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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo se describe; el disefio de una isla experimental del conocimiento (isla de
descanso, isla de estancia, o, isla del conocimiento, es un espacio semiabierto con
diferentes formas y geométricas representativas, las cuales dan como resultado una
estancia multiple), desde un punto de vista de optimizacién y eficiencia de recursos, en el
que, se presenta una opcion econdémica y solvente en su disefio, el proceso de
dimensionamiento de los equipos a emplear en el sistema de provision de energia
fotovoltaica, y, la instalacion de un sistema hibrido de provision de energia para la
iluminacion de la isla a ubicar en el Campus San Cayetano de la UTPL.

Se muestra el disefio del médulo electronico de conmutacion automéatica entre los dos
modulos de abastecimiento, en funcion del nivel de energia disponible en el médulo de
storage (banco de baterias), y, se presentan los resultados de la evaluacién del desempefio
del sistema implementado.

PALABRAS CLAVES: isla experimental, isla del conocimiento, sistema fotovoltaico,
sistemas hibridos de provision de energia.
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ABSTRACT

In this paper we describe, the design of an experimental isle of knowledge (resort isle, isle of
residence, or, isle of knowledge, is a semi-open space with different geometric shapes and
representative, which result in multiple stay), from a viewpoint of resource optimization and
efficiency, which is presented an economical and solvent in design, the sizing process
equipment used in the delivery system photovoltaic, and installing a hybrid system providing

power for lighting of the island to be located in the San Cayetano UTPL Campus.

It shows the design of the electronic module automatically switching between the two supply
modules, depending on the level of energy available in the storage module (battery bank),

and presents the results of the performance evaluation of the implemented system.

KEYWORDS: experimental island, island of knowledge, photovoltaic systems, hybrid energy
supply.
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INTRODUCCION

Entre los proyectos de harvesting de energia 2012, priorizados por la Direccion de
Infraestructura DI de la UTPL, con el apoyo del Departamento de Arquitectura y Artes DAA,
y, del Departamento de Ciencias de la Computacion y Electronica DCCE, se incluyé el
disefio e implementacion de una isla de descanso que permita la “recuperacion” de espacios

en el campus.

Como resultado del trabajo multidisciplinario, se acufié el concepto de isla del conocimiento,
para definir a una estancia multiple en la que se desarrollan diversas actividades, y, que se
provee (mediante un sistema hibrido de generacion) de energia suficiente para alimentar

equipos electrénicos portables de bajo consumo y activar sistemas eficientes de iluminacion.

Como parte de una serie de iniciativas de I+D+D, para la incorporacién de energia de
fuentes no convencionales a la matriz energética del campus San Cayetano de la UTPL, en
la ciudad de Loja, impulsadas por la Seccion de Energia y Electrénica del Departamento de
Ciencias de la Computacion y Electronica, se decidié disefiar e implementar un sistema
hibrido (solar fotovoltaico — red eléctrica convencional) para provisién de energia a una isla

experimental del conocimiento.

Con este argumento, como proyecto de fin de titulacion de Ingenieria en Electronica y
Telecomunicaciones, los autores hemos planteado montar una isla experimental del
conocimiento en el campus de la UTPL, en la que se optimice el disefio del sistema de

provision de energia, y, en lo posible se fabrique el equipamiento electrénico requerido.

Este trabajo se compone de cinco capitulos. En el primer capitulo, se describen los
resultados obtenidos en la fase de analisis de prefactibilidad, se explican los posibles
problemas a enfrentar en la fase de implementacion de la iniciativa, y, se plantean objetivos

concretos para la fase de analisis de factibilidad.

En el segundo capitulo, se describen los principales requerimientos planteados para la isla

experimental.

En el tercer capitulo, se describe el dimensionamiento y preseleccion de los equipos a
utilizar en el sistema de provision de energia fotovoltaica, para la iluminacion de una isla

experimental a implementar en el Campus San Cayetano de la UTPL.
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En el cuarto capitulo, se describe el disefio y construccion de un mdédulo electrénico para
transferir la alimentacion de la carga, en forma automética, entre los mddulos de provision,

y, la implementacién de un sistema hibrido para provision de energia a la isla experimental.

En el quinto capitulo, se describe los resultados de la evaluacion del desempefio del sistema
implementado, sobre la base del funcionamiento de los médulos fotovoltaicos (laminas PV),
y, del bloque de trasferencia (para alimentar la carga desde las laminas PV o desde la red

eléctrica convencional).
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CAPITULO |
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA FASE DE PREFACTIBILIDAD DE
LA IMPLEMENTACION DE UNA ISLA DEL CONOCIMIENTO PARA EL CAMPUS SAN
CAYETANO DE LA UTPL

1.1 Resultados obtenidos en la fase de andlisis de prefactibilidad

Para el analisis de la prefactibilidad de disefiar e implementar islas del conocimiento en el
campus de la UTPL, se conformd un equipo de trabajo con integrantes del DCCE y del DAA,
bajo responsabilidad de Priscila Fierro, en calidad de tesista del programa de Ingenieria en

Electrénica y Telecomunicaciones.

1.1.1 Sobre las islas del conocimiento.

Una isla de descanso, isla de estancia, o, isla del conocimiento, es un espacio
semiabierto con diferentes formas y geometrias representativas, las cuales dan como
resultado una estancia mdultiple. Este tipo de espacios proporcionan libertad, tanto visual

como de movilidad [1].

En general, una isla provee sombra, protege de la lluvia y del Sol. En ella, se
desarrollan actividades para la musica, el descanso, la contemplacion, y, la integracion

social. Las islas son espacios de reunion, lectura, trabajo, etc. (Ver Fig.1.1)
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Fig. 1.1 Isla de estancia [1]

Fuente: “Ideas jovenes”. Islas de estancia universitarias. Escuela de Arquitectura. UTPL

1.1.2 Sobre la provisién de energia a las islas.

En la fase de prefactibilidad, se propuso lograr que la tecnologia de aprovisionamiento
de energia se incluyera en forma integral en el disefio arquitectonico de la isla. Con este

objetivo, se estudié distintas tecnologias de provision de energia existentes en el mercado.

1.1.2.1 Mdbdulos fotovoltaicos de impacto visual reducido.

La utilizacién de este tipo de tecnologia, busca minimizar el impacto visual en la

estética arquitectonica de la isla.

Como ejemplo de este tipo de tecnologia, se citd al sistema Solar lvy, que luce
como hojas flexibles (disponibles en diversos colores) instaladas sobre una malla metélica
de cable de acero inoxidable. Sobre la malla, los médulos pueden ser dispuestos con la
densidad y distribucion requerida [2] (Ver Fig. 1.2). Cada “hoja fotovoltaica” pesa unos 250

g., Y, produce entre 0,5y 4 Wh.
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20 4 ke A,v\_.‘ 3 1) ;

I e Foi e //'A ]
Fig. 1.2 Enredadera de energia solar. Solar IVY [3]
Fuente: http://nadanoslibradeescorpio.blogspot.com/2011/09/solar-ivy-enredadera-de-energia-
solar.html

1.1.2.2 Mdbdulos fotovoltaicos de pelicula delgada CIGS.

El uso de modulos fotovoltaicos para aprovechar la energia del Sol, presenta dos
problemas a los usuarios: el impacto visual, y, la carga estructural en los techos. Una opcion
interesante para minimizar estos problemas lo constituyen las células fotovoltaicas de
pelicula delgada, basadas en micro estructuras CIGS (Cobre Indio Galio Selenio),
incrustadas en soportes flexibles y ligeros [3], [4]. Los paneles CIGS son una solucion

liviana, resistente a los vientos, y, muy economica [5].

Los modulos CIGS son aptos para el uso en tejados, fachadas, ventanas,

teléfonos moviles, ordenadores portatiles, coches, etc. (Ver Fig.1.3).

Fig. 1.3 Laminas fotovoltaicas de pelicula delgada (thin-film) [6]
Fuente:http://www.unglobalcompact.org/system/attachments/8146/original/Proyecto_Simec_Chi
le.pdf?1287789602


http://www.unglobalcompact.org/system/attachments/8146/original/Proyecto_Simec_Chile.pdf?1287789602
http://www.unglobalcompact.org/system/attachments/8146/original/Proyecto_Simec_Chile.pdf?1287789602
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1.1.3 Concepcidn arquitectonica para el disefio de la isla.

El disefio conceptual de la isla, se bas6 en la importancia del uso de ellas como parte

de la gestién sustentable de un campus universitario.

Considerando la energia requerida para proveer a la isla, se propuso el uso de un
sistema hibrido, en el que tanto los equipos y dispositivos del sistema hibrido de generacion,

como las instalaciones eléctricas, formarian parte integral del disefio arquitecténico.

Desde la DI de la UTPL, se solicitd considerar como potencial emplazamiento de la
propuesta, el area contigua al monumento conocido como La Cruz, comprendida entre el

Octogono y el edificio de aulas 3 (ver Fig. 1.4) [7].

OCTOGONO

PROPUE@T/@/\;‘;; __

= EDIFICIO 3

Fig. 1.4 Emplazamiento de la propuesta arquitecténica para un grupo de islas de
descanso. Departamento de Arquitectura y Arte UTPL [7]
Fuente: M. Delgado; E. Cérdova. “Disefio de Tipo Isla del Conocimiento”. Departamento de

Arquitectura y Arte. Universidad Técnica Particular de Loja.
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EL DAA UTPL propuso entonces una isla con cubierta triangular, en la que se alojan
tres estancias, con mobiliario circular y compacto, que concuerda con la idea de agrupaciéon
propuesta (ver Fig. 1.5).

La forma triangular de la cubierta, a més de ser un atractivo, representa un enlace entre
sus elementos. La forma triangular se utiliza para aumentar la rigidez, soportar grandes

pesos, Yy, cubrir &reas extensas sin interrumpir con columnas en medio [10].

El mobiliario de la isla esta representado por tres mesas de forma circular, y, tres
bancas de soporte metalico, todas acopladas en un conjunto compacto. La forma circular del

mobiliario representa unién, universalidad.

Fig. 1.5 Vista frontal de la isla de descanso propuesta (disefio preliminar). Departamento de
Arquitectura y Arte UTPL [7]
Fuente: M. Delgado; E. Cérdova. “Disefio de Tipo Isla del Conocimiento”. Departamento de

Arquitectura y Arte. Universidad Técnica Particular de Loja.

1.1.4 Integracion de los sistemas de provision de energia en laisla.

La Fig. 1.6 muestra un corte transversal de la estructura propuesta para la isla. En la

cubierta, ubicada a una altura de 3.16 m, se especifica la ubicacion de los mddulos
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fotovoltaicos tipo CIGS, y, (un tubo cuadrado de 2 mm, y, una lata protectora de 0.0156 mm
de espesor) para las instalaciones eléctricas. En forma conjunta con el grupo de energia del

DCCE, se determin6 también la ubicacion de las luminarias, potencialmente de tecnologia
LED.
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Fig. 1.6 Vista en corte de la estructura de la isla. Departamento de Arquitectura y Arte UTPL [7]

Fuente: M. Delgado; E. Cérdova. “Disefio de Tipo Isla del Conocimiento”. Departamento de Arquitectura y Arte.
Universidad Técnica Particular de Loja.

En la Fig. 1.6, también se muestra que las mesas (de 2,30 m de diametro y 0,76 m de
altura), tienen divisiones interiores con espacio suficiente para albergar cinco baterias
solares, dos inversores, y dos controladores de carga. Existen dos puertas corredizas de 44°
de apertura a ambos lados, que facilitan el mantenimiento de los equipos. Se prevé también

ducterias subterrdneas para cableado eléctrico a 0,30 m de profundidad.
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1.1.5 Dimensionamiento de los requerimientos de carga en la isla de descanso.

1.1.5.1 Requerimientos de carga para iluminacion.

Los parametros luminotécnicos requeridos en la isla, se determinaron de
acuerdo al método de flujo total para alumbrados exteriores [8], y, al método de los lUmenes
o factor de utilitancia [9]. Segun estos métodos para alumbrado exterior nocturno, se
requiere entre 100 y 500 luxes de iluminancia media. Considerando las caracteristicas de la

aplicacion, se decidié manejar una iluminancia media de 200 luxes.

Para la iluminacién de la isla de descanso se seleccion6 una bombilla LED
modelo SP80B de 10W, 12-24 VCD/100-240 VCA, vy, de 500 Im de luz blanca [22].

Por razones de disefio, se decidio ubicar 12 bombillas LED, 4 por cada area de

trabajo en la isla de descanso.

La Tabla 1.1 resume la carga eléctrica requerida para iluminar la isla, estimada
en 120 W.

Tabla 1.1 Demanda de energia para iluminacién de la isla [10]

Area . #de Potencia consumida[W]
lamparas
Area 1 4 40 W
Area 2 4 40 W
Area 3 4 40 W
Potencia total requerida 120w

Fuente:http://cepra.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/4695/1/Tesis%20Fierro%20Castillo%2
OPriscila%20del%20Rocio.pdf
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El consumo diario de energia en las bombillas LED, considerando un régimen

promedio de funcionamiento entre las 18h00 y las 22h00.

E, = 480 Wh/dia

1.1.5.2 Requerimientos de carga para alimentar equipos portables.

Como principal dispositivo portable a alimentar en las islas de descanso, se
identificd a los laptops de los estudiantes. En el disefio de la isla, se prevé la existencia de
dos tomacorrientes dobles por cada area de trabajo, con un total de 12 tomas. Considerando
que cada laptop consume aproximadamente 250 W por cada hora de funcionamiento [11],

se obtendra una potencia total requerida de:

Prep = 3000W

El consumo diario de energia de las laptops, en el periodo entre 08h00 y 22h00

es de:

E., = 30000 Wh/dia

1.1.5.3 Requerimientos totales de carga.

A los requerimientos de carga para iluminacion y para provision de energia a los
dispositivos portables, se les suma una reserva equivalente al 30 %, para cubrir cualquier

demanda adicional. Por lo tanto, la energia total requerida en la isla de descanso es:



14
Titulacién de Electrénica y Telecomunicaciones

E, = 39000 Wh/dia

1.1.6 Dimensionamiento de un sistema PV para provisién de energia a la isla de
descanso.

El dimensionamiento de los elementos de un sistema PV, se sustenta en el

requerimiento de energia de la carga, y, en la arquitectura propuesta para el sistema.

1.1.6.1 Arquitectura propuesta para el sistema PV.

Los resultados obtenidos en el pre dimensionamiento del sistema PV, muestran
un elevado consumo de energia por dia y con ello un incremento considerable en el nUmero
de médulos CIGS, baterias, y, otros elementos indispensables para el sistema, debido a
esto y a que el disefio arquitecténico de la isla no puede albergar a todos ellos, se plante6 el
re-disefio en el sistema, partiendo de la premisa de que el sistema PV alimenta sélo la carga

de iluminacién. Los otros requerimientos de energia seran atendidos desde la red publica.

BLOQUE DE
ILUMINACION (Bl)

E
Ee d

X BLOQUE DE RESERVA

BGFV STORAGE INVERSOR 'y ILUMINACION (BRI)

NB

BLOQUE DE FUERZA
(BF)

EERSSA

BLOQUE DE CONTROL (BC)

T BLOQUE DE RESERVA
FUERZA (BRF)

TIMER (t1)

Fig. 1.7 Diagrama de bloques del sistema PV redisefiado [10].

Fuente:http://cepra.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/4695/1/Tesis%20Fierro%20Castillo%20Priscila%20del%20
Rocio.pdf
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La Fig. 1.7 muestra el diagrama de bloques del sistema PV redisefiado. El
sistema consta un bloque de generacion de energia fotovoltaica (BGPV), un bloque de
almacenamiento de energia (STORAGE), un bloque de control (BC), una conmutacion (X)
entre el bloque de generacion PV y la red publica eléctrica (EERSSA) para alimentar el
bloque de iluminacion (Bl) y el bloque de reserva para iluminacién (BRI) del 30%, y, un
bloque de timer (t1).

Del bloque EERSSA se alimentard directamente el bloque de fuerza (BF),
bloque de reserva de fuerza (BRF).

La alimentacion del sistema de iluminacion LED, y, la alimentacion de laptops y
otros dispositivos, proviene de un sistema de abastecimiento de energia hibrido, que
combina la energia solar y la energia proveniente de la red eléctrica.

En el BGPV, la captacién de energia solar se hace en médulos CIGS, que
proporcionan corriente directa (CD) a 12 V. La energia eléctrica generada se almacena en
una bateria, para su posterior utilizacion [12]. Un inversor convierte la CD en corriente
alterna (AC) a 110 V.

El BC decide sobre la alimentacion de la carga, ya sea desde el sistema PV, o,
de la red publica eléctrica. La decisién sobre el origen de la energia para iluminacién se

basa en dos variables: el nivel de la bateria (NB), y, el valor del timer (t1).

Si la sefial NB muestra que existe una reserva suficiente de energia en la
bateria, la carga de iluminacién se alimenta de esta fuente, caso contario el BC alimenta al

sistema desde la red publica.

La alimentacion de las tomas de fuerza proviene de la red eléctrica publica. El

BC el timer t1, activa el encendido de las ldmparas LED entre las 18h00 y las 22h00.
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La Tabla 1.2, resume los resultados obtenidos al cuantificar la energia requerida

para iluminarias, y, para cubrir una reserva del 30%, en cada isla.

Tabla 1.2 Consumo de energia para la isla de descanso [10]

lluminacion .
Periodo: 18h00/ 22h00 480Wh/dia
Reserva de energia (30%) 144 Wh/dia
624 Wh/dia
Consumo total de energia 18720 Wh/mes
224,64 KWh/afo

Fuente:http://cepra.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/4695/1/Tesis%20Fierro%20Castillo%20Pris
cila%20del%20Rocio.pdf

1.1.6.2 Dimensionamiento del bloque de generacién de energia.

El dimensionamiento del sistema PV redisefiado, se realiza de acuerdo a la
metodologia y consideraciones de la bibliografia [13] y en el Atlas Solar del Ecuador del
CONELEC [14].

1.1.6.3 Bloque de storage de energia.

El bloque de storage de energia almacena la energia eléctrica generada por los

mabdulos PV. En este proyecto, se propone un storage electroquimico, a partir de baterias.

El nimero de baterias en paralelo necesarios para almacenar la energia

proveniente de los modulos fotovoltaicos es de 3.
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1.1.6.4Bloque de inversor y regulador.

Se selecciond un inversor TEP-300W 12VDC / 110VAC [15], con una capacidad

maxima continua de 300W.

El regulador debera soportar un minimo de 15 A. El modelo seleccionado es
ProStar PS-15A [16].

1.1.6.5Bloque de iluminacion.

Este bloque estara integrado por 12 lamparas LED de 10W, a 120 VAC, 4 por

cada area de trabajo en la isla de descanso.

1.1.6.6 Bloque de conmutacion.

Este bloque permitird la transferencia entre la red eléctrica publica y el SSFV

(con banco de baterias conectado a un inversor).

La conmutacién serd automatica. La llave conmutadora estara activada por el
relevador (R), que esta permanentemente conectado a la fuente externa. Cuando ésta es
activada, el conmutador conecta la carga a la misma. Durante las horas en que permanece
inactiva, el relevador vuelve a su posicién de reposo, reconectando la salida del inversor al

circuito de entrada de la isla de descanso [17].
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1.1.7 Presupuesto de inversion.

Para la elaboracion del presupuesto, se considerd los costos de equipos y materiales,

los costos de instalacién, los costos de mantenimiento, y, los costos de explotacion.

1.1.7.1 Costos de equipos y materiales.

Bajo el rubro costos de equipos se incluye la inversion en la adquisicion de
modulos fotovoltaicos CIGS, controlador de carga, inversor, bateria, conmutador, lamparas
LED, cableado, etc.

Tabla 1.3 Costos de equipos del sistema hibrido de provision de

energia para las islas de descanso [18-23].

FATECTe Precio
Equipo Cantidad | unitario
Total (USD
(USD) ezl (B1D)
Laminas Power Flex
BIPV 82 W 2 182.00 364.00
Bateria Millenium
31DC115 3 265.00 795.00
Controlador de carga
ProStar PS-15A 1 150.00 150.00
Inversor TEP-300W
12VDC/110VAC 1 40.00 40.00
Conmutador VAC2/S- 1 20.00 20.00
15E
Bombilla LED
SPSOB/1OW 12 40.00 480.00
Total (USD) 1.899

Fuente: http://cepra.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/4695/1/Tesis%20Fierro%20Castillo%20-
Priscila%20del%20Rocio.pdf

Establecidas sus caracteristicas técnicas, los elementos a adquirir, fueron
seleccionados de distintos proveedores. La Tabla 1.3, resume la inversion requerida en este

rubro.
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El rubro costos de instalacion incluye montaje, conexiones de equipos e

instalacién

Al rubro costos de mantenimiento, se relacionan los costos de limpieza de
impurezas y de polvo en los médulos PV durante su vida util [24], y, la comprobacion del
estado de otros equipos [25] [26].

Bajo el rubro costos de explotacion, se incluyen la reposicion de baterias para un
periodo de 20 a 25 afios, periodo equivalente al tiempo de vida atil de los médulos

fotovoltaicos.

La tabla 1.4, resume los costos totales de implementacién del sistema hibrido de

provision de energia para las islas de descanso.

Tabla 1.4 Costos totales de implementacién del sistema hibrido

de provisién de energia para las islas de descanso [10].

Costos de equipos (USD) 1899.00
Costos de instalacién (USD) 700.00
Costos de mantenimiento (USD) 450.00
Costos de explotacion (USD) 3180.00
Imprevistos, 5% 311.45
Inversion total (USD) 6540.45

Fuente: http://cepra.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/4695/1/Tesis%20Fierro%20Castillo%20-
Priscila%20del%20Rocio.pdf

La inversion total para implementar una isla de descanso en el campus San
Cayetano de la UTPL es de 6540,45 USD.
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1.2 Potenciales problemas detectados y definicion de objetivos para los estudios de

la fase de factibilidad

El analisis de los resultados de la fase de prefactibilidad, permitié identificar al menos 2

problemas a resolver:

e El costo de la obra arquitectonica.

¢ El costo de implementacion del sistema de provision de energia

En el marco de la fase de factibilidad del proyecto, se decidié abordar la reduccion de
los costos de implementacién del sistema de provisibn de energia, al margen de la

busqueda de mejores opciones para la construccion de la isla.

Para cumplir con el objetivo propuesto, se planted dos iniciativas de ejecucion

simultanea:

e Redefinir la arquitectura del sistema de provision de energia, con el propésito de
limitar la carga a abastecer.
¢ Redimensionar los componentes del sistema de provision de energia, y, en lo posible

asumir el disefio y construccion de los dispositivos y equipos requeridos.
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CAPITULO I



22
Titulacién de Electrénica y Telecomunicaciones

OPTIMIZACION DEL DISENO DEL SISTEMA DE PROVISION DE ENERGIA A UNA ISLA
EXPERIMENTAL PARA EL CAMPUS SAN CAYETANO DE LA UTPL

En la fase de prefactibilidad de la implementacién de una isla del conocimiento en el campus
San Cayetano de la UTPL, con provision de energia desde fuentes renovables, se determin6
la necesidad de reducir los costos de instalacion, mediante la optimizacion del disefio
arquitectonico, y, del disefio del sistema de provision de energia.

En este contexto, se decidié montar una isla experimental de bajo costo arquitecténico, en la
que se optimice el disefio del sistema de provisién de energia, y, en lo posible se fabrique el

equipamiento electrénico requerido.

En este capitulo, se resumen los principales requerimientos planteados a la isla

experimental.

2.1 Requerimientos planteados para la isla experimental

2.1.1 Disefio arquitectonico de la isla experimental.

El equipo de trabajo decidi6 minimizar la inversién en infraestructura arquitectonica,
razon por la cual se propuso la construccién de una estructura metélica minima, capaz de
proveer la superficie de cubierta requerida para la ubicacién de las ldminas solares, y, con
un espacio interior suficiente para la instalacion del resto de equipos, y, para la realizacién

de pruebas de desempefio del sistema (ver Fig. 2.1)
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Fig. 2.1 Estructura metalica construida para la isla experimental
Fuente: Autores

La estructura metélica se construy6é con materiales reutilizados. En el centro del espacio
limitado por la estructura, se colocé un armario de madera para disposicion de equipos, Y,
para ser utilizado a manera de mobiliario de la isla. La Tabla 2.1 muestra la geometria de la
estructura, informacion relevante para el célculo del bloque de iluminacion de la isla

experimental.

Tabla 2.1 Geometria de la estructura metalica empleada en la isla

experimental.

Parametro Dimensién
Largo 5,50 m
Ancho 3m

Area 16,5 m?
Altura 2,53 m
Altura de la mesa 0,7m
Altura atil 1,83m

Fuente: Autores
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2.1.2 Optimizacion del disefio del sistema de provision de energia para la isla

experimental.

En la fase de prefactibilidad se demostrd que para cubrir los requerimientos de carga de
los bloques de fuerza e iluminacién de la isla experimental, desde fuentes renovables de
energia, se requeria de blogues robustos para captacién de energia y almacenamiento, lo

gue incrementaba significativamente los costos de implementacion.

Por esta razon, se propuso que el bloque de fuerza se provea de energia desde la red
publica, y, que el blogue de iluminacién se abastezca desde un sistema hibrido con base en
energia solar. Por cuanto, la isla experimental se ubic6 en las cercanias de un
aerogenerador experimental, se sugirio utilizar la energia generada en él, como la segunda

opcion del sistema hibrido.

El sistema hibrido de provisiébn de energia propuesto para el bloque de iluminacion,

estara constituido por cinco médulos principales (ver Fig.2.3)

e Mddulo de harvesting de energia
e M0ddulo de storage de energia

¢ Mobdulo de conversion de energia
e Modulo de conmutacion

e Mobdulo de luminarias
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‘ Harvesting de energia ‘

!

‘ Storage de energia ‘

!

‘ Conversion de energia ‘

!

‘ Conmutacion ‘

!

‘ Luminarias ‘

Fig. 2.2 Arquitectura del sistema hibrido de provisiéon de energia.

Fuente: Autores

2.1.2.1 Mdbdulo de harvesting de energia.

Este moédulo se encargara de generar la energia mediante moddulos PV
(PowerFilm 28 Watts Rollable Solar), que durante el dia captan la energia proveniente del
sol y la transforman a energia eléctrica (ver Tabla 2.2) [27].

Tabla 2.2. Caracteristicas de lamina PowerFilm.

PowerFilm Rollable Solar
Voltaje de Operacion 15,4V
Potencia 28 W
Corriente 1,8A
Peso 0,6 Ibs
Largo 2,025 m
Ancho 0,386 m

Fuente:http://www.powerfilmsolar.com/products/?r28&show=product&productiD=271518&productCat
egorylDs=6578
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2.1.2.2 Mdbdulo de storage de energia.

El storage de energia estara constituido por una bateria (Ritar RA12-40) y un
regulador de carga (Phocos CML10), la bateria almacenara la energia eléctrica generada
por las tres laminas, y el controlador de carga se encargara de manejar el flujo de

electricidad entre las laminas solares, bateria y la carga (ver Tablas 2.3 y 2.4) [28] [29].

Tabla 2.3 Caracteristicas de bateria Ritar RA12-40.

Ritar RA12-40
Voltaje DC 12V
Capacidad 40 Ah
Peso 13 Kg
Corriente méxima de descarga 400 A (5 seg.)

Fuente: http://www.phocos.com/ppi/acrobat/Datasheet_ CML_V2_ESP.pdf

Tabla 2.4 Caracteristicas de controlador de carga Phocos

CML10.
Phocos CML10
Maxima corriente de médulos 10A
Maxima corriente de consumo 10A
Voltaje nominal del sistema 12/24V
Autoconsumo <4mA
Dimensiones (I x a x p) 80x100x32mm

Fuente: http://www.ritarpower.com/upload/pdf/2013022710222660161774.pdf

2.1.2.3 Mdbdulo de conversion de energia.

Este mddulo estara conformado por el inversor (Avtec IN-300), que se encargara
de transformar la corriente continua almacenada en la bateria, en corriente alterna para el

maodulo de iluminacion (ver Tabla 2.5) [30].



27
Titulacién de Electrénica y Telecomunicaciones

Tabla 2.5 Caracteristicas del inversor Avtec IN-300

Avtec IN-300
Voltaje de entrada 12 VDC /29A
Rango de voltaje de entrada 10-16 VDC
Voltaje de salida 115 VAC £10% /60Hz
Potencia maxima 300 Watt
Fusible interno 40 A
Dimensiones (I x a x p) 47 x 98 X 164 mm
Conexion de salida Dos tomas Nema 5-15 R

Fuente: http://www.datastore.com.ve/inversor-portatil-avtek-300w-c-pto-usb-in-300-avtek

2.1.2.4 Mobdulo de conmutacion.

Compuesto por un switch de tres estrados, en cual proporcione la energia
constante hacia el bloque de iluminacion, de tal forma que si un sistema de provision de
energia falla, se tenga un respaldo desde otro sistema, con la finalidad de que la iluminaciéon

de la isla esté presente en un régimen de trabajo mayor.

Ademas, este modulo estard compuesto por un temporizador el cual determinara
el tiempo de uso del sistema de provisidbn de energia de respaldo hasta que la energia
almacenada en el sistema fotovoltaico sea el indicado para abastecer la carga de

iluminacion.

2.1.25 Mobdulo deiluminacidn.

Se optd por utilizar laAmparas de tecnologia LED (PowerLed E27), por ser de bajo
consumo, condicién que es fundamental para los sistemas de provision de energia no

convencional.

El funcionamiento de este modulo, se lo har4 por medio de un sensor de

movimiento por infrarrojos (deko SRO017), el que encendera las lamparas cuando hay
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presencia de personas y apagar si es lo contrario, ademas contiene una fotocelda para que
la iluminacion funcione solo en la noche (ver Tablas 2.6 y 2.7)

Tabla 2.6 Especificaciones de lampara PowerLed E27.

PowerlLed E27

Potencia de consumo 10w

Voltaje de operacion

85 — 265 VAC/60Hz

Flujo luminoso

450 l[imenes

Tiempo de vida

30000 horas

Fuente: http://besdled.en.made-in-china.com/product/ TqSEwQmOXNhG/China-High-Power-LED-
Bulb-BESD-E27-10W-.html

Tabla 2.7 Especificaciones de sensor deko SR017.

Deko SR017
Angulo de deteccion 360°
Voltaje de operacion 110 — 130 VAC/60Hz
Distancia de deteccion | 3—6m
Altura de instalacion 2.2m —4m

Fuente: http://www.getdeco.com/products/sensors_controls/

2.1.3 Redimensionamiento de los componentes del sistema de provision de

energia.

Todos los componentes de cada uno de los modulos del sistema de provision de

energia, seran establecidos acorde a la geometria de la isla experimental.

En la Fig. 2.4 se muestra el esquema final del sistema de provisién de energia para la
iluminacion de la isla representada por el harvesting de energia, storage de energia,
conversion de energia, médulo de conmutacion, sistema de provision de energia de

respaldo, y médulo de iluminacion.
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HARVESTING .| STORAGE DE L, CONVERSION
DE ENERGIA " ENERGIA DE ENERGIA
\ 4
MODULO DE

\ 4

CONMUTACION
A

SISTEMA DE PROVISION DE
ENERGIA DE RESPALDO

MODULO DE
ILUMINACION

Fig. 2.3 Diagrama de bloques del sistema hibrido de provision de energia.

Fuente: Autores
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CAPITULO 1lI
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DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS PARA EL SISTEMA DE PROVISION DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA PARA ILUMINACION DE UNA ISLA EXPERIMENTAL EN EL CAMPUS
UTPL

En este capitulo se dimensionan y preseleccionan los equipos a utilizar en el sistema de
provision de energia fotovoltaica para iluminacion de una isla experimental a implementar en
el Campus San Cayetano de la UTPL, utilizando la metodologia sugerida por el Ministerio de
electricidad y energia renovable del Ecuador, en el atlas Solar del Ecuador con fines de

generacion eléctrica [13].

3.1 Calculo de la carga requerida para iluminacion de la isla experimental

La carga requerida para iluminacion de la isla experimental, dependera del nimero y del tipo
de luminarias. En el marco de este proyecto, la carga se aproximé con ayuda del método de

los [imenes.

3.1.1 Caélculo del indice de local (K).

El indice del local (K) depende de la geometria de la isla experimental, y, se determina a

través de la ecuacion (1):

__ab
" h(a+b)

(1)

En doénde,
a, es el ancho del local, m
b, es el largo del local, m

h, es la altura atil, m
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La altura util del local, se obtiene a través de la expresion (2):

h=d-p (2)
En dénde,
d, es la altura del suelo al techo falso, m
p, es la altura entre el suelo y el plano de trabajo, m

Considerando la geometria de la isla experimental (ver Fig. 3.1), el indice del local se

estimod en:

K = 35,50
"~ 1,83 (3 +5,50)

K=1,061
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mw

550m
Fig. 3.1 Vista frontal de la estructura de la isla experimental.

Fuente: Disefo de los autores

3.1.2 Céalculo del coeficiente de utilizacion.

El coeficiente de utilizacién (Cu), se define como el cociente entre el flujo luminoso que

llega al plano de trabajo, y, el flujo total emitido por las ldmparas instaladas.

De acuerdo a la metodologia aplicada en este proyecto, la expresion (3) ofrece una
buena aproximacion para el célculo de este coeficiente, en dependencia del indice del local

y de los coeficientes de reflexion de techo, paredes, y, suelo.

__ XY(datos de correcién del indice de local)

Cu

©3)

Nro.de datos

Los coeficientes de reflexion se encuentran normados para diferentes tipos de
materiales, superficies, y, acabados. En la Tabla 3.1, los recuadros en rojo muestran los
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coeficientes de reflexion considerados, en funciéon de los distintos materiales utilizados en la

isla experimental.

Tabla 3.1 Coeficientes de reflexién [31]

Color de pintura Coeficientes de reflexion Material Coeficientes de reflexion
Blanco 0.70-0.85 Mortero claro 0.35-0.55
Techo acustico
blanco 0.50 - 0.65 Mortero obscuro 0.20-0.30
Gris claro 0.40 — 0.50 Hormigon claro 0.30 - 0.50
Gris obscuro 0.10-0.20 Hormigon obscuro | 0.15 — 0.25
Negro 0.03 - 0.07 Arenisca clara 0.30-0.40
Crema, amarillo claro | 0.50 - 0.75 Arenisca obscura | 0.15-0.25
Marrén claro 0.30-0.40 Ladrillo claro 0.30-0.40
Marrén obscuro 0.10-0.20 Ladrillo obscuro 0.15-0.25
Azul claro 0.40 — 0.55 Aluminio mate 0.55 -0.60
Azul oscuro 0.55-0.15 Granito 0.15-0.25

Fuente: http://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/12833/art%C3%ADculo%20docente%20C%C3%Allculo%20-
m%C3%A9todo%20de%20l0s%201%C3%BAmenes.pdf?sequence=3

Establecidos los coeficientes de reflexion, y, el indice del local, la data requerida para el

numeral de la expresion (3), se obtiene por interpolacion de la Tabla 3.2, tal como lo

muestran los recuadros en rojo.

Fuente: http://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/12833/art%C3%ADculo%20docente%20C%C3%Allculo%20
m%C3%A9tod0%20de%20l0s%201%C3%BAmMenes.pdf?sequence=3

Tabla 3.2 Datos de correccion de Cu, en dependencia

del indice del local [30]

Tabla de correccion
Techo 0.70 [0.70 |0.70 |0.50 |O
Suelo 0.70 [ 050 |0.20 |[0.20 |O
Pared 0.50 0.20 0.20 0.10 0
k 0.6 77 58 49 48 45
k 1.0 100 77 69 67 63
k 1.5 116 91 84 80 77
k 2.5 129 100 95 90 86
k 3.0 133 103 99 93 89
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En definitiva:

(69467 + 63 +84+80+77)

Cu

Para efectos posteriores, Cu adoptara un valor decimal de 0,733.

3.1.3 Coeficiente de mantenimiento (C,,) o conservacidon de la instalacion.

Este coeficiente relaciona el flujo emitido por las ldmparas, y, la acumulacion de polvo y
otros materiales sobre ellas. Este coeficiente depende de la polucion ambiental y de la

frecuencia de aseo del local (ver Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Coeficiente de mantenimiento anual en funcion de la polucion ambiental [31]

Ambiente Coeficiente de mantenimiento (Cm)
Limpio 0,8
Medio 0,7
Sucio 0,6

Fuente: http://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/12833/art%C3%ADculo%20docente%20C%C
3%A1lculo%20m%C3%A9tod0%20de%2010s%201%C3%BAmenes.pdf?sequence=3

En el marco de este proyecto se consideré que, por cuanto la isla experimental es un
lugar abierto y expuesto a la polucién, el ambiente corresponde al criterio de sucio, por lo

que el coeficiente de mantenimiento se fij6 en 0,6.
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3.1.4 Flujo luminoso total.

El flujo luminoso total se calcula a través de la ecuacién (4):

__ Ep =S

br = 4
En doénde,
oy, es el flujo luminoso total, limenes
Em, es la iluminancia media del lugar, luxes
S, es la superficie total de la isla, m2
Cu, es el coeficiente de utilizacion, %
Cm: es el coeficiente de mantenimiento, unid

En el marco de este proyecto, sobre la base de norma UNE EN 12464-1 [32] para
iluminacion de espacios con presencia ocasional de personas, se considerd una iluminancia

media de 200 luxes, por lo que el flujo luminoso total se estimé en:

_200%16,5
T70,733%0,6

b1 = 7503,41 lumenes
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3.1.5 NUmero de luminarias.

El ndmero de luminarias requeridas para iluminar la isla experimental, se define con

ayuda de la expresién (5):

_ %7
NL = —re (5)
En doénde,
NL, es el nUmero de luminarias, unid
n, es el numero de lAmparas por cada luminaria, unid
b, es el flujo luminoso de la lampara, limenes

En funcion de su disponibilidad en el mercado, se preseleccion6 luminarias tipo
PowerLed E27 de 10W, cuyo flujo luminoso es de 450 limenes. Por lo tanto, el numero

requerido de luminarias se calculé en:

Lo 7503,41
" 1%450

El equipo de trabajo consider6 que el nimero calculado de luminarias es excesivo, razén
por la cual se acordd experimentar con 4 luminarias distribuidas uniformemente en la

superficie de la isla.



38
Titulacién de Electrénica y Telecomunicaciones

3.1.6 Demanda diaria de energia para lailuminacion de laisla.

La potencia total para la iluminacién de la isla experimental, corresponde a la requerida
para alimentar a cuatro luminarias de 10W y a un sensor de movimiento por infrarrojo de
10W (ver Tabla 3.4).

Tabla 3.4 Potencia total requerida para la iluminacion de la isla
experimental

Carga Cantidad, Unid Potencia, W
Lamparas 4 10
Sensor 1 10
Potencia toral requerida 50

Fuente: Autores

El consumo diario de energia en la carga, se determina con ayuda de la ecuacion (6):

Ec=P*t (6)
En donde,
E., es la energia demandada, Wh/dia
P, es la potencia total requerida, W
t, es el tiempo de funcionamiento, h

En el marco de este proyecto, se considerd un régimen de trabajo de 5h diarias, por lo

que el consumo diario de energia en la carga se estimé en:
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E.=50%*5
E. = 250Wh
€ dia

3.2 Dimensionamiento de los equipos requeridos para el sistema de provision de

energia delaisla

3.2.1 Cargadiaria de corriente.

La carga diaria de corriente se determina a través de la ecuacion (7):

Ipc = = (7)
DC =5
Tec
En doénde,
loc, es la carga diaria de corriente, Ah
Tece, es la tension de corriente continua del sistema, V

En el marco de este proyecto, se decidié que el sistema operara en 12V. La carga diaria

de corriente se calculé entonces en:

250
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Ipc = 20,83 Ah

3.2.2 Cargade corriente corregida.

La carga de corriente corregida, se obtiene mediante la expresion (8):

Iec =Icp *fs ®)

En doénde,
l..,€s la carga de corriente corregida, Ah

fs, es el factor de seguridad, %

Ic = 16,67 Ah 1,2

Ic = 25Ah

3.2.3 Corriente pico del sistema.

La corriente pico del sistema se calcula a partir del valor de la radiacién solar media en

la region, de acuerdo a la expresion (9):

En doénde,
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Ip, es la corriente pico del sistema, A

lcom, es la radiacion solar media, KWh/m?

Segun el atlas solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica [14], la ciudad de
Loja registra una radiacion solar promedio anual de 4,5 KWh/m?. Entonces, la corriente pico

del sistema se estimé en:

Ip = 555A

3.2.4 Dimensionamiento de los médulos fotovoltaicos.

En el marco de este proyecto se decidi6 operar con mddulos solares conectados en
paralelo. El arreglo de médulos solares requerido, se determina de acuerdo a la ecuacién
(10):

Am =2 (10)

Ipm

En ddénde,

Am, es el arreglo de médulos en paralelo, unid

IPm, es la intensidad pico de la lamina, A
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En la isla experimental se instalé laminas solares tipo PowerFilm 28 W Rollable Solar,
disponibles en la Seccidn de Energia y Electronica SEE del Departamento de Ciencias de la
Computacion y Electronica DCCE de la UTPL. De acuerdo a la hoja de datos, estas laminas
tienen una corriente pico de 1,8 A, y, trabajan a 15V. Por lo tanto, el arreglo requerido de
madulos se calculo en:

A 5,55
m=— 18
A, = 3,083

La tension de corriente continua nominal, se obtiene con ayuda de la ecuacion (11):

Tec

Teen = 11
" Tea
En doénde,
Tecen, es la tension de corriente continua nominal, V
Tcan, es la tension de corriente continua de la lamina, V
T 12
CCn — 15

chn = 0,8
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El nimero total requerido de médulos para la iluminacion de la isla, se determina de la

ecuacion (12):

Nty = Ay * Teen (12)

En doénde,

Ntp,, es el numero total de médulos, unid

Nt, = 3,083 % 0,8

Nt, = 3

En conclusién, para poder cubrir el requerimiento de carga en la iluminacion de la isla

experimental, se requiere de 3 laminas fotovoltaicas.

3.2.5 Dimensionamiento del banco de baterias.

La capacidad nominal del banco de baterias se calcula de acuerdo a la ecuacion (13):

Cnbp = Icc * Dy (13)
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En dénde.
Crbb es la capacidad nominal del banco de baterias, Ah
D, es el numero de dias de reserva, unid

Para este proyecto, se decidié considerar s6lo un dia de reserva. Entonces, la
capacidad nominal del banco de baterias se aproximé a:

Cnbb =25%1

Cnbb = 25 Ah

La capacidad corregida del banco de baterias, se determina mediante a la ecuacién
(14):

Chbbp
Cebp = (14)
d
En doénde,
Cebb, es la capacidad corregida del banco de baterias, Ah

P4, es la profundidad de descarga, %
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Para este proyecto, entre las existentes en el mercado, se preselecciond una bateria
Ritar RA12-40 de 40 Ah, cuya profundidad de descarga es del 70%. Por lo tanto:

25
cbb — 0,7

C

chb = 35,71 Ah

Por cuanto la bateria Ritar RA12-40 tiene una capacidad nominal de 40 Ah, se ratificd

su seleccion.

El nimero requerido de baterias, conectadas en paralelo, se determina a través de las

ecuacion (15).

Cepp
App C” (15)
nb
En dénde,
App, es el arreglo de baterias en paralelo
Chb, es la capacidad nominal de la bateria, Ah

3571

bp = 40
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Abpzl

Es decir, se requiere de una sola bateria para acumular la energia proveniente de las

[aminas fotovoltaicas.

3.2.6 Dimensionamiento del regulador de carga.

La corriente maxima del regulador se aproxima mediante la ecuacion (16):

Cmax 1
Imax_R = T = (16)
CCb
En doénde,
Imax_Rs es la corriente maxima del regulador, A
Crmax_Is es la capacidad maxima de las laminas, W
Teceb, tension de corriente continua nominal de la bateria, V

Se considerd que el arreglo de laminas en paralelo es capaz de mantener una potencia

de 84W, con lo que:

84 W
max_R = m
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Imax_R =7A

Para este proyecto, se selecciond un regulador de carga tipo Phocos CML10, de 10 A.

3.2.7 Dimensionamiento del inversor.

Por cuanto la energia requerida por la carga en la isla experimental se calcul6 en 250
Wh/dia, se requiere de un inversor con una capacidad maxima pico CA de 300W.

En este sentido, se decidi6 utilizar un inversor tipo Avtec IN-300, disponible en la SSE
del DCCE.

La Tabla 3.5 resume las caracteristicas técnicas de los equipos seleccionados para el
sistema de provisién de energia a la isla experimental.

Tabla 3.5 Parametros de los equipos a utilizar para el sistema de provision de energia de la
isla experimental.

Componentes [Cant.|Pot., W | Voltaje, V Capacidad | Corriente pico, A
Lamparas LED | 4 10 120 en AC, 60 Hz - -

Laminas FV 3 28 15,4 en CD - 1,8

Baterias 1 - 12en CD 40 Ah -

Regulador 1 120 12en CD - 10

Inversor 1 300 12enCD/ 120 en AC | - 20

Fuente: Autores
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CAPITULO IV
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IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA HIBRIDO DE PROVISION DE ENERGIA PARA
UNA ISLA EXPERIMENTAL UBICADA EN EL CAMPUS SAN CAYETANO DE LA UTPL

La variabilidad de la energia provista por las fuentes renovables, debe compensarse antes
de su entrega al usuario, quien generalmente exige una provisién constante e interrumpida.
La utilizacién de sistemas hibridos de provisién de energia, se convierte entonces en una

opcién valida.

En el marco de este proyecto, se decidid disefiar e implementar un sistema hibrido para
provision de energia a una isla experimental, a ubicar en el Campus San Cayetano de la
UTPL, segun la arquitectura mostrada en la Fig.2.3 del Capitulo I, constituido por cinco

maodulos principales:

e Mobdulo de harvesting de energia.
e Mobdulo de storage de energia

e Modulo de conversion de energia
e Mddulo de conmutacién

e Mobdulo de luminarias

En trabajos anteriores se explicé por qué se propuso que en la isla experimental el bloque de
fuerza se provea de energia desde la red publica, y, que el bloque de iluminaciéon se
abastezca desde un sistema hibrido con base en energia solar. Por cuanto, la isla
experimental se ubico en las cercanias de un aerogenerador experimental, se sugirié utilizar

la energia generada en él, como la segunda opcion del sistema hibrido.

Como parte del proyecto, se disefid y construyé un mdédulo electrénico para transferir la
alimentacion de la carga, en forma automética, entre los mddulos de provision. Este

documento describe el proceso de implementacion, y, analiza los resultados previos.
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4.1 Disefio y construccion del médulo de conmutacion del sistema

El moédulo de conmutacién apoya la provisidbn constante e ininterrumpida de energia al
blogue de iluminacion. Desde la perspectiva del control automatico, el modulo responde a la
variable “nivel de energia disponible en las baterias”, que caracteriza al modulo de storage
del sistema.

4.1.1 Disefio del médulo de conmutacion.

La Fig. 4.1, muestra el flujograma de la l6gica de operacién propuesta para el médulo de

conmutacion, que operara en régimen automatico.

En una primera etapa, se monitorea el nivel de voltaje en los bornes de las baterias del
médulo de storage. Un descenso en el nivel mas alla de lo permitido, emite una sefial que

activa la segunda etapa.

En la segunda etapa, un temporizador crea un delay (tiempor de espera) en la activacion
de un relé, que redirecciona la alimentacion del tablero de proteccion y del modulo de

iluminacion, hacia otro sistema de provisioén de enegia.
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Sistema Fotovoltaico

Bateria >

carga

Controlador de

Inversor

A 4

\ 4

Circuito detector de nivel

l

Sefial activa

Si

no

v

Activa temporizador

Relay

l

Activado

no

Si

Otro sistema de
abastecimiento de
energia

Tablero de distribucion

\4

Modulo de iluminacion

Fig. 4.1 Flujograma de la légica de operacién propuesta para el médulo de

conmutacion del sistema hibrido.

Fuente: Disefio de autores
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4.1.1.1 Deteccién del nivel de carga de las baterias.

Fig. 4.2, muestra el esquema del circuito detector de nivel de carga en las
baterias. A un determinado nivel de voltaje en los bornes de las baterias (umbral), el médulo
de storage pasa del régimen descarga al de standby, o, viceversa, en funcién de la direccion
del paso [33].

-~
=
J_+ Vz
Eﬁtaria_'r_ ‘ : o OUT
T _ ( Vi ' LM238

i

Fig. 4.2 Esquema del circuito detector de nivel en las baterias. [34]

Fuente: http://www.frsf.utn.edu.ar/matero/visitante/bajar_apunte.php?id_catedra=141&id_apunte=3648

En el marco de este proyecto, el umbral se establecié considerando el criterio de

los fabricantes del controlador de carga [29], en 11,6V.

En el esquema, el integrado LM339 compara la tension en la entrada directa Vi,
con la tensién de referencia del diodo Zener Vz., y, su salida se activa de acuerdo a la légica

descrita en la expresion (17) [34]:

V, < Vi( R1 ) — sefial activa
R;+R; (17)
R1 ~ .
V, >V (R1+R2) — senal desactiva
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A partir de una resistencia de 10KQ en el resistor R1, la expresion (17)
determind que para el resistor R2 se requeriria de una resistencia mayor a 34Q.
Considerando la disponibilidad, se decidid6 emplear un potenciémetro de 5KQ, aun a riesgo

de sacrificar el ajuste de la resistencia.

Con ayuda del software Livewire [35], se simulé el funcionamiento del circuito
detector de nivel con los pardmetros establecidos, comprobando el cumplimiento de la l6gica

propuesta (ver Fig.4.3).

. ° XMM
0 /}1‘0
R1
0K £
) I
+
Bateria T *
11,08V —.[*_—
BZX55C
] . ° .
a)
. MM
1] 4-10
R ~ i
A 1,13V

=L
Batsria =T
I,

N Y

L2215

-

A BZXSEC |:| »

b)

Fig. 4.3 Simulacién del funcionamiento del circuito detector de nivel, utilizando
Livewire a) bateria descargada, b) bateria cargada.

Fuente: Autores
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4.1.1.2 Temporizaciény conmutacion.

Al pasar el voltaje de los bornes de las baterias a través del umbral definido, en
la direccion de descarga, el circuito detector de nivel emite una sefial “activa”, cuya duracion
en el tiempo no es suficiente para activar el conmutador. Por esta razén, se decidio instalar

un temporizador para mantener la sefial.

El esquema general del circuito de temporizaciéon y conmutacién, se muestra en
la Fig. 4.4. En el esquema se utilizé6 un PIC16F876a, acondicionado por 2 capacitores
ceramicos, que estabilizan la salida del cristal de 8000Mhz para obtener una sefial de reloj.
Un resistor de 330Q se conecta a la entrada de un LED, para obtener un indicador de la
actividad del sistema PV. El resistor de 150 Q, mantiene el transistor en corte ante la
ausencia de la sefal de entrada. El transistor NPN 2N3904 controla el funcionamiento del

relay. El diodo 1N4004 compensa la induccién de la bobina del relay [34], [36].

Ve o— @ ¥ S—— ——o OUT
[ . ‘
—— ] ———Iey e

Gnd o—————————— = e $N4004 7S Ry
—I I— - —s e 5 T
| —5 24 |— P
i L R | E—
5000 Mz == 2205 —r eel— ? ‘
U MRZ T —i8 21_7,_.5_7 l l i .
Py B —13 20— 230 IN3S04 Sistema FV
. = :? :g B | Sistema Respakio
—I I— —He 1
—3 16— ONJ/OFF Z
L — 14 15— l
20pF \\ |

P

~ -
C-18F8T8a |\ comparador l |

Fig. 4.4 Esquema del circuito de temporizacién y conmutacion.

Fuente: Disefio de autores
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4.1.2 Construccion del médulo de conmutacion.

Para la integracién de los circuitos de deteccién de nivel de carga, y, de temporizaciéon y
conmutacién, se incluyeron nuevos elementos. Un capacitor de 220 uF, y, un regulador de
voltaje LM7805, para alimentar al PIC con un voltaje de 5V. El potenciometro POT 2 de
100K, ajusta el voltaje de la sefial activo, desde el detector hacia la entrada del PIC, a 5V.

La Fig. 4.5 muestra el esquema general del médulo a construir, mientras que la Fig. 4.6
describe la placa disefada para el médulo de conmutacién, elaborada con ayuda del

software PCB Wizard [37]. En la Fig. 4.7, se muestra el médulo de conmutacién construido.

7805

- - —INHEOFUT . L . —o QUT
20K 220F|+ ] 100
. : T . B— e ] 1N4004 __ SRelay 104
I IR
12\,4-— = | [Po0onHz ppe || b EE
- - £ °F = T:_ —8 ;g_—:l— ) .
'|' 7 H{ _ - }:: }:: Sistema PV
o/ LM339 ' —"— S | 2N3904
! |:| 5K . 20pF — 15 Sustema Respaldo
e D 00K -l PIC-18F5Ta o" QF

Fig. 4.5 Esquema general del médulo de modulo de conmutacion, utilizando Livewire.

Fuente: Disefio de autores
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Fig. 4.6 Disefio de la placa del mdédulo de conmutacion, utilizando PCB Wizard.

Fuente: Disefio de autores

Fig. 4.7 Modulo de conmutacién construido para este proyecto.

Fuente: Autores
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4.2 Instalacion de los componentes del sistema hibrido

4.2.1 Modulos fotovoltaicos.

En la instalacion de las ldminas solares a utilizar en este proyecto, se observaron los

criterios de montaje habituales para este tipo de sistemas.

Considerando la forma de la cubierta de la isla experimental, y, su ubicacion respecto al
Sol, se decidié ubicar las laminas solares de forma perpendicular a la cubierta, a ambos
lados de la linea de divisiébn de aguas (ver Fig. 4.8). Las laminas solares se aseguran a la
cubierta a través de 6 cancamos, que proporcionan sujecion y separan la lamina de la
cubierta, creando una zona de ventilacion natural (ver Fig. 4.9). De acuerdo a los datos
técnicos, las laminas solares utilizadas, tienen su mejor desempefio a una temperatura
ambiente de trabajo a 25°C [38].

Fig. 4.8 Instalacion de las laminas solares sobre la cubierta de la isla experimental.

Fuente: Autores
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—

Fig. 4.9 Fijacion de las laminas solares a la cubierta, utilizando cancamos.

Fuente: Autores

Las 3 laminas utilizadas, se conectaron entre si paralelo. Los cables de interconexion se
dirigieron, a través de una canaleta, a un tablero de distribucién, cuidando que la longitud del

recorrido sea minimo, y, reducir las pérdidas en conduccion [39].

4.2.2 Cables.

El tipo de cable para conectar las laminas con la bateria, a través del controlador de
carga; Yy, el controlador con las luminarias, se seleccion6 de acuerdo a los requerimientos

eléctricos de ampacidad, caida de voltaje, y, seguridad en cada parte del sistema [36].

Considerando que el voltaje perdido en el cable, por el diametro y el flujo de corriente,
también depende de la longitud, se utilizé una tabla de caida de tension sugerida por Green
Empowerment [40], en busca de garantizar que la caida de tension no sea mayor al 2% (ver
Tabla 4.1).
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Tabla 4.1 Caida de tensidn en cables de cobre, en funcién del diametro, la intensidad de corriente, vy,
la longitud, para VDC [40].

Diametro del cable | Intensidad de corriente, A
Espgsor, AWG OQ/kft :l 2 | 3 | 4 H S H 6
mm Longitud, m
15 14 3,2600 6 4 3 2 2
2,5 12 2,0500 18 9 6 4 4 3
4 10 1,2900 28 14 9 7 6 5
6 8 0,8090 45 23 15 11 9 8

Fuente: http://cenicasol.chica.org.ni/wp-content/uploads/2012/09/Voltage-Drop-Sheets-Espanol.xls

Para la seleccion del cable a utilizar en la conexion de las laminas, controlador de carga,
y, baterias, se considerd que las laminas dispuestas en paralelo proporcionan una corriente
pico de 5,5 A y un voltaje de 12V, y, que las laminas y el controlador de carga, estaran a
una distancia medida de 3,2 m. De acuerdo a la Tabla 1 (ver cuadros marcados en verde),
un 2% de pérdidas se alcanza con un cable de 2,5 mm2 de espesor, que corresponde a
AWG 12.

El cable a utilizar en la conexiébn del médulo de storage y la carga, se seleccioné
considerando una corriente menor a 1A, y, una distancia medida total de 8 m. De acuerdo a
la Tabla 1 (ver cuadros marcados en azul), se decidi6é utilizar un cable de 1,5 mm2 de

espesor, correspondiente a AWG 14.

Para identificar los cables de interconexion, se decidié aplicar el método de colores
sugerido por la norma NOM-001-SEDE-2005 [41]. Ante la falta de cables de distintos colores

en el mercado, se opto por:

e utilizar cables solidos AWG 12, color azul para el positivo y verde para el negativo,

en la conexién de las ldminas, controlador de carga, y, bateria.

e utilizar cables so6lidos AWG 12, color verde claro para la fase y amarillo para el
neutro, en la conexién entre los tableros de control y distribucion, y, entre el tablero

de proteccion y el médulo de iluminacion.
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e utilizar cables solidos AWG 14, color verde con marcas de cinta negra para fase y

color verde para neutro, para la instalacion de las luminarias.

e utilizar cable de hilos AWG 14 color rojo, para conexion a tierra.

4.2.3 Tablero de control.

El tablero de control propuesto, permite centralizar la conexién de los médulos de

storage y conmutacion (ver Fig. 4.10y 4.11).

Tablero de control

r Modulo de conmutacion ]Entrada Fase (VAC)
| Controlador de carga S. Edlico
In S. Eélicoq
I D+
In Bateria Out VAC
I FV  Acu Carga ) InS.PVe |
Entrada “+” I + - + - + - ISalida Fase (VAC)
Lamina PV | ® Inversor 300W
DC |
Salida Neutro (VAC)
I W |
Entrada “-” | AC |H
Lamina PV | |
& -
g &
S 3
+ oo
© ®©
B B
G

Fig. 4.10 Esquema eléctrico del tablero de distribucion a implementar.

Fuente: Disefio de autores
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Fig. 4.11 Panoramica del tablero de distribucion implementado.

Fuente: Autores

4.2.4 Tablero de distribucion.

El tablero de proteccion centraliza la activacion y proteccion de cada uno de los circuitos
del sistema [42]. El esquema eléctrico del tablero se muestra en la Fig. 4.12. De acuerdo a

[42], para la proteccién se seleccioné breakers de 15 A.
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Tablero de proteccion

I
I
Breaker 15A |
I

Salida Fase (VAC) —l—<] Entrada Fase (VAC)

| Barra(neutros) |
Salida Neutro (VAC) &— ﬁ] Entrada Neutro (VAC)

I
L _ I

Entrada Neutro (VAC) S. Edlico

Fig. 4.12 Esquema eléctrico del tablero de distribucion y proteccion.

Fuente: Disefio de autores

4.25 Conexion de los tableros atierra.

El aterrizaje o conexion a tierra pretende evitar tensiones peligrosas en las partes
metalicas o conductoras de cualquier objeto, que no estan disefiadas para conducir corriente
en condiciones normales. Estas tensiones pueden aparecer por contacto con conductores

Vivos, 0, por otras causas como induccion eléctrica.

Para proteccion de sobrecorriente, el cable de tierra se conecta con el neutro mediante
un puente de union. Esto permite que al presentarse una falla a tierra, se produzca un

cortocircuito que haga operar el dispositivo de proteccién del circuito (ver Fig. 4.13) [42].
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Puente unién entre barra de neutros vy tierra

Fig. 4.13 Conexion a tierra del tablero de distribucion.

Fuente: Autores

4.2.6 Mobdulo de iluminacion.

Para iluminacion se utiliz6 4 lamparas PowerLED de 10W, activadas a través de 1
sensor infrarrojo de movimiento tipo deko SR017 (ver Fig. 4.14). Las lamparas se instalaron
en boquillas rotables, para compensar el desnivel del suelo. Las luminarias se conectaron
con cable AWG #14, en correspondencia a la norma ecuatoriana NEC-11 de energias

renovables [38], de acuerdo al esquema de conexién mostrado en la Fig. 4.15.
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Fig. 4.14 Sistema de iluminacion instalado.

Fuente: Autores

Moédulo de iluminacion

Sensor de Movimiento

MOT ap @31 sereduwe

| & &

Entrada Fase (VAC)

K] Entrada Neutro (VAC)

Fig. 4.15 Esquema de conexiones del médulo de iluminacién.

Fuente: Disefio de autores

La Fig. 4.16 muestra un esgquema general de las conexiones eléctricas en la isla

experimental.
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Tablero de control

A e 1
Médulo de conmutacion |
................................ I Controlador de carga

. X

A . | . In S. Edlico }

M /1 . I In Bateria  Out VAC I

| | : PV Acu Carga InS. PVg¢ |
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Sistema Edlico de provision
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Fig. 4.16 Esquema general de las conexiones eléctricas del sistema hibrido de provision de energia a
la isla experimental.

Fuente: Disefio de autores
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4.3 Cuantificacién de lainversion realizada en la instalaciéon

Para cuantificar la inversion realizada en la instalacién del sistema hibrido de provisiéon de
energia a la isla de experimental, se consideré rubros como adquisicion de equipos, compra

de materiales, y, costos de montaje (ver Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Cuantificacion de la inversion realizada en la instalacién del sistema hibrido de energia para

la isla experimental [27-30].

Precio C

Descripciéon de productos Unidad | Cantidad | unitario, EEL

uUsD

UsD

Cable conexion entre laminas 1x12 AWG m 30 0,45 13,50
Bateria Ritar Power RA1240D 12Vdc 40Ah, 12Vdc u 1 148,75 148,75
Controlador de carga Phocos CML 12/24V 10/10A
CML10-2 1 u 1 48,5 48,50
Set de conmutacion automatica y control u 1 50 50,00
Breaker 10 A DC u 1 13 13,00
Varilla de cobre para puesta a tierra, 5/8” u 1 14 14,00
Cable de hilos verde para tierra 1x12 AWG m 3 0,45 1,35
Canaleta de 1 x 1cm de 3 metros de largo u 5 3 15,00
Caja de breakers u 1 5 5,00
Detecto_r de Movimiento de techo por sensor u 1 9.5 9.50
infrarrojos
Bombilla LED de 10W u 4 15 60,00
Boquilla E27 u 4 3 12,00
Cable conexién entre bombillas LED y bateria 1x14 m 40 03 12,00
AWG
Miscelaneos (cancamos, fusibles, cinta aislante,
term_lnales de E:able qu_e_los equipos of_ertados u 1 40 40,00
requieran segun especificaciones técnicas de los
mismos.)
Subtotal incluido el IVA, 12% 442,60
Imprevistos, 5% 22,13
TOTAL 464,73

Fuente: Autores
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CAPITULO V
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EVALUACION DEL DESEMPERNO DEL SISTEMA HIiBRIDO DE PROVISION DE ENERGIA
PARA UNA ISLA EXPERIMENTAL UBICADA EN EL CAMPUS SAN CAYETANO DE LA
UTPL

5.1 Evaluacién del desempefio del sistema

5.1.1 Metodologia.

La evaluacion del desempefio del sistema hibrido instalado, se dividi6 en dos fases:
verificacién del funcionamiento del arreglo de laminas PV, y, evaluacién de la operatividad

del bloque de transferencia.

5.1.2 Evaluacion el desempefio del arreglo de laminas PV.

En la bibliografia [43] se explica que en el Ecuador los dias tienen una duracién casi
constante de 12,1 h. Minimizando la influencia de la variabilidad de la nubosidad a lo largo
del afio, se puede afirmar que, en un dia lo bastante despejado, se puede monitorear el

desempefio de un sistema fotovoltaico e inferir su comportamiento éptimo a lo largo del afio.

Bajo esta premisa, para evaluar el desempefio del arreglo de laminas PV, se decidio
monitorear el comportamiento de las variables de voltaje y corriente DC, durante 1 dia,
considerando como carga a la bateria. EI monitoreo se realiz6 el 4 de julio de 2013, entre las
6h00 y 18h00, en intervalos de 10 minutos.

Conocidos el voltaje y la corriente, se calculd la potencia entregada por el arreglo de

laminas PV, mediante la expresion (18):

P=VxI (18)
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En doénde,

V, es el voltaje en los bornes de las laminas, V

, es la corriente en el circuito de carga, A

Para el registro de las variables se utilizé un voltimetro y un amperimetro, con una
precision de + 0,5 % [44], instalados de acuerdo al esquema mostrado en la Fig. 5.1. De
acuerdo al dimensionamiento del sistema, se esperaba una variacién de voltaje entre 0y 15

V, y, una variacion de corriente entre 0 y 5.5 A en corriente directa.

Tablero de control

n— [~ ~—~—~—————7—7——7————— 1
Médulo de conmutacién |

............................... I Controlador de carga
A : | . In S. E6lico |
M . | In Bateria  Out VAC |

| . PV Acu Carga In'S. PV

B4 : I I

+ = + = + = : + -+ -+ -
. | ? Inversor 300W |
— N ™ X I bC I
& & & i q |
AC |
I

Laminas fotovoltaicas de 28W : -1 -—-—-n——— -_— -

Médulo de Generacion L
de Energia + -

Bateria 12V/40Ah

Fig. 5.1 Esquema de conexién de instrumentos de medicién: amperimetro (A), voltimetro (V)

Fuente: Disefio de autores.

Los resultados de potencia obtenidos, permitieron construir una curva de potencia
proporcionada por las laminas solares, la que se comparé con la curva de potencia
esperada, construida bajo el paradigma de que en el Ecuador, el Sol recorre el firmamento a
una velocidad angular de 15 grados por hora, y, se mantiene cerca del zenit por 2 h. Fuera

de este intervalo, el nivel de radiacion solar decrece, por lo que la energia colectada en las
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laminas antes de las 10h00 y después de las 14h00 es mucho menor a la colectada en el
mediodia [43] (ver Fig. 5.2).

P(W) Curva de potencia esperada
Pmax

t(h)

Medio dia

Fig. 5. 2 Curva esperada de potencia en la salida del arreglo de laminas solares. [Autores]
Fuente: elaborado por los autores.

La energia provista por el sistema, se aproximé a través de la determinacion del area

bajo la curva de potencia proporcionada.

Las Fig. 5.3 y 5.4, muestran los resultados obtenidos para voltaje y corriente durante el

monitoreo.
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voltaje
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Fig. 5.3 Voltaje en los bornes del arreglo de laminas PV
Fuente: elaborada por los autores
corriente CD
6
5,18 5,31
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Fig. 5.4 Corriente CD del arreglo de l&dminas.
Fuente: elaborada por los autores

En la Fig. 5.5, se muestra la potencia proporcionada por el sistema, a una carga
representada por la bateria (ver Fig.1).
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Fig. 5.5 Potencia proporcionada por el arreglo de laminas a la carga.

Fuente: elaborada por los autores

5.1.2.1 Anaélisis de resultados

La gréfica de voltaje (ver Fig. 5.3), muestra que entre las 6h50 y las 17h30, el
voltaje en los bornes del arreglo de laminas oscila entre 12,2 y 12,58 V. La gréfica de
corriente, por su parte, muestra un comportamiento semejante a la de la curva de la
potencia esperada, pero con valles de corta duracion, debidos presumiblemente a variacion

de la radiacién solar sobre las laminas PV.

En la Fig. 5.6 se muestra la relacion entre las variables de voltaje, corriente, vy,
potencia del sistema. Por cuanto en el intervalo de 6h45 a 18h00, el voltaje es caso
constante, la forma de la curva de potencia reproduce el comportamiento de la curva de

corriente.
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Fig. 5.6 Curvas de voltaje, corriente, y, potencia del arreglo de las ldminas
Fuente: elaborada por los autores

En la Fig. 5.7 se puede apreciar que la curva de la potencia proporcionada es

semejante a la curva de potencia esperada, por lo cual se puede afirmar que el sistema

funciona de acuerdo al disefo.
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curvas de potencia

Potencia proporcionada - = = Potencia esperada

Fig. 5.7 Curva de la potencia proporcionada y esperada
Fuente: elaborada por los autores

5.1.2.2 Aproximacién de la energia proporcionada por el sistema

fotovoltaico

Para aproximar la energia proporcionada por el sistema, se utiliz6 el método de

Simpson representado por la ecuacion 19 [45].

f(xo) +4f(x1) + f(x2)
6

b
I = Jf(x)dx ~(b—a) (19)

Reemplazando en (19) los limites de integracion por la hora, y, los argumentos

por los significados de la potencia, se obtiene entonces la expresion (20):

t2 P(tg)+4P(t1)+P(t
E =~ [ POAL = (¢ — t) [t (20)



75
Titulacién de Electrénica y Telecomunicaciones

Tabla 5.1 Datos de potencia

Simbolo | Potencia obtenida (W) | Hora
Pil 0,007 6:45
Pi2 0,122 6:50
P1 0,367 7:00
P2 0,858 7:10
P3 1,595 7:20
P4 2,702 7:30
P5 3,936 7:40
P6 5,170 7:50
P7 7,663 8:00
P8 9,780 8:10
P9 13,527 8:20
P10 16,061 8:30
P11 17,195 8:40
P12 22,750 8:50
P13 31,291 9:00
P14 39,936 9:10
P15 40,052 9:20
P16 40,424 9:30
P17 42,968 9:40
P18 45,745 9:50
P19 51,051 10:00
P20 12,908 10:10
P21 53,288 10:20
P22 15,092 10:30
P23 45,049 10:40
P24 59,528 10:50
P25 66,977 11:00
P26 58,116 11:10
P27 58,782 11:20
P28 62,014 11:30
P29 54,273 11:40
P30 53,505 11:50
P31 58,073 12:00
P32 56,650 12:10
P33 58,565 12:20
P34 58,724 12:30
P35 63,998 12:40
P36 62,225 12:50
P37 61,640 13:00
P38 44,819 13:10
P39 39,627 13:20
P40 71,101 13:30
P41 62,742 13:40
P42 59,749 13:50
P43 54,272 14:00
P44 49,748 14:10
P45 47,376 14:20
P46 15,370 14:30
P47 40,682 14:40
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P48 42,632 14:50
P49 44,472 15:00
PS50 42,510 15:10
P51 38,808 15:20
P52 36,979 15:30
P53 18,648 15:40
P54 30,727 15:50
P55 25,057 16:00
P56 27,237 16:10
P57 21,845 16:20
P58 17,294 16:30
P59 11,220 16:40
P60 9,675 16:50
P61 10,812 17:00
P62 7,354 17:10
P63 7,729 17:20
P64 5,187 17:30
P65 0,504 17:40
P66 0,126 17:50
Pf 0,006 18:00

Fuente: elaborado por los autores

Considerando la informacién de la Tabla 5.1, la expresion (20) se transforma en:

+|wos —O)Wﬂ1 _O’S)W
(05-0) w +(1-05) W'
:(0,5_0)W+(1_05)w_
I(O,S—O)W (1_05)w
:(O’S_O)W (1_05)w
:(0,5 - 0) w +(1-05) Wj
:(O’S_O)W‘F(l—O,S)W]

:(0,5 - O)W s a—os et 41053 + p54]
:(O’S_O)W +(1-05) 58+4P59+p6]
:(O'S_O)W'F(l_0'5)P64+4P65 + Py ] gf}
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E ~ {(0,021) + (0,449 + 1,968) + (5,026 + 8,966) + (19,257 + 21,503) + (12,997 + 21,235)
+ (29,852 + 27,718) + (28,603 + 31,412) + (23,379 + 31,818) + (25,053 + 18,394)
+ (21,110 + 11,858) + (12,988 + 5,987) + (3,997 + 0,611) + (0,009)}

Entonces, la energia aportada por el sistema en el dia de monitoreo, se

aproxima a:

E ~ 364.211 Wh/dia

5.1.2.3 Relacion del comportamiento de la potencia proporcionada con

la variacion de la radiacién solar

Con la intencién de establecer el origen de los valles en la curva de potencia
proporcionada, se obtuvo informacién sobre la radiacion solar el dia del monitoreo. La Fig.
5.8 muestra los datos de radiacion solar, recolectados por la estacién meteorolbgica del
Departamento de Geologia y Minas e Ingenieria Civil de la UTPL, ubicada en el sitio Jipiro
Alto. Aunque la estacion se encuentra a casi 2 Km de distancia, es la Unica con la

informacién requerida.
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Fig. 5.8 Gréfica de radiacién solar media en la estacion Jipiro Alto del Departamento de geologia y
Minas e Ingenieria Civil de la UTPL, el dia 4 de julio de 2013
Fuente: elaborado por los autores
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En la Fig. 5.9, es la relacién entre los valores de radiacién solar media con los de
potencia proporcionada. Es necesario recalcar el alto grado de correlacion de las variables,
razén por la cual se puede afirmar que la potencia proporcionada es directamente
dependiente del significado de la radiacion solar media.
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Fig. 5.9 Relacién entre radiacion solar y potencia
Fuente: elaborado por los autores

5.1.3 Desempefio del bloque de transferenciay de storage

Para evaluar el desempefio del bloque de transferencia, se conectd al sistema una
carga de tal manera que se llevo la bateria a su umbral de descarga. En este punto, el
bloque de transferencia reorganizé la alimentacion de la carga, desde la entrada de energia

de respaldo (red eléctrica publica). Los resultados mostraron un 100% de efectividad.

Para verificar que el funcionamiento del médulo de storage del sistema PV, se aliment6
las iluminarias desde las baterias. Los resultados mostraron que el sistema abastece de
forma autbnoma a la carga durante 5 horas, en correspondencia a los requerimientos de

disefio.
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CONCLUSIONES

En el marco general de la iniciativa, se ha propuesto disefiar e implementar una isla del
conocimiento, en la que, la tecnologia de provisibn de energia aproveche fuentes

renovables, y, forme parte integral del disefio de la isla.

El analisis de los resultados de la fase de prefactibilidad, permiti6é identificar al menos 2
problemas a resolver: el costo de la obra arquitecténica, y, el costo de implementacion

del sistema de provision de energia.

En el marco de la fase de factibilidad del proyecto, se decidié abordar la reduccién de los
costos de implementacion del sistema de provision de energia, al margen de la
busqueda de mejores opciones para la construccion de la isla.

Para reducir los costos de implementacion del sistema de provision de energia, se
planted dos iniciativas de ejecucién simultanea: redefinir la arquitectura y redimensionar

los componentes del sistema de provision de energia.

El equipo de trabajo decidi6 minimizar la inversiébn en infraestructura arquitectonica,
razén por la cual se propuso la construccion de una estructura metalica minima, capaz
de proveer la superficie de cubierta requerida para la ubicacién de las laminas solares, v,
con un espacio interior suficiente para la instalacion del resto de equipos, y, para la

realizacion de pruebas de desempefio del sistema.

Se propuso que el bloque de fuerza se provea de energia desde la red publica, y, que el
bloque de iluminacion se abastezca desde un sistema hibrido con base en energia solar.
Por cuanto, la isla experimental se ubicé en las cercanias de un aerogenerador
experimental, se sugirié utilizar la energia generada en él, como la segunda opcion del

sistema hibrido.

Para dimensionar y preseleccionar los equipos a utilizar en el sistema de provisién de
energia fotovoltaica para iluminacion de una isla experimental a implementar en el
Campus San Cayetano de la UTPL, se utilizo la metodologia sugerida por el Ministerio
de electricidad y energia renovable del Ecuador, en el atlas Solar del Ecuador con fines

de generacion eléctrica.
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Se seleccion6 lamparas LED para iluminar la isla, debido a su bajo consumo de energia.

La demanda diaria de energia requerida por la isla se estim6 en 250Wh/dia.

La radiacién solar para la ciudad de Loja se consider6 en 4,5 KWh/m2 anual.

El médulo de conmutacién apoya la provision constante e interrumpida de energia al
blogue de iluminacién. Desde la perspectiva del control automatico, el médulo responde
a la variable “nivel de energia disponible en las baterias”, que caracteriza al médulo de

storage del sistema.

Al pasar el voltaje de los bornes de las baterias a través del umbral definido, en la
direccién de descarga, el circuito detector de nivel emite una senal “activa”, cuya
duracién en el tiempo no es suficiente para activar el conmutador. Por esta razon, se

decidio instalar un temporizador para mantener la sefial.

Para la integracion de los circuitos de deteccion de nivel de carga, y, de temporizacion y
conmutacion, se incluyeron nuevos elementos. Un capacitor de 220 pF, y, un regulador
de voltaje LM7805, para alimentar al PIC con un voltaje de 5V. El potenciometro POT 2
de 100KQ, ajusta el voltaje de la sefal activo, desde el detector hacia la entrada del PIC,
asVv.

Considerando la forma de la cubierta de la isla experimental, y, su ubicacion respecto al
Sol, se decidi6 ubicar las laminas solares de forma perpendicular a la cubierta, a ambos
lados de la linea de divisién de aguas. Las laminas solares se aseguran a la cubierta a
través de 6 cancamos, que proporcionan sujecion y separan la lamina de la cubierta,
creando una zona de ventilaciéon natural. De acuerdo a los datos técnicos, las laminas
solares utilizadas, tienen su mejor desempefio a una temperatura ambiente de trabajo a
25°C.

El tipo de cable para conectar las ldminas con la bateria, a través del controlador de
carga; y, el controlador con las luminarias, se seleccioné de acuerdo a los
requerimientos eléctricos de ampacidad, caida de voltaje, y, seguridad en cada parte del

sistema.
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Para la seleccion de los cables de conexidon entre los dispositivos del sistema de
provision de la isla, se utiliz6 una tabla de caida de tension sugerida por Green
Empowerment, en busca de garantizar que la caida de tension no sea mayor al 2%.

Para identificar los cables de interconexion, se decidié aplicar el método de colores
sugerido por la norma NOM-001-SEDE-2005.

Para proteccion de sobrecorriente, el cable de tierra se conectd con el neutro mediante
un puente de unién. Esto permite que al presentarse una falla a tierra, se produzca un

cortocircuito que haga operar el dispositivo de proteccién del circuito.

Para iluminacion se utilizé 4 lamparas PowerLED de 10W, activadas a través de 1
sensor infrarrojo de movimiento tipo deko SRO17. Las lamparas se instalaron en
boquillas rotables, para compensar el desnivel del suelo. Las luminarias se conectaron
con cable AWG #14, en correspondencia a la norma ecuatoriana de la construccion

NEC-11 de energias renovables.

Para cuantificar la inversion realizada en la instalacién del sistema hibrido de provision
de energia a la isla de experimental, se considerd rubros como adquisicion de equipos,

compra de materiales, y, costos de montaje.

En este trabajo fue posible la construccion de una curva de potencia proporcionada por

las laminas solares.

En el intervalo de observacién, el voltaje en los bornes del arreglo de laminas se
mantuvo casi constante, por lo que la forma de la curva de potencia corresponde a la de

la corriente.

La gréfica de potencia proporcionada tuvo un comportamiento semejante a la curva de
potencia esperada, pero con valles de corta duracién, debidos presumiblemente a

variacion de la radiaciéon solar sobre las laminas PV.

Como era de esperar, el andlisis de correlacion muestra un alto grado de dependencia

entre la potencia proporcionada y la radiacion solar media.

La energia provista por el sistema se aproximé a 364Wh/dia, a través del célculo del

area bajo la curva de potencia proporcionada, utilizando el método de Simpson.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que para obtener una mayor eficiencia del sistema de provision de

energia se reemplace la bateria en un lapso méaximo de 10 afios.

Si se requiere encender las lamparas en el dia, se recomienda primero apagar el breaker

y luego ajustar el sensor manualmente hacia el simbolo de Sol.

Para trabajos futuros se recomienda implementar un sistema de telemetria para la
gestiébn y monitoreo de los equipos de generacion fotovoltaica, con el propésito de

obtener valores reales en la produccién de energia que se tiene en el afio.
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ANEXOS
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ANEXO A
CODIGO DE PROGRAMACION PARA EL TEMPORIZADOR ELABORADO EN MICRO C
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void main(void)

{

inti,a;

PORTC = 0x00; // Estado inicial del puerto PORTC
TRISC = 0b00000011; // Todos los pines del puerto PORTC se configuran como entrada
PORTB = 0x00; // Estado inicial del puerto PORTB

TRISB = 0x00; // Todos los pines del puerto PORTB se configuran como salidas

while(1)

{
PORTB=0b00000001;
delay_ms(250);
PORTB=0b00000000;

delay_ms(250);

if (Button(&PORTC, 0,1,1))
{
for (i=0;i<=3600;i++)
{delay_ms(1000);
if(i>=4){PORTB=0b00000011;}
if(i<=3){PORTB=0b00000000;}

}
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ANEXO B

ESQUEME GENERAL DE CONEXIONES ELECTRICAS DEL SISTEMA HIBRIDO PARA
LA ILUMINACION DE LA ISLA
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ANEXO C

PAPER: IMPLEMENTACION DE SISTEMA HIBRIDO DE PROVISION DE ENERGIA PARA
ILUMINACION DE UNA ISLA EXPERIMENTAL EN EL CAMPUS UTPL
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Resumen— En este presente trabajo se describe; el
diseio de una isla experimental del conocimiento,
desde un punto de vista de optimizacion y eficiencia de
recursos, en la que, se presenta una opcién econémica
y solvente en su disefio, y la instalacion de un sistema
hibrido de provision de energia para la iluminacion de
la isla a ubicar en el Campus San Cayetano de la
UTPL.

Ademads, se muestra el disefio del médulo electronico
de conmutacion automatica entre los dos mddulos de
abastecimiento, en funcion del nivel de energia
disponible en el médulo de storage, y, se presentan los
resultados de la evaluacion del desempefio del sistema
implementado.

Palabras claves— Isla experimental, sistema hibrido,
sistema fotovoltaico, sistema de conmutacion,
monitoreo de sistema fotovoltaico.

1. INTRODUCCION

Como parte de una serie de iniciativas de 1+D+D,
para la incorporacion de energia de fuentes no
convencionales a la matriz energética del campus San
Cayetano de la UTPL, en la ciudad de Loja, impulsadas
por la Seccion de Energia y Electronica del
Departamento de Ciencias de la Computacion vy
Electrdnica, se incluyd el desarrollo e implementacion
de una isla experimental del conocimiento (isla de
descanso) que permita la “recuperacién” de espacios en
el campus.

En este trabajo los autores hemos propuesto disefiar
e implementar un sistema hibrido (solar fotovoltaico —
red eléctrica convencional) para provision de energia a
una isla experimental del conocimiento en el campus
San Cayetano de la UTPL.

Il. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
FASE DE PREFACTIBILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DE
UNA ISLA DEL CONOCIMIENTO PARA EL CAMPUS SAN
CAYETANO DE LA UTPL

A. Resultados obtenidos en la fase de analisis de
prefactibilidad

Para el andlisis de la prefactibilidad de disefiar e
implementar islas del conocimiento en el campus de la
UTPL, se conformdé un equipo de trabajo con
integrantes del DCCE y del DAA, bajo responsabilidad
de Priscila Fierro, en calidad de tesista del programa de
Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones [1].

Sobre las islas del conocimiento

Una isla de descanso, isla de estancia, o, isla del
conocimiento, es un espacio semiabierto con diferentes
formas y geometrias representativas, las cuales dan
como resultado una estancia multiple. Este tipo de
espacios proporcionan libertad, tanto visual como de
movilidad [2].

Sobre la provisién de energia a las islas

En la fase de prefactibilidad, se propuso lograr que
la tecnologia de aprovisionamiento de energia se
incluyera en forma integral en el disefio arquitectnico
de la isla. Con este objetivo, se estudié distintas
tecnologias de provision de energia existentes en el
mercado.

Mddulos fotovoltaicos de pelicula delgada
CIGS

Las células fotovoltaicas de pelicula delgada,
basadas en micro estructuras CIGS (Cobre Indio Galio
Selenio), los paneles CIGS son una solucion liviana,
resistente a los vientos, y, muy econdmica [3] [4].

Concepcion arquitecténica para el disefio de la isla

Considerando la energia requerida para proveer a la
isla, se propuso el uso de un sistema hibrido, en el que
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tanto los equipos y dispositivos del sistema hibrido de
generacion.

Desde la DI de la UTPL, se solicitd considerar
como potencial emplazamiento de la propuesta, el area
contigua al monumento conocido como La Cruz,
comprendida entre el Octogono y el edificio de aulas 3
(ver Fig. 2) [5].

EL DAA UTPL propuso entonces una isla con
cubierta triangular, en la que se alojan tres estancias,
con mobiliario circular y compacto, que concuerda con
la idea de agrupacién propuesta (ver Fig. 1).

Fig. 1. Vista frontal de la isla de descanso propuesta
(disefio preliminar). Departamento de Arquitectura y
Arte UTPL [5]

Dimensionamiento de los requerimientos de carga
en la isla de descanso

Requerimientos de carga para iluminacion

El consumo diario de energia en las bombillas
LED, considerando un régimen promedio de
funcionamiento entre las 18h00 y las 22h00.

E, = 480 Wh/dia

Requerimientos de carga para alimentar
equipos portables

El consumo diario de energia de las laptops,
en el periodo entre 08h00 y 22h00 es de:

E., = 42000 Wh/dia
Requerimientos totales de carga

A los requerimientos de carga para
iluminaciéon y para provision de energia a los
dispositivos portables, se les suma una reserva
equivalente al 30 %, para cubrir cualquier demanda
adicional. Por lo tanto, la energia total requerida en la
isla de descanso es:

E, = 55224 Wh/dia

Dimensionamiento de un sistema PV para provisién
de energia a la isla de descanso

La Tabla 1, resume los resultados obtenidos al
cuantificar la energia requerida para iluminarias, v,
para cubrir una reserva del 30%, en cada isla.

Tabla 1
Consumo de energia para la isla de descanso
lluminacién .
Periodo: 18h00/ 22h00 480Wh/dia
Reserva de energia (30%) 144 Wh/dia
624 Wh/dia
Consumo total de energia 18720 Wh/mes
6832.8 KWh/afio

Presupuesto de inversién

La Tabla 2, resume los costos totales de
implementacion del sistema hibrido de provisién de
energia para las islas de descanso.

Tabla 2
Costos totales de implementacion del sistema hibrido de provision
de energia para las islas de descanso.

Costos de equipos (USD) 1899.00
Costos de instalacion (USD) 700.00
Costos de mantenimiento (USD) 450.00
Costos de explotacién (USD) 3180.00
Imprevistos, 5% 311.45
Inversion total (USD) 6540.45

La inversion total para implementar una isla
de descanso en el campus San Cayetano de la UTPL es
de 6540,45 USD.

B. Potenciales problemas detectados y definicion
de objetivos para los estudios de la fase de
factibilidad

El andlisis de los resultados de la fase de
prefactibilidad, permitié identificar al menos 2
problemas a resolver:

e El costo de la obra arquitectonica.
e El costo de implementacién del sistema de
provision de energia

En el marco de la fase de factibilidad del proyecto,
se decidi6 abordar la reduccién de los costos de
implementacion del sistema de provision de energia, al
margen de la bisqueda de mejores opciones para la
construccion de la isla.

Para cumplir con el objetivo propuesto, se planteo
dos iniciativas de ejecucién simulténea:

e Redefinir la arquitectura del sistema de
provision de energia, con el prop6sito de
limitar la carga a abastecer.

e Redimensionar los componentes del sistema
de provision de energia, y, en lo posible
asumir el disefio y construccion de los
dispositivos y equipos requeridos.
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IIl. OPTIMIZACION DEL DISENO DEL SISTEMA DE
PROVISION DE ENERGIA A UNA ISLA EXPERIMENTAL
PARA EL CAMPUS SAN CAYETANO DE LA UTPL

A. Requerimientos isla
experimental

planteados para la

Disefio arquitectdnico de la isla experimental

El equipo de trabajo decidié minimizar la inversion
en infraestructura arquitectonica, razén por la cual se
propuso la construccion de una estructura metélica
minima, capaz de proveer la superficie de cubierta
requerida para la ubicacion de las laminas solares, v,
con un espacio interior suficiente para la instalacion del
resto de equipos, y, para la realizacién de pruebas de
desempefio del sistema (ver Fig. 2)

- Al

Fig. 2. Estructura metalica construida para la isla
experimental

La estructura metalica se construyé con materiales
reutilizados. En el centro del espacio limitado por la
estructura, se colocé un armario de madera para
disposicion de equipos, y, para ser utilizado a manera
de mobiliario de la isla. La Tabla 3 muestra la
geometria de la estructura, informacion relevante para
el célculo del bloque de iluminacion de la isla
experimental.

Tabla 3
Geometria de la estructura metélica empleada en la isla experimental.
Parametro Dimensién
Largo 5,50 m
Ancho 3m
Area 16,5 m?
Altura 2,53 m
Altura de la mesa 0,7m
Altura atil 1,83 m

Optimizacién del disefio del sistema de provisién
de energia para la isla experimental

Se propuso que el bloque de iluminaciéon se
abastezca desde un sistema hibrido con base en energia
solar. Por cuanto, la isla experimental se ubico en las
cercanias de un aerogenerador experimental, se sugirié
utilizar la energia generada en él, como la segunda
opcion del sistema hibrido.

El sistema hibrido de provision de energia
propuesto para el bloque de iluminacion, esta
constituido por cinco médulos principales (ver Fig.3)

Modulo de harvesting de energia
Modulo de storage de energia
Maddulo de conversion de energia
Médulo de conmutacién

Médulo de luminarias

{ Harvesting de energia }

!

{ Storage de energia }

!

{ Conversion de energia }

!

{ Conmutacion }

!

{ Luminarias }

Fig. 3. Arquitectura del sistema hibrido de provision de
energia. [Autores].

Redimensionamiento de los componentes del
sistema de provision de energia

En la Fig. 4 se muestra el diagrama de bloques del
sistema de provision de energia para la iluminacion de
la isla, representada por el harvesting de energia,
storage de energia, conversion de energia, médulo de
conmutacion, sistema de provision de energia de
respaldo, y modulo de iluminacion.

HARVESTING > STORAGE DE CONVERSION
DE ENERGIA ENERGIA DE ENERGIA
MODULO DE MODULO DE

CONMUTACION

P ILUMINACION

f

‘ SISTEMA DE PROVISION DE ENERGIA DE RESPALDO

Fig. 4. Diagrama de bloques del sistema hibrido de
provision de energia. [Autores].

IV. DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS PARA EL SISTEMA
DE PROVISION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA
ILUMINACION DE LA ISLA EXPERIMENTAL

A. Calculo de Ila carga requerida para
iluminacién de la isla experimental

La carga requerida para iluminacion de la isla
experimental, dependerd del nimero y del tipo de
luminarias. En el marco de este proyecto, la carga se
aproximé con ayuda del método de los limenes.

El indice del local (K) depende de la geometria de
la isla experimental, y, se determina a través de la
ecuacion (1):
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ab

= h(a+b) (1)
En dénde,
a, ancho del local, m
b, largo del local, m
h, altura Gtil, m

Considerando la geometria de la isla experimental
(ver Fig. 5), el indice del local se estimo en:

_ 35,50
" 1,83 (3 +5,50)

K = 1,061
+— o+
I."‘ "\\ ’_."J \'\\
A ~ -
Lizpari LED LimgenLED

WegT

330m

Fig. 5. Vista frontal de la estructura de la isla
experimental. [Disefio de los autores].

De acuerdo a la metodologia aplicada en este
proyecto, la expresion (2) ofrece una buena
aproximacion para el calculo del coeficiente de
utilizacion, en dependencia del indice del local y de los
coeficientes de reflexién de techo, paredes, y, suelo.

Cu

__ X(datos de correcién del indice de local) (2)
- Nro.de datos

reflexibn se encuentran
tipos de materiales,

Los coeficientes de
normados para diferentes
superficies, y, acabados [11].

La data requerida para el numeral de la expresion
(2), se obtiene por interpolacion de la Tabla 4, tal como
lo muestran los recuadros en rojo.

Tabla 4
Datos de correccion de Cu, en dependencia del indice del local [11]

Tabla de correccion
Techo 0.70 0.70 0.70 0.50 0
Suelo 0.70 0.50 0.20 0.20 0
Pared 0.50 0.20 0.20 0.10 0
k 0.6 77 58 49 48 45
k 1.0 100 77 69 67 63
k 15 116 91 84 80 77
k 25 129 100 95 90 86
k 3.0 133 103 99 93 89
En definitiva:

(69 +67+ 63 + 84+ 80 +77)

4 6

Cu=733

Para efectos posteriores, Cu adoptard un valor
decimal de 0,733.

El coeficiente de mantenimiento depende de la
polucién ambiental y de la frecuencia de aseo del local
(ver Tabla 5).

Tabla 5
Coeficiente de mantenimiento anual en funcién de la polucién
ambiental [11]

Ambiente Coeficiente de mantenimiento (Cm)
Limpio 0,8
Medio 0,7
Sucio 0,6

Por cuanto la isla experimental es un lugar abierto
y expuesto a la polucion, el ambiente corresponde al
criterio de sucio, por lo que el coeficiente de
mantenimiento se fijo en 0,6.

El flujo luminoso total se calcula a través de la
ecuacion (3):

Em*S
or = T (3)
En ddnde,
Dy flujo luminoso total, limenes
Em, iluminancia media del lugar, luxes
S, superficie total de la isla, m?
Cu, coeficiente de utilizacion, %

Cm, coeficiente de mantenimiento, unid

En base a la norma UNE EN 12464-11 [12] para
iluminacién de espacios con presencia ocasional de
personas, se considerd una iluminancia media de 200
luxes, por lo que el flujo luminoso total se estimo en:

_200%16,5
T70,733%0,6

¢r = 7503,41 lamenes
El nimero de luminarias requeridas para iluminar
la isla experimental, se define con ayuda de la
expresion (4):

NL =T @)
nx oy
En dénde,
NL, namero de luminarias, unid
n, namero de lamparas por cada luminaria, unid
D flujo luminoso de la lampara, lGmenes

En funcion de su disponibilidad en el mercado, se
preselecciond luminarias tipo PowerLed E27 de 10W,
cuyo flujo luminoso es de 450 limenes. Por lo tanto, el
numero requerido de luminarias se calcul6 en:



Titulacion de Electrénicay Telecomunicaciones

750341
T 1450

NL =16

Se consider6 que el nudmero calculado de
luminarias es excesivo, razén por la cual se acordd
experimentar con 4  luminarias  distribuidas
uniformemente en la superficie de la isla.

La potencia total para la iluminacion de la isla
experimental, corresponde a la requerida para alimentar
a cuatro luminarias de 10W y a un sensor de
movimiento por infrarrojo de 10W (ver Tabla 6).

Tabla 6
Potencia total requerida para la iluminacién de la isla experimental

Carga Cantidad, Unid Potencia, W
Lamparas 4 10
Sensor 1 10
Potencia toral requerida 50

El consumo diario de energia en la carga, se
determina con ayuda de la ecuacion (5):

E.=P *t (5)
En donde,
E., energia demandada, Wh/dia
Py, potencia total requerida, W
t, tiempo de funcionamiento, h

Se consider6 un régimen de trabajo de 5h diarias,
por lo que el consumo diario de energia en la carga se
estimo en:

E.=50%5
Wh

EC = 250—,
dia

B. Dimensionamiento de los equipos requeridos
para el sistema de provision de energia de la
isla

La carga diaria de corriente se determina a través
de la ecuacion (6):

Ipc = Ec 6
pc =T (6)
En ddnde,
Ioc, carga diaria de corriente, Ah

Tee, tension de corriente continua del sistema, V

Se decidié que el sistema operara en 12V. La carga
diaria de corriente se calcul6 entonces en:

250
DC — 12

Ipc = 20,83 Ah

La carga de corriente corregida, se obtiene
mediante la expresion (7):

Iee = Icp * fs (7)
En dénde,
lec, carga de corriente corregida, Ah
fs, factor de seguridad, %

Iec = 16,67 Ah % 1,2
I.c = 25Ah
La corriente pico del sistema se calcula a partir del
valor de la radiacién solar media en la region, de
acuerdo a la expresion (8):

I
Ip = IL €)
CDm
En donde,
Ip, corriente pico del sistema, A

lcom  radiacion solar media, KWh/m?
Segun el atlas solar del Ecuador con fines de
generacion eléctrica [13], la ciudad de Loja registra una

radiacién solar promedio anual de 4,5 KWh/m?.
Entonces, la corriente pico del sistema se estim6 en:

Ip = 555A

Dimensionamiento de los médulos fotovoltaicos

El arreglo de mddulos solares requerido, se
determina de acuerdo a la ecuacion (9):

A == 9
Pm
En donde,
An, arreglo de mddulos en paralelo, unid
Ipm, intensidad pico de la ldmina, A

En la isla experimental se instalé laminas solares
tipo PowerFilm 28W Rollable Solar, disponibles en la
Seccion de Energia y Electronica SEE del
Departamento de Ciencias de la Computacion vy
Electrénica DCCE de la UTPL. De acuerdo a la hoja de
datos, estas laminas tienen una corriente pico de 1,8 A,
y, trabajan a 15V [14]. Por lo tanto, el arreglo
requerido de médulos se calculé en:

4 555
™18
Ay = 3,083

La tensiébn de corriente continua nominal, se
obtiene con ayuda de la ecuacion (10):
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Tec
Teen = _T (10)
ccl

En dénde,

Tcens  tensién de corriente continua nominal, V
Tca,  tension de corriente continua de la lamina, V

oo 12
cCn — 15
TCCn = 0,8

El ndmero total requerido de modulos para la
iluminacion de la isla, se determina de la ecuacion (11):

Nty = Ap * Teen (11)
En donde,
Nt nimero total de médulos, unid
Nt,, = 3,083 0,8
Nt,, =~ 3
En conclusion, para poder cubrir el requerimiento
de carga en la iluminacién de la isla experimental, se

requiere de 3 laminas fotovoltaicas.

Dimensionamiento del banco de baterias

La capacidad nominal del banco de baterias se
calcula de acuerdo a la ecuacion (12):

Copp = Icc * Dy 12)
En donde.

Cwon €S la capacidad nominal del banco de baterias,
Ah
D, es el nimero de dias de reserva, unid

Para este proyecto, se decidid considerar sdlo un
dia de reserva. Entonces, la capacidad nominal del
banco de baterias se aproximé a:

Cnbb = 25 Ah

La capacidad corregida del banco de baterias, se
determina mediante a la ecuacion (13):

C bb
Cer == (13)
d

En donde,

Ceobs capacidad corregida del banco de baterias, Ah
P, profundidad de descarga, %

Entre las existentes en el mercado, se preselecciono
una bateria Ritar RA12-40 de 40 Ah [15], cuya
profundidad de descarga es del 70%. Por lo tanto:

25
Cepp = 07
chb = 35,71 Ah

Por cuanto la bateria Ritar RA12-40 tiene una
capacidad nominal de 40 Ah, se ratifico su seleccién.
El ndmero requerido de baterias, conectadas en
paralelo, se determina a través de las ecuacion (14).

chb
Cnb

App = 14

En dénde,

Ayp,  arreglo de baterias en paralelo
Chbs capacidad nominal de la bateria, Ah

35,71
=30
Abp =~ 1

Es decir, se requiere de una sola bateria para
acumular la energia proveniente de las ldminas
fotovoltaicas.

Dimensionamiento del regulador de carga

La corriente maxima del regulador se aproxima
mediante la ecuacién (15):

Crax 1
Imax_R = % (15)

En donde,

Imax R, COrriente maxima del regulador, A
Crmax 1, Capacidad maxima de las laminas, W
Teens tension de corriente continua de la bateria, V

Se consider6 que el arreglo de ldaminas en paralelo
es capaz de mantener una potencia de 84W, con lo que:

84 W
Imax_R = m
Imax_R =7A

Para este proyecto, se selecciond un regulador de
carga tipo Phocos CML10, de 10 A [16].

Dimensionamiento del inversor

Por cuanto la energia requerida por la carga en la
isla experimental se calculé en 250 Wh/dia, se requiere
de un inversor con una capacidad maxima pico CA de
300W [17]. En este sentido, se decidi6 utilizar un
inversor tipo Avtec IN-300 [18], disponible en la SSE
del DCCE,

La Tabla 7 resume las caracteristicas técnicas de los
equipos seleccionados para el sistema de provision de
energia a la isla experimental.
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Tabla7
Pardmetros de los equipos a utilizar para el sistema de provision de
energia de la isla experimental.

Pot., - Corriente
Componentes | Cant. W Voltaje, V | Cap. pico, A
. 120 en AC,
Lamparas LED | 4 10 60 Hz - -
Laminas FV 3 28 15,4en CD - 18
Baterias 1 - 12en CD 40 Ah -
Regulador 1 120 12en CD - 10
12enCD/
Inversor 1 300 120 en AC - 20
V. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA HIBRIDO DE

PROVISION DE ENERGIA PARA LA ISLA EXPERIMENTAL
A. Disefio y construccion del mddulo de
conmutacion del sistema

El moédulo de conmutacién apoya la provision
constante e interrumpida de energia al bloque de
iluminacién. Desde la perspectiva del control
automatico, el modulo responde a la variable “nivel de
energia disponible en las baterias”, que caracteriza al
médulo de storage del sistema.

Disefio del médulo de conmutacién

La Fig. 6, muestra el flujograma de la ldgica de
operacion propuesta para el médulo de conmutacion,
que operaré en régimen automatico.

Sistema fotovoltaico

AN NN R R EEEN o oo PEEE RN

A

Controlador
de caraa

PEEEEEEE

‘ Circuito detector de ‘

Sefial activa

‘ Activa temporizador ‘

v

‘ Relav ‘

| Tablero de distribucién

v

Médulo de iluminacién

Fig. 6. Flujograma de la légica de operacion
propuesta para el mddulo de conmutacion del
sistema hibrido. [Autores]

En una primera etapa, se monitorea el nivel de
voltaje en los bornes de las baterias del médulo de
storage. Un descenso en el nivel mas alla de lo
permitido, emite una sefial que activa la segunda etapa.

En la segunda etapa, un temporizador crea un delay
en la activacién de un relé, que redirecciona la
alimentacion del tablero de proteccion y del médulo de
iluminacién, hacia el médulo edlico.

Deteccidn del nivel de carga de las baterias

La Fig. 7, muestra el esquema del circuito
detector de nivel de carga en las baterias. A un
determinado nivel de voltaje en los bornes de las
baterias (umbral), el modulo de storage pasa del
régimen descarga al de standby, o, viceversa, en
funcidn de la direccion del paso [19].

:

+ Vz o)
e +
Bateria '!- >_ ouUT
A T iz
" )
Vi

L

Fig. 7. Esquema del circuito detector de nivel en las baterias.
[20]

En el marco de este proyecto, el umbral se
establecié considerando el criterio de los fabricantes
del controlador de carga [16], en 11,6V.

En el esquema, el integrado LM339 compara la
tension en la entrada directa V;, con la tensién de
referencia del diodo Zener V,., y, su salida se activa de
acuerdo a la légica descrita en la expresion (16) [20]:

Ry
R;+R;

V. > Vi (R:i-le)

A partir de una resistencia de 10KQ en el resistor
R1, la expresion (16) determin6 que para el resistor R2
se requeriria de una resistencia mayor a 34Q.
Considerando la disponibilidad, se decidié emplear un
potenciémetro de 5KQ, alin a riesgo de sacrificar el
ajuste de la resistencia.

V, <V, ( ) — sefal activa
(16)

— sefial desactiva

Con ayuda del software Livewire [21], se simul6 el
funcionamiento del circuito detector de nivel con los
parametros establecidos, comprobando el
cumplimiento de la légica propuesta (ver Fig.8).
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Fig. 8. Simulacién del funcionamiento del circuito
detector de nivel, utilizando Livewire. [Autores]. a)
bateria descargada y b) bateria cargada.

Temporizacion y conmutacion

Al pasar el voltaje de los bornes de las baterias
a través del umbral definido, en la direccion de
descarga, el circuito detector de nivel emite una sefial
“activa”, cuya duracioén en el tiempo no es suficiente
para activar el conmutador. Por esta razon, se decidio
instalar un temporizador para mantener la sefial (ver
Fig. 9).

Vec o— T 53] E \ 0 OUT
i \ _D__; '2 = Relay 104
OSSN S =
¢ 2 = 1N4004 A
, X 1 -
s 2 10
220F = : 2 - — )
8000 MHz —8
_l— 8 20— 30 N39S04 Sistema PV
] . : : = L Sistema Respaido
L _Il__ —SRr]—
18 - ON/OFF
20pF e WY
PIC-18F8783 |\ comparador

Fig. 9. Esquema del circuito de temporizacion y
conmutacion. [Disefio de autores].

La Fig. 10 muestra el esquema general del modulo
a construir (ver pagina siguiente), mientras que la
Fig.11 describe la placa disefiada para el médulo de
conmutacion, elaborada con ayuda del software PCB
Wizard [22]. En la Fig. 12, se muestra el modulo de
conmutacion construido.

d
4
4
4
4
i
4
4
4
4
4
o
4
4

‘SISTEMA PV ENCENDIDO

Fig. 11. Disefio de la placa del médulo de conmutacion,
utilizando PCB Wizard. [Disefio de autores].

Fig. 12. Modulo de conmutacién construido para este
proyecto. [Autores]

B. Instalacion de los componentes del sistema
hibrido

Considerando la forma de la cubierta de la isla
experimental, y, su ubicacién respecto al Sol, se
decidi6 ubicar las l&minas solares de forma
perpendicular a la cubierta, a ambos lados de la linea
de division de aguas (ver Fig. 13). Las laminas solares
se aseguran a la cubierta a través de 6 cancamos, que
proporcionan sujecion y separan la lamina de la
cubierta, creando una zona de ventilacion natural (ver
Fig. 14). De acuerdo a los datos técnicos, las laminas
solares utilizadas, tienen su mejor desempefio a una
temperatura ambiente de trabajo a 25°C [17].

!
Fig. 13. Instalacion de las l&minas solares sobre la
cubierta de la isla experimental. [Autores]
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Fig. 14. Fijacié_n de las laminas solares a la cubierta
utilizando cancamos. [Autores]

Tablero de control

El tablero de control propuesto, permite centralizar
la conexion de los modulos de storage y conmutacion
(ver Fig. 15 y 16).

Tablero de control

Médulo de conmutacion Entrada Fase (VAC)

S. Edlico

In S. Edlicoq

+ d
In Bateria Out VAC
- In'S. PV |
|Salida Fase (VAC)

Entrada “+” | -
Lamina PV | T

Entrada “-"
Lamina PV

+

Inversor 300W

|Salida Neutro (VAC)
=

Entrada “+” Bateria

tablero de distribucién a

eléctrico del
implementar. [Disefio de autores]

Fig. 15. Esquema

de distribucion

Fig. 16. Panordamica del tablero
implementado. [Autores]

7808
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12V_T_ 5wl — [ —  B——
T qF :E T e 1:—' 330 Sistema PV
[]q_ L1339 _"_ | EE EE S Sistema Respaldo
27veeC, sz 5K 4o 20pF v onoFEl
D 00K ‘ - W
\ ) )

Fig. 10 Esquema general del médulo de médulo de conmutacién. [Disefio de autores].

Tablero de distribucién

El tablero de proteccién centraliza la activacion y
proteccion de cada uno de los circuitos del sistema
[23]. El esquema eléctrico del tablero se muestra en la
Fig. 17. De acuerdo a [23], para la proteccion se
selecciond breaker de 15 A.

Conexion de los tableros a tierra

Para proteccidn de sobrecorriente, el cable de tierra
se conecta con el neutro mediante un puente de union.
Esto permite que al presentarse una falla a tierra, se
produzca un cortocircuito que haga operar el
dispositivo de proteccion del circuito (ver Fig. 18)
[23].
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Tablero de proteccién e Modulo de iluminacion | .
L1 L2 :
I, - : :
| 5 ) '
I Breaker 15A 2 - Sensor de Movimiento |
. 2 R :
I | . c e ™
| | : 3 o L4 L R
Salida Fase (VAC) 4_ Entrada Fase (VAC) : s - AN L :
| Barra(neutros) | : : 2 9 .
i 1 . — N
Salida Neutro (VAC)ﬁ ﬁ] Entrada Neutro (VAC) ' = . Entrada Fase (VAC)
L | . —<Entrada Neutro (VAC)
Entrada Neutro (VAC) S. Edlico Fig. 20. Esquema de conexiones del mdédulo de

iluminacién. [Disefio de autores].

Fig. 17. Esquema eléctrico del tablero de distribucion y La Fig. 21 muestra un esquema general de las
proteccién. [Disefio de autores] conexiones eléctricas en la isla experimental (ver
pagina siguiente).

C. Cuantificacion de la inversion realizada en
la instalacion

Para cuantificar la inversidon realizada en la
instalacion del sistema hibrido de provision de energia
a la isla de experimental, se consider6 rubros como
adquisicion de equipos, compra de materiales, v,
costos de montaje (ver Tabla 8).

Tabla 8
Cuantificacion de la inversion realizada en la instalacion del sistema
hibrido de energia para la isla experimental.
Descripcion de Unid. | cant uEiI:c?rii(z) Inversion,
productos ’ : ) ! usD
Cable conexién entre
laminas 1x12 AWG m 30 0.45 135
Bateria Ritar Power
RA1240D u 1 148,75 148,75
Fig. 18. Conexion a tierra del tablero de distribucion. Controlador de carga u 1 485 485
[Autores] Phocos CML CML10-2.1 ' '
Set de conmutacion
p . . .y - u 1 50 50
Madulo de iluminacion automatica y control
Breaker 10 ADC u 1 13 13
Para iluminacion se utilizd 4 lamparas PowerLED Varilla de cobre para u 1 14 14
. ) . . puesta a tierra, 5/8
de 10W, activadas a través de 1 sensor infrarrojo de Cable de hilos verde para
movimiento tipo deko SRO017 (ver Fig.19). Las tierra 1x12 AWG m 3 0,45 135
lamparas se instalaron en boquillas rotables, para Canaleta de 1 x 1cm de 3 " 5 3 15
compensar el desnivel del suelo. Las luminarias se metros de largo
conectaron con cable AWG #14, en correspondencia a Caja de breakers u 1 5 5
la norma ecuatoriana NEC-11 de energias renovables Detector de Mavimiento
17], d rdo al esquema de conexién mostrado en g techo por sensor ! ! 95 95
[ ]_, e acue q infrarrojos
la Fig.20. Bombilla LED de 10W u 4 15 60
Boquilla E27 u 4 3 12
Cable conexién entre
bombillas LED y bateria m 40 0,3 12
1x14 AWG
Miscelaneos (cancamos,
fusibles, cinta aislante,
terminales de cable que
los equipos ofertados u 1 40 40
requieran segin
especificaciones técnicas
de los mismos.)
Subtotal incluido el IVA, 12% 442,60
Imprevistos, 5% 22,13
TOTAL 464,73
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Fig. 21. Esquema general de las conexiones eléctricas del sistema hibrido de provision de energia a la isla experimental. [Autores].

V. EVALUACION DEL DESEMPENO DEL SISTEMA
HIBRIDO DE PROVISION DE ENERGIA

A. Evaluacion del desempefio del sistema

La evaluacion del desempefio del sistema hibrido
instalado, se dividi6 en dos fases: verificacién del
funcionamiento del arreglo de laminas PV, v,
evaluacion de la operatividad del bloque de
transferencia.

Evaluacién el desempefio del arreglo de ldminas
PV

En la bibliografia [24] se explica que en el
Ecuador los dias tienen una duracion casi constante de
12,1 h. Minimizando la influencia de la variabilidad
de la nubosidad a lo largo del afio, se puede afirmar
que, en un dia lo bastante despejado, se puede

monitorear el desempefio de un sistema fotovoltaico e
inferir su comportamiento 6ptimo a lo largo del afio.

Bajo esta premisa, para evaluar el desempefio del
arreglo de ldminas PV, se decidi6 monitorear el
comportamiento de las variables de voltaje y corriente
DC, durante 1 dia, considerando como carga a la
bateria. EI monitoreo se realizo el 4 de julio de 2013,
entre las 6h00 y 18h00, en intervalos de 10 minutos.

Para el registro de las variables se utilizd un
voltimetro y un amperimetro, con una precision de +
0,5 %, instalados de acuerdo al esquema mostrado en
la Fig. 22(ver pagina siguiente). De acuerdo al
dimensionamiento del sistema, se esperaba una
variacion de voltaje entre 0 y 15 V, y, una variacion de
corriente entre 0 y 5.5 A en corriente directa.
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La energia provista por el sistema, se aproximé a
través de la determinacién del area bajo la curva de
potencia proporcionada.

Andlisis de resultados

En la Fig. 23(ver péagina siguiente) se muestra la
relacion entre las variables de voltaje, corriente, vy,
potencia del sistema. Por cuanto en el intervalo de
6h45 a 18h00, el voltaje es caso constante, la forma de
la curva de potencia reproduce el comportamiento de
la curva de corriente, ya que muestra un
comportamiento semejante a la de la curva de la
potencia esperada, pero con valles de corta duracion,
debidos presumiblemente a variacién de la radiacion
solar sobre las ldminas PV.

En la Fig. 24 se puede apreciar que la curva de la
potencia proporcionada es semejante a la curva de
potencia esperada, por lo cual se puede afirmar que el
sistema funciona de acuerdo al disefio.

curvas de potencia

- = -

e Potencia proporcionada

Fig. 24. Curva de la potencia proporcionada y esperada. [Autores]

Laminas fotovoltaicas de 28W
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. M T

. ® ®

. + - + - + -
: — N [32)

. > > >

. o o o

Moédulo de Generaciéon
de Energia

Aproximacion de la energia proporcionada por el
sistema fotovoltaico

Para aproximar la energia proporcionada por el
sistema, se utilizo el método de Simpson representado
por la ecuacion 17 [25].

) fGro) +4f(x) + f(x2)
6

b
I= ff(x)dx ~(b—a a7

Reemplazando en (17) los limites de integracion
por la hora, y, los argumentos por los significados de
la potencia, se obtiene entonces la expresion (18):

t2 P(to)+4P(t1)+P(t
E ~ [ P(O)dE = (t; — o) [0 (19)

Entonces, la energia aportada por el sistema en el dia
de monitoreo, se aproxima a:

E =~ 364.211 Wh/dia

Tablero de control

Médulo de conmutacion

Controlador de carga |
. In S. Edlico |

In Bateria Out VAC
PV Acu Carga InS. PVe¢ I
+ - + - + - I
L 4 Inversor 300W |
DC |

L

AC I
I
I

T

Bateria 12V/40Ah

Fig. 22. Esquema de conexidn de instrumentos de medicion: amperimetro (A), voltimetro (V) [Autores]
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Desempefio del bloque de transferencia

Para evaluar el desempefio del bloque de
transferencia, se conect6 al sistema una carga de tal
manera que se llevd a la bateria a su umbral de
descarga. En este punto, el bloque de transferencia
reorganizé la alimentacion de la carga desde la entrada
de energia de respaldo (red eléctrica publica). Los
resultados mostraron un 100% de efectividad.

Para verificar el funcionamiento del mdédulo de
storage del sistema PV, se alimentd las iluminarias
desde las baterias. Los resultados mostraron que el
sistema abastece de forma auténoma a la carga
durante 5 horas, en correspondencia a los
requerimientos de disefio.

V1. CONCLUSIONES

e En el marco general de la iniciativa, se ha
propuesto disefiar e implementar una isla del
conocimiento, en la que, la tecnologia de
provision de energia aproveche fuentes
renovables, y, forme parte integral del disefio de
laisla.

e EIl andlisis de los resultados de la fase de
prefactibilidad, permitié identificar al menos 2
problemas a resolver: el costo de la obra
arquitectdnica, y, el costo de implementacion del
sistema de provision de energia.

e En el marco de la fase de factibilidad del
proyecto, se decidi6 abordar la reduccion de los
costos de implementacion del sistema de
provision de energia, al margen de la basqueda de
mejores opciones para la construccion de la isla.

e Para reducir los costos de implementacién del
sistema de provision de energia, se planted dos
iniciativas de ejecucion simultanea: redefinir la
arquitectura y redimensionar los componentes del
sistema de provision de energia.

e El equipo de trabajo decidi6 minimizar la
inversion en infraestructura arquitecténica, razon

y, potencia del arreglo de las laminas. [Autores]

por la cual se propuso la construccién de una
estructura metalica minima, capaz de proveer la
superficie de cubierta requerida para la ubicacién
de las laminas solares, y, con un espacio interior
suficiente para la instalacion del resto de equipos,
y, para la realizacion de pruebas de desempefio
del sistema.

Para dimensionar y preseleccionar los equipos a
utilizar en el sistema de provisién de energia
fotovoltaica para iluminacion de wuna isla
experimental a implementar en el Campus San
Cayetano de la UTPL, se utilizd la metodologia
sugerida por el Ministerio de electricidad y
energia renovable del Ecuador, en el atlas Solar
del Ecuador con fines de generacién eléctrica.

Se selecciono lamparas LED para iluminar la isla,
debido a su bajo consumo de energia.

La demanda diaria de energia requerida por la isla
se estimd en 250Wh/dia.

La radiacién solar para la ciudad de Loja se
consideré en 4,5 KWh/m? anual.

El mo6dulo de conmutacion apoya la provision
constante e interrumpida de energia al bloque de
iluminacién. Desde la perspectiva del control
automatico, el mdédulo responde a la variable
“nivel de energia disponible en las baterias”, que
caracteriza al médulo de storage del sistema.

Al pasar el voltaje de los bornes de las baterias a
través del umbral definido, en la direccidn de
descarga, el circuito detector de nivel emite una
sefial “activa”, cuya duracion en el tiempo no es
suficiente para activar el conmutador. Por esta
razén, se decidi6 instalar un temporizador para
mantener la sefial.

Considerando la forma de la cubierta de la isla
experimental, y, su ubicacién respecto al Sol, se
decidié ubicar las laminas solares de forma
perpendicular a la cubierta, a ambos lados de la
linea de division de aguas. Las laminas solares se
aseguran a la cubierta a través de 6 cancamos, que
proporcionan sujecién y separan la lamina de la
cubierta, creando una zona de ventilacién natural.
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De acuerdo a los datos técnicos, las ldminas
solares utilizadas, tienen su mejor desempefio a
una temperatura ambiente de trabajo a 25°C.

Para proteccion de sobrecorriente, el cable de
tierra se conect6 con el neutro mediante un puente
de union. Esto permite que al presentarse una
falla a tierra, se produzca un cortocircuito que
haga operar el dispositivo de proteccion del
circuito.

Para iluminacion se utilizé 4 ldmparas PowerLED
de 10W, activadas a través de 1 sensor infrarrojo
de movimiento tipo deko SR017. Las lamparas se
instalaron en boquillas rotables, para compensar
el desnivel del suelo. Las luminarias se
conectaron con cable AWG #14, en
correspondencia a la norma ecuatoriana NEC-11
de energias renovables.

Para cuantificar la inversion realizada en la
instalacion del sistema hibrido de provisién de
energia a la isla de experimental, se considero
rubros como adquisicién de equipos, compra de
materiales, y, costos de montaje.

En la evaluacion del desempefio del sistema
hibrido fue posible la construccion de una curva
de potencia proporcionada por las ldminas
solares.

En el intervalo de observacién, el voltaje en los
bordes del arreglo de laminas se mantuvo casi
constante, por lo que la forma de la curva de
potencia corresponde a la de la corriente.

La grafica de potencia proporcionada tuvo un
comportamiento semejante a la curva de potencia
esperada, pero con valles de corta duracion,
debidos presumiblemente a variacion de la
radiacion solar sobre las ldminas PV.

La energia provista por el sistema se aproximé a
364Wh/dia, a través del célculo del area bajo la
curva de potencia proporcionada, utilizando el
método de Simpson.
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