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GENERALIDADES:
OBJETIVO GENERAL
« Disefar e implementar un médulo didactico de
microgeneracion distribuida utilizando

microgeneracion fotovoltaica y térmica, para
analisis de fiabilidad y sustentabilidad en el
suministro de energia electrica en el
laboratorio de Accionamientos Electricos.




OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disenar un sistema de microgeneracion fotovoltaica
y térmica.
Realizar la transferencia eléectrica entre los sistemas

de microgeneracion téermica y fotovoltaica para que
el sistema sea autbnomo.

Implementar el modulo didactico en el laboratorio de
accionamientos.

Determinar el funcionamiento del moédulo de
microgeneracion distribuida.

Obtener las curvas al momento de la transferencia
para obtener la fiabilidad y sustentabilidad del
sistema.
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VARIABLES DE INVESTIGACION

 VARIABLE INDEPENDIENTE: Disefo e Implementacion
de un modulo de microgeneracion distribuida.

« VARIABLE DEPENDIENTE: Andlisis de la fiabilidad vy
sustentabilidad del suministro de energia eléctrica.
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MICROGENERACION DISTRIBUIDA.

Generacion distribuida es la utilizacion de pequenas
unidades instaladas, cercanas a la carga, pueden
estar conectadas directamente al sistema de
distribucion eléctrico. La microgeneracion distribuida
puede ser empleada en sistemas de media y baja
tension.

La energia generada es consumida en el mismo
lugar.
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CARACTERISTICAS MICROGENERACION DISTRIBUIDA

Mejorar la fiabilidad y sustentabilidad del sistema eléctrico
Reducir las perdidas en la red eléctrica.

Potencias reducidas

Energias renovables
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TIPOS DE MICROGENERACION DISTRIBUIDA

SISTEMA AISLADO: no requiere puntos de interconexion con la
red principal y no hay manera de que esta sea transmitida a otro

punto

SISTEMA CONECTADO A RED: cuando no se esta generando se

puede utilizar energia de la red eléctrica
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SISTEMA AISLADO

Edlico

Controlador de carga

Banco de baterias

Inversor de corriente

ol e

Punto de consumo
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Microhidraulica

&

1. Inversor de Corriente

| 2. Punto de Consumo
3. Red Eléctrica
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MICROGENERACION FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica se considera una tecnologia que permite
la generacion de corriente directa, por medio de conductores
mediante la iluminacion por un haz de fotones.

En general, un sistema de microgeneracion fotovoltaica consta de:
panel fotovoltaico, bateria de acumulacion, regulador de carga,
inversor
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ELEMENTOS DE LA MICROGENERACION FOTOVOLTAICA

Radiacion izaci
_ Produccuén Acumulador Utilizacion
3% s
N
=
.‘.' Aparato
electrodomeéstico
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA MICROGENERACION
FOTOVOLTAICA

Ventajas Desventajas

Limpia, renovable, infinita, Gran inversion inicial

silenciosa

Retribuida econémicamente la Proceso de fabricaciéon de médulos

produccion para venta a red complejos
Subvenciones No competitiva con otras energias en
la actualidad
Sin partes moviles y modular Produccion variable segun
climatologia y época del afio
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MICROGENERACION TERMICA

La microgeneracion térmica es la produccion de electricidad a partir
de la combustion de combustible fésil ya sea diésel, oil, 0 gas en un
motor de combustion interna.

La microgeneracion se trata de equipos de pequefia potencia (de
menos de 10 kW). Este tipo de generacion permite ahorros de hasta
un 40 % de energia primaria, pues se reducen las pérdidas de
energia en el transporte y distribucion de electricidad.
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ELEMENTOS DE LA MICROGENERACION TERMICA

Gases de combustion

calor electricidad

\ 4

combustible
100%

Generador Electrico
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA MICROGENERACION
TERMICA

Ventajas Desventajas

Permite auto abastecimiento Costo del Combustible
eléctrico
Ahorro Energético Potencia instalada limitada
Alta eficiencia Gases de Contaminacion
Varios usos Alto costo de contaminacion
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SUMINISTROS DE ENERGIA ELECTRICA EN ECUADOR

Para abastecer la capacidad instalada, el Ecuador consta de generacion
hidraulica, generacion térmica y generacion eolica, pero en un minimo
porcentaje

m Hidrdulica
m Térmica

w Edlica
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FIABILIDAD DEL SUMINISTRO ELECTRICO

La fiabilidad en un sistema de energia eléctrica se trata de satisfacer
la demanda de electricidad con un minimo coste posible y con una
fiabilidad aceptable a largo plazo.

Para medir o cuantificar la fiabilidad de un sistema se analiza el
funcionamiento de un sistema de energia eléctrico principalmente en
la generacion. Los aspectos mas importantes con los que se puede
analizar la fiabilidad son: niumero o frecuencia de fallos, duracion de

fallos, incidencia de fallos.
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SUSTENTABILIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

La sustentabilidad puede ser considerada como planteamiento
entre la sociedad y el medio ambiente, con la finalidad de que la
generacion sea perdurable a largo plazo y que se tenga
responsabilidad en la misma y con generaciones futuras.

La energia sustentable es un elemento muy importante en la vida
moderna y es indispensable implementar sistemas energéticos
mas sustentables para mejorar la calidad de vida a un mayor
namero de personas.
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Hipotesis

Con el disefio e implementacion de un modulo didactico de
microgeneracion distribuida entre microgeneracion fotovoltaica
y microgeneracion térmica se podra analizar la fiabilidad vy
sustentabilidad del suministro eléctrico durante el funcionamiento

del mismo.
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Analisis de irradiacion solar en el punto de
Implementacion del mdédulo didactico.

Recurso solar en el Ecuador.

Segun los datos de la SENPLADES el recurso solar en el Ecuador tiene una
media de 4575 Wh/m?/dia, cuando el valor de irradiacion supera los 4000
Wh/m?/dia es considerado un recurso tecno-econdémicamente aprovechable.

Irradiancia en el punto de implementacion

Para el analisis de irradiacion en el punto de implementacion del modulo se
tomaron los valores en un dia en el mes de abril del 2018 desde las 8:30
hasta las 16:00
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Irradiancia en el punto de implementacion

Irradiancia Vs Tiempo
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Diseno estructural del soporte de paneles solares
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DEL MODULO DIDACTICO




DETERMINACION DE NUMERO DE PANELES

Energia Demandada

EQUIPO POTENCIA TIEMPO ENERGIA
(W) (horas) (Wh)
60 1 60

60 1
20 2

ECUADOR
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DETERMINACION DE NUMERO DE PANELES

e Paneles en serie.
N.panel = 0.78 = 1 panel en serie

e Paneles en paralelo.

Npp = 2 paneles en paralelo
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DETERMINACION DE NUMERO DE PANELES
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CONTROLADOR DE CARGA

El controlador de carga que se escogio para el moédulo didactico, fue a
partir de los resultados que se obtuvieron en los céalculos del numero de
paneles solares siendo este dos en paralelo, ya con el panel escogido
se sabe la corriente maxima y potencia con la que va a trabajar el

sistema fotovoltaico
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CONTROLADOR DE CARGA

Led Control de Led Control de Led Control de
funcionamiento funcionamiento funcionamiento Modo de
panel bateria de la carga Trabajo

Boton de Ajuste:

Sirve para cambiar los
modos de
funcionamiento del
controlador de carga

Borneras de Borneras de Borneras de
conexion conexion conexion
para paneles para bateria para la carga

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

jaze

G ESPE




CONTROLADOR DE CARGA

Solar Charge Controller

Material

Corriente de carga Nominal

Corriente de carga
Voltaje del sistema
Funcionamiento
Modo de carga
Potencia

Dimensiones

Peso

ABS
30A

30A
12 V24 V
Automatico
PWM
12 V-390W/ 24 V-780W

13,3cm. x 7,0cm. x 3,2 cm.

108 gr.

ESPE
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GENERADOR ELECTRICO

El generador eléctrico es una pieza clave dentro del presente proyecto de
investigacion por lo que la eleccion del mismo tomo su tiempo teniendo en
cuenta varios factores como precio, potencia, modo de arranque,
protecciones, consumo de combustible
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ARRANQUE AUTOMATICO

Para realizar el arranque y apagado automatico se adaptd un pequeio
mecanismo en el choque del generador que consta de un resorte, un eje, un
acople que se adapta en el choque antes mencionado y un drain motor de
lavadora que permite el movimiento del mecanismo, permitiendo el

encendido automatico

Mecanismo
aplicado al
choque

Choque
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CONTROLADORES LOGICOS UTILIZADOS

PLC LOGO: Es un modulo légico, es decir, un controlador programable que
permite que, sin intervencion humana, las maquinas hagan un trabajo
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CONTROLADORES LOGICOS UTILIZADOS

ARDUINO MEGA: Arduino es una plataforma que utiliza un cdodigo abierto
basada en hardware libre y software flexibles y faciles de usar. Arduino se
enfoca en facilitar la programacion y el uso de elementos electronicos.
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SENSORES DE VOLTAJE

Este mdédulo es capaz de medir voltaje basandose en el principio de disefio
de divisor de tension resistivo. El voltaje de medicion no es mayor a 5
veces el voltaje de entrada, para 5V = 25 V.
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MODULOS DE RELES ARDUINO

Es un modulo de relevadores (relés) para conmutacion de cargas de
potencia. Los contactos de los relevadores estan disefiados para conmutar
cargas de hasta 10A y 250VAC (30VDC), aunque se recomienda usar
niveles de tension por debajo de estos limites
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RELEVADORES 12V

En el proyecto de investigacion los relevadores permiten el paso de voltaje
en la entrada del inversor y la salida de la fuente de voltaje, que es el
proceso principal dentro de la transferencia eléctrica.
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PANTALLA HMI NEXTION

La pantalla Nextion es una de las nuevas actualizaciones ya que
reemplaza el LCD tradicional y el tubo LED, tiene un Unico puerto serie
para hacer la comunicacion entre hombre-maquina.
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W

edidor Eastron SDM 230 MODBUS

La unidad mide y muestra varios parametros eléctricos importantes y
proporciona un puerto de comunicacion para lectura y monitoreo remoto. La
medicion de energia bidireccional hace que la unidad sea una buena opcion
para la medicion de energia solar fotovoltaica.
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MEDIDOR DE RAYOS UV ARDUINO

El sensor de rayos UV es usado para poder tener las mediciones de irradiacion
entiempo real, con ayuda de un pirandmetro se logré acondicionar el sensor y
tener los valores requeridos y poder tener la grafica de los mismos.
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DISENO HMI

Todas las pantallas que se muestran en el HMI fueron disenadas y
programadas en el programa Nextion Editor, permitiendo visualizar el

funcionamiento del modulo en tiempo real.
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DISENO HMI

ESTRUCTURA MODULO DE MICROGENERACION DISTRIBUIDA

\ 4,'“,‘ VOLTAIJE SISTEMA - v
\ R FOTOVOLTAICO VERSOR e
e ' = : -

FOTOVOLTAICO

CARGAS

CONTROLADOR |},
DE
CARGA

FUENTE :

| 0.00 U GRAFICA

‘ -!E'—‘ B CARGAS

w T T LL..-
GENERADOR |\ \ : !*' - TERMICO

ELECTRICO

£ ‘ CARATULA
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DISENO HMI

GRAFICA IRRADIANCIA vs TIEMPO

t
15 20 25 30

TRRADIANCIA [JIEEN w/ma2
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DISENO HMI

GRAFICA VOLTAJE vs TIEMPO
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DISENO HMI

CARGAS

POTENCIA-CORRIENTE

b0 W

A

—

POTENCIA-CORRIENTE

b0 W

A

POTENCIA MAXIMA TOTAL: 200

POTENCIA-CORRIENTE

A

POTENCIA-CORRIENTE

20 W

A

| MODULO | GRAFTCA
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DISENO FINAL DEL MODULO DIDACTICO

Con el disefio de la estructura del moédulo didactico previamente revisado
mediante software y con los componentes ya seleccionados se procedido a
construir el modulo teniendo como resultado final
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PRUEBA DEL MODULO DIDACTICO A ¥ DE CARGA DE SU
CAPACIDAD TOTAL

Para la primera prueba se us6 una carga de 40 w. y la duracion de la
misma fue de 2 horas con una irradiacion entre 100 w/m2 y 1273 w/m2,
los datos adquiridos son: voltaje de la bateria y la irradiacion que se tuvo
ese momento.
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PRUEBA DEL MODULO DIDACTICO A % DE CARGA DE SU
CAPACIDAD TOTAL

En las pruebas realizadas se observa en porcentajes la cantidad de
energia generada por el médulo durante el periodo que duro la prueba,
en un mayor porcentaje la energia generada fue proveida por el sistema

fotovoltaico gracias a las condiciones que se tuvieron.

Energia Generada por el Modulo

B Energia Generada por el
sistema fotovoltaico 40 W

B Energia Generada por el
sistema térmico 20W
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24 CAPACIDAD TOTAL

GRAFICA VOLTAJE vs

PRUEBA DEL MODULO DIDACTICO A ¥ DE CARGA DE SU
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PRUEBA DEL MODULO DIDACTICO A % DE CARGA DE
SU CAPACIDAD TOTAL

Para la segunda prueba se trabajé una carga de 100 W. vy la duracion de la
misma fue de 2 horas con una irradiacion entre 193 W/m2 y 1499 W/m2, los
datos adquiridos son: voltaje de la bateria y la irradiacion que se tuvo ese

momento.
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PRUEBA DEL MODULO DIDACTICO A % DE CARGA DE
SU CAPACIDAD TOTAL

En esta prueba se observa que el porcentaje de generacion aportada por
el modulo es completamente del sistema fotovoltaico, debido a la buena
irradiacion que se tenia al momento y la carga no era alta

Energia Generada por el modulo

m Energia Generada por el
sistema fotovoltaico 290
Wh.

M Energia Generada por el
sistema térmico Wh.
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2% PRUEBA DEL MODULO DIDACTICO A ¥ DE CARGA DE
W~ SU CAPACIDAD TOTAL

GRAFICA VOLTAJE vs TIEMPO

Yoltaje| sistema Fotpveltaloo

Yoltaje Sistema térmico
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PRUEBA DEL MODULO DIDACTICO A % DE CARGA DE
SU CAPACIDAD TOTAL

Para la tercera prueba se trabajo una carga de 140 W. y la duracion de la
misma fue de 2 horas con una irradiacion entre 193 W/m2 y 1499 W/m2,
los datos adquiridos son: voltaje de la bateria y la irradiacion que se tuvo
ese momento.
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PRUEBA DEL MODULO DIDACTICO A % DE CARGA DE
SU CAPACIDAD TOTAL

En esta prueba se aprecia la energia generada por ambos sistemas de
microgeneracion, teniendo la mayor aportacion del sistema térmico en 78% lo
cual no es lo indicado ya que el sistema fotovoltaico debe ser el que mas
energia generada aporta para que asi sea fiable y sustentable el médulo.

ENERGIA GENERADA POR EL MODULO

M GENERACION
FOTOVOLTAICA SOWh

m GENERACION TERMICA
320Wh
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GRAFICA VOLTAJE vs TIEMPO
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s« . PRUEBA DEL MODULO DIDACTICO A % DE CARGA DE
2le— SU CAPACIDAD TOTAL

GRAFICA VOLTAJE vs TIEMPO

/ Voltaje Sistema Termico
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PRUEBA DEL MODULO A TODA CARGA

Para la cuarta prueba se trabajo una carga de 200 W., la duracion de
la misma fue de 2 horas con una irradiacion entre 640 W/m2 y 1397
W/m2, se pudo obtener datos de: voltaje de la bateria y la irradiacion
gue se tuvo ese momento.
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PRUEBA DEL MODULO A TODA CARGA

En esta prueba se observa como el mayor aporte de energia es por el sistema
fotovoltaico en un 97%, y en un valor minimo el sistema térmico en 3%, esto

debido a la buena irradiancia que se tenia al momento de la prueba teniendo un
sistema fiable y sustentable.

ENERGIA GENERADA POR EL MODULO

B GENERACION FOTOVOLTAICA
590Wh

B GENERACION TERMICA
20Wh
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PRUEBA DEL MODULO A TODA CARGA

GRAFICA VOLTAJE vs TIEMPO
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Conclusiones

« Se diseno y construyd un modulo didactico de microgeneracion
distribuida para analizar la fiabilidad y sustentabilidad del suministro
de energia entre un sistema fotovoltaico y térmico, con un analisis
de datos tomados en varios dias, con distintos tipos de irradiacion
en el laboratorio de accionamientos eléectricos.

« Se realizé la transferencia eléctrica entre el sistema fotovoltaico vy
sistema térmico, mediante la programacion en Arduino y PLC
LOGO, usando relés y sensores de voltaje que proporcionan
valores en tiempo real y permitieron calibrar la transferencia en el
momento necesario, tomando en cuenta que el sistema fotovoltaico
es la microgeneracion Master, obteniendo como valor de minimo de
voltaje para la transferencia de 11.8 V., y para que vuelva a entrar
en funcionamiento el sistema Master el voltaje que se obtuvo es de

145 V.
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Se implementd el mdédulo didactico de microgeneracion distribuida
en el laboratorio de accionamientos eléctricos, mediante el analisis
de irradiancia en dicho lugar obteniendo un valor promedio diario de
944.8 w/m?., siendo este un lugar adecuado para la instalacion del
modulo didactico.

Mediante los distintos datos que proporciona el moédulo de
microgeneracion distribuida, se determind que el mismo tiene un
funcionamiento de modo automatico y manual con los cuales se
puede realizar distintas practicas de laboratorio utilizando solo el
sistema fotovoltaico, o todo el modulo didactico (sistema fotovoltaico
y sistema térmico).
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En base a datos tomados y las curvas de voltaje obtenidas en distintitas
pruebas, a ¥ de carga con una irradiacién entre 100 y 1273 w/m?, el
modulo es fiable debido a que solo existio una desconexion en el tiempo
gue duro la prueba, a %2 de carga con una irradiancia entre 193 y 1499
w/m2., el médulo es fiable debido a que no existid6 desconexiones, por la

irradiancia que existio el dia de la prueba.

Una vez realizadas todas las pruebas se determiné que el mddulo
didactico llega a ser fiable con irradiancias superiores a 900 W/m?, sin
depender de las cargas que se estén ocupando, ya que se garantiza que

el sistema fotovoltaico tendra un correcto funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

e Se puede ampliar el proyecto de investigacion mediante la implementacion de un
sistema de microgeneracion eodlica, asi se podria optimizar el funcionamiento del
modulo e incrementar la sustentabilidad del mismo por el uso de mas energias

renovables.

e Para tener una base de datos como voltajes e irradiancias se puede conectar el
controlador Arduino directamente al computador y realizar las lecturas mediante

el software del mismo.

e Se sugerencia utilizar el modulo didactico en dias donde la irradiancia supere los

700 w/m?, para tener un buen funcionamiento del médulo.

e Verificar el estado y funcionamiento del generador eléctrico antes de realizar
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cualquier préctica.
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