frecuencia eléctrica 60 Hz
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5. DISENO Y CARACTERIZACION DE LA MICRORRED

La microrred se localizara en el edificio de laboratorios de la sede de
investigaciones de la Universidad Industrial de Santander UIS de Guatiguara.
Esta, hara parte del laboratorio 308 (Laboratorio de integracién energética)
administrado por el grupo de investigacion de sistemas de energia eléctrica
GISEL.

La microrred tiene varios objetivos enfocados a la investigacién y aprendizaje de

este tipo de tecnologias y sistemas:

e Apropiacion tecnoldgica. Teniendo en cuenta el desarrollo en areas
como el uso de energias renovables, microrredes y la tendencia a convertir
las redes eléctricas en redes inteligentes o smart grids, es importante que la
E3T cuente con diversos espacios en los que sea posible observar,
interactuar y conocer de cerca equipos y tecnologias relacionadas a estas

tematicas.

e Modelado y estudio de escenarios. Con la instalacion de esta
microrred, sera posible realizar seguimiento de su comportamiento, asi
como evaluar el rendimiento de la misma en diferentes escenarios

climaticos y de carga.

e Futuras expansiones. La microrred disefiada es flexible a ampliaciones
gue permitan probar equipos nuevos, con mayor precision y nuevas
funciones. Ademas, una vez la legislacion se adapte para tal fin, se podra
adecuar la microrred para la inyeccion y venta de energia sobrante a la red
eléctrica.
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A diferencia de los disefios convencionales de microrredes en los que se
dimensionan los equipos para abastecer determinada carga, la microrred
experimental del laboratorio de integracion energética busca cumplir ciertas
caracteristicas de disefio que fueron definidas por los directores del proyecto y
docentes del grupo de investigacion.

Las caracteristicas de disefio definidas son las siguientes:

e Fuentes de generacion. La microrred debe contar con al menos tres
fuentes de generacion, de las cuales dos deben ser de energias
renovables.

En caso de que las mediciones de algun potencial energético determinen
gue la potencia generada es demasiado baja, debe tenerse en cuenta que
la microrred tiene fines académicos y que por esto no es necesario realizar
un analisis financiero para definir la conveniencia de instalar determinado
equipo.

De acuerdo a los objetivos de la microrred, se consideré que el uso de
paneles fotovoltaicos es apropiado y se definié una potencia nominal de
generacion de éstos de aproximadamente 2 [kW]. Es necesario realizar un
estudio del potencial edlico en el PTG. Se definié una potencia nominal de

aproximadamente 3 [KW] para aerogeneradores.

e Cargas. La microrred debe contar con cargas en DC y AC. Estas deben
especificarse en potencia y los equipos pueden ser recomendados, sin
embargo su instalacién espera ser llevada a cabo como parte de otros

proyectos y sistemas desarrollados para el laboratorio.
e Conexion a la red. La microrred debe tener la posibilidad de conectarse
a la red, sin embargo, teniendo en cuenta que los equipos que permiten

realizar el acople monitorizado y en tiempo real no son comunes en el
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mercado, no es estrictamente necesario que ésta Ultima caracteristica se
cumpla. Sin embargo, debe realizarse el diseiio de manera que la red
eléctrica abastezca las cargas en caso de que la energia obtenida a través

de las fuentes de generacion propias de la microrred no lo hagan.

e Sistema trifasico. La microrred debe ser de naturaleza trifasica. Aunque
es posible que algunos sistemas (como los paneles fotovoltaicos) no
generen de manera trifasica, existe la posibilidad de conectarlos de manera

monofasica al sistema trifasico.

e Medicion. La microrred debe incluir equipos de medicion de las variables
eléctricas mas importantes en sus diferentes subsistemas, para que a partir
de éstos se pueda hacer un control y seguimiento del comportamiento de la

misma.

e Monitorizacion remota. Los equipos de alta tecnologia que se
instalaran para la implementacion de la microrred, cuentan con un protocolo
de comunicacion y software definido y desarrollado por su fabricante. Como
los equipos seleccionados provienen de diferentes fabricantes, resulta
necesario en un futuro la integracion de cada uno de los softwares mediante
una sola herramienta. Esta herramienta debe permitir la monitorizacién de
todos los pardmetros criticos de la microrred en cada uno de los nodos
establecidos como prioritarios. Ademas de permitir la monitorizaciéon y

operacion de la red de forma remota mediante el acceso via web.

e Licitacién puablica. La compra de los equipos se hara a través de
licitacién publica, por lo que es necesario establecer las especificaciones
técnicas de manera genérica siempre que existan diversos modelos
disponibles en el mercado que sean compatibles. Esta condiciéon no aplica

en caso de que las caracteristicas requeridas para el disefio solo sean
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cumplidas por un equipo determinado, caso en el que se hara necesaria la

adquisicion del mismo.

A partir de estas caracteristicas, se realiz6 el siguiente esquema de la microrred,
que incluye la estructura basica de disefio (Figura 37). La Tabla 5 incluye la
nomenclatura correspondiente, ademas de las secciones en las que se especifica
la seleccion de cada equipo o elemento.

De acuerdo a la clasificacién por topologias presentada en (1.1.3 Topologias de
microrredes) el disefio corresponde a una topologia AC, debido a la naturaleza del

sistema de conexion principal de distribucion de energia.
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Tabla 5. Nomenclatura del disefio.

Simbolo Elemento Seleccion
i Conflgurasc;i)a?r éjse paneles Seccion 6.1
3x 225 [W]
@ Aerogenerador Seccion 6.2
Controlador solar Seccion 6.3
% Inversor / Regulador de Seccion 6.4
Carga
Banco de baterias Seccion 6.5
Mddulo de transferencia L
Y
de carga (STS) Seccion 6.6
Rectificador Seccion 6.7
Q Generador diesel Seccion 4.1
~ | | | Cargas AC Seccion 5.1
= | | | Cargas DC Seccion 5.1
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5.1 CARGAS

De acuerdo a las caracteristicas de disefio anteriormente especificadas y a la
estructura basica de la microrred, es necesario definir el valor de potencia de las
cargas en DC y AC. Sin embargo, y como se indicé anteriormente, su instalacion
espera ser llevada a cabo como parte de otros proyectos y sistemas desarrollados
para el laboratorio.

Para seleccionar el valor de las cargas se tendran en cuenta tanto los valores
nominales de los sistemas de generacion, como las evaluaciones de los recursos
energéticos llevadas a cabo anteriormente. La determinacion de la capacidad del
sistema depende en gran medida de la potencia que puedan generar los sistemas

de energia renovables conectados a la microrred.

Para el calculo de los kW-h semanales correspondientes al sistema fotovoltaico se
tendra en cuenta el valor de HSP calculado en el Capitulo 2 (evaluacion del
recurso solar disponible en el parque tecnolégico de Guatiguara) y el minimo valor
de potencia para maxima irradiancia de la configuracién total de acuerdo a la
secciéon 6.1.6 (modelado del panel solar). Este valor corresponde al minimo valor
de potencia que se alcanzara en alguno de los 5 modelos de paneles que se
seleccionaron en la seccion 6.1 (seleccion de los paneles solares) para 1000
[W/m?. Se selecciona este valor porque representa la menor condicién de
generacion de la configuracion, evitando el sobredimensionamiento de las cargas

en caso de ser elegido el correspondiente modelo de panel.

Con estos valores y teniendo en cuenta que la configuracién total cuenta con 9
paneles (3 por fase) segun se indica en la seccion 6.1.7 (configuracion de los
paneles) se calcula la potencia estimada en kW-h semanales de la siguiente

manera:
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Ppanet * Npanetes * HSP * DiaSsemang = 196,97 * 9 * 4,29 7
= 53,24 kW — h (semanales)(7)

Para el calculo de la potencia estimada de los aerogeneradores, se tendra en
cuenta el valor de energia calculado de acuerdo a la potencia del aerogenerador
seleccionado (Wind Arrow TRUE-NORTH POWER) en la seccion 6.2 (seleccion
de los aerogeneradores). En la seccion 6.2.3. (seleccion técnica) se presenta en la
Tabla 27 la suma de los valores de acuerdo a la tabla de potencia de este
aerogenerador y de las horas obtenidas de la extrapolacion de los datos
recolectados con la unidad de medicion instalada en el PTG para la direccion de

mayor potencial edlico.

Teniendo en cuenta que en total se instalaran tres aerogeneradores, uno por fase,

se calcula la potencia estimada en kW-h semanales de la siguiente forma:

TOTALW — hgerogen * Naerogen _ 146886 * 3
Semanasy;, - 52

= 8,474 kW — h (semanales)(8)

Para el calculo de los kW-h semanales correspondientes al generador diesel, se
tendra en cuenta el valor de potencia nominal del mismo (7,5 [KVA] / 6 [KW])
definidos en la seccion 4.1 (Generador diesel).
Para la asignacion de horas de funcionamiento semanales debe tenerse en cuenta
las caracteristicas y objetivos de la microrred descritos anteriormente en esta
seccion. Debido a que:
e Las cargas son controladas, es decir, hacen parte de la construccion de
escenarios a evaluar (pueden no ser constantes).
e Se espera que en su mayoria la generacién de potencia sea provista por
las fuentes de energias renovables instaladas y los bancos de baterias.
e Debido a su baja potencia, el generador se considera pequefio, por lo

gue no se recomiendan funcionamientos en periodos largos.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, se asumird un uso del generador
diesel de 14 horas semanales, el numero de horas de funcionamiento del
generador diesel es determinado mediante las recomendaciones de Optimo
funcionamiento del distribuidor. El valor estimado de kW-h semanales se obtiene

de la siguiente forma:

Pyominat * Hsemanates = 6 * 14 =84 kW —h  (9)

Esta energia producida, se espera que sea almacenada y suministrada en su
mayoria por el banco de baterias teniendo en cuenta la aleatoriedad de los
sistemas edlico y solar y de igual forma de la utilizacion del generador diesel. El
banco de baterias que se instale debe tener la capacidad de almacenamiento de
toda la energia producida por los sistemas edlico y solar. Asi, debido a que la
generacion de estos sistemas no es constante, almacenando la energia generada

se garantiza un suministro constante a la carga.

El calculo de estos valores estimados, permite obtener un valor que representa la
cantidad de kW-h en una semana que cada uno de los sistemas de generacion
pudiese generar. Sin embargo en los sistemas edlico y solar, por depender de
condiciones variables, y en la generacion diesel, por depender de unas horas
minimas determinadas de funcionamiento que pueden no ser estrictamente
cumplidas, es probable que no se genere la cantidad indicada anteriormente. Por
esto, y teniendo en cuenta estas caracteristicas, se dimensionara el valor total de

carga (sin factores de ineficiencia) de la siguiente manera:

Lweekty = (KW — hggrica + kW — hgorar) * 0,6 + kKW — hpjege * 0,8
= (8,474 + 53,24) 0,6 + 84 % 0,8

Leekiy = 104,2 kW —h (10)
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La determinacién de la potencia total que generard la microrred con esta
expresion, permite obtener un margen de operacion de seguridad para el manejo

de cargas.

Como la microrred contard con dos tipos de cargas, AC y DC, es necesario
distribuir la energia para tal fin. Para esto, se definiran dos condiciones: La primera
corresponde a los factores de ineficiencia relacionados a cada tipo de carga, para
los que se usara los valores de 25% y 20% para AC y DC respectivamente.
Buscando una segunda condicibn que permita calcular un valor exacto y
definiendo una relacién entre cargas que evite que la gran mayoria de energia
destinada a las cargas sea utilizada para solo un tipo, se establecié que la carga
en DC fuese igual al 60% de la carga en AC. Las expresiones de estas

condiciones asi como los valores calculados se presentan a continuacion:

Lsgmanar = Lac * 1,25+ Lpc x 1,2 (11)
LDC == LAC * 0,6 (12)

Lac =52.8kW —h; Lpc =31,7kW —h (13)
El calculo estimado de los kW-h diarios se presenta a continuacion:

LAC SEMANAL

52,8
7 = Lac prario = = 7,54 kW —h (14)

L 31,7
w = Lpc prario = 7 T B2 kw —h (13)

Es necesario distribuir la energia estimada en horas de funcionamiento diario.

Para esto, es importante tener en cuenta los siguientes aspectos:
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e Evidentemente, existen muchas combinaciones de carga y horas de
funcionamiento que permiten lograr tales cantidades de energia (kW-h)
diaria.

e EIl presente proyecto propone un disefio de microrred entre el que se
incluye los valores de carga a instalar, las cuales haran parte de otros

proyectos asi como de estudios de escenarios.

Debido a esto, se consider6 adecuado definir valores de carga instalada para
funcionamientos de 8 horas diarias. Se selecciond este valor de horas de
funcionamiento debido a que reune caracteristicas importantes como ser un valor
medianamente alto dentro del rango de combinaciones posibles a través de las
cuales se puede obtener la cantidad de energia diaria correspondiente (Ver Figura
38 y Tabla 6) lo cual permite dimensionar convenientemente otros elementos de la
microrred, ademas de ser un valor de horas promedio adecuado de

funcionamiento para plena carga.

ENERGIA DIARIA DISPONIBLE PARA CARGAS
AC

8000
7000

\
6000 \\
\

5000

Cargas [W]
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3000 N\
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2000 ~
1000

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 38. Combinaciones posibles de energia diaria para cargas AC.
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Tabla 6. Combinaciones posibles de energia diaria para cargas AC.

Carga [W] | Horas | Energia [kW-h]
7540 1 7,54
3770 2 7,54
2513 3 7,54
1885 4 7,54
1508 5 7,54
1257 6 7,54
1077 7 7,54

943 8 7,54
838 9 7,54
754 10 7,54
685 11 7,54
628 12 7,54
580 13 7,54
539 14 7,54
503 15 7,54
471 16 7,54
444 17 7,54
419 18 7,54
397 19 7,54
377 20 7,54
359 21 7,54
343 22 7,54
328 23 7,54
314 24 7,54

A partir de esto, se definen las cargas de disefio de la siguiente forma:

W — h (diarios) 7540
3 = Carga = —5 = 943 W (AC) (16)

W — h (diarios)
5 =

4520
Carga = —5 = 565W (DC) (17)

Finalmente es importante recalcar que los valores de carga -calculados
corresponden a las cargas que se recomiendan instalar y mediante las cuales se
realizaran otros célculos de disefio, dimensionamiento y seleccion de equipos. No
obstante, es posible que la carga instalada sea mayor o menor de acuerdo a las

necesidades futuras del laboratorio, para lo cual es necesario verificar que las
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fuentes de generacion y almacenamiento estén en capacidad de proporcionar la
potencia necesaria, y de igual forma, que las expansiones se mantengan en los
rangos de funcionamiento adecuado de elementos como conductores vy

protecciones. Buscando la prevision y seguridad del sistema, se adoptaron los

factores anteriormente expuestos.
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6. SELECCION DE EQUIPOS DISPONIBLES EN EL MERCADO

A continuacion se llevard a cabo la seleccién de los equipos disponibles en el
mercado que haran parte de la microrred. Para esto se tendra en cuenta el disefio
de la estructura basica presentada en la Figura 37 y la Tabla 5 de nhomenclatura

correspondiente de la seccion anterior.

6.1 SELECCION DE LOS PANELES SOLARES

Para el proceso de seleccion de los paneles solares que se utilizaran en la
instalacion fotovoltaica se hace uso de la metodologia presentada en [18]. Esta
metodologia consta de varios pasos que se presentardn a continuacion, con el fin
de obtener como resultado las caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico

adecuado para el disefio.

6.1.1 DEFINICION DE MARCAS COMERCIALES

Se realiz6 una busqueda para determinar las marcas y modelos mas comunes en

el mercado de paneles solares. Las marcas de mayor difusién encontradas son las

siguientes:
v JS SOLAR v" EVERGREEN
v’ SCHOTT v" SOLAR REC
v SUNTECH v" KYOCERA
v' SUNPOWER v" SOLAR WORLD

93



6.1.2 SELECCION DE LOS MODELOS DE PANELES

Se realiz6 una busqueda de modelos en las paginas de internet de las marcas
anteriormente nombradas y en las de algunas importantes tiendas y distribuidores.
Tras esta busqueda, se recopilaron catalogos e informacién de los modelos de
paneles. En la busqueda solo se incluyeron paneles de potencia mayor a 180 [W]
ya que se desea reducir la inversibn en el numero de paneles solares
manteniendo un valor de generacion adecuado. En la Tabla 7 se presenta la

recopilacion de los paneles solares que cumplen con estas caracteristicas.

Tabla 7. Modelos de paneles solares seleccionados.

MARCA MODELO W]
SUNPOWER SPR-205-BLK 205
SUNPOWER | SPR-238R-WHT-D | 238

JS SOLAR JS 260-300P72-24 | 300
JS SOLAR JS 230-255M60-24 | 255
JS SOLAR JS 200-240P60-24 | 240
JS SOLAR JS 260-330M72-24 | 330
JS SOLAR JS 180-200D72-24 | 200
SOLAR WORLD | SW 225-245 POLY | 225
SOLAR WORLD | SW 230-245 MONO | 230
SOLAR WORLD SW 245 POLY 245
EVERGREEN ES-200-fa2b 200
EVERGREEN ES-210-fa3b 210
EVERGREEN ES-215-fa3b 215
SUNTECH STP225-24-Vb-1 225
SUNTECH STP280-24-Vb-1 280
SUNTECH STP180S-24/Ab-1 | 180
KYOCERA KD205GX-LPU 205
KYOCERA KD225GX-LPB 225
SOLAR REC REC215PE-US 215
SOLARE REC REC225 PE-US 225
SOLAR REC REC235PE-US 235
SCHOTT POLY-225 225
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6.1.3 VALORACION TECNICO-COMERCIAL

En total se hizo una seleccion de 22 modelos de paneles que cumplen con las
caracteristicas bésicas de disefio. Estas caracteristicas corresponden a:
composicién poli-cristalina o Mono-cristalina en celdas y tension de salida nominal
de 24 [V]. Para depurar la lista de paneles seleccionados, se realiza un analisis
basandose en tres aspectos importantes: costo, oferta comercial y area por

configuracion de generacion.

[1] COSTO

El costo es un factor importante en el analisis y seleccion de un dispositivo pues
éste garantiza la viabilidad de su implementacion en el proyecto. Por lo general se
realiza un andlisis de los modelos disponibles en el mercado comparando precio y
eficiencia. Se encuentra que los paneles de mayor eficiencia (Valores entre 16% y
20%) generalmente tienen alto costo por unidad, mientras que los de eficiencia
media (valores cercanos al 13%-14%) presentan un valor comercialmente
moderado y por ende, competitivo para la implementacion [18]. Se consideran
adecuados para el proyecto los paneles solares que presenten un costo de
generacion por debajo de 3,2 [USD/W]. Este valor se reconoce como un criterio

del disefiador.

Es importante resaltar que la seleccion del panel de menor costo no implica la
decision mas acertada, debido a que es normal que los precios varien en el tiempo
y que en el momento de realizar la compra éste no necesariamente siga siendo el
de menor valor. Suele ser mas adecuado seleccionar un rango de precios

determinado, segun lo indica la metodologia presentada en [18].

[2] OFERTA COMERCIAL
Este criterio permite analizar la disponibilidad comercial de los modelos,
incluyendo la posibilidad de que el panel pueda ser adquirido por medio de un
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distribuidor en Colombia y no se realice la importacion directa del mismo para

reducir costos de compra e impuestos.

[3] AREA DE CONFIGURACION POR GENERACION

El area de la terraza donde se conectaran los paneles solares, se convierte en un
aspecto importante para la seleccion de estos. Las configuraciones de paneles en
serie y en paralelos son requeridas para poder suministrar la tension y la corriente
necesaria para el correcto funcionamiento del inversor.

Las configuraciones se disefian con tensién de circuito abierto (U,.). Debido a
esto, el valor de tensién de circuito abierto debe ser considerablemente alto para
garantizar que se reduzcan el nimero de paneles conectados en serie para
alcanzar la tension de operacion del inversor y asi reducir el &rea que ocuparan
los paneles en la terraza del PTG. Asi, el modelo de panel seleccionado debe
poseer un valor de tension de circuito abierto considerablemente alto, con el fin de
reducir el nUmero de conexiones en serie debido al area limitada de la terraza y

cumplir las especificaciones de conexién del inversor.

6.1.4 SELECCION DEL PANEL

En la seleccidn final del panel fotovoltaico se debe garantizar que exista una pluralidad de
fabricantes para un modelo con caracteristicas similares. De los paneles determinados
como aptos para el proyecto, se observa que la presentacion de 225 [W] se puede

encontrar en varios modelos comerciales. Ademas, las caracteristicas de todos los

modelos de los diferentes fabricantes son similares. En la Tabla 8 se presentan las

caracteristicas de los paneles de 225 [W] para los fabricantes consultados.

Tabla 8. Paneles solares fotovoltaicos seleccionados.

Largo | Ancho Peso
0,

N Marca Modelo W] | n[%] [m] (] Voc Isc [Ka]
1 | SOLAR WORLD SW 225 POLY 225 | 13,64 | 1,665 | 0,991 | 36,7 | 8,15 | 225
2 SUNTECH STP225-24-Vb-1 | 225 | 13,42 | 1,675 1,00 37,3 | 813 | 21,2
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3 KYOCERA KD225GX-LPB 225 | 15,04 | 1,662 0,9 36,9 | 818 | 21,0
SOLAR REC REC225 PE-US 225 | 13,64 | 1,665 | 0,991 36,6 | 8,40 | 22,0
5 SCHOTT POLY-225 225 | 13,45 | 1,685 | 0,993 36,7 | 8,24 | 23,0

i

6.1.5 DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS PARA DISENO

Las especificaciones finales del panel fotovoltaico de disefio, corresponden a los
de mayor valor para cada una de las caracteristicas de los 5 paneles que se
muestran anteriormente (a excepcién del &rea que se calcula con el maximo valor
de largo y ancho). De esta forma, se garantiza que existira una pluralidad de
ofertas comerciales permitiendo que el disefio sea adecuado para cualquiera de
las opciones planteadas anteriormente. Las caracteristicas que se muestran en la
Tabla 9, se especificaran en la licitacion publica asociada a la adquisicion de los

paneles solares del proyecto.

Tabla 9. Caracteristicas finales de disefio.

Caracteristica Valor
Potencia nominal [W] 225
Voc [V] 37,30
Isc [A] 8,40
n[%] 15,04
Largo [m] 1,685
Ancho [m] 1,00
Area [m?] 1,685
Peso [kg] 23

6.1.6 MODELADO DEL PANEL SOLAR

Las especificaciones encontradas en los catalogos correspondientes a los paneles
solares seleccionados, asi como en los catalogos de estos dispositivos en general,
son caracteristicas verificadas por los fabricantes para condiciones especificas

denominadas STC por su nombre en inglés (Standard Test Conditions), éstas
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corresponden a una temperatura de operacion de 25 [°C], radiacion solar de 1000
[W/m2] y masa de aire de 1,5 [AM]. Evidentemente, las condiciones variaran
dependiendo del lugar en el cual se requiera operar el panel y para esto es
necesario calcular el efecto que produce este cambio de condiciones sobre las

especificaciones del equipo.

Existen diferentes tipos de modelos, en los que puede tenerse en cuenta o no, el
efecto de ciertas variables. Para el proyecto se tendra en cuenta la dependencia
de la radiacion solar y la temperatura ambiente, sobre pardmetros como tension,
corriente y potencia generada por los paneles, a través del modelo dinamico
presentado en [5] y [30]. Este modelo sencillo y preciso, describe la variacion de
los parametros de interés, a través de variables que no requieren ser medidas en
laboratorios especializados y que en cambio, se encuentran dentro de la
informacion brindada por los fabricantes.

A continuacién, se presentaran las ecuaciones correspondientes a este modelo.

Los siguientes son algunos parametros basicos utilizados:

Tabla 10. Parametros generales del modelo.

Pardmetros generales del modelo
K Constante de Boltzman 1,381 x 10 ® [J/K]
Tr Temperatura de referencia 25 [°C]
q Carga eléctrica del electrén 1,602 x 10 *°[C]

Para evaluar las ecuaciones del modelo, se requieren algunos parametros
caracteristicos de cada panel. En este caso, se usara como ejemplo el panel
SOLAR WORLD SW 225 POLY.

Tabla 11. Parametros caracteristicos del panel solar SOLAR WORLD SW 225

Parametros caracteristicos del panel solar SOLAR WORLD SW 225
Vmpr TENSION de maxima potencia en SCT 29,7 [V]
Impr Corriente de méaxima potencia en SCT 7,59 [A]
Vocr Tensién de circuito abierto en SCT 37,3 V]
Isc; Corriente de corto circuito en SCT 8,13 [A]
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Ns NUumero de celdas del panel solar 60
Temperatura NOCT 47 [°C]
Impsoo Corriente de celdas en NOCT® 6,07 [A]
asc Coeficiente térmico porcentual de corriente de corto circuito No aplica
Boc Coeficiente térmico porcentual de tension de circuito abierto No aplica
dlscr/ 0T Coeficiente térmico de corriente de corto circuito 0,00042 [1/A]
dVocr ! 0T Coeficiente térmico de tensidn de circuito abierto -0,0033 [1/V]
A Area del panel solar 1,675 [m?]

Potencial térmico’:
_nok (T, +273)

V. (18)
r q
Tensioén de circuito abierto normalizada:
VOCr
= 19
vOC VT . NS ( )

Factor de forma:

Voo — In(vye + 0,72)
FF, = 20
0 1+ v, (20)

Potencia maxima nominal:
= Vmpr ’ Impr (21)

Pmaxr

Resistencia serie:

— VOCr _ Pmaxr
Iscr FE, 'ISCrZ

Coeficiente térmico de corriente de maxima potencia:

ImpSOO 1
—(mes0 )~ ) (23
mp (0,8 Ty (NOCT - Tr> (23)

Rg (22)

® Temperatura de operacién nominal de la célula, en inglés Normal operating cell temperature.
Corresponde a la temperatura que alcanza la célula en condiciones SOC o de operacién estandar
(el valor suele oscilar entre 45°C y 49°C). Estas condiciones son: radiacion de 0,8 kw/m?, a 20 °C
de temperatura ambiente y velocidad media del viento de 1 m/seg, con la célula o el médulo en un
estado de circuito eléctrico abierto, el viento orientado en paralelo al plano de la matriz, y todas las
partes de la matriz totalmente expuestas al viento.

" El valor de n debe calcularse a través de un proceso iterativo en el que se determina el valor

mediante el cual Vm sea igual a Vmpr para condiciones SCT. Este valor oscila entre 1y 2, aunque
mayormente entre 1,6 y 2.
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Temperatura de operacion de las celdas fotovoltaicas:
NOCT - 20
Teen =Tq + T G (24)

Corriente de corto circuito en funcion de la radiacion solar y la temperatura de

operacion:

G
Isc = ISCrm (1 +ocser (Teen — Tr))  (25)
Corriente de maxima potencia en funcién de la radiacion solar y la temperatura de
operacion:

Im = Imprm (1 +°cmp' (Tcell - Tr)) (26)

Tension de circuito abierto en funcion de la radiacion solar y la temperatura de
operacion:

ISC

Voc =Vocr " (1 + Boc* (Teeu = T1)) + Vr - Ns* In Ioc (27)

T
Tension de méaxima potencia en funcién de la radiacion solar y la temperatura de
operacion:

Isc = In _HOC
Vm=VT'N5'ln 1+I—(8VT.NS—1) _ImRS (28)
SC

Tension del panel solar en funcién de la radiacién solar y la temperatura de
operacion.
—] _voc

Isc (e7TNs — 1)) —1-Rs (29)

V=V7N51n<1+
SC

Eficiencia del panel en porcentaje:
Pmaxr

G-A

n= -100%  (30)

Inicialmente, se calculan los valores de corriente, tension y potencia, asumiendo
una temperatura de funcionamiento en las celdas de 25 °C. La potencia maxima,
se calcula con la ecuacion presentada anteriormente excepto cuando la radiacién
es igual a 1000 [W/m?] donde se asume que es de 225 W como indica cada

catalogo.
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La Tabla 12 presenta los valores caracteristicos del panel SOLAR WORLD SW
225 para diferentes valores de radiacion solar.

Tabla 12. Valores caracteristicos del panel SOLAR WORLD SW 225 para condiciones

SCT.

G [W/m? | Voc [V] | Isc [A] Vmp [V] | Imp [A] | Pmpp [W] | Tcell [°C] | n[%]
1000 37,30 8,13 29,56 7,59 225,0 25,0 13,4
800 36,61 6,50 28,75 6,07 174,6 25,0 13,0
600 35,73 4,88 27,74 4,55 126,3 25,0 12,57
400 34,48 3,25 26,37 3,04 80,0 25,0 11,94
200 32,34 1,63 24,10 1,52 36,6 25,0 10,92

En la Figura 39, se presentan las curvas correspondientes a los valores
caracteristicos del panel SOLAR WORLD SW 255 anteriormente calculados.

b T ! T ! 0 ! T T
| | : : i 1000 Wim? |
1 00 M NS S S— i N
i 000 Viim? | L i
8 L boneenood e e e
; I 800W/m? \i
ST I TR R Y A0 R S0 RPN S . SO 4
< g : {500 Wim?
8 & :
S| S T AR N SN RN S 1 A -
doo wini?
T T S s oo LR 1 §0[reeemrbof o Foeeeess e o T . AR
goowin® S/ S 00w
S S S N A N R T 0 1 I i :
0 L 1 L 1 i i 0 i L i 1 i 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 1] ] 10 15 20 25 30 35 40
Tensidon (V) Tensidn (V)

Figura 39. Curva caracteristica del panel solar SOLAR WORLD SW 255 en condiciones
SCT.

101




En la Tabla 13 se presentan los pardmetros de los demas paneles solares.

Tabla 13. Parametros de los paneles solares seleccionados.

SOLAR SUNTECH KYOCERA | SOLAR REC SCHOTT
PARAMETROS WORLD
SW 225 STP225-24- KD225GX- | REC225 PE- POLY-225
POLY vb-1 LPB us
Voo Tension de maxima potencia 207 V] 29,6 V] 29,8 V] 29,1 V] 29,8 V]
p en SCT
Corriente de méaxima potencia
Impr en SCT 7,59 [A] 7,61 [A] 7,55 [A] 7,7 [A] 7,55 [A]
Voor Tension de C|Sr((::tfllto abierto en 37.3 V] 36,7 [V] 36,9 [V] 36,8 [V] 36,7 [V]
lscr Corriente descg_rrto circuito en 8,13 [A] 8,15 [A] 8,18 [A] 8.2 [A] 8,24 [A]
Ns Numero de celdas del panel 60 60 60 60 60
solar
NOCT Temperatura NOCT 47 [°C) 45 [°C] 47,91[°C] 47,5 [°C] 47,2 [°C]
Impgoo Corriente de celdas en NOCT 6,07 [A] 6,12 [A] 6,04 [A] _ 5,985 [A]
a Coeficiente térmico porcentual 0,00042 0,00045 0,00060 0,00074 0,0002998
sc de corriente de corto circuito [1/A] [1/A] [1/A] [1/A] [1/A]
Coeficiente térmico porcentual
Boc de tensién de circuito abierto -0,0033[1/V] | -0,0034 [1/V] | -0,0036 [1/V] | -0,0034[1/V] | -0,00335[1/V]
Olscr/ Coeficiente térmico de 4,91 2,47
aT corriente de corto circuito [mA/°C] [mA/°C]
0Vocr/! | Coeficiente térmico de tension -133 -123
aT de circuito abierto [mA/°C] [mV/°C]
A Area del panel solar 1,65 [m?] 1,675 [m?] 1,5 [m?] 1,65 [m?] 1,67 m?

Las Tablas 14, 15, 16 y 17 presentan los valores caracteristicos de los restantes
paneles solares fotovoltaicos seleccionados.

Tabla 14. Valores caracteristicos del panel solar SUN TECH STP225-24-vb-1 para
condiciones SCT.

G[W/m? [ Voc[V] | Isc[A] | Vmp[V] | Imp[A] | Pmpp [W] | Tcell [°C] | n[%]
1000 36,70 8,15 29,55 7,61 225,0 25,0 12,18
800 36,05 6,52 28,74 6,09 175,0 25,0 11,84
600 35,20 4,89 27,73 4,57 126,6 25,0 11,43
400 34,02 3,26 26,39 3,04 80,3 25,0 10,87
200 31,99 1,63 24,20 1,52 36,8 25,0 9,97
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Tabla 15. Valores caracteristicos del panel solar KYOCERA KD225GX-LPB para
condiciones SCT.

G[W/m? | Voc[V] | Isc[A] | Vmp[V] | Imp[A] | Pmpp [W] | Tcell [°C] | n[%]
1000 36,90 8,18 29,81 7,55 225,0 25,0 15,0
800 36,26 6,54 29,13 6,04 176,0 25,0 14,7
600 35,44 4,91 28,26 4,53 128,0 25,0 14,2
400 34,29 3,27 27,06 3,02 81,7 25,0 13,6
200 32,31 1,64 25,04 1,51 37,8 25,0 12,6
Tabla 16. Valores caracteristicos del panel solar SOLAR REC REC225 PE-US para

condiciones SCT.

G[W/m? | Voc[V] | Isc[A] | Vmp[V] | Imp[A] | Pmpp [W] | Tcell [°C] | n[%]
1000 36,80 8,20 29,10 7,70 225,0 25,0 13,6
800 36,11 6,56 28,22 6,16 173,8 25,0 13,2
600 35,23 4,92 27,15 4,62 125,0 25,0 12,7
400 33,98 3,28 25,72 3,08 79,2 25,0 12,0
200 31,84 1,64 23,40 1,54 36,0 25,0 10,9

Tabla 17. Valores caracteristicos del panel solar SCHOTT POLY-225 para condiciones

SCT.

G[W/m? | Voc[V] | Isc[A] | Vmp[V] | Imp[A] | Pmpp [W] | Tcell [°C] | n[%]
1000 36,70 8,24 29,80 7,55 225,0 25,0 13,45
800 36,08 6,59 29,18 6,04 176,22 25,0 13,17
600 35,27 4,94 28,37 4,53 128,51 25,0 12,80
400 34,14 3,30 27,23 3,02 82,25 25,0 12,29
200 32,21 1,65 25,30 1,51 38,20 25,0 11,42

En condiciones de operacion normal, la temperatura del panel aumenta

dependiendo de la del entorno, como se puede apreciar en las ecuaciones del

modelo. Esto, afecta los valores caracteristicos.

Este efecto, como explica [18], ocurre por la naturaleza del material semiconductor

del que estan compuestos los paneles, los cuales ante la variacion de temperatura
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producen un cambio en las variables eléctricas del dispositivo. Este aumento
puede ser significativo, por lo que la variacidén, por ejemplo en zonas tropicales,

debe considerarse para proyectar la generacion del sistema fotovoltaico.

La seccion 690 de la NTC-2050 (Sistemas solares fotovoltaicos) indica que el
calculo de la corriente del circuito de la fuente fotovoltaica, usada para
dimensionar conductores y protecciones, debe hacerse con el valor nominal de la
corriente de cortocircuito. Como se analizé anteriormente, el aumento de la
temperatura en el panel solar causada por la temperatura ambiente, produce un
incremento de la corriente de corto circuito. Como se observa en las graficas de

condiciones SCT, la corriente es proporcional a la radiacion aplicada.

Teniendo en cuenta estos dos efectos, se considerarda como valor nominal el valor
de corriente de corto circuito Isc corregido por temperatura y a una radiacion de
1000 W/m?.

A partir del andlisis de datos obtenidos de la medicion realizada con la estacion
meteoroldgica en la sede de la universidad en Guatiguara, se decide asumir como

temperatura ambiente el valor de 23 [°C]. (Ver 2.2.3 Datos de temperatura)

La Tabla 18 presenta los valores caracteristicos del panel SOLAR WORLD SW
225 para diferentes valores de radiacidon solar, a una temperatura ambiente de 23
[°Cl.

Se asume el valor de eficiencia relativa, como el cociente porcentual entre la
eficiencia para determinada radiacion en condiciones SCT y en condiciones tipicas
de la zona.

Tabla 18. Valores caracteristicos del panel SOLAR WORLD SW 225 para condiciones
tipicas de la zona.

Voc Isc Vmp Imp Pmpp Ta Tcell nrel

CWMT vy | ™ || w | rea | ra | Y e

1000 33,43 | 8,24 | 26,24 7,59 199,0 23,0 | 56,75 | 11,88 | 88,68

800 33,57 | 6,57 | 26,14 6,07 158,7 23,0 | 50,00 | 11,84 | 90,88
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600 33,50 | 491 | 25,84 4,55 117,6 23,0 | 43,25 | 11,70 | 93,13

400 33,07 | 3,27 | 25,17 3,03 76,4 23,0 | 36,50 | 11,40 | 95,46

200 31,76 | 1,63 | 23,61 1,52 35,8 23,0 | 29,75 | 10,68 | 97.95

En la Figura 40, se presentan las curvas correspondientes a los valores
caracteristicos del panel SOLAR WORLD SW 255 para condiciones tipicas de la
zona, anteriormente calculados.
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Figura 40. Curva caracteristica del panel solar SOLAR WORLD SW 255 en condiciones
tipicas de la zona.

Como se describié anteriormente, es posible apreciar la variacion en los valores
causada por el efecto de la temperatura ambiente sobre los paneles solares. En la
Figura 41 se aprecia la comparacion de estas curvas en condiciones SCT y

condiciones tipicas de la zona, para radiaciones de 1000 [W/m?] y 600 [W/m?].
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Figura 41. Comparacion de las curvas caracteristicas del panel solar SOLAR WORLD

SW 255 en condiciones SCT y condiciones tipicas de la zona.

Las Tablas 19, 20, 21 y 22 presentan los valores caracteristicos de los restantes
paneles solares fotovoltaicos seleccionados para condiciones tipicas de la zona.

Tabla 19. Valores caracteristicos del panel solar SUN TECH STP225-24-vb-1 para

condiciones tipicas de la zona

Voc Isc Vmp Imp Pmpp Ta | Tcell nrel

2 %
CWMI vy [ | v | | w | e | e | Y e

1000 33,09 | 8,26 | 26,16 7,69 200,6 23,0 | 54,25 | 10,86 | 89,16
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800 33,21 | 6,59 | 26,07 6,12 159,7 23,0 | 48,00 | 10,81 | 91,27
600 33,14 | 4,93 | 25,79 4,59 118,3 23,0 | 41,75 | 10,67 | 93,41
400 32,72 | 3,27 | 25,17 3,05 76,8 23,0 | 35,50 | 10,40 | 95,66
200 31,46 | 1,63 | 23,71 1,52 36,12 23,0 | 29,25 | 9,78 | 98,08

Tabla 20. Valores caracteristicos del panel solar KYOCERA KD225GX-LPB para
condiciones tipicas de la zona.

2 Voc Isc Vmp Imp Pmpp Ta Tcell nrel
CWM v | v | A | w | ra | ra | P
1000 32,59 | 8,34 | 26,09 7,55 196,97 | 23,0 | 57,87 | 11,76 | 87,53
800 32,87 | 6,65 | 26,21 6,04 158,30 | 23,0 | 50,90 | 11,81 | 89,98
600 32,96 | 4,96 | 26,14 4,53 118,42 | 23,0 | 43,92 | 11,78 | 92,49
400 32,72 | 3,26 | 25,73 3,02 77,70 23,0 | 36,95 | 11,60 | 95,07
200 31,66 | 1,64 | 24,49 1,51 36,98 23,0 | 29,97 | 11,03 | 97,80

Tabla 21. Valores caracteristicos del panel solar SOLAR REC REC225 PE-US para
condiciones tipicas de la zona.

2 Voc Isc Vmp Imp Pmpp Ta Tcell nrel
CWMT v | v | W | | ra | ra | Y e
1000 | 32,82 | 840 | 26,80 | 7,50 | 201,09 | 23,0 | 57,37 | 12,20 | 89,79
800 32,98 | 6,68 | 26,50 | 6,03 | 159,94 | 23,0 | 50,50 | 12,13 | 92,02
600 32,94 | 498 | 2596 | 455 | 118,18 | 23,0 | 43,63 | 11,95 | 94,22
400 32,53 | 3,31 | 2502 | 3,05 | 76,34 | 23,0 | 36,75 | 11,58 | 96,38
200 31,24 | 1,65 | 2313 | 153 | 3549 | 23,0 | 29,86 | 10,77 | 98,49

Tabla 22. Valores caracteristicos del panel solar SCHOTT POLY-225 para condiciones

tipicas de la zona.

2 Voc Isc Vmp Imp Pmpp Ta | Tcell nrel
STl v | v | W | || re | P e
1000 32,80 | 8,32 | 26,51 7,45 197,52 | 23,0 | 57,00 | 11,80 | 87,78
800 33,00 | 6,64 | 26,59 5,98 158,97 | 23,0 | 50,20 | 11,88 | 90,21
600 33,03 | 4,97 | 26,49 4,50 119,11 | 23,0 | 43,40 | 11,86 | 92,68
400 32,73 | 3,30 | 26,06 3,00 78,32 23,0 | 36,60 | 11,70 | 95,22
200 31,62 | 1,65 | 24,81 1,50 37,40 | 23,0 | 29,80 | 11,27 | 97,89
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A partir de las tablas calculadas, se presentaran los valores maximos de los
paneles preseleccionados para las variables de interés, que permitirdn mas

adelante la seleccion de otros equipos. Estos valores se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23. Valores maximos de diferentes variables de los paneles preseleccionados para
radiacion de 1000 W/m?.

Isc max para condiciones SCT 8,24 [A]
Isc max para condiciones de la zona 8,40 [A]
Voc max para condiciones SCT 37,3 V]
Voc max para condiciones de la zona 33,43 [V]

6.1.7 CONFIGURACION DE PANELES

De acuerdo a las caracteristicas acordadas de disefo, la generacion solar total
debe ser de valores nominales cercanos a 2 [kW]. Debido a que se seleccionaron

paneles de 225 [W] la cantidad total de paneles se calcula de la siguiente forma:

Prora, 2000
Ppangr, 225

= 8,88 = 9 Paneles (31)

De acuerdo al disefio presentado en el capitulo 5, es necesario distribuir los

paneles para conformar un sistema trifasico. Cada fase contara con 3 paneles.

La configuracion, de tres paneles, tiene dos posibles opciones de ser conectado
de acuerdo a las leyes de circuitos de Kirchoff, las cuales se presentan en la
Figura 42.
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l 3l + 3V =

Figura 42. Posibilidades de configuraciones de paneles solares.

En la opcién de la izquierda, como se indica en la Figura 42, la conexion en
paralelo de los paneles mantendra la tension pero se sumaran las corrientes. Por
el contrario, en la configuracion de la derecha, la corriente se mantiene debido a la
conexion en serie pero la tension serd el triple con respecto a la de un panel

individual.

A pesar de que ambas configuraciones son igual de validas, se seleccionara para
la instalacién la configuracion de paneles en paralelo (A la izquierda en la
Figura 42). Este es méas confiable ya que en caso de que alguno de los paneles
llegue a presentar algun inconveniente de funcionamiento, los demas paneles no
se veran afectados. La generacion se ve reducida pero se mantiene continua
mientras se hace la revisidbn y posterior mantenimiento. En las siguientes
secciones se seleccionaran los demas equipos teniendo en cuenta los valores de

acuerdo a esta configuracion.

En la Tabla 24 se muestran los valores de las variables de diseiio para la

configuracion por fase seleccionada.

Tabla 24. Valores maximos de diferentes variables de la configuracion de paneles por

fase para radiacion de 1000 W/m?,

Isc méx para condiciones SCT 24,72 [A]
Isc max para condiciones de la zona 25,20 [A]
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Voc max para condiciones SCT 37,3 V]
Voc max para condiciones de la zona 33,43 [V]
Potencia nominal del arreglo 675 [W]

6.2 SELECCION DE LOS AEROGENERADORES

A continuacion se describe el proceso de seleccion del aerogenerador. Teniendo
en cuenta que la mayoria del tiempo el viento que atraviesa el PTG presenta
velocidades bajas, se debe buscar seleccionar un aerogenerador con una
velocidad de arranque inferior a 1 [m/s] con el fin de que el sistema opere la mayor
cantidad de tiempo posible. De esta forma, se hace una busqueda en el mercado
de aerogeneradores de baja potencia. Es decir, aerogeneradores cuya potencia
maxima sea de 3 [KW].

6.2.1 GENERALIDADES DE LAS TURBINAS EOLICAS

Las turbinas edlicas o aerogeneradores son dispositivos utilizados para convertir
energia edlica en energia eléctrica. Su principio basico de funcionamiento consiste
en la rotacion de varias aspas conectadas al rotor de un generador eléctrico. La
potencia que puede generar un aerogenerador depende en gran medida de las
condiciones del viento en el lugar de emplazamiento de la turbina. Como se
explica en [8], la potencia generada por un aerogenerador depende de su curva de
potencia. Esta curva de potencia es una de las caracteristicas mas significativas
de un aerogenerador, ya que cada equipo cuenta con una curva unica

dependiendo de las caracteristicas de fabricacion y operacion.

Los aerogeneradores de clasifican de acuerdo a la posicion del eje de giro del
rotor de la turbina [8]. Asi, los aerogeneradores se pueden clasificar en dos
grandes grupos: los aerogeneradores de eje horizontal o HAWT y los generadores
de eje vertical o VAWT.
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En los aerogeneradores HAWT, el eje de rotacion es paralelo a la direccion del
viento. Estos aerogeneradores a su vez se clasifican de acuerdo a la velocidad del
viento. De esta forma se tienen aerogeneradores lentos, rapidos y de velocidad
intermedia. Los aerogeneradores HAWT de velocidad intermedia presentan entre
3y 6 aspas, y son utilizados en lugares donde las condiciones del viento no son

favorables y generalmente son de baja potencia.

Los aerogeneradores VAWT, presentan el eje de rotacion perpendicular a la
direccion del viento. Existen dos disefios basicos [8]. El tipo Savonius se compone
de dos semicilindros de igual diametro situados paralelamente con respecto al eje
de giro (Figura 43 a). El tipo Darrieus esta formado por dos o tres palas de perfil
aerodindmico y presenta muchas caracteristicas similares a los de eje horizontal,

presentando un par de arranque bajo (Figura 43 b).

(@) Eje de giro (b)

Fuente: AEROGENERADORES INFERIORES A 100 kW. Maria Jose Cuestas. Centro de Investigaciones

Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas. Espafia. 2008.

Figura 43. Tipos de aerogeneradores VAWT.

Los aerogeneradores comerciales que se encuentran disponibles en el mercado
presentan la etapa de adecuacién eléctrica, especialmente los de baja potencia.
Asi, el consumidor solo debe preocuparse por realizar la correcta conexion. Esta
conexion puede ser a 12 [V], 24 [V] o 48 [V] e ir directamente a un banco de

baterias. De igual forma también se puede realizar una conexion a un inversor de
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tipo grid-tied para la inyeccion en tiempo real de la energia a la red o uno tipo grid-

off para la inyeccion directa a algun equipo o sistema.

6.2.2 REVISION TECNOLOGICA

Para la revisién técnica de los aerogeneradores disponibles en el mercado, se
parte de la investigacion realizada en [18]. Del total de aerogeneradores de baja
potencia ( < 3 [KW] ), se observa que el 81% son de ejes horizontales y el 19 % de
ejes verticales. No obstante, se determina que debido a las bajas velocidades del
viento en las instalaciones del PTG el tipo de aerogenerador que mejor se adapta
a dichas condiciones corresponde a uno de eje horizontal de velocidad media y

bajo par de arranque.

Se tendran en cuenta los criterios expuestos en [18], los cuales establecen que de
acuerdo a las caracteristicas del viento, solo es posible instalar aerogeneradores
con velocidad de arranque menor a 1 [m/s] (por las bajas velocidades del viento).
En la Tabla 25 se muestran los aerogeneradores que cumplen con las condiciones
establecidas anteriormente. La potencia anual [kWh] se estima con base a las

curvas de potencia de cada aerogenerador y las condiciones del viento en el PTG.
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Tabla 25. Generadores HAWT con velocidades de arranque menores a 1 [m/s].

. Vel.
. Potencia Pcc Anual - Costo
N Modelo Marca Salida W] [kWh] Min. [USD]
[m/s]
. 24 Vdc-off grid
1 AF-250D Aerofortis charger MPPT 250 117,63 0,5 1500
. 24 Vdc-off grid
2 AF-600D Aerofortis charger MPPT 600 235,22 0,7 4400
3 | Bornay600 | Bornay 12,24,48 Vdc 600 89,68 1 4600
con regulador
4 | Bornay1500 |  Bornay 12,24,48 Vdc 1500 327,54 1 6000
con regulador
12,24,48 Vdc
5 Bee800 Bornay con regulador 800 142,46 1 4800
SUN ECO
6 | ECo-s00w | Solarand | 24Vdcy 220 500 47,95 1 3300
Wind vac
Power
TRUE-
Wind Arrow NORTH 24-48 Vdc
! 1000 Power NG Controller 1000 144,68 0.1 3100
Inc

6.2.3 SELECCION TECNICA

Después de un analisis econdmico y técnico de los modelos que cumplen con las
caracteristicas requeridas por el proyecto en el PTG, se considera que el modelo
Wind Arrow 1000 de la empresa TRUE-NORTH Power NG Inc es el mas
apropiado. En la Tabla 26 se puede observar un resumen del estudio econémico
para todos los aerogeneradores seleccionados. EI modelo Wind Arrow 1000, con
las condiciones de viento en las instalaciones del PTG produciria alrededor de
146,88 [kWh] en un afio (ver Tabla 27). Otro criterio importante para su seleccion
es el bajo costo del watt generado. Asi, para este aerogenerador el costo de 21,4
USD por [KWh] anual representa un valor competitivo, considerando que las
inversiones realizadas para los sistemas de energia edlica y solar se recuperan en

un periodo de 15 a 20 afios. Teniendo en cuenta los impuestos y la ganancia del
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proveedor se considera que el precio total del aerogenerador sera mayor al precio

establecido por el distribuidor.

Tabla 26. Generadores HAWT con velocidades de arranque menores a 1 [m/s], andlisis

econoémico.
USD/Potencia | Potencia Pcc Anual Vel. Min.
HEEE ISR [USD/W] W] [USDKWh] |  [mis]
AF-250D Aerofortis 6,0 250 12,75 0,5
AF-600D Aerofortis 7,33 600 18,70 0,7
Bornay600 Bornay 7,66 600 51,29 1
Bornay1500 Bornay 4,0 1500 18,31 1
Bee800 Bornay 6,0 800 33,69 1
SUN ECO Solar
ECO-500W and Wind Power 6,6 500 68,82 1
Wind Arrow TRUE-NORTH
1000 Power NG Inc 3.1 1000 214 0.1

Tabla 27. Energia anual de acuerdo a la curva de potencia del aerogenerador Wind Arrow
1000 TRUE-NORTH POWER calculada para la direccién SO.

Aerogenerador Seleccionado
Potencia [W] Horas Energia Wh
20 95,217 1904,34
22 111,777 2459,09
30 107,637 3229,11
35 120,057 4202,00
37 161,456 5973,87
39 256,673 10010,25
60 148,393 8903,58
90 509,206 45828,54
100 190,435 19043,50
170 149,036 25336,12
190 78,658 14945,02
200 20,699 4139,80
220 4,140 910,80
Total [Wh] 146886

Buscando mantener un balance adecuado de la generacién en las fases de la

microrred y generar el valor esperado de acuerdo a las caracteristicas de disefio
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planteadas anteriormente, se debe instalar un aerogenerador por fase. Es decir,
se debe adquirir un total de tres aerogeneradores.

6.3 SELECCION DE LOS CONTROLADORES SOLARES

Los controladores solares o convertidores DC/DC [22], son equipos que permiten,
independientemente de la tension de salida de la configuracion de paneles,
mantener determinado valor de tension eléctrica en sus terminales, facilitando su
conexion a otros equipos, proveyendo una carga confiable a las baterias, un

control de carga y de regulacién por desvio.

Para seleccionar adecuadamente este equipo, es necesario revisar dentro de los
productos ofrecidos en el mercado, aquellos cuyos rangos de tension de entrada y
de corriente correspondan a los valores calculados para las configuraciones de

paneles.

De la busqueda de modelos de controladores solares, se recomiendan la

utilizacion de los equipos presentados en la Tabla 28.

Tabla 28. Controladores solares seleccionados.

| \% r
Pot. Max. Vnom entr. entr. RDS Ck:)(;j;e
N Marca Modelo salida , , MPPT* 1[%]
(W] V] Max Max V] tens.
(Al [\ V]
1 Wellsee WS-MPPT50 2400 48 50 110 48-80 42 95
2 | Morningstar Tristar-45 4000 48 45 125 - 9 -

* RDS MPPT: Rango de seguimiento MPPT.

Como se puede observar, ambos controladores cumplen con un valor adecuado
de corriente de entrada, segun los valores calculados en la seccién anterior.
Ambos modelos presentan una tension nominal de salida de 48 [V], valor de
interés para la seleccion del equipo de la siguiente seccion. Sin embargo, el

controlador de marca Morningstar modelo Tristar - 45 tiene una tension de entrada
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méxima de 125 [V] y una tension de corte de 9 [V], rangos que son adecuados al

valor de tension del arreglo de paneles seleccionado.

De acuerdo al disefio de la microrred presentando en el Capitulo 5, se debe
adquirir un controlador solar por fase, es decir un total de tres controladores para

el sistema general.

6.4 SELECCION DE LOS REGULADORES /INVERSORES

A continuacién se presenta la seleccién de una unidad que integra ambos equipos:

6.4.1 SELECCION DEL REGULADOR

Para el correcto funcionamiento de la microrred, es necesario instalar reguladores
de carga entre la conexion de los sistemas de generacion (incluso si su tensién ha
sido adecuada mediante un convertidor DC/DC) y las baterias o acumuladores.
Teniendo en cuenta que los sistemas de generacion pueden producir tensiones
mayores a los valores nominales de las baterias el regulador de carga cumple la
funcion de proteger y regular la tension ante estas sobrecargas. Ademas es el
encargado de controlar el proceso de carga y descarga de los sistemas de

acumulacion.

Las caracteristicas proporcionadas por los fabricantes en las hojas de datos de los
reguladores de carga, permiten seleccionar el dispositivo correcto dependiendo del
disefio de la instalacion eléctrica. Dentro de las hojas de caracteristicas de los

dispositivos se puede encontrar:

e Caracteristicas fisicas del regulador: Material, peso, tamafio y dimension.

e Caracteristicas eléctricas.
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e Normas y estandares de seguridad aprobados.

Ademas de estas caracteristicas, es importante tener en cuenta para la seleccion
del regulador, el tipo de bateria que se puede conectar a la salida y todas las

alarmas que proporciona ante una eventual sobretension.

De las caracteristicas proporcionadas por el fabricante en las hojas de datos de

los reguladores, las de mayor importancia se describen a continuacion:

o Tension nominal: Es la tension nominal de trabajo que corresponde con la
tensién nominal de la configuracién de baterias. La tension nominal del regulador
debe tener un valor tal que pueda ser igual o mayor la configuracion en paralelo y
serie de baterias para poder suministrar la potencia necesaria en la carga.

o Intensidad maxima recibida: Es la intensidad maxima en Amperes (A) que
el regulador puede recibir a la entrada, proveniente del sistema de generacién, del
sistema de paneles solares o de un convertidor DC/DC.

o Intensidad méaxima de consumo: Es la intensidad maxima en Amperes
(A) que el regulador puede proporcionar a la parte de la instalacion donde se
conectaran los equipos de usuario.

o Sobrecarga admisible: Porcentaje sobre el valor nominal que soporta el
regulador sin romperse.

o Autoconsumo: Intensidad de corriente en miliamperes (mA) que el
regulador requiere para su propio funcionamiento. Este valor es de gran
importancia en sistemas aislados de la red y en zonas apartadas de conexion por
que puede considerarse como una pérdida del sistema.

o Perdida maxima generacion/consumo: Es un valor relacionado con las
caidas internas de tension. Es importante porque puede llegar a modificar las

tensiones de trabajo y produce pérdidas de energia.

Es posible que la hoja de datos de algun fabricante no incluya todas las anteriores
caracteristicas, sin embargo las cuatro primeras son suficientes para seleccionar

adecuadamente un equipo dentro de un sistema.
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6.4.2 SELECCION DEL INVERSOR

El inversor es el equipo electrénico utilizado para convertir la corriente continua

producida por los paneles solares y el aerogenerador, en corriente alterna.

Una de las caracteristicas mas importantes de los inversores disponibles en el
mercado es su capacidad de operar aun si ha ocurrido una falla en la red eléctrica.
Los inversores gried-tied, son capaces de producir una onda de tensién de salida
en concordancia en tension y frecuencia con la sefal de la red eléctrica. Sin
embargo, inmediatamente después de que el inversor no detecta tensidn
proveniente de la red, éste se desconecta por lo que no es posible que un inversor
gried-tied opere en isla o desconectado de la red eléctrica.

Segun las caracteristicas de disefio de la microrred detalladas en el Capitulo 5, se
debe seleccionar un inversor acorde a los parametros de las configuraciones de
paneles por fase y de la configuracion de baterias correspondiente. El inversor
requerido, debe permitir la conexién de las baterias y de cargas de corriente
continua, ademas debe ser gried-off para permitir la operacion de la microrred en

modo de isla.

6.4.3 SELECCION TECNICA

Una vez finalizada la revisién de equipos ofrecidos en el mercado, se encontré que
el equipo FLEX POWER ONE de la empresa Out Back Power, cuenta con todas

las caracteristicas apropiadas de acuerdo al disefio de la microrred.
El modelo FP1-2 estd compuesto por [19]:

e Un inversor VFX3648. Inversor ventilado con las caracteristicas mostradas
en la Tabla 29 [20]:
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Tabla 29. Caracteristicas del inversor VFX3648.

Tension nominal entrada CC 48 VDC

Potencia nominal a 25 °C 3600 VA

Tension AC / Frecuencia 120 VAC /60 Hz

Corriente nominal salida CA 30 AAC

Eficiencia 93 %

Distorsion armoénica maxima 5%

Corriente maxima de salida 70 A AC (Pico) / 50 A AC (RMS)

Capacidad de sobrecarga (5 seg) 5000 VA

Capacidad de sobrecarga (30 min) 4000 VA

Rango de tensién de entrada en CC | 42 a 68 VDC

Corriente continua de carga a la | 45ADC
bateria

2 Cajas AC — DC DE 120 VAC con protecciones (175 ADC).
1 Regulador mppt FLEX MAX 80 (Controlador de carga) con las

caracteristicas mostradas en la tabla 30 [21]:

Tabla 30. Caracteristicas del regulador FLEX MAX 80.

Tensiones nominales de baterias 12, 24, 36, 48 0 60 V (Seleccionable)

Corriente maxima de salida 80 A 104 °F

Maximos valores de tension vy | 12 VDC 1250 Watts
potencia para configuraciones de | 24 VDC 2500 Watts

paneles en STC 48 VDC 5000 Watts
60 VDC 6250 Watts
Eficiencia 97,5 %

1 Display de control y programacion MATE 2. Proporciona una pantalla de
lectura de operacion, permite controlar y ajustar todos los parametros y
también coordinar la operacion del sistema entero para maximizar su
funcionamiento. Pantalla iluminada de 4 lineas LCD y 80 caracteres,
memoria permanente, calendario y reloj en tiempo real, programacion de

operacion del inversor en base al diay la hora.
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e Sistema de comunicacion HUB4, mediante el que todos los productos de
Outback que conforman el sistema son coordinados y gestionados desde el
MATE (Display). Incluye cables de interconexion Ethernet standart con

terminales RJ45. Puede conectarse hasta 4 productos mas el display.

e FLEXnet DC que permite monitorizar el sistema de corriente continua,
proporcionando informacién sobre el estado, eficiencia y funcionamiento del
sistema. Mantiene un registro histérico de 128 dias de informacion. Permite
visualizar la corriente producida y consumida instantaneamente por el
sistema asi como la carga y descarga del banco de baterias, los totales de
energia consumida, producida y la carga del banco de baterias para el dia

en curso.

e Protecciones de sobretension para aplicaciones 120 [V], 60 [HZz].

De acuerdo al disefio de la microrred presentando en el Capitulo 5, se debe
adquirir un FLEX POWER ONE modelo FP1-2 por fase, es decir un total de tres

equipos para el sistema general.

6.5 SELECCION DE LAS BATERIAS

Las baterias cumplen la funcién de almacenar la energia generada por los paneles
solares, el sistema eolico y demas fuentes de generacion. La curva de generacién
de estos sistemas depende directamente de las condiciones climaticas por lo que
las baterias simplemente estabilizan esta generacion en un valor definido en el

diseno.

Las baterias son recargadas desde los paneles solares o los aerogeneradores a
través del regulador de carga, estas deben entregar la corriente necesaria a la

salida para el correcto funcionamiento de la carga. Uno de los parametros mas
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importantes para seleccionar una bateria es la capacidad. Esta se define segin
[7], como la cantidad de electricidad que puede lograrse en una descarga
completa del acumulador partiendo de un estado de carga total del mismo. Se
mide en amperes por hora (Ah), y se calcula como el producto de la intensidad de

descarga del acumulador durante el tiempo en el que se esta actuando.

Ademas de la capacidad, es necesario considerar otros parametros de las

baterias. Los mas importantes son:

e Eficiencia de carga: Es la relacion entre la energia empleada para
recargar la bateria y la energia util. Se espera que este valor sea lo mas
cercano al 100%, lo que indicaria que toda la energia adquirida en la
recarga es usada en la salida de la instalacion.

e Profundidad de descarga: Cantidad de energia, en porcentaje, que se
obtiene de la bateria durante una descarga, partiendo del acumulador
totalmente cargado. Esta relacionado con la vida util del acumulador. Si los
ciclos de descarga son cortos, la duracion del acumulador sera mayor que

si se somete a ciclos de descarga profundos.

Otras caracteristicas que se deben tener en cuenta para seleccionar los

acumuladores son:

e Buena resistencia al proceso de carga-descarga.
e Bajo costo de mantenimiento.
e Buen funcionamiento para corrientes pequefias.

e Amplia reserva de electrolito.

6.5.1 CALCULO DE LAS BATERIAS

Para calcular el valor de capacidad de A-h de las baterias, de acuerdo a la

metodologia presentada en [17], se tendra en cuenta el valor de kw-h semanales
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totales (sin factores de ineficiencia). A partir de éste, se calculara el valor diario de
kw-h totales de la carga.

7 7

=1488kW —h (32)

Se seleccionara una tension de sistema de almacenamiento de 48 [V]. Con este
valor se calcula el total de A-h diarios.

14,88 kW — h

= 3104-h (33)

Para dimensionar correctamente las baterias se debe asignar un valor de dias de
autonomia. Segun el IDEA (Instituto de Diversificacion y Ahorro de Energia
Espafiol) el valor minimo debe ser de 3 dias, sin embargo dependiendo de la
aplicacion, es adecuado seleccionar hasta 10 dias de autonomia. Para el proyecto

se seleccionara un total de 4 dias de autonomia.

De esta forma, la capacidad ampermétrica del sistema se calcula de la siguiente

forma.
310A—h+x4=1240A—-h (34)

Teniendo en cuenta el disefio de microrred presentado en el Capitulo 5, la
capacidad ampermétrica del sistema de almacenamiento debe ser distribuida en
cada unas de las 3 fases. De acuerdo a esto, el valor correspondiente por fase
sera igual a 413,3 A — h. Para poder utilizar el menor nimero de baterias posibles
por fase se considera usar baterias con capacidad ampermétrica elevada.
Ademas, el fabricante de la unidad FLEX POWER ONE recomienda el uso de
baterias con capacidad ampermétrica mayor a 200 A-h para garantizar la correcta

transferencia de potencia desde la unidad a la carga.
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6.5.2 SELECCION TECNICA

Se llevo a cabo la revision de los equipos disponibles en el mercado, donde existe
gran diversidad de modelos. Dentro de las caracteristicas principales para la
seleccion de los modelos de baterias se consideran la tension de operacion de 12,
24 o 48 [V] y la capacidad ampermétrica mayor a 200 [A-h]. Estas dos
caracteristicas son las que determinan la primera clasificacion de los diferentes
modelos disponibles. Ademas, es necesario considerar para la seleccion el tipo de
material de fabricacion de las baterias.

En el mercado existen acumuladores de tipo gel, AGM, tubular estacionaria y de
arranque. Se descartan las baterias del tipo arranque pues no estan disefiadas
para ciclos de carga y descarga profundos y son de corto tiempo de vida util. Las
baterias tubular estacionaria presentan ciclos de carga y descarga profundos y
tiempo de vida largo, sin embargo, su principal desventaja es su elevado costo y la
poca disponibilidad en el mercado. Las baterias de tipo gel presentan ciclos de
carga y descarga profundo y son de bajo mantenimiento. No obstante, se
deterioran rapidamente bajo condiciones de operacion extrema de V-l. Las
baterias del tipo AGM pueden cargarse a tensiones mayores a su valor nominal
sin que esto afecte su funcionamiento o deteriore el equipo. Ademas, poseen la
caracteristica de entregar y absorber tasas mas altas de corriente que otro tipo de

baterias.

En la Tabla 31 se presenta un resumen de lo modelos de baterias que cumplen
con las caracteristicas establecidas. El costo por unidad de cada bateria fue
suministrado por el distribuidor de productos para sistemas eodlicos y solares,

Renovables Andalucia consultado en Marzo del 2012 [4].
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Tabla 31. Modelos de baterias disponibles en el mercado.

: Tension Capacidad : Precio
Modelo Fabricante Tipo
V] [AN] > €]
BTO-3 TOPZS 265- | rop Battery 12 345 Tubular 1 g5, 79
04 estacionaria
BL-BLE-12-400 Effekta 12 400 Litio 3781,82
BS5000-B1015-03 Rolls 12 503 AGM 1288,12
BGEL- .
BAT412201100-08 Victron 12 220 Gel 555,78
Tubular
BOP-6 OPzS 300-04 | Tab Battery 12 450 X .| 1216,34
estacionaria

De los modelos encontrados en el mercado que cumplen con las caracteristicas
del disefio, se selecciona el modelo BS5000-B1015-03 del fabricante Rolls. Este
acumulador es del tipo AGM, es de fabricacidén especifica para sistemas solares y
eolicos. Las baterias del tipo tubular estacionaria y las de litio no se seleccionan
debido al alto costo por unidad y la poca disponibilidad en el mercado. Debido a
gue el modelo seleccionado presenta una capacidad ampermétrica de 503 A-h, se
reduce el ndmero de baterias necesarias para suministrar los 413,3 A-h
determinados anteriormente. Asi, la conexion a realizar por cada fase consta de
cuatro baterias en serie de 12 [V]. Mediante esta conexidn se logra que la tensién
de operacion del conjunto sea de 48 [V] y proporcionen una capacidad total de 503
A-h.

Se requieren 4 baterias por fase para un total de 12 baterias en todo el sistema.

En la Tabla 32 se presenta una descripcidbn basica de las caracteristicas de

operacion del acumulador seleccionado de fabricante Rolls.

Tabla 32. Caracteristicas técnicas de la bateria del fabricante Rolls.

Modelo BS5000-B1015-03
Tension [V] 12
Capacidad [Ah] 503
Tipo AGM
Precio [€] 1288,12
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Vida atil con una profundidad de descarga ]
3200 ciclos
del 50%
Garantia 10 afios
Vida atil 15 afios aprox.

6.6 SELECCION DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CARGA

El sistema de transferencia de potencia es el eje central de la microrred. Es el
encargado de coordinar la entrega de potencia proveniente de los sistemas de
generacion distribuida y de la red hacia la carga, con el objetivo de mantener el
flujo de potencia de forma ininterrumpida. Por las condiciones del disefio de la
microrred presentadas anteriormente, el sistema de transferencia de potencia
debe ser trifasico, con conexién a tierra y neutro. Ademas, debe tener la capacidad
de transferir la alimentacion de la carga a los sistemas de generacion mediante
energia renovables o a la red eléctrica, ain cuando estos dos sistemas no se

encuentren en fase entre si.

Si la tension proveniente de la unidad FLEX POWER ONE, resultado de la
potencia generada por el sistema edlico, solar y el motor diesel, no se encuentra
en fase con la sefal de la red, el sistema de transferencia de potencia debe

realizar la transferencia de la fuente de alimentacion en el menor tiempo posible
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con el fin de evitar la introduccion de huecos de tension en la sefial que se le

proporciona a la carga.

Los modulos de transferencia de potencia estdn incorporados con
microprocesadores internos para la programacion de la transferencia,
dependiendo de los valores de medicion de la calidad de la potencia suministrada
a la carga y de los diferentes parametros de las fuentes de entrada. El
microprocesador interno cumple la funcion del controlador general de la microrred.
Ademas, es el encargado de transmitir toda la informacion actual del sistema y de
los eventos programados mediante los diferentes protocolos, RS232, RS485 o
Ethernet. No obstante, el equipo cuenta con la opcién para la transferencia manual

en caso de falla del sistema del microprocesador.

Es importante resaltar, que el equipo seleccionado debe poseer la funcién “break
before make”. Esta funcion, permite desconectar la fuente de la carga antes de
realizar la transicion hacia la segunda fuente de generacion lo que permite
garantizar que la red y los sistemas de generacion se encontraran aislados en el

momento de transicion.

6.6.1 SELECCION TECNICA

De los equipos disponibles en el mercado, se seleccioné el Sistema Estatico de
Transferencia (STS) del fabricante SOCOMEC. Se selecciond este equipo debido
a que posee dos modos basicos de operacion: con sincronizacion de las dos
fuentes de alimentacion con un tiempo maximo de transferencia de 3 [ms]. EI STS
STATYS-100 es un sistema de transferencia trifasico, con tension de alimentacién
para las fuentes de 208-220 [V], puerto de comunicacion RS232 y TCP/Ethernet,
frecuencia de operacion de 60 [Hz] y rango de frecuencia de entrada programable
hasta + 5 [Hz], medidores de tension, fase y frecuencia de las sefiales de las

fuentes redundantes y de las condiciones de alimentacion de la carga [13].
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Ademas, de la transferencia automética y programada mediante el
microprocesador de 32 bits, posee controles para realizar la transferencia de
alimentacion de la carga de forma manual. En la Tabla 33 se presentan las

especificaciones técnicas del modulo STATYS-100.

Tabla 33. Especificaciones técnicas del STATYS

Tension de entrada 208-220 [V]
Corriente de salida 100 [A]
Factor de potencia de la Sin restricciones
carga
Tiempo maximo de
transferencia con 3 [ms]
sincronismo
Modo de transferencia
sincrono y asincrono
Modo de transferencia
sincrono exclusivo
Tipos de transferencia Modo de conmutacion de
limitacion de corriente
transitoria
Tiempo de transferencia
calibrado
Protocolo de comunicacion RS232/ TCP/Ethernet
Panel frontal LCD
Grado de proteccion Clase CB/PC
Peso 70 [Kg]
Tension fuente 1y fuente 2,
Monitorizacion de frecuenciq fuent_e 1y fuente
parametros 2, sincronismo,
temperatura, balance de
fases, grado de fases.

6.7 SELECCION DEL RECTIFICADOR

El equipo cumple la funcion de transformar la energia eléctrica proveniente de la
unidad FLEX POWER ONE a tension DC para proporcionar alimentacion a las
cargas. De las caracteristicas de disefo, la unidad de rectificacion de tension debe

proporcionar una salida de tension de 24 [V] a una carga maxima de 565 [W]. Con
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el valor de tension de entrada de 120 [VAC], y considerando carga maxima, se
tiene que la corriente de entrada puede tener un valor madximo de 4,7 [A]. Este
valor de corriente es el resultado de considerar que uno de los rectificadores
tuviese que proporcionar toda la potencia a la carga. Con respecto a la corriente
de salida, si se considera carga maxima, a tension de 24 [V] la corriente que se
espera seria de 23,54 [A]. Estos valores de corriente, tension y potencia
representan las condiciones minimas que debe cumplir el modelo de rectificador

seleccionado.

Debido a que para valores bajos de potencia no se encuentran disponibles en el
mercado rectificadores trifasicos con tension de salida de 24 [V] y tension de
entrada de 120 [V], entre fase-neutro, se propone utilizar tres rectificadores
iguales, uno para cada fase. La interconexion de estos rectificadores sera hacia un
nodo comun, con el fin de prever futuras fallas. Asi, si falla uno de los
rectificadores los dos restantes deben estar en la capacidad de proporcionar la
potencia que la carga requiera.

En la Tabla 34 se presentan las especificaciones técnicas del rectificador
seleccionado, que corresponde al modelo HRP-600-24 de la empresa TRC
Electronics INC. Este rectificador es Single Output con potencia méaxima de salida
de 600 [W].

Tabla 34. Especificaciones técnicas del rectificador HRP-600-24.

Tension DC 24 [V]
’ ‘ Rango de corriente
IF de salida 0-271A]
) _ Potencia 600 [W]
R Tension de entrada 87-220 [VAC]
3 Rango de
\ frecuencia de 47-63 [Hz]
=t entrada
Corriente de 8 A /115 [VAC]
entrada
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Eficiencia 88%

6.8 SELECCION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION

La funcion principal de los medidores es servir de interfaz para conocer el valor de
los pardmetros de la calidad de la energia eléctrica en cada uno de los tramos de
la microrred. Esto, con el fin de monitorizar los valores de entrada y salida de los
equipos, para asi mantener la operacion dentro del rango especificado por cada
fabricante de manera que los equipos no sufran dafos. Para la seleccién los
equipos de medicidn es necesario tener en cuenta los valores de corriente maxima
(de dimensionamiento) que se pueden presentar en cada uno de los tramos que

conforman la estructura de la microrred.

Parametros como tensién, corriente, frecuencia y potencia, permiten conocer el
comportamiento cambiante de la energia que se produce en los sistemas locales
de generacion, y como se distribuye dicha energia dentro del sistema. Asi, los
medidores ubicados en los nodos de transferencia de energia permiten robustecer
la estructura de la microrred y analizar el consumo de la energia en las cargas DC
y AC. Uno de los objetivos de los medidores es poder conocer la distribucion de la
energia para mejorar la eficiencia del sistema al conocer como es la transferencia
de la misma hacia las cargas y como se encuentra el balance de las fases ante el

consumo.

Para hacer uso del mismo medidor en todos los ramales donde la corriente es de
forma AC, se realiza una seleccién técnica teniendo en cuenta la mayor magnitud
gue se puede presentar en un tramo de este tipo de sefal. El medidor debe ser
capaz de tolerar dicha intensidad de corriente. No obstante, como los medidores

disponibles en el mercado no presentan estas caracteristicas, los fabricantes
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recomiendan la conexién de transformadores de corriente (CT) a la entrada de los
diferentes medidores para garantizar que los dispositivos operen de forma

adecuada.

6.8.1 SELECCION TECNICA

El modelo de medidor para la sefial DC seleccionado corresponde al PZ300-DE
del fabricante Shangai Acrel Lta. En la Tabla 35 se pueden observar las

especificaciones técnicas para este equipo.

Tabla 35. Especificaciones Técnicas del medidor PZ300-DE

Gama de Directo 5 [m,[AA]\]a 10
medici6n de Con reductor

corriente . 0-9999 [A]

tipo shunt

Gama de
medicion de 0-10000 [V]

tension

Exactitud Clase 0,5 S
Tension de 36-48 VDC, 85-265 VAC

conexion

Protocolo RS485- MODBUS
Paré Corriente, voltaje, potencia,

arametros g

energia.

Como recomienda el fabricante del medidor de corriente directa PZ300-DE, para
hacer la conexion del medidor para corrientes mayores a 10 [A], se utiliza un
desviador tipo shunt de 75 [mV]. Este desviador, basicamente es una resistencia
de alta precision que permite solo el paso del valor maximo de corriente admisible
por el medidor, desviando la corriente restante. Se conecta en paralelo con el
medidor, la caida de tension del dispositivo no supera los 75 [mV] por lo que no
altera el funcionamiento del sistema. En la Tabla 36 se puede observar las

caracteristicas basicas del dispositivo.
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Tabla 36. Especificaciones Técnicas del derivador shunt.

Tipo Shunt
@? Caida de tension 75 [mV]
~ ‘ -
. Corriente maxima de 100 [A]
fen.alibaba.com desviacion
Consumo <1 mwW

Tabla 37. Especificaciones Técnicas del medidor PowerLogic PM710.

Tipo Trifasico
Primario 5[A] a
Corriente de 32000 [A]
entrada con CT | Secundario 1[Alab
ider [A]
Sepnen Rango de
corriente para 5[mA] a 6 [A]
medicion.
Rango de
tension Ph-N 10-277V]
Rango de
tension Ph-Ph 10 - 480 [V]
fRangO de 45-65 [HZ]
recuencia
Fuente de
alimentacion 100-415 [VAC] / 5 [VA]
Comunicacién RS485/MODBUS

Como es necesario seleccionar un transformador de corriente para realizar la
conexiéon del medidor de AC, se realiza una busqueda de los equipos disponibles
en el mercado para su selecciéon. De la Tabla 39 se observa que el valor maximo
se espera sea de 30 [A] en el tramo H. Se selecciona un transformador de
corriente con relacién 100/5 y corriente nominal del secundario de 5 [A] como lo
recomienda el fabricante. En la Tabla 38 se presentan las especificaciones
técnicas del modelo PowerLogic CT Tl 100/5.
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Tabla 38. Transformador de corriente PowerLogic CT Tl 100/5.

& (BN

Corriente del

secundario del Tl 5[Al
Corriente del primario
del TI 100/5
Tension asignada de | <720 [V] 50/60
empleo [HZ]
. Soporte DIN
Montaje Placa de montaje
Calibre In 100 [A]
Peso 2 [Kq]
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7. DISENO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

Para realizar el disefio de las instalaciones eléctricas de la microrred, es necesario
tener en cuenta la normativa correspondiente. En este caso, la norma NTC — 2050
o Cddigo Eléctrico Colombiano. Para este tipo de instalaciones, resulta
conveniente atender ademas otras normativas como la NEC (National Electrical
Code) en su seccién 690.

Para el calculo y dimensionamiento de ductos, conductores y protecciones se
analizan los valores de corriente y caracteristicas de cada tramo. Para esto, se
presenta inicialmente en este capitulo el andlisis del flujo eléctrico del sistema para

posteriormente realizar el disefio de la instalacion eléctrica.

7.1 ANALISIS DE FLUJOS

Este andlisis permite definir los valores de tensiones y corrientes nominales a
partir de los cuales se dimensionaran y seleccionaran elementos que componen la

instalacién eléctrica.

La Figura 44, incluye un diagrama con la asignacion de letras para identificar cada
tramo, asi como los valores nominales de tensién. En el caso de los tramos en
DC, solo se muestra una de las tres lineas que son idénticas y que van
conectadas a cada una de las fases de los elementos trifasicos. Los simbolos
utilizados son los mismos de la Figura 37, cuya nomenclatura esta especificada en
la Tabla 5.

Los valores de tension nominal se seleccionaron de acuerdo a la tensién

correspondiente en cada tramo, segun las salidas de los equipos conectados a las

mismas. La tension de 38 [VDC] a la salida de la configuracion de paneles (tramo
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A) corresponde a la tension Voc maxima para condiciones SCT calculada a través

del modelo de la seccion 6.1.6 (Modelado del panel solar) y presentada en la
Tabla 24.

La tensién de los tramos E, G, H, | y J corresponden al valor linea a neutro. La
microrred esta compuesta por un sistema en AC trifasico de tension linea a linea
de 208 V.

Para seleccionar las corrientes de dimensionamiento, se consideraron los valores
nominales de potencia de los equipos y, en el caso de la generacion, los valores

nominales y los obtenidos a través del modelado de los paneles.

A continuacion, se presentan los célculos realizados.
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CORRIENTES DE DIMENSIONAMIENTO DE LAS CONFIGURACIONES DE
PANELES, AEROGENERADORES Y GENERADOR DIESEL.

Para el tramo A, se tuvo en cuenta el valor de corriente Isc maxima para
condiciones en la zona presentado en la Tabla 24 y calculado a través del modelo

de la seccién 6.1.7 (Modelado del panel solar) igual a 25,2 [A].
Para el tramo B, se calculo la corriente manteniendo el valor de potencia y a través

de la relacion de potencias del controlador solar.

| :ISCA* nA:25,2*38
SCB V. s 48

=204 (35)

Para el tramo C, se calcul6 la corriente a partir del valor nominal de potencia del

aerogenerador de la siguiente forma:

I i 1000—2083A 36

CORRIENTES DIMENSIONAMIENTO PARA LAS SALIDAS Y ENTRADAS DEL
EQUIPO FLEX POWER ONE

Los tramos conectados directamente al equipo FLEX POWER ONE se calcularon
teniendo en cuenta el valor de potencia nominal del mismo. Como se observa en
las especificaciones indicadas en la Tabla 29, tiene un valor de potencia nominal
de 3600 [W].

Para los tramos D, E, F, G y H, las corrientes se calcularon segun la ecuacion 37,
teniendo en cuenta los niveles de tension propios de cada tramo. Los valores de

estas corrientes son mostradas en la tabla 39.
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Pn FP1 _ 3600
Vntramo Vntramo

(37)

Isc TRAMO =

Las corrientes de dimensionamiento de estos tramos se calculan de esta forma,
previendo futuras expansiones de manera que el sistema sea utilizado hasta sus
valores nominales. En el caso del tramo D, la corriente de dimensionamiento no se
calcula como la suma de la corriente del tramo B y C, asumiendo que las
expansiones se haran conectando, por ejemplo, nuevas fuentes de generacion en

DC a la barra entre estos tramos.

CORRIENTES DE DIMENSIONAMIENTO PARA LAS CARGAS

Las corriente de dimensionamiento de los tramos conectados a las cargas, se
calculan a través del valor de potencia definido para estas en la seccion 5.1.
(Cargas) y el valor de potencia nominal del rectificador definido en la seccion 6.7

(seleccion del rectificador).

El célculo tipo se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
I Pn 38
SC TRAMO — Vn - ( )

El tramo |, tiene una potencia nominal de 943 W y una tension de 120 V. La

corriente de dimensionamiento es igual a 18,76 A.
Para los tramos J y K se tuvo en cuenta la potencia nominal del rectificador, que

corresponde a 600 W, teniendo en cuenta los valores de tension nominales, se

calcularon las corrientes de dimensionamiento: 5 A y 35 A respectivamente.
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7.2 SELECCION DE CONDUCTORES Y DUCTOS

Para la seleccion de estos elementos, se tendran en cuenta factores como: el valor
de corriente de dimensionamiento obtenido del analisis de flujos de la seccién
anterior para determinar si la capacidad ampermétrica del conductor es adecuada,
la ubicacion del tramo (intemperie) y las pérdidas por efecto Joule de manera que
no superen el 5% acumulado desde cualquier elemento de generacion
(configuraciones de paneles, aerogeneradores, generador diesel o baterias) hasta
cualquiera de las cargas de la microrred.

Para los tramos expuestos a la intemperie se seleccionan conductores USE-2 y
ductos EMT (de acuerdo al articulo 690-31 b de la NTC 2050). Para los tramos

gue se encuentran en el interior del edificio se seleccionan conductores THW.

Para este tipo de sistemas no es necesario utilizar el método tradicional de
regulacion para seleccionar el calibre del conductor debido a que las
caracteristicas de la unidad FLEX POWER ONE y los convertidores, garantizan
que la tension de operacion se mantenga siempre y cuando la tensién del tramo
varie en los rangos apropiados. Ademas, las distancias de los tramos son

suficientemente cortas como para gue estos rangos se cumplan adecuadamente.
Las perdidas por efecto Joule se calcularon a través de la siguiente ecuacion:

200« R+1I, 200x*px*lxl,
v, B A

P]oule (%) = (39)

Para el cobre, se utiliza un valor de resistividad p igual a 0,017241 [Q*mm?/m]
tomado de [24]. Los valores de resistencia de los conductores para DC se tomaron

de acuerdo a las tablas encontradas en [6].
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Tabla 39. Dimensionamiento y seleccidn de conductores.

Datos de Datos del conductor
el dimensionamiento
Tramo | Sefal | itud - -
[m] Inte'm I sc 1,25* Cgll_bre TIPO Calibre Pp %
perie [A] Isc [A] | minimo Selecc.

A DC 30 Sl 25,2 315 #10 USE-2 #2 2,08
B DC 6 NO 20 25 #10 THW #4 0,42
C DC 35 Sl 20,83 26 #10 USE -2 #2 1,59
D DC 5 NO 75 93,75 #3 THW #2 0,82
E AC 35 Sl 30 37,5 #8 USE-2 #8 2,08
F DC 8 NO 75 93,75 #3 THW #2 1,31
G AC 5 NO 30 37,5 #8 THW #8 0,30
H AC 5 NO 30 37,5 #8 THW #8 0,30
I AC 5 NO 7,85 9,8 #14 THW #14 0,31
J AC 5 NO 5 6,25 #14 THW #14 0,20
K DC 5 NO 25 31,25 #10 THW #4 0,87

Perdidas de potencia acumuladas desde los elementos de generacién hacia las cargas

mas lejanas

Pp% Tramo A B C D E |F| G H I J K TOJOAL

Paneles X X X X X X X 4,98

Aerogenerador X X X X X X 4,07

Gen Diesel X X X X X 3,75

Baterias X | X X X X 2,97

Para la seleccion de ductos de la microrred, se tuvo en cuenta lo estipulado en la

seccidon 690 de la NTC para el sistema solar fotovoltaico.

El articulo 690-4 b, indica que los circuitos de las fuentes fotovoltaicas y los
circuitos de salida fotovoltaica no deben instalarse en las mismas canalizaciones,
bandejas portacables, cajas de salida, etc. junto a alimentadores de otros sistemas
excepto cuando estos estén conectados entre si. En este caso, los bajantes de los
sistemas edlico y fotovoltaico de la terraza podrian compartir bandejas portacables

existentes.

Los equipos de generacion ubicados en la terraza (arreglos de paneles,
aerogeneradores y generador diesel) se conectaran mediante ductos en el area
expuesta hasta el ducto técnico del piso, desde donde se conectaran los bajantes

a través de las bandejas portacables existentes.
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Los elementos al interior del laboratorio se conectaran a través de bandejas
portables. En los planos anexos se indica en detalle la disposicion de los equipos.

En la Tabla 40, se indican los tamafios de los ductos seleccionados de acuerdo a
la tabla C1 del apéndice C de la NTC 2050.

Tabla 40. Dimensionamiento y seleccién de los ductos.

Sefial _ Conductor . Ducto _
Tramo Calibre Tipo @ [pulg] Tipo
A DC 6 *#2 USE-2 1% EMT
C DC 6 * #2 USE-2 1% EMT
E AC 4 * #8 USE-2 1 EMT

7.3 SELECCION DE PROTECCIONES

La seleccion de protecciones se lleva a cabo teniendo en cuenta la corriente de

dimensionamiento de cada tramo.

Se seleccionaron protecciones contra sobrecorrientes (fusibles e interruptores

automaticos) en cada tramo dependiendo de las corrientes de dimensionamiento.

Para el tramo A, conectado a los paneles solares, se selecciona ademas un
bloqueo de flujo inverso (diodo de bloqueo) necesario para las situaciones en las
gue, debido a inconvenientes de funcionamiento o niveles muy bajos de radiacion,

los paneles son percibidos por el sistema como cargas.

Para el tramo E se seleccionaron dos totalizadores trifasicos de 40 KA (capacidad
de ruptura), para proteger el sistema de sobrecorrientes y de fallas en el

generador diesel.

Para proteger el sistema de sobretensiones, se seleccionaron DPS categoria C en

los tramos E y H.
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Tabla 41. Dimensionamiento y seleccion de protecciones.

Datos de dimensionamiento Proteccién - Corriente
~ Longit |
e Sztel ud [m] Inte_m Vn [V] I sc [A] 1,25* Tipo nom Dispositivo
perie Isc [A] [A]
Bre';‘;:'rb('g_N) 40 | OEZ | PV1440AGg
A DC 30 Sl 38 25,2 31,5 Diodo de 32 ABB S802PV-S32
32 - Diodo de 32 A
blogueo
B DC 6 NO 48 20 25 Breaker (P-N) 32 ABB S802PV-S32
C DC 35 Sl 48 20,83 26 Breaker (P-N) 32 ABB S802PV-S32
D DC 5 NO 48 75 93,75 Breaker (P-N) 100 ABB S802PV-S100
Totalizador 3¢ 40 - Tot. 40A
E AC 35 Sli 120 30 37,5 Totalizador 3® 40 - Tot. 40A
DPS 220/127V | 80K - DPS Cat. C
F DC 8 NO 48 75 93,75 Breaker (P-N) 100 | ABB | S802PV-S100
G AC 5 NO 120 30 37,5 Breaker mono 40 ABB S201-C40
Breaker mono 40 ABB S201-C40
H AC 5 NO | 120 30 375 | pps 220/127v | 80K | - DPS Cat. C
| AC 5 NO 120 7,85 9,8 Breaker mono 10 ABB S201-C10
J AC 5 NO 120 5 6,25 Breaker mono 8 ABB S201-C8
K DC 5 NO 24 25 31,25 Breaker (P-N) 32 ABB S802PV-S32

7.4 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Para el disefio del sistema de puesta a tierra se debe tener en cuenta las
indicaciones en la seccion 690 (en especial el item E) y el articulo 250-95 de la
NTC-2050.

Los equipos ubicados en la terraza estaran conectados al sistema de puesta a
tierra del edificio para equipos sensibles mediante un conductor aislado de Cu # 8
THHN tipo cable vehiculo con tuberia metalica EMT de 72" en areas expuestas.
Todos los equipos se conectaran mediante una barra de tierras ubicada en la
cubierta y se instalara un Gnico bajante. Este debe ser un conductor aislado de Cu
# 6 THHN tipo cable vehiculo y se ubicara en la bandeja existente en los ductos

técnicos verticales.

Por su parte, todos los equipos de la microrred deberan estar equipotencializados
a traves de la tierra de seguridad no aislada, mediante un conductor #8 tipo cable

vehiculo.
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Se pueden observar mas detalles en el plano anexo que incluye el diagrama

unifilar de la microrred.

7.5 SELECCION DE TABLEROS ELECTRICOS

Para la microrred se utilizaran tableros eléctricos y gabinetes para albergar
protecciones y barras. La Tabla 42, incluye la descripcion de los tableros y
gabinetes utilizados. La ubicacion tanto en detalle fisico como dentro del diagrama

unifilar de la microrred se encuentra en los planos anexos.

Tabla 42. Caracterizacion de los tableros eléctricos.

Tablero Descripcion Tipo VETEE Flujo Sentido Conductor Protecc!ones gz
[V] corriente
Gabiente metalico de Breaker
1.20 * 60 cm. B In #4 THW P-N) 32
Breaker
TG-DC Incluye protecciones y DC 48 c In #2 USE-2 (P-N) 32
barraje DC en platino de
Cu de %" * 3/16” (180 Breaker
A). Tres parejas de D Out #2 THW (P-N) 100
barras.
Breaker
Tablero de distribucion H In #8 THW mono 40
TD-AC trlfaslco de 12 puestos | . 120 | out #14 THW Breaker 10
(40 * 25 cm). Incluye mono
protecciones. 3 out #14 THW Breaker 8
mono
Tablero de distribucion
Tp-pc | DC de 12 puestos (40 * | 24 K In-Out | #4 | THW Breaker 32
25 cm). Incluye (P-N)
protecciones.
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8. PROSPECTIVA DE LA MICRORRED

En este capitulo se presenta un analisis de la prospectiva de la microrred que
incluye sus futuros usos, posibles aplicaciones, implementaciones y ampliaciones.
Esta vision a futuro estd estrechamente ligada a los objetivos de la
implementacion de la microrred presentados en el Capitulo 5, enfocados
principalmente a fines investigativos, académicos y pedagégicos. También es
necesario tener en cuenta las caracteristicas y parametros bajo los cuales se

realizé el disefio ya que estos determinan las propiedades y limitantes del sistema.

La microrred en general permitira la apropiacion tecnolégica de los elementos que
la componen, asi como el estudio individual de cada uno de estos, familiarizando a
los miembros de la E3T con estas tecnologias y brindando un espacio Unico

dentro de la universidad y el PTG para el estudio de este tipo de redes.

8.1 PROSPECTIVA DE LOS SISTEMAS DE GENERACION FOTOVOLTAICA Y
EOLICA

El sistema de generacion fotovoltaico puede ser objeto de un estudio detallado de
potencial energético y eficiencia del que es posible determinar la rentabilidad de
este tipo de sistemas en la implementacién de proyectos en la regién, asi como la

relacion entre el beneficio econémico y los perfiles de consumo.

Los paneles ademas pueden ser utilizados para modelar y evaluar nuevas
propuestas de seguidores solares de bajo costo o nuevos modelos para la
determinacién del angulo de inclinaciébn que incluyan variables propias de la

region.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la evaluacion del recurso edlico
disponible, no es favorable la instalacion de aerogeneradores de mayor potencia
debido a la baja velocidad de viento registrada en el PTG. Sin embargo, es
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posible aumentar la cantidad de aerogeneradores de baja potencia y baja
velocidad de arranque, asi como realizar un estudio detallado de la ubicacion

Optima para la instalacién de un pequefio parque eélico generador.

8.2 PROSPECTIVA DE LA UNIDAD FLEX POWER ONE

La unidad FLEX POWER ONE cumple la funcién de inversor, regulador de carga y
ademas permite la conexion del generador diesel. Teniendo en cuenta las
caracteristicas requeridas para el proyecto (niveles de tensién, inversor grid-off,
entre otras) se selecciond la referencia adecuada que cumpliera con éstas. Sin
embargo, la potencia nominal del equipo seleccionado es mucho mayor al valor
requerido de acuerdo al célculo del flujo de potencia. Teniendo en cuenta esto, se
llevé a cabo el dimensionamiento de las instalaciones eléctricas previendo futuras
expansiones tanto de la generacién como de la carga. Esta metodologia de disefio
permite flexibilidad en la microrred, la cual cuenta con las caracteristicas
adecuadas para mantener su correcto funcionamiento en caso de la inclusion de

otros tipos de generacion o del aumento de los ya existentes.

8.3 PROSPECTIVA DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CARGA

El equipo de transferencia de carga es el encargado de determinar, a partir de las
caracteristicas de las ondas de generacion, si las cargas deben alimentarse
mediante la potencia generada por las fuentes distribuidas o por la red de servicio
publico. Esta transferencia debe poder realizarse de manera asincrona teniendo
en cuenta que los sistemas trifAdsicos no necesariamente estaran sincronizados

entre ellos, a pesar de que cuenten con igual magnitud, frecuencia y secuencia.

Esta funcion, de conexién y desconexién puede ser programada y automatica o

manual, sin embargo las necesidades de la microrred motivan el desarrollo de un
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sistema de control remoto mediante el cual el usuario pueda conocer toda la
informacion de las variables eléctricas, seleccionar una transferencia y sobre todo
almacenar informaciéon valiosa para la generacion de modelos de perfiles de
consumo, en busca del aumento de la eficiencia en la distribucién y consumo de la

energia disponible.

Es importante aprovechar al maximo las diferentes funciones y modos de
operacion del STS. Dentro de los modos basicos de operacidon se encuentran el
modo de transferencia sincrono y asincrono. Para el modo de transferencia
asincrono, se puede hacer usos de funciones como In Flight, la cual permite
programar la transferencia de la fuente para cuando el desfase es minimo de
forma tal que la carga no perciba el cambio de sefial de entrada. Esta modalidad
permitiria el estudio de comportamiento de diferentes equipos electrénicos ante la
presencia del cambio de fuentes de alimentacion no sincronas y donde el cambio

de fuente puede introducir un transitorio leve en la red.

Otra funcién de gran importancia que permitiria estudiar el comportamiento de la
carga ante un cambio de fuente, se encuentra al operar el STS en modo de
limitacién de corriente transitoria. En este modo, el STS realiza la transferencia de
la fuente de tal forma que limita la corriente transitoria que se podria presentar en

la carga.

Los equipos seleccionados cuentan con diferentes protocolos de comunicacion
(RS232 6 RS485). Estos pueden ser utilizados para desarrollar dicho sistema de
control y adquisicion de informacién de manera remota y en tiempo real. Ademas
de esto, es posible adherir al control la medicién de variables meteoroldgicas para

determinar la relacién de éstas con las variables eléctricas.

Otro estudio importante para la caracterizaciéon del comportamiento de la microrred
gue puede desarrollarse, esta relacionado con la adquisicion o generacion de un
sistema simulador de red eléctrica. Este sistema, permitiria simular en tension y

corriente fallas, armonicos, huecos y muchos otros fenOmenos eléctricos que

145



permitirian la evaluacion de las respuestas del sistema de transferencia de carga y

de la microrred como tal.

8.4 PROSPECTIVA DE LAS CARGAS

Las cargas juegan un papel importante en los estudios y analisis que se pueden
hacer alrededor del funcionamiento de la microrred. A partir de su variacion es
posible analizar el comportamiento de la red ante diferentes escenarios y perfiles

de consumo.

La microrred puede ser el marco bajo el cual se disefien sistemas de control para
diferentes tipos de cargas, y se evalUen propuestas que apunten al uso racional de

la energia URE.

La metodologia que se utiliz6 para determinar el valor de cargas nominales que se
recomienda instalar, tuvo en cuenta varios factores de seguridad evitando el
sobredimensionamiento de las cargas con respecto a la generacién esperada. Sin
embargo, y como se explic6 con detalle en el Capitulo 5, estds pueden
aumentarse sin que esto afecte el funcionamiento de los equipos de la microrred.
La evaluacion del porcentaje maximo hasta donde es posible el aumento de las
cargas por determinados periodos de tiempo y cuéles son los perfiles y horas
adecuados para obtener el mayor aprovechamiento de las fuentes de generacion,

puede obtenerse a partir de un estudio detallado de la microrred.

Por otro lado, en el presente proyecto se propuso una metodologia de
dimensionamiento de cargas, teniendo en cuenta las caracteristicas propias del
disefio. Sin embargo, una vez instalada la microrred y con la informacion obtenida
de varios de los estudios propuestos en esta seccion, es posible elaborar una
metodologia que permita dimensionar cargas de manera mas eficiente permitiendo

el ahorro de energia e inversion.
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8.5 PROSPECTIVA DE IMPACTO REGIONAL

Las microrredes ademas de ser una solucion a la excesiva contaminacion causada
por la generacion de energia tradicional, pueden ser elementos claves en
proyectos que busquen equidad social y mejora de la calidad de vida de las

poblaciones.

Estas pueden ser una solucién para expandir el servicio de energia eléctrica a las
poblaciones que no lo tiene, o aquellas en las que es bastante deficiente por la
frecuencia y duracion de las interrupciones, por lo que las fuentes de energia
renovable podrian servir como sistema de respaldo. En ambos caso, este servicio

permitiria el desarrollo de las regiones y el aumento de la calidad de vida.

A pesar de que este tipo de proyectos requieren inversiones elevadas, la
evaluacion de rentabilidad podria demostrar que el acceso a energia de bajo costo
administrada a través de programas de URE y gestion energética, resulta mas

viable que la construccién de lineas de transmision para realizar interconexiones.

Para esto, es necesario que exista personal calificado en el tema, con
conocimientos que le permitan realizar este tipo de disefio y estudios. En este
caso, la microrred representa un espacio importante de aprendizaje en un tema
gue abre la posibilidad a mediano plazo de contar con este tipo de profesionales, y
a largo plazo y en un escenario nacional mas favorable, en el desarrollo de

tecnologias relacionadas.
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9. RECOMENDACIONES TECNICAS

Las recomendaciones presentadas en este capitulo hacen parte del analisis del
disefio, futuros cambios de estructura, operacion de la microrred y conclusiones
obtenidas en el desarrollo de esta tesis. Muchas de estas recomendaciones hacen
referencia al correcto uso, manejo, montaje e instalacion de los equipos; como
también algunas exigencias por parte de la Universidad Industrial de Santander a
través de la Vicerrectoria de Investigacion y Extension para garantizar un proceso
exitoso en la compra e instalacion de los equipos en el Laboratorio de Integracién
Energética del PTG.

9.1 RECOMENDACIONES DE INSTALACION, MANEJO Y ARRANQUE DE EQUIPOS

1. Todas las instalaciones, montaje y arranque de los equipos deberan ser
realizadas por personal altamente calificado y deberan cumplir con los
literales correspondientes de la NTC, dependiendo del tipo de instalacion.
Bajo ninguna circunstancia se debera permitir el desarme de los equipos.

Los equipos deberan venir probados y calibrados de fabrica.

2. Lainstalacion de los equipos debe hacerse de forma vertical descendente.
Es decir, se debe iniciar el montaje y operacion de los sistemas de
generacion, y una vez finalizado la instalacion y arranque de estos sistemas,
continuar con la conexién de los siguientes equipos que conforman la
microrred. De esta forma, si se detecta una falla en la operacion vertical de

la microrred no se deberan exponer los equipos subsecuentes a dicha falla.
3. La empresa distribuidora de los paneles solares debe suministrar las

estructuras de soporte para los paneles solares. Las estructuras deberan ser

capaces de tolerar las dilataciones térmicas por calentamiento de los
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paneles y por las condiciones meteoroldgicas. Ademas, se debe garantizar
que las estructuras de soporte no conduzcan cargas eléctricas que puedan
afectar el funcionamiento de los moédulos. Estas estructuras deben permitir
el ajuste del angulo de inclinacion. Los tornillos utilizados deberan ser de

acero inoxidable.

4. La instalacion de los paneles solares debe cumplir los lineamientos
especificados en la seccion 690 de la NTC. Deben rotularse los elementos
de este sistema de acuerdo a lo especificado en la seccion 690 F: “690-51.
Los madulos fotovoltaicos deben estar rotulados con la identificacion de la
polaridad de los cables o terminales, la corriente nominal maxima del
dispositivo de proteccion del modulo contra sobre-corriente y los siguientes
valores nominales: 1) tension de circuito abierto 2) tensién de operacion 3)
tension maxima admisible del sistema, 4) corriente de operacion 5) corriente

de corto circuito y 6) potencia maxima.”

5. Los fabricantes deberan informar sobre el tiempo de garantia de los
equipos, Yy la empresa encargada de su realizacion. Ademas, se debera
informar las condiciones por las cuales la garantia no cubriria la reparacién

de los equipos.

9.2 RECOMENDACIONES ESPECIALES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
RELATIVA

Debido a que los equipos que conforman la microrred deben operar altos valores
de tension y corriente, sus componentes internos aumentan de temperatura por la
disipacion de potencia. Este aumento de temperatura interna de los equipo tiene
cComo consecuencia un aumento progresivo de la temperatura ambiente, lo que
puede ocasionar que alguno de los equipos falle en su operacion. Los fabricantes

de cada equipo proporcionan el rango de temperatura en que cada equipo opera
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de forma normal y segura. Asi, las condiciones internas del laboratorio deben

mantenerse bajo este rango de temperatura mediante sistemas de refrigeracion.

Ademas de la temperatura en las instalaciones del laboratorio, otro parametro de
suma importancia que afecta el rendimiento y operacién de los equipos
corresponde a la humedad relativa. En la Tabla 43, se presentan los rangos de
temperatura y humedad que el fabricante considera seguro para el correcto
funcionamiento del equipo. De los valores proporcionados por el fabricante, se
recomienda que la temperatura interna del laboratorio debe mantenerse alrededor
de los 25 [°C], con el fin que todos los equipos operen de forma segura. Debido a
qgue la humedad relativa de la ubicacion del PTG es de 53.59 %, no es necesario
modificar las condiciones de humedad dentro de las instalaciones del laboratorio
debido a que cumple con las especificaciones proporcionadas por los fabricantes.
Es importante resaltar que este valor de humedad corresponde al promedio para

los dias que se realizaron medidas de las condiciones meteorolégicas en el PTG.

Tabla 43. Rangos de temperatura y humedad relativa de los equipos.

Humedad relativa
Equipo Temperatura (sin
condensacion)
Regulador 0-50 [°C] 20 -90 %
Transformador de Corriente 25-60[°C] <95 %
Sistema dg Trans_ferenua de < 40 [°C] 0—90 %
otencia
Baterias [°C] No especifica
Medidor AC -5-60[°C] 5-95%
Medidor DC -10 — 55 [°C] <93 %
Unidad Flex Power ONE 25 [°C] No especifica
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9.3 RECOMENDACIONES DE INSTALACION DE CABLEADO, CANALETAS Y
REDES DE COMUNICACION

1. Todos los cables utilizados seran unipolares y de material de cobre, con
aislamiento de PVC. La longitud de los cables sera tal que no se generen
esfuerzos entre los diversos elementos. El cable utilizado para la conexion
de los paneles deber ser tipo USE - 2 y debe estar protegido de la
intemperie mediante ductos EMT de calibre 1 72" en las zonas expuestas.
La superficie interior de los tubos no deberd presentar en ningun punto

aristas, asperezas o fisuras susceptibles de dafiar los conductores.

2. Se deberd suministrar un gabinete metélico equipotencializado a la tierra de
seguridad no aislada del edifico, a través de un conductor tipo cable
vehiculo de calibre minimo #8. Este gabinete, denominado TG-DC (tablero
general en DC) relune las conexiones de la generacion en DC a través de 3
pares de barrajes en platino de Cu de 3" * 3/16” (180 [A]) ademas de
albergar las protecciones correspondientes a los tramos conectados
detalladas en el plano unifilar anexo al documento. Este armario debe
cumplir los lineamientos de la NTC 2050 y el RETIE que rigen para este tipo

de elementos.

3. Las conexiones y cableado del TG-DC hacia el regulador de carga e
inversor, se deben realizar por medio de bandejas portacables (para mas
detalle, revisar los planos anexos al documento). Su instalaciébn debe
cumplir los lineamientos de la NTC 2050 y el RETIE que rigen a este tipo de

elementos.

4. El inversor se debe instalar de forma vertical en las instalaciones del

laboratorio, fijado en la pared. Los cables eléctricos del inversor deben estar
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fijados a la pared. Se debe garantizar evitar cualquier tipo de contacto con

las zonas internas que podrian causar averias.

Los tableros de distribucion de DC y AC, deben ser minimo de 12 puestos y
deben albergar las protecciones definidas en el documento y detalladas en
el diagrama unifilar de los planos anexos. Debe estar equipotencializado a
la tierra de seguridad no aislada del edifico, a través de un conductor tipo
cable vehiculo de calibre minimo #8. Tanto el tablero como el cableado
deben cumplir los lineamientos de la NTC 2050 y el RETIE que rigen a este
tipo de elementos.
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10. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

A continuacion se presenta el presupuesto del disefio.

Tabla 44. Presupuesto del proyecto.

FORMULARIO DE CANTIDADES Y PRECIOS DE EQUIPOS

OBRA DOTACION DE EQUIPOS PARA EL LABORATORIO 308 - EDIFICIO DE CANTIDAD A
INVESTIGACIONES EN LA SEDE UIS GUATIGUARA CONTRATAR
- VALOR DEL VALOR
NggE DESCRIPCION DISTRIBUID '\éISAN EAAS'\;IAB?OE UNITARIO C'.?_‘N SUBTOTAL
OR (COL$)
EQUIPOS DE GENERACION DE
ENERGIA
001-1 | Panel Solar SO'E’?)RLXV ORLDSW225 | g 59 € | $2320 | $1.366521 | 9 | $12.298.691
002-1 | Aerogenerador WIND ARROW 1000 $3.100 USD | $1.776 | $5.506.189 3 $ 16.518.567
003-1 Generador Diesel 6 KVA / 4.8 KW $ 3.000.000 $ $1 $ 3.000.000 1 $ 3.000.000
Subtotal $31.817.258
EQUIPOS DE ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA
Almacenadores Rolls SerieS5000
004-1 Modelo BS5000-B1015-03 $1.288 € $2.320 $2.988.993 12 $ 35.867.911
Subtotal $ 35.867.911
EQUIPOS DE CONVERSION DE
ENERGIA Y CONTRQLADORES DE
TENSION
Inversor/Regulador Unidad FLEX
005-1 POWER ONE EP1-2 $4.076 USD $1.776 $ 7.239.750 3 $21.719.251
Controlador Solar Morningstar
006-1 Tristar-45 $ 130 USD $1.776 $ 230.905 3 $692.714
007-1 Rectificador HRP-600-24 $ 155 USD $1.776 $ 276.038 3 $828.113
Subtotal $ 23.240.078
EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE
POTENCIA
00g-1 | SistemaEstatico de Transferencia | ¢ 1 gg3 | ysp | $1.776 | $26.435.036 | 1 | $26.435.036
STATYS-100 ) i i ’ ) )
Subtotal $ 26.435.036
EQUIPOS DE MEDICION
009-1 Medidor de DC PZ300-DE $ 1.250.000 $ $1 $ 1.250.000 12 $ 15.000.000
010-1 | Medidor de AC PowerLogic PM710. $ 450 USD $1.776 $798.611 3 $2.395.832
Transformador de corriente
011-1 PowerLogic CT TI 100/5 $ 160 UsD $1.776 $ 284.190 3 $852.571
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Subtotal $ 18.248.403
TABLEROS Y GABINETES
012-1 Gabinete metalico 120 cm * 60 cm $ 600.000 $ $1 $ 600.000 1 $ 600.000
013-1 Tas&‘;gg:tﬁjit;ﬁﬁfﬁ;‘g?falz $ 60.000 $ $1 $ 60.000 2 $ 120.000
014-1 eligrrgﬁ C%%Z”:Jﬂ?ﬂ”a‘jld; ((:1%% eA) $ 120.000 $ $1 $ 120.000 2 $ 240.000
015-1 Gabinete tipo rack abierto 42 u $ 1.250.000 $ $1 $ 1.250.000 1 $ 1.250.000
Subtotal $2.210.000
EQUIPOS DE PROTECCION
016-1 | Breaker (P-N) DC ABB S802PV-S32 $ 280.000 $ $1 $ 280.000 24 $6.720.000
017-1 | Breaker (P-N) DC ABB S802PV-S100 | $ 1.100.000 $ $1 $ 1.100.000 12 $ 13.200.000
018-1 Breaker mono ABB S201-C8 $ 40.000 $ $1 $ 40.000 3 $ 120.000
019-1 Breaker mono ABB S201-C10 $ 45.000 $ $1 $ 45.000 3 $ 135.000
020-1 Breaker mono ABB S201-C40 $ 300.000 $ $1 $ 300.000 9 $ 2.700.000
021-1 Fusible OUZ PV14 40A Gg $ 60.000 $ $1 $ 60.000 6 $ 360.000
022-1 Diodo de bloqueo 32 A $ 45.000 $ $1 $ 45.000 9 $ 405.000
023-1 Totalizador trifasico de 40 A $ 80.000 $ $1 $ 80.000 1 $ 80.000
024-1 DPS Categoria C 80kA $ 850.000 $ $1 $ 850.000 1 $ 850.000
Subtotal $ 24.570.000
CONDUCTORES oo
025-1 Conductor USE - 2 #8 AWG $ 1.600 $ $1 $ 1.600 210 $ 336.000
026-1 Conductor USE - 2 #2 AWG $8.500 $ $1 $8.500 390 $ 3.315.000
027-1 Conductor THW # 14 AWG $ 800 $ $1 $ 800 40 $ 32.000
028-1 Conductor THW #8 AWG $2.300 $ $1 $2.300 40 $92.000
029-1 Conductor THW #4 AWG $6.200 $ $1 $6.200 70 $ 434.000
030-1 Conductor THW #2 AWG $ 8.000 $ $1 $ 8.000 80 $ 640.000
031-1 Conductor #8 tipo cable vehiculo $3.080 $ $1 $3.080 60 $ 184.800
032-1 Conductor #6 tipo cable vehiculo $4.750 $ $1 $4.750 60 $ 285.000
Subtotal $ 5.318.800
DUCTOS Y BANDEJAS |I\?/|(I§'SI'
033-1 Ducto EMT 1" $ 4.950 $1 $ 4.950 15 $74.250
034-1 Ducto EMT 1 1/2" $7.346 $1 $7.346 25 $ 183.650
035-1 | Ducto porf‘nf:tj'glﬂpc%r;‘a"a de40 | $40.000 $ $1 $40.000 | 20 | $800.000
Subtotal $ 1.057.900
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COSTO DIRECTO

$ 168.765.386

IVA 16%

$27.002.462

TOTAL

$195.767.848
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CONCLUSIONES

La evaluacion del recurso solar disponible llevada a cabo en el PTG permitio
determinar que la zona donde se ubica la sede de la UIS en Guatiguara tiene un
potencial medio para la instalacibn de generacion fotovoltaica. La zona no se
caracteriza por estar expuesta diariamente a periodos largos de grandes valores
de irradiancia. El valor promedio de HSP registrado fue de 4,29 con una
desviacion estandar de 0,77. Sin embargo, de acuerdo al registro historico
obtenido en la estacion meteorologica de la CDMB ubicada en la PTAR de Rio
Frio, la variacién anual de valores promedio mensuales de HSP es relativamente
baja, por lo que, a diferencia de otras regiones del mundo en las que ocurren
anualmente cambios climaticos considerables a causa de las estaciones, los

proyectos en la zona podrian contar con una generacion moderadamente estable.

La evaluacion del recurso eolico disponible llevada a cabo en el PTG permitio
determinar que la zona donde se ubica la sede de la UIS en Guatiguara tiene un
potencial bajo para la instalacion de generacion edlica. El promedio de velocidad
en sitio es cercano a 1 [m/s]. El 23,44% de horas totales al afio el viento toma la
direccién SO. De estas, el 44,32% de las horas la velocidad del viento supera un
valor de 0,5 [m/s] y el 16,25% un valor de 4 [m/s]. A pesar de que se pueden
recibir rdfagas de viento de alto potencial energético, estas tiene una frecuencia
anual baja. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se seleccionaron para la
microrred, generadores de baja potencia nominal y bajo valor de velocidad de

arranque, buscando el maximo aprovechamiento de este tipo de energia.

La revisién técnica de los paneles solares y los aerogeneradores disponibles en el
mercado, una vez definidas las caracteristicas del disefio, permitio realizar un
analisis basado en costos y especificaciones técnicas con el fin de seleccionar

aquellos modelos que mejor se adecuaban a los requerimientos del proyecto. La
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seleccion de los equipos y componentes que hacen parte de los sistemas solar
fotovoltaico y edlico se basé en aspectos econdémicos y técnicos, debido a que
estos son los equipos de mayor importancia en la microrred. No obstante, para
equipos de menor tamafo y con especificaciones mas estrictas en operacion, la
seleccion se hizo en base a las caracteristicas que proporciona cada uno de los
fabricantes, y no en un analisis basado en los aspectos econdmicos de los

modelos de los diferentes proveedores.

El dimensionamiento de los acumuladores o baterias, permite que el sistema que
proporciona energia a la carga, tenga autonomia de operacion para cuatro dias
asumiendo un consumo estandar establecido en el disefio. Esta autonomia
permite al sistema operar sin depender totalmente de la energia proveniente de la
red publica siempre que las condiciones climaticas permitan la generacion y

acumulacion de la energia proveniente de los sistemas solar fotovoltaico y edlico.

Las caracteristicas de disefio especificas de la microrred y la importancia del
sistema de transferencia de carga (STS) para garantizar el funcionamiento
adecuado ante diferentes escenarios de carga y la integrabilidad del sistema y
cada uno de sus elementos, requirieron una seleccién y especificacion estricta del
equipo. Ademas de las caracteristicas del STS en operacion, son de gran
importancia las funciones de programacién de la transferencia de la fuente
mediante un microprocesador que determina segun las caracteristicas de tension,
fase y frecuencia de las fuentes, el momento en que debe transferirse la carga de
la fuente prioritaria (en este caso la generacion propia de la microrred) a la fuente
secundaria (red de servicio publico) y el retorno, permitiendo la mejor

caracteristica para proporcionar a la carga la potencia constante que requiere.
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El modo de operacion del STS, permite realizar la transferencia de carga entre
fuentes, en caso de que alguna de las variables medidas por el equipo salga de
los rangos especificados o existan perturbaciones en los sistemas de generacion o
en la red de servicio publico. Sin embargo, esta transferencia podria no depender
exclusivamente de estos parametros, sino también de aquellos como el costo de la
energia o las condiciones climéticas que relacionados con los valores de carga,
pueden crear escenarios diversos de operacion del sistema buscando la mejora de
su eficiencia. Esta posibilidad abre las puertas al desarrollo de un software de
control que permita la monitorizaciéon de variables no solo eléctricas, sino
climaticas y economicas, y que mediante el modelado de estas, realice

convenientemente la transferencia de las cargas.

La formacion profesional recibida en los programas de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica permitio la aplicacion de los conceptos aprendidos para la realizacion
del proyecto. Temas cubiertos en las asignaturas como electronica de potencia,
comunicaciones, energias renovables e instalaciones eléctricas, se aplicaron en el
disefio que cuenta ademas con valores agregados como una completa revision
bibliografica, evaluaciones de recursos en el Parque tecnolégico de Guatiguara,
estudio de prospectiva y el presupuesto general. Para la realizacion del proyecto
se requiri6 ademas el concepto técnico de ingenieros civiles, industriales,

estudiantes de maestria y de doctorado.
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ANEXOS

ANEXO A.

Planos adjuntos (Diagrama unifilar y plano de detalle de la pared occidente)
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