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RESUMEN

Actualmente en Ecuador existe un crecimiento significativo en la demanda energética
(DM), y la necesidad de adoptar nuevas tecnologias para una generacion sostenible. Por
ello esto implica consideraciones técnicas al momento de buscar nuevas alternativas
para la generacion o almacenamiento de energia por ello la eleccion de una microrred
(MR) fotovoltaica (PV), la cual debe ser analizada tanto en sus consideraciones

técnicas, econdmicas y ambientales[1], [2].

De esta forma se puede realizar un analisis mas detallado de la viabilidad de dicho
sistema y los beneficiarios a los cuales se verd asociada. Ademas, se plantea diferentes
tipos de almacenamiento para dicho sistema esto implica el estudio de las ventajas y
desventajas de cada uno de los sistemas de almacenamiento que seran presentados en el

documento.

El software que se utiliza para el modelado de este sistema es el Homer Pro
especializado para disefios y optimizacion de sistemas de energia (SE), en especial
aquellos que incluyen fuentes renovables y de almacenamiento de energias por ello esta
herramienta es clave para ofrecer una solucién o el andlisis al sistema energético que

estamos presentando.

Por medio del software Homer Pro se busca el lograr simular los casos presentados para
este documento técnico y de esta forma llegar a la conclusion de qué sistema de
almacenamiento (SA), es mas eficaz al momento de la instalacion de nuestra microrred
(MR) fotovoltaica (PV), analizando distintos aspectos ya sean econdmicos, ambientales

o de instalacién al momento de querer aplicar dicho proyecto.

Para poder realizar este proyecto con una mayor precision al momento de presentar las
conclusiones o resultado finales se busca utilizar equipos o componentes de facil acceso
al publico en el pais o de no ser posible, que se pueda obtener por otros medios para que

los resultados sean lo més cercano posible a una realidad de la simulacion.
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ABSTRACT

Currently in Ecuador there is a significant growth in energy demand and the need to
adopt new technologies for sustainable generation. Therefore, this implies technical
considerations when looking for new alternatives for the generation or storage of
energy, which is why the choice of a photovoltaic microgrid must be analyzed in terms

of both its technical, economic and environmental considerations.

In this way, a more detailed analysis of the viability of said system and the beneficiaries
to which it will be associated can be carried out. In addition, different types of storage
are proposed for said system, this implies the study of the advantages and disadvantages

of each of the storage systems that will be presented in the document.

The software that will be used for modeling this system is Homer Pro, specialized for
designs and optimization of energy systems, especially those that include renewable
sources and energy storage, which is why this tool is key to offering a solution or

analysis to the energy system that we are presenting.

Through the Homer Pro software, we seek to simulate the cases presented for this
technical document and in this way reach the conclusion of which storage system is
most effective at the time of installing our photovoltaic microgrid, analyzing different
aspects, whether economic, environmental or installation at the time of wanting to apply

said project.

In order to carry out this project with greater precision when presenting the conclusions
or final results, it is sought to use equipment or components that are easily accessible to
the public in the country or, if not possible, that can be obtained by other means so that

the results are as close as possible to a simulation reality.
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CAPITULO1

1 INTRODUCCION.

Ante la creciente demanda de energia eléctrica y la urgente necesidad por el gran avance
de adoptar fuentes de energia mas sostenibles se ha visto impulsado el gran desarrollo
de soluciones en el sector eléctrico y energético. Por ello el titulo de este trabajo esta
centrado en la evaluacion técnica y econdmica del modelo presentado, dicha idea nace a
partir del interés por contribuir otras opciones ante el avance de la energia renovable y

su respectiva optimizacion en el sistema eléctrico nacional[3], [4].

A lo largo del avance en mi carrera técnica he presenciado distintas tecnologias capaces
de ser utilizadas para la produccion de energia renovable, una de las que mas llamo la
atencion fue la fotovoltaica por sus distintas aplicaciones y usos al momento de su
instalacion junto a ello viene el andlisis del tipo de almacenamiento el cual se utilizara
para este sistema en cuestion. Por ello este trabajo representa el resultado y las
conclusiones obtenidas a partir del andlisis de las redes fotovoltaicas y equipos de
almacenamiento para comprender los aspectos técnicos y econdmicos que abarcan estos

sistemas al momento de su implementacion.

El proceso de investigacion nos ha permitido obtener distintos contactos y fuentes por
las cuales hemos ampliado nuestro conocimiento en los campos de energias renovables
durante este camino hemos contado con el apoyo de profesores, compafieros y

familiares para el desarrollo de este documento[5].

1.1 PROBLEMATICA.
El constante crecimiento con respecto a la demanda energética se ha visto influenciada
por la explotacion de medios de energia no renovable especialmente en las areas
urbanas rurales como se puede observar en la Figura 1 y plantas de gran capacidad esto
plantea desafios nuevos para los sistemas de energias convencionales en el Ecuador.
Esto sumado a la vulnerabilidad de la red eléctrica e interrupciones constantes ya sean
por eventos naturales o fallas técnicas ha causado la necesidad de explorar nuevas

alternativas mas sostenibles ante dicha problematica.



@ Nacional
Urbano
Rural
2018 2019 2021
38,8% 38,7% 43,8%
77,7% 78,7% 79,1%
Figura 1

Porcentaje de hogares con acceso a servicios bdsicos

Fuente: PRIMICIAS — Un tercio de hogares ecuatorianos no tienen acceso a servicios
basicos. (2023)
Los estudios del INEC revelan que el 31,7% de los hogares en ecuador no poseen
servicios basicos. Entre los principales problemas y desafios que actualmente posee la

red eléctrica en ecuador:

Inconsistencia del suministro eléctrico:
Los constantes cortes en la red eléctrica nacional provocan grandes afectaciones a
comunidades empresas especialmente en las zonas menos remotas o de dificil acceso ya

que las mismas no puse alternativas para compensar dicha pérdida energética.

Afectacion ambiental:

Se sabe que la generacion de energia por medio de combustible fosiles son una de las
principales razones de emisiones de gases por efecto invernadero y la principal causante
del brusco cambio climatico en la actualidad lo que incita al cambio de fuentes de

energia mas sostenibles y limpias.
Dificultad del acceso en zonas remotas:

Existen muchas comunidades en el ecuador que no poseen un facil acceso a la red
eléctrica nacional lo que dificulta y limita el desarrollo econdmico y social de dichas
comunidades las cuales se verian beneficiadas con algun tipo de alternativa de

generacion energética renovable.



1.2 JUSTIFICACION.
La realizacién de una evaluacion técnica y econémica de una microrred fotovoltaica
surge a partir del contexto actual donde hay un significativo crecimiento de la demanda
energética y de esta forma adoptar nuevas tecnologias para una generacion sostenible. A
partir de evaluar la viabilidad técnica y econdmica de implementar este sistema se busca
proporcionar una solucion energética que pueda proveer principalmente estos

aspectos[6]:

e Independizacion de la red eléctrica nacional: esto implica los
combustibles fésiles que en su mayoria son una de las razones principales
de contaminacion en el planeta para ofrecer una fuente de energia més
estable y controlable.

e Mejora del acceso de energia a comunidades rurales: cémo se
menciond anteriormente al aplicar este sistema fotovoltaico ofrecemos una
solucion o alternativa de suministro energético autbnomo a las
comunidades rurales el cual es independiente de la red principal de CNEL.

e Reduccion de costos energéticos: mediante el uso de distintos tipos de
sistemas de generacion y almacenamiento energia permitimos una gestion
mejor de la energia generada y las demandas que la exigen en el hogar o
industrias.

Debemos entender que este proyecto no solo estd enfocado para resolver un problema
actual sino a una transicion que serd inevitable a un futuro no tan lejano el cual es el
paso de produccion de energia a partir de combustibles fosiles por nuevas energias
renovables y mdas amigables al medio ambiente lo cual permite que el sistema
energético sea mas sostenible resiliente y equitativo no solo en el pais sino en el

mundo(7].

1.3 DELIMITACION.
El proyecto técnico estd enfocado principalmente para el consumo energético de dos
hogares con sus respectivos datos de demanda energética. Entre los distintos aspectos

que tenemos para definir la delimitacion del proyecto tenemos:



El ambito geograéfico:

Este se centra en la ubicacion geografica o localizacion del proyecto lo cual influye en
la facilidad de encontrar equipos, informacion y recursos para sustentar el proyecto. A
su vez también definimos el alcance del mismo el cual tendré las condiciones del area
determinada para la presentacion del proyecto como su viabilidad técnica y econdmica
por medio de la solucién ofrecida de microrred fotovoltaica considerando distintas

fuentes de almacenamiento.

El alcance técnico:

Para esto tenemos que enfocarnos en los equipos o componentes que se utilizaran para
el desarrollo de la simulacion como son las tecnologias fotovoltaicas y los distintos
equipos de almacenamiento que Irdn en conjunto con todo el sistema para de esta forma
obtener nuestro proceso de microrred fotovoltaica y su andlisis dependiendo del

almacenamiento que tenga[8].

Alcance econdémico:
Para este punto se analiza los costos iniciales que seran necesarios para la
implementacion del proyecto en nuestro caso solo proveeremos marcas referenciales

para su previa interpretacion en costos de acuerdo a ellas.

Es necesario realizar una evaluacion de escenarios en la cual se considera diferentes
escenarios economicos incluyendo las variaciones que pueden tener en precios los
componentes o equipos utilizados para la simulacion ya que estos pueden variar
dependiendo del proveedor o industria de la cual se obtenga los mismos como se puede
observar en la Figura 2 o en otros casos pueden verse afectados por subsidios o

incentivos gubernamentales dependiendo de la capacidad del proyecto.

Potencia por placa Precio por cada placa solar

& 2ow-30w $600 $900 MXN
g sow-7ow $930 $2,100 MXN
s
=22 70w -150W $2130 $4,500 MXN
wrani
-mm.
&8% 150w -250W $4,530 $7,500 MXN
e
HH
mmm 50\ - 300W $7,530 $9,000 MXN
Figura 2

Precio referencial de paneles solares

Fuente: CronoShare — ;Cuanto cuesta instalar paneles solares? (2024)



El rango de precios que cuesta la instalacion de paneles solares varia dependiendo de

condiciones como potencias de los paneles, tipo de paneles y sus caracteristicas.

En resumen, el proyecto estard delimitado de acuerdo a las distintas variables que se
menciona anteriormente las cuales nos presentan escenarios definidos con respecto a un
enfoque econdémico y objetivo de acuerdo al sistema presentado, por ende, las
tecnologias y condiciones analizadas nos proporcionaran una base solida para la toma

de decisiones en caso de realizar el proyecto a futuro.

1.4 OBJETIVOS.
141 OBJETIVO GENERAL.
Evaluar de forma técnica y econdmica el sistema de microrred fotovoltaica por medio
del software de Homer Pro utilizando distintos tipos de almacenamiento determinando

de esta forma el mejor escenario el sistema de energia por medio del software.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Caracterizar las microrredes y sus diversos tipos de almacenamiento para

simulacion del sistema.

e Desarrollar la simulacion del comportamiento de la microrred con el
software Homer Pro para la obtencién del mejor escenario del sistema.

e Realizar un analisis econdmico detallado que incluya la estimacion precisa
de los costos de implementacion, para poder demostrar los beneficios

econdmicos para su implementacion.
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2 INTRODUCCION A LAS MICRORREDES.

2.1 DEFINICION DE UNA MICRORRED.

Se define a una microrred como una red local de produccion y a su vez de
distribucion de energia la misma puede operar de forma independiente al momento
de ser desconectada de la red eléctrica publica en caso de desconexion por causas
atmosféricas como pueden ser una tormenta o un apagén por fallas técnicas los
usuarios de estas microrredes podran abastecerse de una red eléctrica automatizada
para sus hogares o empresas como se puede observar en la Figura 3 dependiendo del

dimensionamiento del sistema[9].

Panel IV Transferencia Directa

)

l

F,.

Consumo l Red [ lectrica

Inversor Hibrido ‘] \

Bateria

Carga [ Cliente

Figura 3
Esquema grafico de un sistema hibrido

Fuente: Energiasinteligentes — Sistema Hibrido. Principio de funcionamiento y
preguntas frecuentes (2024)
Existen para este tipo de instalaciones dos modelos principales los cuales son: On
Grid, que son los sistemas conectados a la red eléctrica publica para su venta y los

Off Grid, que al contrario son sistemas independientes de la red eléctrica publica[10].

2.2 PRINCIPALES COMPONENTES DE UNA MICRORRED.
Para el disefio de una microrred debemos de tener distintas consideraciones como son
los componentes que conforman a la misma a continuacion se presenta un listado de

los principales equipos o partes que conforman un sistema de microrred tipico:



2.2.1 EQUIPOS DE GENERACION DE ENERGIA.
Se entiende por un equipo de generacion de energia a cualquier dispositivo 0 a su vez

sistema que posee la capacidad de convertir una forma de energia como pueden ser:

solar, edlica, quimica, térmica entre otras a energia eléctrica. Esta clase de equipos

son de mucha ayuda para la produccion de electricidad en distintos tipos de

aplicaciones ya sean desde pequefios hogares hasta grandes industrias dependiendo

del dimensionamiento y el tipo de equipo que se posea[11], [12].

Entre los distintos tipos de generacion de energia podemos resaltar los siguientes:

Generacién de energia renovable: los cuales son principalmente
conformados por paneles solares fotovoltaicos (PV), turbinas edlicas,
microhidroeléctricas, sistemas de biomasa, como se puede observar en la
Figura 4.

Generacion de respaldo: estos estdn conformados principalmente por
motores de combustion internas o generadores de diésel esta clase de
sistemas estan principalmente enfocados en garantizar el suministro
cuando las fuentes renovables no poseen los recursos para.

Generacion distribuida: principalmente se logra apreciar esta clase de
generacion en grandes industrias o empresas las cuales tienen multiples
unidades generadoras ubicadas muy cerca de las cargas de esta forma se

reduce las pérdidas de distribucion y transmision en el proceso.

Tipos de energia renovable
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Figura 4
Tipos de energia renovables

Fuente: Economipedia — Energia Renovable (2019)



2.2.2 TIPOS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIAS.

Nos referimos a almacenamiento de energia cuando se desea capturar o guardar
energia producida en un momento dado para su uso posterior y de esta forma
distribuirlo a las distintas cargas o demandas que posea el cliente. Cuando hablamos
de sistemas de microrredes es un componente de mucha importancia en especial para
los que dependen de fuentes de energia renovables como las mencionadas
anteriormente ya que al no ser constante no se puede saber con certeza en qué
momento podremos tener otra vez dicha generacion y por ende es de suma
importancia el almacenar la electricidad generada de las mismas[13].

El actual mercado posee distintos tipos de almacenamiento de energia los cuales
poseen ventajas y desventajas dependiendo del sistema o equipo seleccionado a
continuacion se presenta distintas alternativas de almacenamiento con unas
caracteristicas fundamentales de cada uno:

Baterias:

e lones de litio: este tipo de bateria posee un extenso periodo de vida, gran
densidad de energia y a su vez un tiempo de respuesta muy elevado son
comunmente utilizadas para aplicaciones de dispositivos electronicos hasta
almacenamientos a gran escala de red.

e Plomo-&cido: es la tecnologia mas antigua y menos costosa, pero posee una
menor densidad de energia y a su vez de vida Gtil.

e Baterias de flujo: las mismas funcionan a partir de liquidos electroquimicos
los cuales estan almacenados en un tipo de tanque externo lo cual permite
la generacion de electricidad este tipo de bateria es utilizada mayormente
para almacenamientos en gran escala.

Las principales aplicaciones para este tipo de baterias son de almacenamiento
residencial, comercial y en grandes proyectos de energia renovable.

Almacenamiento térmico:

Este tipo de almacenamiento estd enfocado a la energia en forma de calor como ejemplo
podemos incluir el almacenamiento de calor el cual es sensible al agua o sales fundidas

y a su vez el almacenamiento de calor latente en materiales con un cambio de fase.

Su aplicacion se ve enfocada mayormente en sistemas de calefaccion, refrigeracion y

plantas de energia solar



Almacenamiento hidroeléctrico por bombeo:

La funcion principal de este tipo de almacenamiento es la de bombear agua a un
reservorio elevado durante largos periodos de baja demanda y a su vez libera el mismo
por medio de turbinas de esta forma generando electricidad cuando la demanda es

mayor.

Podemos visualizar este tipo de almacenamiento cuando es a gran escala para poder
estabilizar la propia red eléctrica publica y de esta forma lograr gestionar y
administrar mejor los picos de demanda en el dia.

Supercondensadores:

Los stpercondensadores almacenan energia de forma electrostéatica por medio de un
campo eléctrico lo cual permite una répida carga y descarga del mismo podemos
apreciar este tipo de aplicaciones principalmente para una rapida liberacion de

energia como lo puede ser la estabilizacidn de una red eléctrica.

2.2.3 SISTEMA DE CONTROL Y GESTION DE ENERGIA (EMS)
Ese tipo de sistema de control y gestion estd enfocado principalmente en supervisar,
controlar y optimizar el uso de la energia tanto en la red publica como en nuestro caso
presentado en un sistema de microrred. Estos sistemas son de mucha ayuda para poder
asegurar la eficiencia al momento de la utilizacion del suministro energético generado
ya que de esta forma podemos decidir qué cargas son mas fundamentales que otras en

nuestro sistema.

Entre los distintos tipos de sistemas de control y gestion de energia tenemos los
dispositivos de hardware y software especializados en esta tarea los cuales supervisan y
trabajan en conjunto para poder controlar y optimizar el uso correcto de la energia a

continuacion se presenta unos ejemplos de ellos:
e Controladores logicos programables (PLC):

Estos son equipos de control industrial que suelen ejecutar tareas de automatizacion
como son el monitoreo y control de equipos eléctricos. Los PLC reciben entradas de
sensores y distintos dispositivos de medicion que luego controlan salidas para de
esta forma gestionar de mejor forma la generacion, almacenamiento y futura

distribucion hacia las cargas.
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e Unidades de control de almacenamiento de energia:

Principalmente se encargan de gestionar un proceso de carga y descarga de baterias
o de otro tipo de sistema relacionado al almacenamiento de la energia generada.
Estas monitorean el estado de la carga la salud de la propia bateria y las condiciones

en las cuales estan operando para poder maximizar todos los aspectos de la misma.
e Sensores y medidores inteligentes:

Como su nombre lo dice se encargan de medir parametros que son clave como son
el voltaje, corriente, potencia, frecuencia y temperatura. Estos dispositivos
principalmente nos proporcionaran datos necesarios para que nuestro sistema pueda

tomar decisiones basadas en una mejor gestion de la energia hacia las cargas.
e Inversores y convertidores de energia

Estos son los mas utilizados en el sistema fotovoltaico ya que convierte la energia de
corriente continua (DC) de los paneles solares, baterias u otras fuentes hacia
corriente alterna (AC), todo esto para poder ser utilizada por una red que alimentara
las cargas los inversores también pueden ser regulados para una mejor calidad de la

energia.

2.2.4 DEMANDA DE CARGA

Con respecto al contexto de una microrred entendemos el término de carga como un
dispositivo, equipo o conjunto de dispositivos que tienen un alto consumo de energia
eléctrica lo cual se puede representar como una demanda de energia dentro de la propia
red por ello se puede proveer distintos tipos de fuentes a los hogares, edificios o
industrias las cuales tienen un alto consumo eléctrico por distintas razones.

Principalmente podemos apreciar tres tipos de cargas[14]:
Las cargas criticas:

Estas son equipos o sistemas que requieren un suministro eléctrico continuo y que
presente pocas interrupciones en su proceso centradas principalmente para hospitales,

centros de informacion o todo tipo de centros de emergencia.

Cargas no criticas:



11

Estas son cargas que pueden ser desconectadas temporalmente o que sus fallas pueden
ser controlables y no tendran una afectacion significativa al momento de sus
operaciones. Este tipo de carga son las mas vistas en la actualidad ya que pueden ser

para hogares, centros de diversion entre otras.
Cargas ajustables:

Estan presentes en dispositivos cuyo consumo es mas controlado o puede ser diferido
segun la disponibilidad de la energia eléctrica principalmente los vemos ejemplificados

en sistemas de climatizacion o ciertos procesos industriales.

2.2.5 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD Y PROTECCION

En una microrred los dispositivos para la seguridad y proteccion estan disefiados como
una salvaguarda de la integridad total de los componentes electronicos del sistema esto
con la finalidad de garantizar una operacion segura y completa del sistema.
Dependiendo de los equipos estos pueden proteger contra fallas eléctricas, sobrecargas,
cortocircuitos entre otro tipo de dafios lo cual nos previene de interrumpir el suministro

energético y a su vez proteger el sistema y su integridad en la totalidad.

En esta clase de sistema se puede prevenir distintas fallas que pueden darse o en su
defecto proteger el sistema de otros inconvenientes externos se busca principalmente

tener una proteccion de tipo:

e Proteccion de Sobre corriente

e Proteccion Contra Sobretensiones

e Proteccion de Tierra y Fallos a Tierra

e Proteccion de Frecuencia

e Proteccion de Inversores y Convertidores

e Sistemas de Aislamiento y Desconexion

Para nuestro caso de estudio nos podemos centrar mas en la proteccion a partir de los
dispositivos nombrados como inversores y convertidores los cuales son relés de
proteccion especificos para proteger el sistema de dafios debido a condiciones externas

como armonicos, distorsion de sefiales, variacion de detencion y frecuencia.
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2.2.6  CONEXION CON LA RED PRINCIPAL

Por tultimo, tenemos la conexion que nuestro sistema tendrd hacia la red principal de
CNEL el cual dependiendo de nuestro sistema se ajustara por medio de inversores y
convertidores los cuales podran generar una corriente tipo DC a AC y de esa forma nos
permitira la inyeccion de la energia a la red principal. Existen otro tipo de métodos los
cuales son por medio de transformadores o sistemas de conmutacion que tienen la

misma finalidad, pero para distintos niveles de tension.

2.3 ANALISIS Y APLICACION DE LA HORA SOLAR PICO EN UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO.

Al momento de hablar de la HSP sabemos que este es una forma mas eficiente de saber

la cantidad de energia solar que nuestro proyecto o instalacion a proveer de un sistema

fotovoltaico podra captar en un dia. Se puede definir a este concepto como el nlimero de

horas durante los cuales la irradiacion solar impacta en una cierta zona designada. Para

poder determinar la hora solar pico de nuestro proyecto tenemos que tener en cuentas

distintos aspectos:

e La HSP puede cambiar seglin nuestra ubicacion geografica

e La HSP depende de igual forma de las condiciones climaticas

2.3.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL HSP
Por otro lado, también tenemos distintos factores los cuales pueden beneficiar o de igual
forma afectar al tiempo de hora solar pico que tengamos en nuestro sistema los cuales

pueden ser Figura 5:
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Figura §
Posicion geogrdfica para la ubicacion de paneles solares

Fuente: AutoSolar — Como calcular la inclinacion de un panel solar (2021)
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Latitud y longitud:

Cuando nos referimos a estos aspectos de latitud y longitud tenemos que tener en cuenta
que ante la hora solar pico este término tiende a ser mayor en distintos tipos de regiones

cercanas al Ecuador.
Estacion del afio:

Con respecto a la estacion del afio generalmente afecta mayormente al sistema
dependiendo de la inclinacién del eje terrestre de igual forma todo esto varia con

respecto al punto geografico en que nos encontremos.
Condiciones atmosféricas:

Las condiciones atmosféricas son un aspecto muy crucial al momento de la instalacion y
ubicacion de nuestros paneles debido a problemas que pueden significar el tener nubes,

contaminacion y la propia humedad que pueden recibir lo cual afecta a la HSP.
Inclinacion y orientacion del panel fotovoltaico:

Es muy importante saber los parametros correctos para poder decidir la orientacion de
nuestro conjunto de paneles debido a que esto afectara en su totalidad a las horas solar

pico que reciben nuestros paneles con respecto a la luz solar.

2.3.2 APLICACION DEL HSP EN UN SISTEMA PV

e Dimensionamiento de sistema fotovoltaico: Por medio HSP podremos tener de
forma mas clara la produccion diaria de energia que tendrd nuestro sistema
fotovoltaico. El proceso a seguir es simple solo debemos multiplicar la potencia
nominal de nuestro sistema por cada hora solar pico en la ubicacidon geografica y
de esta forma obtendremos la energia diaria en kilovatios hora que el sistema
podra generar.

e Rendimiento del sistema fotovoltaico: Con el correcto analisis de las horas
solares pico podremos saber en qué épocas del ano habrd mayor o menor
rendimiento del sistema por ello se puede optimizar con respecto a esto la
inclinacion de los paneles o aplicaciones para automatizar el seguimiento solar y

de esta forma se maximizara la captacion de luz solar en el periodo del dia.
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e Evaluacion Economica del sistema fotovoltaico: Por ultimo, por medio del
conocimiento de la HSP se puede realizar una estimacion econdmica mas precisa
de nuestro sistema ya que la generacion de energia estimada se ve influenciada
directamente a los célculos de inversion y ahorre facturas a futuro para el

proyecto.

2.4 ANGULO ACIMUT PARA LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

Se entiende como el angulo de azimut al d&ngulo medido desde el plano horizontal en la
proyeccion de la linea desde un observador hasta el propio objetivo para nuestro caso
estudio dicho objetivo serd un panel solar, y una linea de referencia que normalmente se

lo toma como el norte geografico[15].
Direcciones de las mediciones:

e 0°(0360°): Norte geografico.
e 90°: Este.

e 180°: Sur.

e 270°: Oeste.

De acuerdo a las mediciones dadas anteriormente podemos dar como ejemplo que un
panel solar orientado hacia el sur tendra un acimut de 180 grados mientras que otro

orientado hacia el este tendra un acimut de 90 grados Figura 6.

Figura 6

Angulo dptimo para la ubicacion de los paneles solares

Fuente: AutoSolar — Orientacién e inclinacion de los paneles solares (2020)
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2.4.1 OPTIMIZACION DE CAPTURA DE SOL
Una de las principales ventajas de la comprension del acimut es la correcta orientacion
de los paneles solares de acuerdo al angulo 6ptimo para poder de esta forma maximizar

la captacion de energia solar.

242 CORRECCIONES DE LAS VARIACIONES ESTACIONALES

Se entiende que durante las diferentes estaciones del afio el sol se posiciona en el cielo
de distintas formas por ello si tenemos un acimut fijo en nuestro sistema no sera lo mas
ideal para la correcta captacion de energia solar por ello el correcto andlisis de dicho
angulo es crucial al momento de tener variaciones estacionales y con ello cambiar el

angulo de posicion inicial de nuestros paneles solares.

2.4.3 MEJORA DE LA EVALUACION DE SOMBRAS

Con el andlisis del acimut también logramos resolver un importante problema el cual es
el evitar sombras proyectadas ya sea por estructuras cercanas como pueden ser edificios
o arboles y de esta forma logramos reducir la afectaciéon que pueden tener nuestros

paneles solares y aumentar su eficiencia en su totalidad.

2.4.4 CALCULO DEL ANGULO DE ACIMUT

Como se ha mencionado anteriormente una de las ventajas de realizar el calculo de
angulo de acimut es el poder determinar la orientacion 6ptima de un panel solar lo cual
dependera de distintos parametros como pueden ser la posicion del sol que puede variar
dependiendo de la hora del dia a continuacion se muestran los parametros necesarios

para poder realizar el calculo adecuado del acimut:

e Latitud del lugar (¢): Latitud geografica del sitio donde se encuentra el panel.

e Longitud del lugar (1): Longitud geografica del sitio.

e Hora solar (ts): Hora solar verdadera del lugar.

e Declinacion solar (8): Angulo entre los rayos solares y el plano del ecuador
terrestre, que varia segun la fecha del afio.

e Angulo horario (h): Es la diferencia entre el mediodia solar y la hora solar

actual, medido en grados.
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Formulas utilizadas:

1.- Declinacion Solar (§):

o

8—23 75° x sin
.
: 365

« (284 + N)>

Ecuacion 1

Ecuacion de la declinacion solar

Donde:
N es el nimero de dias desde el 1 de enero.
2.- Angulo Horario (h):

h =15°* (t; — 12)
Ecuacion 2

Ecuacion del angulo horario
Donde:
tges la hora verdadera
3.- Altitud Solar (a):

sin(a) = sin(é6) * sin(@) + cos(8) * cos(D) * cos(h)
Ecuacion 3

Ecuacion de la altitud solar
Doénde:
a es el angulo de elevacién del sol
4.- Angulo de acimut (4,):

cos(6) = sin(h)

sin(4,) = cos(a)

sin(a) * sin(Q) — sin(6)

cos(A,) = cos(a) * cos(D)

Ecuacion 4

Ecuacion del angulo de acimut
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El angulo de acimut A, se obtiene resolviendo estas ecuaciones. Dependiendo del

cuadrante en que se encuentra el sol, la férmula del acimut se ajusta:

e Sih <0 (mafana): A, = 180° — atan2(sin(4,),cos (4,))
e Sih <0 (mafana): A, = 180° + atan2(sin(4;), cos (4,))

245 SOFTWARE ESPECIALIZADO

Para la mayoria de los proyectos solares, el célculo preciso del acimut se realiza
mediante software especializado, como PVsyst, SAM (System Advisor Model), o
aplicaciones en linea que ya tienen incorporadas estas féormulas y pueden hacer los

calculos seglin las coordenadas especificas y la fecha como se observa en la Figura 7.

Figura 7
Software Pvsyst especializado para cdlculos de paneles fotovoltaicos

Fuente: Software - Pvsyst

2.5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS Y SU CONEXION A LA RED ELECTRICA
PUBLICA

Para nuestro caso de estudio se tiene un sistema de paneles solares o sistema
fotovoltaico el cual genera electricidad a partir de la energia solar captada. Dicho
sistema se encuentra interconectado con la red eléctrica publica de esta forma este nos

permite que la energia generada por los paneles solares sea utilizada al momento por
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cualquier carga generada en el hogar y cualquier excedente se pueda derivar a la red

eléctrica publica.

Entre las principales partes que componen a nuestro sistema fotovoltaico podemos

apreciar los siguientes:

e (Generacion de energia o paneles solares
e Inversor

e (Carga o consumo interno

e Interconexion con la red

e Medicion y facturacion de consumo

HIBRIDO

/( \?\_,_/i \'\ Red Eléctrica

NS f 1 N
Corriente
/ \ .‘ t Alterna
énu:‘nlrl S o
ontinua |
il ] 1 _—
Co mrnln

Alterna = Medidor de energia
inverser
bidireccional

Panel Solar

Inversor/cargador

Banco de Baterias I ‘

T ¥ T ¥ T v

733 9

Figura 8

Sistema fotovoltaico hibrido con medicion bidireccional

Fuente: EnergiaSolar - Ejemplo grafico de un sistema de energia solar hibrido
Una vez instalado el sistema de conexion a la red publica podriamos obtener distintas
ventajas ya sean economicas debido a que el usuario puede reducir significativamente el
consumo de electricidad inyectado a la red utilizando su propio sistema de generacion
fotovoltaico. A su vez reduce la huella de carbono como una solucion ambiental al
poder generar electricidad por medio de una fuente renovable lo cual reduce la
dependencia de combustible. Por tltimo, gracias a este tipo de configuracion el usuario
no sera dependiente de la red eléctrica publica en caso de haber cortes energéticos y

tendra una alternativa o reserva de energia eléctrica ante dichas situaciones.
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Finalmente podemos recalcar los beneficios y desafios planteados para este sistema los

cuales son:
Beneficios:

e Ahorro energético de la red publica por ende ahorro en costos

e Una gran contribuciéon a la sostenibilidad ambiental por medio de nuestro
sistema

e Alternativa de potencial para poder generar ingresos o créditos energéticos por

medio del proyecto
Desafios

e Inversion inicial del sistema es relativamente alta

e Al ser un sistema fotovoltaico se tiene una dependencia de las condiciones
climaticas

e Es necesario antes de plantear el proyecto un disefio y dimensionamiento

adecuado para la carga estimada
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CAPITULO 111

3 METODOLOGIA.

3.1 CARACTERIZACION DE UNA MICRORRED CON DIFERENTES TIPOS
DE ALMACENAMIENTOS.

3.1.1 EVALUACION DE LA DEMANDA ENERGETICA

e La caracterizacion de una microrred solar implica describir y analizar las
propiedades y componentes esenciales de la microrred. Esto incluiria:
Componentes  principales, capacidad de

generacion, capacidad de

almacenamiento, modo de operacion, eficiencia.

Identificacion de Cargas:

e Se debe elaborar una lista de todos los dispositivos eléctricos que se planea

conectar a la microrred, incluyendo luces, electrodomésticos, etc.

Calculo del Consumo Energético:

e Es necesario calcular cudnta energia consume cada dispositivo diariamente en

kilovatios-hora (kWh).

Perfil de Consumo:

e Se debe crear un perfil de consumo energético que ayude a visualizar como varia

el uso de energia a lo largo del dia, la semana o el mes.

Cuadro de carga vivienda 1

Equipo Potencia (W) | Cantidad | Potencial Total (W) Horas de Uso Energia en Kw/h

Televisor 42" 270 2 540 4 2160

Nevera 200 1 200 24 4800
Microondas 800 1 800 0,15 120
Aspiradora 1200 1 1200 0,3 360
Focos 11 10 110 5 550

A/C 877 2 1754 3 5262
Cargador de celulares 5 6 30 1,5 45
Cargador de laptop 60 2 120 1 120
Licuadora 600 1 600 0,05 30
Router 25 1 25 24 600

Potencia Max 5379 Energia Max Diaria 14047

Tabla 1

Cuadro de cargas para las muestras de viviendas
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Cuadro de carga vivienda 2

Equipo POIS\?)CIa Cantidad | Potencial Total (W) Horas de Uso Energia en Kw/h
Televisor 36" 175 2 350 2 700
Televisor 42" 190 1 190 2 380

Nevera 200 1 200 24 4800

Microondas 800 2 1600 0,15 240
PS5 120 1 120 2 240
Focos 9 20 180 5 900
A/C 877 1 877 3 2631
Cargador de celulares 5 3 15 1,5 22,5
Cargador de laptop 60 2 120 1 120
Lavadora 500 1 500 1 500
Licuadora 600 2 1200 0,05 60
Tostadora 950 1 950 0,05 47,5
Ventiladores 90 3 270 2 540
Radio 30 2 60 1 60
Alexa 4 1 4 24 96
Router 25 2 50 24 1200
Potencia Max 6686 Energia Max Diaria 12537
Tabla 2

Cuadro de cargas para las muestras de viviendas

Fuente: Autores

Las siguientes tablas corresponden al cuadro de carga de dos viviendas de muestra.

3.1.2 ANALISIS DEL RECURSO SOLAR

Recoleccion de Datos de Insolacion:

e Es importante investigar los datos de irradiacion solar (en kWh/m?/dia)

especificos de la ubicacion donde se instalard la microrred. Estos datos pueden

obtenerse de

fuentes

meteorologicas

especializadas como en la Figura 9.

locales

0 herramientas

en linea
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0 NASA POWER | DAV 35

Portau-Prince

Quito,
Bektm

[Busnos Ares

Figura 9
Software de Nasa Power

Fuente: Autores

Para obtener los datos de Horas Sol Pico (HSP) del punto de interés, se utiliza la
herramienta en linea NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources (POWER). Al
ingresar los datos solicitados en la plataforma, esta proporciona los resultados de HSP
promedio para cada mes del afio, facilitando asi el andlisis de la disponibilidad de

energia solar en esa ubicacion especifica, esto lo podemos observar en la Figura 10.

|-BEGIN HEADER-

NASA/POWER CERES/MERRAZ Native Resolution Monthly and Annual

Dates (month/day/year): 81/01/2821 through 12/31/2822

Location: Latitude -2.1338 Longitude -79.8939

Elevation from MERRA-2: Average for ©.5 x 0.625 degree lat/lon region = 64.58 meters

The wvalue for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range:

Parameter(s):

ALLSKY_SFC_SW_DuWN CERES SYNldeg All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance (kW-hr/m*2/day)
-END HEADER-

PARAMETER YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUM JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN

ALLSKY_SFC_SW_DuWN 20821  3.95 3.95 4.18 4.10 3.54 3.37 3.54 3.6@ 4.10 4.13 3.98 3.63 3.84
ALLSKY_SFC_SW_DuWN 2022  3.65 3.62 4.19 4.13 3.64 3.31 3.22 3.43 4.15 4.88 4.41 4.24 3.84

-999

Figura 10
Datos obtenidos del software en un periodo de tiempo del 2021 - 2022

Fuente: Autores
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3.1.3 DIMENSIONAMIENTO DE PANELES SOLARES

Calculo de 1a Energia Necesaria:

e Se debe determinar cuanta energia necesita generar el sistema solar para cubrir
el consumo diario. Esto se calcula dividiendo el consumo energético diario total
por la irradiacion solar disponible.

Energia maxima diaria 27371.5
Eficiencia del inversor  0.96

Energiareal diaria = = 28511.98 KWh

Ecuacion 5

Cdlculo de energia necesaria para el sistema

Para nuestro aso se necesita producir 2851198 KWh

Determinacion del Numero de Paneles:

e Basandose en la energia necesaria y la potencia de cada panel solar, se determina
cudntos paneles son necesarios. Por ejemplo, si un panel genera 300W y se
necesitan 3 kWh al dia, se calcula cuantos paneles se requieren para alcanzar ese
objetivo.

Energiareal diaria 28511.98
Tension del sistema 48

Corriente max diaria = =593.99 AMP/h

Corriente max diaria _ 593.99 _
HSP « Corriente nomi 45.9382

# de paneles en paralelo = 13
Voltaje del sistema 48V

#d l lelo = - B
€ paneles enparatelo =y ltaje del panel 24V

Ecuacion 6

Dimensionamiento del numero de paneles

3.1.4 DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO DE BATERIAS

Definicion de la Autonomia:

e Es necesario decidir cuantos dias debe poder funcionar el sistema sin sol

(autonomia). Esto es importante para los dias nublados o de baja insolacion.
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Calculo de la Capacidad del Banco de Baterias:

e La capacidad total de las baterias se calcula multiplicando el consumo diario por
los dias de autonomia deseados, lo que dara la capacidad en kWh que se necesita

almacenar[16], [17].
Numero de Baterias:

e Basandose en la capacidad individual de las baterias, se calcula cuantas baterias

se necesitan para alcanzar la capacidad total requerida.

3.1.5 DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR

Calculo de la Potencia Pico:

e El inversor debe ser capaz de manejar la potencia maxima que pueden consumir
simultdneamente los dispositivos conectados. Para ello, se suma la potencia de

todos los dispositivos que podrian estar en uso al mismo tiempo.
Seleccion del Tipo de Inversor:

e Se debe seleccionar un inversor que pueda proporcionar una onda sinusoidal

pura, adecuada para la mayoria de los equipos electronicos sensibles.

3.2 CREACION DE UN NUEVO PROYECTO

3.2.1 CONFIGURACION DEL PROYECTO

Para poder dar inicio a la configuracion correcta del proyecto se debe primero ingresar
detalles basicos en el software de Homer Pro coémo pueden ser el nombre el cual vamos
a designar para la simulacién y a su vez la ubicacion geografica la cual estd

representada por estas coordenadas como se realizo en la Figura 11: (-2.1333516 y -

79.8968117)[18], [19], [20], [21].
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Figura 11

Imadgenes tomadas del software Homer Pro para la ubicacion geografica

Fuente: Autores

Para poder realizar una simulacién mas exacta se debe ingresarlas coordenadas dentro

del software Homer Pro.

3.2.2 DEFINICION DEL PERFIL DE CARGA

Carga eléctrica:

e Ingresar el perfil de demanda eléctrica del lugar. Esto puede incluir cargas
diarias, semanales o mensuales. Se pueden cargar datos histdricos si estan
disponibles, o definir un perfil de carga manualmente basado en estimaciones
ademas de poder usar los datos de temperatura histéricos, como se puede

observar en la Figura 12.
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Figura 12

Caracterizacion de la carga en el software Homer Pro

Fuente: Autores
En la imagen podemos observar los diferentes tipos de perfiles de nuestra carga: diario,

mensual y anual.

3.2.3 CONFIGURACION DE DATOS CLIMATICOS

Datos solares:

o Importar los datos de irradiancia solar del sitio especifico. Estos datos se pueden
obtener de fuentes como la base de datos NASA POWER, que se puede integrar

directamente en Homer Pro, o se pueden cargar manualmente Figura 13.

Monthly Average Temperature Data
- 247
Daily
Mooth | Tem
r) 46
Jan 24500
Feb 24180 45
Mar 24190 g
< 4
Apr 24330 H
May 245500 g 3
Jun 24410 5
Jul 24360 § 242
Avg 24530 —
Sep 24610
oct 24380 2
Nov 24320
‘De 24650 ol
c = 5 e
& & & s 4 £ S ¥ ¢
Figura 13

Datos solares del ario 2021 - 2022

Fuente: Autores

En esta imagen se puede observar las diferentes temperaturas diarias y mensuales del

afno 2021-2022.
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3.2.4 CONFIGURACION DE COMPONENTES PARA EL SISTEMA

Paneles solares:

o Se debe seleccionar el correcto tipo de panel solar que se prevé utilizar para el
proyecto de esta forma se debe especificar los pardmetros como pueden ser la

eficiencia, inclinacidn, orientacion y la degradacion anual del mismo Figura 4.

Add/Remove Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV

pv ZB  \ame | Fronius Galvo31-Twith G Abbreviation: Fron3.1 Remone 0
= Copy to Library
Properties Cost Sizing
Name: Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV Capacity Capital Replacement o&Mm # HOMER Optimizer™
Abbreviation: Fron3.1 kw) (O] $) ($/year) Search Space
Panel Type: Flat plate 30 990.00 990.00 10.00 Advanced

Rated Capacity (kW): 2.475 UL More...
Temperature Coefficient: -0.4100 time (years): 25.00 @

Operating Temperature (°C): 45.00

Efficiency (%): 17.30

Manufacturer: Fronius

Technical Specifications for Galvo 3.1-1

Notes:

This is a generic PV system with Fronius’ Galvo, a residential

inverter. Lifetime is typical value; data not available on spec

sheet. Inverter Efficiency curve is based on 330V_DC for Galvo

311 Site Specific Input Electrical Bus

Derating Factor (%): 96.00 @ AC ® DC

Figura 14

Configuracion del panel solar Fronius Galvo 3.1-1

Fuente: Autores

En la imagen podemos observar la pestafia de configuracion de nuestro panel solar en
donde se introducen parametros como el costo, operaciéon y mantenimiento, costo de

reemplazo y capacidad.
Baterias:

e Escogemos el correcto modelo o tipo de bateria que se requiera para el sistema a
simular de igual forma especificando pardmetros como capacidad, voltaje,

eficiencia de carga/ descarga y vida util Figura 15, Figura 16, Figura 17.

e Se debe mostrar los 3 tipos de baterias a seleccionar:



Name:

STORAGE B9 -
Properties

Kinetic Battery Model

Nominal Voltage (V): 2

Nominal Capacity (kWh): 1.61
Maximum Capacity (Ah): 806
Capacity Ratio: 0.15

Rate Constant (1/hr): 4.18
Roundirip efficiency (%): 95
Maximum Charge Current (A): 272
Maximum Discharge Current (A): 831
Maximum Charge Rate (A/Ah): 1

BAE SECURA SOLAR 6 PVS  Abbreviation: BAE 6 P

Cost
Quantity Capital Replacement
®) ®)
1 2,328.00 2,328.00
Lifetime
throughput (KWh): 1,833.60
time (years): 25.00
Site Specific Input
String Size: 1

Initial State of Charge (%):

Minimum State of Charge (%):

28

Remove

Copy to Library

Sizing
oam #) HOMER Optimizer™
($/year) Search Space
10.00 Advanced
@ More...
Voltage: 2V

100.00

35.00

@

C)
©

Figura 15

Configuracion de la bateria BAE SECURA 900

Fuente: Autores

En la imagen podemos observar la pestana de configuracion de nuestra bateria de plomo

acido en donde se introducen pardmetros como el costo, operaciéon y mantenimiento,

costo de reemplazo y capacidad.

STORAGE ¥
Properties

Advanced Storage Battery Model
Nominal Voltage (V): 3.7

Nominal Capacity (KWh): 1.02

Maximum Capacity (Ah): 276

Capacity Ratio: 1

Rate Constant (1/hr): 1

Effective Series Resistance (ohms): 0.00036
Other round-trip losses (%): 8

Fixed bulk temperature (C): 20

/N = A*DODAbeta

Cycle Life A: 0.000144

Cycle Life beta: 1.79

Estimated throughput (KWh): 243€+03
Capacity(T) = Capacity * (d0 + d1°T + d2TA2)
Capacity(Temperature) d0: 0.923
Capacity(Temperature) d1: 000345
Capacity(Temperature) d2: -3.75E-05

kt = B'eA(-d*(1/T)

Arthenius Degradation d: 0

Arthenius Degradation B: 2.28E-06

Maximum Operating Temperature (C): 60
Minimum Operating Temperature (C): 0
Maximum Charge Current (A) 270

Maximum Discharge Current (A) 810

End of life determined by calendar or cycling
dearadation. whichever is areater

A

°

Name: Generic 1kWh Li-lon [ASM|  Abbreviation: ' L| ASM

Cost
Quantity Capital Replacement

L] (O]

Site Specific Input

Initial State of Charge (%): 100.00
Minimum State of Charge (%) 2000
Replacement degradation limit (%): 3000

Figura 16

Remove o
Copy to Library

Sizing
o&M # HOMER Optimizer™
($/year) Search Space
Advanced
More...
@ String Size: 1 Voltage: 3.7V

(©)
©

Consider temperature effects?

Configuracion de la bateria Generic 1kWh Li-lon [ASM]

Fuente: Autores

En la imagen podemos observar la pestaia de configuracion de nuestra bateria de Ion

litio en donde se introducen pardmetros como el costo, operacion y mantenimiento,

costo de reemplazo y capacidad.
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e Remove
STORAGE [EBI ©  Neme: Generic Vanadium Flow | Abbreviation: Flow (7]
Copy to Library
Properties Cost Sizing
Idealized Battery Model Capacity Capital Replacement 0&M # HOMER Optimizer™
Nominal Voltage (V): 50 & || 0w ® ) ($/year) Search Space
a0l ! 1 5,000.00 1,000.00 100.00 Advanced
Lifetime More.
time (years) 15.00 @
Cost Sizing
Capacity Capital Replacement » HOMER Optimizer™
(kWh) ® ) Search Space
1 200.00 200.00 Advanced
Lifetime Ao
time (years) 15.00 @
Variable O&M Cost (§/kWh throughput): ooso (@)
Site Specific Input
Initial State of Charge (% 10000
homerenergy.com " ge (%) @
The Idealized Power-Capacity storage model is intended to simulate Minimum State of Charge (%): 2000 @
certain kinds of storage systems that allow users to size energy and power

independently. The nominal voltage, max charge rate, max charge current,
max discharge current, min. state of charge, and conventional lifetime
inputs are disabled for this storage type.

Figura 17

Configuracion de la bateria Generic Valadium Flow

Fuente: Autores

En la imagen podemos observar la pestafia de configuracion de nuestra bateria de flujo
de vanadio en donde se introducen parametros como el costo, operacion y

mantenimiento, costo de reemplazo y capacidad.

Inversores:

e Configurar los inversores que se necesitan para el sistema y controladores de

carga con los parametros de eficiencia, capacidad y configuracion operativa

Figura 18.

Ideal Power Grid-Resilient 30kW ~  Name: deal Power Grid-Resilient Remove 0
Copy 1o Library

CONVERTER Abbreviation:  Ideal30

Properties Costs Capacity Optimization
Capital Replacement . -
Name: Ideal Power Grid-Resilient 30kW apacity (kW : % iz, HOMER Optimizer
$year Search Space
Abbreviation: ideal30kW 30 $3,00000 $3,00000  $1500 X

Advanced
Data Sheet for 30kW Converter Chck here to add new item
Notes:
Grid-forming and grid-following: Can convert AC/DC/AC o serve off-grid
and grid-tied applications and to integrate solar and storage.
Power Packet Switching Architecture also provides transformeriess.
insolartion, reduces weight and size compared to conventional PV and
nd

y a
Converter nameplate rating of 30kW supports 480V_AC / 60 Hz 3-phase
North American gid standards,. For 400 V_AC / 50Hz 3-phase outside,

nameplate rating is 25KW Multiphier @ @ @
Ideal Power Inverter Input Rectifier Input

Uetime (years) 500 (@] RelatweCopacityvx 10000 (@)

Efficiency (%) 96.00 @ Efficiency (%) 96.00 (®)

7 Parallel with AC Generator?

Figura 18
Configuracion del inversor ldeal Power Grid-Resilent 30kW

Fuente: Autores
En la imagen podemos observar la pestafia de configuracion de nuestra bateria de flujo

de vanadio en donde se introducen parametros como el costo, operacion y



30

mantenimiento, costo de reemplazo y capacidad eficiencia del inversor y tiempo de

vida.
Costos de Capital y Operacion:

o Ingresar los costos iniciales de instalacion para cada componente, asi como los

costos de operacion y mantenimiento a lo largo de la vida util del proyecto.
Costos del Combustible:

e Definir el costo del combustible para los generadores de respaldo, incluyendo la

variacion esperada a lo largo del tiempo.

3.2.5 DEFINICION DE LAS RESTRICCIONES Y REGLAS DE OPERACION:

Estrategias de Control:

o Configurar como se operaran los diferentes componentes, incluyendo las
prioridades de uso de energia renovable sobre los generadores de respaldo

Figura 19.

CONTROLLER @ Name: HOMER Load Following Abbreviation: LF

CAPABILITIES Cost

Component Min Max Bus Capital Replacement o&m

Qty Qty $) ($) ($/year)

Generator 0 20 ACorDC 1,000.00 1,000.00 0.20

Storage 0 10 DC Lifetime Mpeid
PV 0 10 ACorDC time (years): 25.00

WindTurbine 0 2 AC or DC

Converter 0 1 AC or DC Allow diesel-off Operation

Boiler 0 1 Thermal ¥ Allow generators to operate simultaneously

Hydroelectric 0 1 AC or DC ¥/ Allow systems with generator capacity less than peak load
Hydrokinetic 0 1 AC or DC

Reformer 0 1 Hydrogen

Electrolyzer 0 1 AC or DC

HydrogenTan/ 0 1 Hydrogen

Grid 0 1 AC

ThermalLoad( 0 1 AC

Figura 19

Datos del controlador segun las especificaciones técnicas

Fuente: Autores
La pestafia de configuracion del controlador nos permite seleccionar los diferentes tipos
de controles que se pueden llevar, ademas de colocar los diferentes pardmetros ya

nombrados como el costo.
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Restricciones del sistema:

e Definir restricciones como el nivel minimo de carga de las baterias, la capacidad

de reserva, y las limitaciones de operacion de los generadores.

Esta metodologia asegura que se ingresen todos los parametros necesarios de manera
precisa, permitiendo que Homer Pro simule con exactitud el comportamiento del

sistema y ayude a tomar decisiones informadas para el disefio de la microrred.

3.3 DETALLE ESQUEMATICO BASE DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

AC DC 2
Grid Electric Load #1 Fron3.1—

-~ |
T e) e

27.57 kWh/d
5.68 kW peak
Ideal30kW LI ASM

H@d—b(—ﬁ@l
Bl &[5

Figura 20

Esquema general del modelo con almacenamiento

Fuente: Autores
Al dar inicio al primero modelo de simulacion se afiaden distintos componentes los
cuales serd necesarios para el modelo de un sistema fotovoltaico el cual estd

conformado por:

GRID: es la red principal publica (CNEL) la cual estara conectada a la carga

simulada del sistema.
e Electric Load #1: la cual es la carga que demandara el sistema.
o Ideal 30 kW: es el inversor necesario para pasar de corriente DC a AC.

e Fron 3.1: son todos los moddulos fotovoltaicos necesarios para el sistema

fotovoltaico.

e LI ASM: es el sistema de almacenamiento o banco de baterias que cambia con

respecto a las tres simulaciones presentadas en el documento.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS OBTENIDOS.

4.1 EJECUCION DE LA SIMULACION CON ALMACENAMIENTO DE “ION
- LITIO”

4.1.1 SUMARIO DE COSTOS

Simulation Results

System Architecture: Ideal Power Grid-Resilient 30kv | Capacity Shortage (0.00 %) o Total NPC:
Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV (21.5 kW/2.48 kW) Grid (999,999 kW) 9 Levelized COE:
Generic 1TkWh Li-lon [ASM] (1.00 strings) HOMER Load Following Operating Cost:

Ideal Power Grid-Resilient 30kW Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic 1kWh Li-lon [ASM] Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV Grid

Cost Type $3,000 0

*) Net Present $2,500
Annualized $2,000
$1,500
Categorize $1,000 -
*) By Component $500
By Cost Type $0 L ;
Fronius Galvo &y ;ﬁn\eric 1kWh Ideal Power
3.1-1 with LK M] Grid-Resilient
Generic PV (W S o 30kW
X/ /
&
Component Capital (§) Replacemen @éﬁyﬂw (5} Fuel ($) Salvage ($) Total ($)
P Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV $709.77 $0.00 “/56;6. 3//§OOO -$108.63 $668.06
> Generic 1kWh Li-lon [ASM] $700.00 $0.00 som?;‘r $0.00  $700.00
> Grid $0.00 $0.00 $277331 S0 $0.00 $2,773.31
P Ideal Power Grid-Resilient 30kW $237.59 $0.00 $11.11  $0.00 -$36.36 $212.33
System $1,647.36 $0.00 $2851.34 $0.00 -$14500 $4,353.71
Create Proposal Time Series Plot @ Other...
.
Figura 21

Grdfica de costos de los componentes

Fuente: Autores

En la imagen podemos apreciar los distintos componentes o equipos seleccionados para
el sistema fotovoltaico, en la cual se muestran los costos individuales de los equipos en

la tabla de componentes, ademads se visualizan los costos de operacion.

La suma de los costos de equipos y de operacion nos da un total de: $4353.71
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4.1.2 DATOS OBTENIDOS DE LA GENERACION ELECTRICA.

Simulation Results

System Architecture: Ideal Power Grid-Resilient 30k | Capacity Shortage (0.00 %) | @ [REEINE

Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV (21.5 kW/2.48 kW) Grid (399,999 kW)
Generic 1kWh Li-lon [ASM] (1.00 strings) HOMER Load Following

(2] Levelized COE:

| o Operating Cost:
Ideal Power Grid-Resilient 30kW  Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic 1kWh Li-lon [ASM]  Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV Grid

Production kWh/yr | % Consumption kWhiyr % Quantity kWh/yr % e
Fronius Galvo 3.1-1 with GenericPV 9417  65.1 AC Primary Load 10,063 715 Excess Electricity 21,459 148
Grid Purchases 5044  34¢ DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 14461 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
‘ u y @ Grid Sales 4021 285
i ﬁ /}@7 14,084 100 Quantity Value Units
Q @ /Q\\> 3 Renewable Fraction 642 %
X i@ Max. Renew. Penetration 104 %

S,
Monthly Electric %v
W Grid 16 /Z

W Fron3.1 14
12

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Aug Sep Oct Nov Dec

Create Proposal Time Series Plot | (%) Other...

Figura 22

Grdfica de datos de generacion eléctrica mensual

Fuente: Autores
Esta grafica nos brinda el desglose de generacion mensual en el transcurso del afio, en

adicion se logra visualizar tablas con informacidn acerca de la produccion y consumo

del sistema de generacion.
Datos de Produccion:

e Fronius Galvo 3.1-1: Se gener6 por medio del sistema fotovoltaico un total de:

9.417 kWh/year o un 65.1%

e Grid Purchases: Se adquirié una total energia por medio de la red publica de:

5.004 kWh/year o un 34.9%.
Datos de Consumo:

e AC Primary Load: El consumo energético de nuestro sistema tiene un total de:

10.063 kWh/year o un 71.5%

e Grid Sales: Es la cantidad de energia que se inyectara a la red que tiene un total

de: 4.021 kWh/year o un 28.5%.
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4.1.3 INFORMACION DEL FLUJO DE CAJA

Simulation Results

System Architecture: Ideal Power Grid-Resilient 30kv | Capacity Shortage (0.00 %) | @ REEINE
Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV (21.5 kW/2.48 kW) Grid (999,999 kW) 0 Levelized COE:
Generic TkWh Li-lon [ASM] (1.00 strings) HOMER Load Following o Operating Cost:
Ideal Power Grid-Resilient 30kW Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic 1kWh Li-lon [ASM] Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV Grid
* Bar Chart Table

Display By Cost Type & By Component Cash Flow Nominal ® Discounted

Ideal Power Grid-Resilient 30kW $500
Grid AS
(N~
[ Generic 1kWh Li-lon [ASM] 4 ( ﬂ) e
N
M Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV §0 - 4 @ [
LN
~ e
-$500 V)R o
-$1,000
-$1,500 -
-$2,000 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Create Proposal Time Series Plot @ Other...
Figura 23

Grdfica detallada del flujo del dinero con el paso de los afios

Fuente: Autores
El flujo esta presentado a lo largo del tiempo de vida del proyecto por ello podemos
apreciar en el afio cero un mayor flujo de dinero a diferencia del resto de afios ya que
esto representa la inversion que se requiere para poder sustentar los costos de compra y

mantenimiento del sistema.

Con el paso de los afios este bajara y se recupera poco a poco con la generacion

producida gracias al sistema financiado del afio cero.
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4.1.4 GRAFICA PANEL SOLAR FRONIUS.

Quantity Value ' Units Quantity Value Units
Rated Capacity 237 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 109 kw Maximum Output 248 kW
Mean Output 26.2 kWh/d PV Penetration 949 %
Capacity Factor 459 % Hours of Operation 4,406 hrs/yr
Total Production 9,545 kWh/yr Levelized Cost 0.00828 $/kWh
Dedicated converter 247 kW | Clipped production 0 kWh

PV Power Output

Figura 24

Grdfica detallada de las caracteristicas del panel solar

Fuente: Autores
Se puede observar que tendremos una capacidad de 23.7 kW en el inversor y una
produccion total de 9.5 kWh/year ademés de una PV penetracion de 94.9%, en la
grafica de pv power outpot podemos darnos cuenta que los picos de generacion se

encuentran entre 11 am y 1 pm y teniendo una produccién que va desde 6 am a las 6

pm[22].

Se observa que el sistema cuenta con una capacidad instalada en el inversor de 23.7 kW
y una produccion total anual de 9.5 kWh/afio. Ademas, se ha logrado una penetracion

fotovoltaica del 94.9%.

Al analizar la gréfica de salida de potencia fotovoltaica (PV Power Output), se puede
notar que los picos de generacion ocurren entre las 11:00 a.m. y la 1:00 p.m. La
produccion de energia comienza desde las 6:00 a.m. y se extiende hasta las 6:00 p.m., lo

que indica que el sistema aprovecha al maximo las horas de luz solar disponibles.
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4.2 EJECUCION DE LA SIMULACION CON ALMACENAMIENTO DE
“PLOMO - ACIDO”
4.2.1 SUMARIO DE COSTOS

Simulation Results H

System Architecture: Ideal Power Grid-Resilient 30kV | Capacity Shortage (0.00 %) | @ Bzl /e $6,149.73
Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV (23.7 kW/2.48 kW) Grid (399,999 kW) [2] Levelized COE: $0.04652
BAE SECURA SOLAR 6 PVS 900 (1.00 strings) HOMER Load Following e Operating Cost: $192.91

Ideal Power Grid-Resilient 30kW Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration BAE SECURA SOLAR 6 PVS 900 Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV Grid

Cost Type $2,500 o
*) Net Present $2,000
) Annualized $1,500
Categorize $1,000
*! By Component $500
| By Cost Type 50
BAE SECURA Frenj Grid HOMER Load Ideal Power
SOLAR 6 PVS 3.1-1 § @ Following Grid-Resilient
900 Generic PV @ . 30KW
Component Capital () kplacemen@@w (63 Fuel ()| Salvage ($)| Total ($)
> BAE SECURA SOLAR 6 PVS 900 $2,328.00 $0.00 $93.24// $0.00 ($356.31) $2,065.03
P Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV $783.39 $0.00 $73. ($119.90) $737.32
b Grid $0.00 $0.00 $2,286.14 SO $0.00 $2.286.14
> HOMER Load Following $1,000.00 $0.00 $1.87  $0.00 $0.00 $1,001.87
b Ideal Power Grid-Resilient 30kW $237.68 $0.00 $11.11  $0.00 ($36.38) $212.41
System $4,349.07 $0.00 $246629 $0.00 ($512.59) $6,302.77
Create Proposal Time Series Plot @ Other...
.
Figura 25

Grdfica de costos de los componentes

Fuente: Autores
En la imagen podemos apreciar los distintos componentes o equipos seleccionados para
el sistema fotovoltaico, en la cual se muestran los costos individuales de los equipos en

la tabla de componentes, ademads se visualizan los costos de operacion.

La suma de los costos de equipos y de operacion nos da un total de: $6302.77
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4.2.2 DATOS OBTENIDOS DE LA GENERACION ELECTRICA.

Simulation Results n
System Architecture: Ideal Power Grid-Resilient 30kv | Capacity Shortage (0.00 %) | @ BEELTIE $6,149.73
Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV (23.7 kW/2.48 kW) Grid (999,999 kW) [7] Levelized COE: $0.04652
BAE SECURA SOLAR 6 PVS 900 (1.00 strings) HOMER Load Following 0

Operating Cost: $192.91
Ideal Power Grid-Resilient 30kW Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration BAE SECURA SOLAR 6 PVS 900 Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV Grid

Production kWh/yr | % Consumption kWh/yr | % Quantity kWh/yr | % e
Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV 9,545 65.6; AC Primary Load 10,063 71.1 Excess Electricity 24,533 169

Grid Purchases 4,999 344 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0

Total 14,544 10% Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0

4 I ¥y @; Grid Sales 4099 289

@7 14162 100 Quantity Value| Units
@ Renewable Fraction 647 %
QY

@

Max. Renew. Penetration 104 %
@@Ei
Monthly Electric %
Grid 16 @

&

[ Fron3.1 1‘2' @@
é 1

08

=06

04
0.2
0

Jan Feb Mar Apr May

Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Figura 26

Grdfica de datos de generacion eléctrica mensual

Fuente: Autores
Esta grafica nos brinda el desglose de generacion mensual en el transcurso del afio, en

adicion se logra visualizar tablas con informacion acerca de la produccion y consumo
del sistema de generacion.

Datos de Produccion:
[ ]

Fronius Galvo 3.1-1: Se gener6 por medio del sistema fotovoltaico un total de:
9.545 kWh/year o un 65.6%

e Grid Purchases: Se adquirié una total energia por medio de la red publica de:

4.999 kWh/year o un 34.4%.
Datos de Consumo:

e AC Primary Load: El consumo energético de nuestro sistema tiene un total de:

10.063 kWh/year o un 71.1%

e Grid Sales: Es la cantidad de energia que se inyectara a la red que tiene un total

de: 4.099 kWh/year o un 28.9%.
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4.2.3 INFORMACION DEL FLUJO DE CAJA

Simulation Results n

System Architecture: Ideal Power Grid-Resilient 30kv | Capacity Shortage (0.00 %) | @ Bl & $6,149.73
Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV (23.7 kW/2.48 kW) Grid (999,999 kW) o Levelized COE: $0.04652
BAE SECURA SOLAR 6 PVS 900 (1.00 strings) HOMER Load Following e Operating Cost: $192.91

Ideal Power Grid-Resilient 30kW  Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration BAE SECURA SOLAR 6 PVS 900 Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV Grid

Display ‘®' By Cost Type By Component Cash Flow () Nominal Discounted
Salvage $2,000

Operating @
M Capital $1,000 @

e
: %%

(32,000) | /Z
NS
S
($3,000) | S
($4,000) -
($5,000) T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Create Proposal Time Series Plot @ Other...
Figura 27

Grdfica detallada del flujo del dinero con el paso de los afios

Fuente: Autores
El flujo esta presentado a lo largo del tiempo de vida del proyecto por ello podemos
apreciar en el afio cero un mayor flujo de dinero a diferencia del resto de afios ya que
esto representa la inversion que se requiere para poder sustentar los costos de compra y

mantenimiento del sistema.

Con el paso de los afios este bajara y se recupera poco a poco con la generacion

producida gracias al sistema financiado del afio cero.
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4.3 EJECUCION DE LA SIMULACION CON ALMACENAMIENTO DE
“BATERIA DE FLUJO DE VANADIO?”
4.3.1 SUMARIO DE COSTOS

Simulation Results n

System Architecture: Grid (999,999 kW) Capacity Shortage (0.00 %) | @ JEIL o3 $3,248.15
Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV (24.2 kW/2.48 kW) HOMER Load Following 9 Levelized COE: £0.02455
Ideal Power Grid-Resilient 30kW (2.44 kW) e Operating Cost: $235.71

Ideal Power Grid-Resilient 30kW Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic Vanadium Flow Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV Grid

Cost Type $2,500 o

*) Net Present $2,000
Annualized $1,500

Categorize $1,000 &'
*) By Component $500 @

By Cost Type $0 1 i
Flow @?nius_Galvo Grid |dFj‘ﬂ| PDV-V_E[

Electrolyte 1A with Grid-Resilient

G@}f@ @5 30kW
Component Capital ($) Replacemen@i%vé% Fuel ($) Salvage ($) Total ($)

> Flow Electrolyte $6.37 $0.00 y $0.00 $0.00 $6.37
P Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV $797.84 $0.00 $75. ($122.11) $750.96
> Grid $0.00 §0.00 $2,273.01 O $0.00 $2,273.01
I>  Ideal Power Grid-Resilient 30kW $24375 $0.00 $11.39  $0.00  ($37.31)  $217.83
System $1,047.96 $0.00 $2359.63 $0.00 ($159.42) $3,248.17
Create Proposal Time Series Plot @ Other...
.
Figura 28

Grdfica de costos de los componentes

Fuente: Autores
En la imagen podemos apreciar los distintos componentes o equipos seleccionados para
el sistema fotovoltaico, en la cual se muestran los costos individuales de los equipos en

la tabla de componentes, ademas se visualizan los costos de operacion[23].

La suma de los costos de equipos y de operacion nos da un total de: $3248.17
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4.3.2 DATOS OBTENIDOS DE LA GENERACION ELECTRICA.

Simulation Results

System Architecture:

Grid (999,999 kW) Capacity Shortage (0.00 %) 0 Total NPC: $3,248.15
Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV (24.2 kW/2.48 kW) HOMER Load Following [7] Levelized COE: $0.02455
Ideal Power Grid-Resilient 30kW (2.44 kW) 0 Operating Cost: $235.71

Ideal Power Grid-Resilient 30kW  Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics = Electrical =R ble Pt Generic Vanadium Flow Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV Grid
Production kWh/yr | % Consumption kWh/yr | % Quantity kWh/yr | % e
Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV~ 9,568 65.7-: AC Primary Load 10,063 71.0 Excess Electricity 25138 173
Grid Purchases 4,991 343 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 14,559 10% Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
b i 2 @ Grid Sales 4113 290
ﬁ 14,176 100

Quantity Value| Units

@ Renewable Fraction 648 %
@@ Max. Renew. Penetration 104 %
@@e

Meonthly Electric %
Grid 16 @
o
¥ Fron3.1 14 @ 3

1
.8
.6
4
0.
0

MWh
coo

Dec

Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Figura 29

Grdfica de datos de generacion eléctrica mensual

Fuente: Autores
Esta grafica nos brinda el desglose de generacion mensual en el transcurso del afio, en

adicion se logra visualizar tablas con informacion acerca de la produccion y consumo

del sistema de generacion.
Datos de Produccion:
[ J

Fronius Galvo 3.1-1: Se gener6 por medio del sistema fotovoltaico un total de:
9.568 kWh/year o un 65.7%

e Grid Purchases: Se adquirié una total energia por medio de la red publica de:

4.991 kWh/year o un 34.3%.
Datos de Consumo:

e AC Primary Load: El consumo energético de nuestro sistema tiene un total de:

10.063 kWh/year o un 71.0%

e Grid Sales: Es la cantidad de energia que se inyectara a la red que tiene un total

de: 4.113 kWh/year o un 29.0%.
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4.3.3 INFORMACION DEL FLUJO DE CAJA

Simulation Results n

System Architecture: Grid (399,999 kW) Capacity Shortage (0.00 %) | @ [EEINE $3.248.15
Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV (24.2 kW/2.48 kW) HOMER Load Following o Levelized COE: $0.02455
Ideal Power Grid-Resilient 30kW (2.44 kW) o Operating Cost: $235.71

Ideal Power Grid-Resilient 30kW  Emissions

Cost Summary Cash Flow = Compare Economics Electrical F i Generic ium Flow Fronius Galvo 3.1-1 with Generic PV Grid

[C arCharE ) Table
Display @) By Cost Type () By Component  Cash Flow (®) Nominal () Discounted
Salvage $500
¥ Operating ﬁ
[ Capital @
~
'0 >
($500) @
($1,000) -
($1,500) . . : .

Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Figura 30

Grdfica detallada del flujo del dinero con el paso de los arios

Fuente: Autores
El flujo esta presentado a lo largo del tiempo de vida del proyecto por ello podemos
apreciar en el ano cero un mayor flujo de dinero a diferencia del resto de afios ya que
esto representa la inversion que se requiere para poder sustentar los costos de compra y
mantenimiento del sistema. Con el paso de los afios este bajara y se recupera poco a

poco con la generacion producida gracias al sistema financiado del afio cero.
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CAPITULOV

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Se logro identificar las mejores configuraciones y sus condiciones mas dptimas
para la correcta implementacion de fuentes de energia renovable como lo es para
nuestro caso de estudio un sistema fotovoltaico, ademas al haber analizado tres
tipos de baterias o sistemas de almacenamiento nos permitid ver el
comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones operativas, escenarios
de demanda y costos totales del proyecto.

Gracias a los resultados de generacion eléctrica obtenido de cada uno de los
casos, podemos observar que el impacto del sistema de almacenamiento es
minimo teniendo variaciones de generacion que son despreciables

A través de la simulacion se pudo analizar el comportamiento y evaluar el
desempefio de cada uno de los tipos de almacenamiento: ion Litio, Bateria de
flujo de vanadio, Bateria de plomo acido. El andlisis arroj6 un Costo Neto
Presente (NPC) de $4353.69 para el sistema con baterias de ion-litio. Este valor
se compard con otros dos proyectos que utilizaron baterias de plomo-acido y de
flujo, los cuales presentaron NPC de $6149.73 y $3248.15, respectivamente.

Sin embargo, aunque el proyecto con baterias de flujo presenta el menor NPC,
este sistema no es el mas rentable. Seglin el software Homer Pro, se desaconseja
el uso de baterias de flujo debido a sus altos costos, lo que las convierte en una
opcidon menos viable.

Por lo tanto, las baterias de ion-litio se destacan como la opcion mas adecuada
para el almacenamiento en nuestra microrred, gracias a su costo moderado y su

mayor vida util.

5.2 RECOMENDACIONES

Si se desea realizar la implementacion de cualquiera de estos casos de estudios,
antes debe revisarse la normativa vigente para la generacion distribuida[24],

[25].
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Para el correcto dimensionamiento del presupuesto total para la implementacion
del proyecto se debe realizar un estudio mercadotécnico de los componentes y
equipos necesarios para la construccion del sistema.

Se recomienda utilizar una herramienta especializada para obtener los datos de
hora solar pico en diferentes partes del mundo, por ejemplo: PvSyst, Homer Pro,

Nasa Power, etc.
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