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Resumen

En este trabajo se disefid y evaludé un sistema de gestion de energia basado en generacién
fotovoltaica y almacenamiento en baterias BESS (del inglés Battery Energy Storage System) con el
fin de mejorar la continuidad del suministro eléctrico en un centro educacional. La solucidn propuesta
busca reducir la dependencia de la red eléctrica convencional y aumentar la autonomia energética del
establecimiento, garantizando un suministro estable y continuo.

El disefio del sistema se llevo a cabo mediante el dimensionamiento de los paneles solares y las
baterias, considerando las necesidades energéticas del centro educacional. Ademas, se utilizd el
software System Advisor Model (SAM) para simular el comportamiento del sistema en diversos
escenarios de demanda y generacion, priorizando la capacidad de mantener el suministro de cargas
criticas en caso de interrupciones en la red.

Los resultados obtenidos demostraron que la integracién de paneles fotovoltaicos con sistemas
BESS mejora significativamente la resiliencia del centro educativo ante eventuales fallas eléctricas.
Este sistema garantiza un suministro eléctrico ininterrumpido y auténomo, lo que contribuye a una
mayor continuidad en las actividades del establecimiento educacional, especialmente en situaciones

de emergencia.
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1. Introduccidn

1.1. Introduccién

La creciente demanda de energia y la urgente necesidad de disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero han hecho que la transicion hacia sistemas energéticos sostenibles y renovables
sea hoy en dia una prioridad a nivel global. Paises de todo el mundo, incluido Chile, estdn adoptando
tecnologias de generacion renovables, como la energia solar, con la finalidad de alcanzar el objetivo
de carbono neutralidad. Sin embargo, esta energia presenta ciertos desafios, siendo la intermitencia
en la generacién uno de los mas significativos, debido al comportamiento variable de la irradiancia
solar a lo largo del dia [1].

En Chile, el sector educacional enfrenta retos importantes relacionados con la continuidad y
confiabilidad del suministro eléctrico. Las interrupciones en el suministro afectan la calidad de la
ensefianza, la operatividad de las actividades diarias y la seguridad de las instalaciones. En este
contexto, la implementacion de estrategias de gestion de energia que incluyan sistemas de
almacenamiento en baterias ha demostrado ser efectiva para mitigar la variabilidad en la generacion
de energia solar. Estos sistemas permiten reducir el impacto de las fluctuaciones repentinas en la
produccidn fotovoltaica, asegurando un suministro constante y estable [2].

La integracidn de sistemas fotovoltaicos y de almacenamiento de energia en baterias (BESS)
no solo responde a los desafios de confiabilidad y continuidad del suministro eléctrico, sino que
también refleja el compromiso de los centros educacionales con la sostenibilidad y la responsabilidad
ambiental. Estos sistemas permiten una mayor independencia de la red eléctrica convencional,
mejorando la eficiencia en la gestidn de la energia y garantizando un suministro estable incluso en
condiciones adversas [3].

Este trabajo se centra en la evaluacion y desarrollo de un sistema de gestion de energia
fotovoltaica, complementado con almacenamiento de energia en baterias, con el objetivo de mejorar

la continuidad del suministro eléctrico en un centro educacional.



1.2.  Descripcion del Problema

La necesidad de un suministro eléctrico continuo y estable es fundamental para el buen
funcionamiento en los centros educacionales, las interrupciones del suministro pueden afectar
gravemente las actividades académicas, administrativas y operativas. La dependencia exclusiva de la
red eléctrica convencional expone a estos centros educacionales a riesgos de cortes de energia ante
eventualidades, que pueden interrumpir el proceso educativo, dafiar equipos sensibles y afectar la
seguridad del establecimiento. Este problema se agrava en el caso de escuelas ubicadas en zonas
vulnerables, como Los Angeles, Chile, donde la frecuencia de eventos climaticos extremos o desastres
naturales pueden dejar a la comunidad sin acceso a energia por periodos prolongados. Ademas,
muchas de estas escuelas fueron construidas hace décadas y operan con instalaciones eléctricas
envejecidas y con mantenimiento limitado, lo que aumenta su vulnerabilidad ante interrupciones
prolongadas del suministro eléctrico.

En este contexto, surge la necesidad de disefiar un sistema de gestion de energia que permita
mejorar la continuidad del suministro eléctrico en un centro educacional. Este sistema debe integrar
de manera efectiva fuentes de energia renovables, como la generacion fotovoltaica, y sistemas de
almacenamiento de energia en baterias (BESS) para garantizar un suministro constante y estable. El
objetivo principal es reducir la dependencia de la red eléctrica y asegurar que, incluso ante fallas o
fluctuaciones en la red, el centro educativo pueda mantener sus operaciones criticas sin interrupciones.
La importancia de la autonomia energética es ain mas relevante en escuelas que pueden funcionar
como albergues ante catastrofes, proporcionando un refugio seguro y con recursos energéticos
autonomos para la comunidad afectada.

Este desafio se convierte en una prioridad en la busqueda de soluciones energéticas eficientes
y sostenibles que no solo mejoren la continuidad del suministro eléctrico, sino que también promuevan
la adopcidn de tecnologias amigables con el medio ambiente y refuercen la capacidad de los centros
educativos para enfrentar emergencias. La autonomia energética en estos centros no solo asegura un
funcionamiento ininterrumpido, sino que también educa y sensibiliza a las nuevas generaciones sobre

la importancia de las energias renovables y la autosuficiencia energética.

1.3. Trabajos Previos

Se presenta un resumen de trabajos clave estudiados en la revisién bibliografica, los cuales
proporcionaron la base teorica, metodologica y enfoques necesarios para desarrollar esta memoria de

titulo y disefiar el sistema de gestion de energia propuesto.



1.3.1 Sistemas de Gestién de Energia

* A. B. El-Fawair, K. M. Al-Aubidy, and M. A. Al-Khawaldeh, “Energy Management in
Microgrids with Renewable Energy Sources and Energy Storage System,” in 2023 20th
International Multi-Conference on Systems, Signals and Devices, SSD 2023, Institute of
Electrical and  Electronics  Engineers Inc., 2023, pp. 801-806. doi:
10.1109/SSD58187.2023.10411198, [4].

En este trabajo se presenta un esquema de gestion de energia para microrredes que incluyen
fuentes de generacion renovables, combinadas con sistemas de almacenamiento en baterias, con el
objetivo de optimizar el suministro de energia y minimizar el intercambio con la red eléctrica
principal. Los autores implementaron un sistema de gestion de energia junto con un controlador
basado en un Sistema de Inferencia Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS) para el seguimiento del punto
de méaxima potencia (MPPT) de los arreglos fotovoltaicos. Las simulaciones fueron realizadas en el
software Matlab Simulink. Los resultados demostraron que el sistema de gestion de energia propuesto
logré una reduccién significativa en los costos operativos, mejor6 la eficiencia del intercambio
energético con la red, y optimiz6 el uso de la energia fotovoltaica generada, mostrando una alta
eficacia en la gestion de la carga y descarga del sistema de almacenamiento. Este enfoque es relevante
para el presente trabajo, ya que proporciona una referencia metodoldgica para la implementacion de
un sistema de gestion de energia que mejora el aprovechamiento de los recursos energéticos y reduce

los costos asociados al almacenamiento energético.

* P. Moura, A. Correia, J. Delgado, P. Fonseca and A. d. Almeida, "University Campus
Microgrid for Supporting Sustainable Energy Systems Operation,” 2020 IEEE/IAS 56th
Industrial and Commercial Power Systems Technical Conference (1&CPS), Las Vegas, NV,
USA, 2020, pp. 1-7, doi: 10.1109/ICPS48389.2020.9176755, [5].

Este trabajo describe el disefio e implementacion de un sistema de gestion de energia en un
campus universitario en Portugal, la cual integra generacion fotovoltaica, almacenamiento en baterias
de ion-litio, cargadores para vehiculos eléctricos y un sistema de control de la demanda. Se realizo
una caracterizacion exhaustiva del edificio y su demanda eléctrica para dimensionar adecuadamente
el sistema de gestion de energia. Posteriormente, se implementaron los paneles solares, el sistema de
almacenamiento, y el control para equipos HVAC y cargadores bidireccionales para vehiculos

eléctricos, permitiendo una gestion eficiente de la demanda y una respuesta adecuada a las variaciones



en la generacion. El sistema se monitoreo en tiempo real utilizando LabVIEW. La implementacion de
esta micro red aumentd significativamente el autoconsumo de la energia generada, logrando un 21,4%
de autosuficiencia energética en relacion con la demanda total anual del edificio. Ademas, la
integracion del sistema de almacenamiento y la gestion de la demanda mejoraron la eficiencia y
estabilidad del sistema, reduciendo los costos operativos. Este estudio aporta a este trabajo al
evidenciar como la integracion de sistemas de almacenamiento y control, junto con la monitorizacion

en tiempo real, mejora la eficiencia y autosuficiencia energética en micro redes educativas.

1.3.2 Sistemas Fotovoltaicos

* R. Fuentes, D. Rojas, M. Rivera, J. Riveros, J. Mufioz and P. Wheeler, "Technologies and
MPPT algorithms for solar energy applications,” 2021 IEEE CHILEAN Conference on
Electrical, Electronics Engineering, Information and Communication Technologies
(CHILECON), Valparaiso, Chile, 2021, pp. 1-8, doi:
10.1109/CHILECON54041.2021.9702987, [6].

En este trabajo se proporciona una vision general de la energia solar fotovoltaica, abarcando
diferentes configuraciones y tipos de celdas, asi como los pasos para dimensionar paneles solares en
un proyecto. Ademas, se analizan los algoritmos de seguimiento del punto de méaxima potencia
(MPPT) y su impacto en la eficiencia de conversion energética. Los resultados destacan que el
algoritmo Perturbar y Observar (P&O) es ampliamente utilizado por su simplicidad y rendimiento
estable en diversas condiciones. Este estudio aporta una referencia clave para comprender los factores
criticos en la optimizacion del sistema fotovoltaico, lo cual es relevante para el analisis y

dimensionamiento realizado en esta memoria.



* l. 1zquierdo, M. Pacheco, L. Gonzalez, y E. Zalamea, "Simulacion fotovoltaica considerando
parametros de integracion en edificaciones"”, Ingenius, no. 21, pp. 21-31, 2019. DOI:
10.17163/ings.n21.2019.02, [7].

Este trabajo valida un modelo de sistemas fotovoltaicos usando el software System Advisor
Model (SAM) para simular la generacion eléctrica de un arreglo fotovoltaico, tomando en
consideracién las caracteristicas meteoroldgicas de Cuenca, Ecuador. Se analiza el rendimiento
eléctrico de los paneles con diferentes inclinaciones y orientaciones, con el fin de identificar la
inclinacion optima y evaluar las pérdidas de eficiencia por acumulacion de suciedad y aumento de
temperatura. Los resultados muestran que la inclinacion éptima de los paneles es de 25° hacia el norte
y que las pérdidas por suciedad y temperatura afectan significativamente el rendimiento. La
simulacion en SAM confirmé que la adecuada integracion de los paneles puede cubrir el consumo
energético de los edificios estudiados y generar excedentes. Este estudio aporta al trabajo al demostrar
la utilidad del software SAM para validar modelos energéticos basados en datos locales, optimizando

el rendimiento en contextos especificos.

1.3.3 Sistemas de Almacenamiento

* B. Chreim, M. Esseghir, and L. Merghem-Boulahia, “Recent sizing, placement, and
management techniques for individual and shared battery energy storage systems in
residential areas: A review,” Energy Reports, vol. 11, pp. 250-260, 2024, doi:
10.1016/j.egyr.2023.11.053, [8].

Este trabajo realiza una revision exhaustiva de la literatura sobre el dimensionamiento, la
ubicacién y la gestion de sistemas de almacenamiento en baterias (BESS) tanto individuales como
compartidos en areas residenciales. El enfoque principal es como estos sistemas pueden mejorar la
eficiencia energética, aumentar la confiabilidad del suministro eléctrico y reducir los costos de las
tarifas eléctricas. Los autores revisaron estudios recientes que examinan la instalacion de BESS en
areas residenciales, clasificandolos segun varios criterios, como las funciones objetivo consideradas,
las técnicas empleadas y las limitaciones identificadas. Los resultados de la revision destacan que, si
bien los BESS individuales ofrecen beneficios significativos, los BESS compartidos pueden ser mas
efectivos en términos de costo — beneficio y mas ventajosos para las comunidades, especialmente

cuando se considera la complementariedad de los perfiles de consumo de los usuarios.



'Y H. Z. Odero, C. W. Wekesa, and G. K. Irungu, “Comprehensive Review of Energy Storage
Technologies: Types, Applications, Optimal Sizing and Siting in Power Systems,” in 2022
IEEE PES/IAS PowerAfrica, PowerAfrica 2022, Institute of Electrical and Electronics
Engineers Inc., 2022. doi: 10.1109/PowerAfrica53997.2022.9905263, [9].

Este trabajo ofrece una revision exhaustiva de las tecnologias de almacenamiento de energia
(EST), incluyendo los sistemas de almacenamiento en baterias (BESS). Se detallan los tipos de EST,
sus aplicaciones, ventajas y desventajas, asi como las técnicas para determinar el tamafio y la
ubicacion optima de estos sistemas en las redes eléctricas. Los autores analizaron estudios de casos
reales, evaluando la eficacia de las estrategias de almacenamiento energético implementadas. Los
resultados destacan que ninguna tecnologia de almacenamiento puede satisfacer todas las aplicaciones
energéticas debido a las diferencias en los rangos de potencia y tiempos de carga/descarga. Este
trabajo proporciona una vision clara sobre las capacidades y limitaciones de los BESS, permitiendo
fundamentar la seleccion y dimensionamiento de estos sistemas para una adecuada gestion energética

en microredes.

1.3.4 Discusién

La revision bibliogréafica evidencia que, aunque existen numerosos estudios sobre la
integracién de sistemas de gestion de energia con fuentes fotovoltaicas y almacenamiento en baterias,
la mayoria de estos trabajos se enfocan en aplicaciones residenciales o industriales. Los centros
educacionales, por su parte, presentan desafios Unicos debido a sus patrones de consumo, limitaciones
presupuestarias y necesidades operativas especificas. Si bien las metodologias y modelos analizados
en la literatura son en muchos casos extrapolables a estos entornos, se identifica una carencia
significativa de estudios enfocados en el contexto educativo, particularmente en Chile.

De la revision de la literatura se desprende que es fundamental dimensionar adecuadamente
los sistemas de almacenamiento en baterias (BESS) para asegurar su viabilidad economica y técnica.
Ademas, si bien es cierto que los sistemas fotovoltaicos pueden cubrir gran parte del consumo
energético, la intermitencia solar sigue siendo un desafio. Las ineficiencias y costos actuales de los
sistemas de almacenamiento, junto con restricciones normativas y técnicas, justifican la necesidad de
encontrar nuevos enfoques innovadores para implementar estas tecnologias.

Este proyecto buscard entregar una metodologia especifica para implementar sistemas de

gestién de energia que mejoren la continuidad del suministro eléctrico para centros educacionales,



aplicando metodologias avanzadas y adaptando las tecnologias analizadas en la literatura para cumplir

estos objetivos.

1.4.  Hipotesis de Trabajo
La implementacion de un sistema de gestion de energia que integre generacion solar y
almacenamiento de energia en un centro educacional es técnica y econOmicamente viable, y

contribuird a mejorar la continuidad del suministro eléctrico
1.5. Objetivos

1.5.1 Objetivo General
Evaluar un sistema de gestion de energia basado en energia solar fotovoltaica en conjunto con
almacenamiento en baterias para mejorar la continuidad del suministro eléctrico en un centro

educacional.

1.5.2 Obijetivos Especificos

e Dimensionar el tamafio y potencia del sistema fotovoltaico y de almacenamiento propuesto,
mediante un andlisis técnico, para cubrir las necesidades energéticas del centro educacional.

e Evaluar y simular el desempefio del sistema propuesto, utilizando el software System Advisor
Model (SAM) para obtener datos precisos sobre su operacion y rendimiento.

e Realizar una evaluacion econdémica del proyecto, aplicando indicadores financieros, para
analizar la viabilidad de la implementacion del sistema propuesto, considerando costos de
instalacién y operacion.

e Evaluar el impacto del sistema en la continuidad del suministro eléctrico, mediante el anélisis

de métricas clave bajo diferentes escenarios de operacion.

1.6. Alcancesy Limitaciones

e El disefio del sistema de gestion de energia se centrara en una sala del centro educacional.

e Eldisefio no incluira el sistema de comunicacion entre los componentes del sistema de gestion
de energia, ni se tomara en consideracién el mantenimiento futuro de los componentes del
sistema.

e Las simulaciones de prueba de este sistema de gestion de energia se realizaran en el software

System Advisor Model (SAM), una herramienta gratuita para el anlisis técnico y econdmico



de tecnologias energéticas, accesible al publico sin necesidad de autorizacion.

e Laplataforma de gestion energética se desarrollo utilizando la herramienta Power Bi Desktop,
una version gratuita y accesible al publico. Esta herramienta permitio crear visualizaciones
dinamicas e interactivas para analizar las variables clave del sistema, facilitando la
comprension del desempefio energético y su gestion.

e Todas las referencias a costos y precios en este documento estaran expresadas en pesos
chilenos (CLP).

e Lapropuesta de este sistema queda limitada a una evaluacion técnica, econémica y ambiental,
incluyendo el desarrollo de una plataforma digital de gestion energética. No se considera la
implementacién fisica del sistema debido a restricciones presupuestarias, sin embargo, se
incluye un analisis de viabilidad econémica como uno de los resultados principales del
proyecto, orientado a evaluar la factibilidad futura de su implementacion.

e El andlisis ambiental se centra en evaluar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
evitadas mediante la energia limpia generada por los paneles solares, comparandolas con
fuentes tradicionales. Este andlisis considera Unicamente la etapa operativa del sistema,

excluyendo impactos de fabricacion y disposicion final de baterias.

1.7.  Temarioy Metodologia

El presente informe estd organizado en un total de ocho capitulos, el capitulo 1 presenta la
introduccién general, la descripcion del problema, los trabajos previos, el objetivo general y los
especificos, asi como los alcances y limitaciones del proyecto. En el capitulo 2 se establecen las bases
tedricas de los sistemas fotovoltaicos, el funcionamiento de las celdas solares, los tipos de sistemas
fotovoltaicos y las tecnologias actuales. El capitulo 3 aborda los sistemas de almacenamiento de
energia, las tecnologias actuales, los diferentes tipos de sistemas de almacenamiento y sus
aplicaciones en sistemas de gestion energética. El capitulo 4 describe el contexto de la escuela donde
se evaluara la viabilidad del proyecto, junto con el analisis de sus consumos energéticos y curvas de
demanda. El capitulo 5 presenta el disefio y dimensionamiento de los componentes del sistema de
gestion de energia, ademas de la seleccion de las tecnologias mas adecuadas para cada componente.
El capitulo 6 incluye las simulaciones de los escenarios de operacion, el analisis de los resultados, y
la implementacién de la plataforma de gestion energética. El capitulo 7 estd dedicado al analisis
econdémico y ambiental del proyecto. Finalmente, el capitulo 8 presenta las conclusiones generales, el

sumario y los trabajos futuros derivados del presente informe.



2. Sistemas Fotovoltaicos

2.1. Introduccién a los Sistemas Fotovoltaicos

El calentamiento global se ha convertido en una seria problematica que afecta gravemente al
mundo, lo que ha impulsado la necesidad de encontrar alternativas energéticas sostenibles y amigables
con el medio ambiente. El agotamiento de los combustibles fésiles y sus efectos adversos han llevado
a la busqueda de fuentes de energia renovable, destacando la energia solar como una de las mejores
opciones, debido a que es limpia, renovable y se encuentra abundantemente en la mayoria de los
lugares [10]. Esta energia es aprovechada mediante el efecto fotoeléctrico, que convierte la radiacion
en energia eléctrica mediante el uso de paneles fotovoltaicos [1][6].

El desierto de Atacama, ubicado en el norte de Chile, tiene el mayor indice de irradiancia a
nivel mundial, lo que otorga a Chile un enorme potencial fotovoltaico, que lo ha posicionado como
un lider en la adopcion de la energia solar en América Latina [6]. La capacidad instalada de energia
fotovoltaica ha crecido considerablemente, diversificando la matriz energética nacional. Politicas
gubernamentales que fomentan el uso de energias renovables, junto con la disminucion proyectada de
los costos asociados con la tecnologia fotovoltaica [11], han facilitado el acceso a esta fuente de
energia.

En 2024, la energia solar mostré un crecimiento significativo en la matriz energética nacional,
alcanzando una generacion acumulada de 10.453,3 [GWh] en julio, lo que representa un aumento del
14,3% respecto al afio anterior. Esta fuente renovable aport6 un 17,9% a la generacion total de Energia
Renovable No Convencional (ERNC), superando a la energia e6lica (13,9%) y a la hidroeléctrica
(3,2%), consolidandose como la principal fuente de generacion renovable en Chile [12].

Las figuras 2.1 y 2.2 presentan proyecciones clave para comprender el impacto futuro de los
sistemas de generacion solar distribuida en Chile. La figura 2.1 muestra la proyeccion de potencia
instalada de los Pequefios Medios de Generacion Distribuida (PMGD) en el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), mientras que la figura 2.2 representa la capacidad instalada de Net Billing en el sector
habitacional para el periodo 2020-2040. Estas proyecciones permiten contextualizar el crecimiento
esperado de estos sistemas y su aporte a la matriz energética nacional [13].
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Fig. 2.1 Proyeccion PMGD (Potencial) en el SEN, periodo 2020-2040 [13]

Fig. 2.2 Capacidad instalada Net Billing en sector habitacional, periodo 2020-2040 [13]

2.2. Tipos de Celdas Fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas son el componente principal de los paneles solares y han sido objeto
de multiples desarrollos tecnoldgicos con la finalidad de mejorar su eficiencia y reducir sus costos de
produccion. Una descripcion detallada del principio de funcionamiento de las celdas solares, su
modelo eléctrico equivalente y la curva caracteristica -V se encuentra en el Anexo A.1, donde se
explica su comportamiento bajo diferentes condiciones de operacion.

En la actualidad existen diversos tipos de celdas fotovoltaicas que se diferencian en su mayoria
por los materiales utilizados en su fabricacion y en su eficiencia. A continuacion, en Tabla 2.1 se
presenta un resumen de los tipos de celdas fotovoltaicas mas relevantes, destacando sus caracteristicas

principales, eficiencia promedio y aplicaciones comunes.
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Tabla 2.1 Tipos de celdas fotovoltaicas y sus caracteristicas principales. Adaptado de [6][14][15]

Tipo de Celda Caracteristicas Principales Eficiencia Aplicaciones
Promedio Comunes
Silicio Mayor eficiencia y costos més altos. 24% Residencial e
Monocristalino Mejor rendimiento a altas Industrial
temperaturas
Silicio Menor costo debido a menos fases de 19% Residencial e
Policristalino cristalizacion. Menor eficiencia en Industrial
comparacion con las monocristalinas
Silicio Amorfo Mas econodmicas, menor eficiencia. 13% Arquitectura,
Mejor rendimiento a altas fachadas de edificios
temperaturas
Compuestos I11-V | Altamente eficientes pero costosas. 39% Aplicaciones
No son comunes comercialmente espaciales, tecnologia
avanzada
Compuestos I1-VI | Bajo costo y buen rendimiento. Alta 22% Grandes plantas

eficiencia

solares, aplicaciones

especificas

2.3.  Configuraciones de Sistemas Fotovoltaicos

La implementacién de los sistemas fotovoltaicos se puede implementar mediante diferentes

tipos de configuraciones, cada una de ellas disefiada especificamente para satisfacer las necesidades

segun el entorno y los requisitos energéticos. Estas configuraciones determinan cdmo se integran los

paneles solares con otros componentes de un sistema de gestion de energia y como interactian con la

red eléctrica, si es que estan conectados a ellas.

A continuacion, en Tabla 2.2 se presenta un resumen de las configuraciones mas relevantes de

los sistemas fotovoltaicos, destacando sus principales caracteristicas, ventajas y desventajas.
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Tabla 2.2 Configuraciones de Sistemas Fotovoltaicos. Adaptado de [16][17]

Configuracion Caracteristicas Ventajas Desventajas Aplicaciones
Principales Comunes
On-grid Conectados a la red Menor costo Dependencia de Residencial,
eléctrica, sin comparativo, la red, industrial
necesidad de baterias posibilidad de intermitencia en
vender excedentes la generacién
solar
Off-Grid Independientes de la Independencia Alto costo, Zonas aisladas,
red eléctrica, utilizan energética, necesidad de rurales
baterias para operacion en dimensionar
almacenar energia zonas remotas baterias
Hibrido Combinacion de Mayor autonomia, Alto costo, Residencial,
sistemas On-Grid y posibilidad de mayor industrial y
Off-Grid, con vender excedentes | complejidad en zonas con
baterias de respaldo la instalacion suministro
inestable

En Tabla 2.2 se resume de manera clara y concisa las configuraciones mas comunes,
facilitando la comparacion entre ellas y proporcionando una vision general de sus aplicaciones mas
habituales. Las figuras 2.3, 2.4 y 2.5 complementan esta informacion, mostrando representaciones

gréficas para cada configuracion de los sistemas fotovoltaicos.
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Fig. 2.3 Configuracion sistema PV tipo On-Grid [18]
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Fig. 2.4 Configuracion sistema PV tipo Off-Grid [19]
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Fig. 2.5 Configuracion sistema PV hibrido [20]

2.4. Dimensionamiento de Sistemas Fotovoltaicos

El dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos es fundamental para asegurar que la instalacion
de los paneles solares satisfaga la demanda energética de un sitio especifico de manera eficiente. Este
proceso debe incluir el céalculo detallado del nimero de paneles solares y si existiese, la capacidad de
almacenamiento de las baterias, en donde se debe considerar tanto la demanda energética diaria como
las condiciones de operacion en escenarios criticos, como en meses de invierno con baja irradiancia
solar [6]. Los célculos de potencia de los paneles solares deben ser ajustados en funcidn de factores

que afectan la eficiencia del sistema, como temperatura, sombras y eficiencia de los inversores y
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baterias, lo cual es fundamental para maximizar la fiabilidad del sistema.

Es importante evaluar cuidadosamente el consumo de las cargas presentes en el lugar a instalar
el sistema fotovoltaico y ajustar la configuracion de este mismo para optimizar la generacién y el uso
de la energia. Segun [6] es recomendable incorporar algoritmos de Seguimiento del Punto de Maxima
Potencia (MPPT) para mejorar la eficiencia de los paneles y asegurar que el sistema pueda adaptarse
a las variaciones en la irradiancia, maximizando la generacion de energia incluso en condiciones
adversas. De acuerdo con los estudios realizados en [6] y [21], los pasos a seguir para el

dimensionamiento de un sistema fotovoltaico incluyen:

2.4.1 Estimacion del Consumo Energético

La primera etapa para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico es evaluar el consumo
energético de las cargas que se planean alimentar con energia eléctrica, esto implica establecer la
duracién del uso de las cargas y fijar cuéles seran las cargas criticas que deberan permanecer
operativas durante cortes de energia.

Se debe registrar el consumo energético de las cargas a lo largo de un dia tipico, esto incluye
medir o estimar el uso de energia en cada hora del dia para reflejar las variaciones en el uso de las
cargas y ver su variabilidad. Ademaés, se debe considerar como varia el consumo energeético entre
estaciones, con la finalidad de establecer el caso critico que sera fundamental para el

dimensionamiento del sistema.

2.4.2 Determinacion de la Irradiancia Solar

El siguiente paso es determinar la irradiancia solar disponible en la ubicacién de la instalacién
del sistema fotovoltaico, que varia segun la latitud, el climay la estacién del afio. En [6] se destaca la
importancia de considerar la irradiancia minima durante el periodo més critico, por ejemplo, en
invierno, para garantizar que el sistema pueda operar adecuadamente bajo las peores condiciones.

Estos datos de irradiancia solar pueden ser obtenidos en paginas web tales como la del
explorador solar del Ministerio de Energia [22] o Nasa Power Project’s Data Access Viewer (DAV)
[23].

Tambien es importante el célculo de las Horas de Sol Pico (HSP), las cuales representan el

namero de horas de irradiancia solar plena (equivalente a 1000 [%]) en un dia. Este es un parametro

clave para estimar la energia que se puede generar con los paneles solares.
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2.4.3 Célculo del Nimero de Paneles Fotovoltaicos

El célculo del numero de paneles necesarios se realiza con base en la demanda energética
previamente calculada y la capacidad de generacion esperada, la ecuacién (2.1) provee lo necesario
para realizar este célculo.

Enec

No. =
"= Prpp * HPSori * PR 21)

donde,
Ny Numero total de paneles solares,
E,.. : Energia diaria necesaria para cubrir la demanda [kWh],

P

mpp - Potencia nominal del panel solar [kW],

HPS,,;: Horas de sol pico [h], y
PR : Factor de rendimiento (Entre 0,75y 0,9 [6]).

Se consideran ajustes por factores de pérdida que incluyen eficiencia del panel, temperatura,
cableado y sombreado parcial. El desarrollo detallado de este célculo, con valores especificos

utilizados y ajustes aplicados, se presentan en el Anexo A.2.1.

2.4.4 Dimensionamiento del Sistema de Almacenamiento

Para el caso de un sistema fotovoltaico con almacenamiento de energia, es necesario
dimensionar el nimero de baterias, las cuales dependeran de la potencia eléctrica de las cargas, la
duracion del uso de las cargas y los dias de autonomia que se espera obtener con el sistema propuesto.

La ecuacion (2.2) es utilizada para calcular la capacidad del sistema de almacenamiento en
baterias necesaria para el sistema.

Cb t = F’T—*t (22)
* DoD *nyq

donde,
Cpat : Capacidad de las baterias [kWh],
t : Tiempo de autonomia esperado [h],
P, : Potencia total requerida por las cargas [kW],
DoD : Profundidad de descargas de las baterias, y

Npae - Eficiencia de las baterias
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2.4.5

Seleccidn del Inversor y Regulador de Carga

El inversor y el regulador de carga son componentes esenciales para garantizar el correcto

funcionamiento y eficiencia de un sistema fotovoltaico.

Inversor: Se recomienda dimensionarlo con un margen de seguridad adicional del 20% al 30%
para cubrir variaciones en la irradiancia solar, sobrecargas y peaks de demanda [24].
Regulador de carga: Debe coincidir con el voltaje del banco de baterias y ser capaz de manejar
adecuadamente las fluctuaciones del voltaje y temperatura de los paneles solares. Ademas, se
recomienda un margen adicional del 20% en la corriente nominal para evitar sobrecargas [24].
Controlador MPPT: Optimiza la recoleccién de energia ajustando dinamicamente la carga,
maximizando la eficiencia de los paneles bajo diferentes condiciones de irradiancia [24].

La corriente nominal del regulador de carga debe ser suficiente para manejar la corriente

maxima esperada de los paneles solares, esto se representa en la ecuacion (2.3).

donde,

Ptotal paneles (2 3)

Iregulador - V.
baterias

Lieguiador - Corriente nominal del regulador de carga [A],
Ptotai panetes - POtencia total de los paneles solares [kW], y

Vpaterias - Voltaje del banco de baterias [V].

Este método de dimensionamiento asegura que tanto el inversor como el regulador de carga

puedan manejar las condiciones operativas maximas esperadas, optimizando el rendimiento y la

fiabilidad del sistema fotovoltaico.

2.4.6

Consideraciones de instalacion: Area Disponible y Orientacion

Para el dimensionamiento efectivo de sistemas fotovoltaicos, no solo es importante calcular la

cantidad de paneles solares necesarios y la capacidad de almacenamiento del sistema, sino también

considerar las condiciones fisicas y geométricas de la instalacion. El area disponible en el techo en

donde se instalaran los paneles y la orientacion de ellos, incluidos los angulos de inclinacion el

azimuth, son factores fundamentales que afectaran a la eficiencia de los paneles solares y su

generacion de energia eléctrica.
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A.  Area Disponible en el Techo

El area disponible en el techo de la instalacion es un factor determinante para la capacidad
total que tendra el sistema fotovoltaico, este espacio definird el nimero maximo de paneles solares
que podran ser instalados y, por lo tanto, la generacion potencial de energia. Al evaluar esta area
utilizable, es esencial considerar obstaculos fijos como conductos de ventilacion, antenas o areas
sombreadas que puedan reducir la eficiencia de los paneles solares. Asimismo, deben contemplarse
los espacios necesarios entre los paneles para evitar sombreados entre ellos mismos, permitir el acceso
para el mantenimiento y garantizar una ventilacion adecuada que evite sobrecalentamientos y pérdida
de eficiencia.

Sin embargo, no toda el area del techo puede ser utilizada exclusivamente para la instalacion
de paneles. De acuerdo con [25] se debe dejar un espacio libre de 1 [m] a lo largo del perimetro del
techo, lo que reduce el area efectiva utilizable. Ademas, es necesario considerar un factor de
sombreado, que contempla el espacio necesario entre los paneles para evitar la proyeccion de sombras
y asi facilitar el mantenimiento. Estos dos ajustes se incorporan mediante un factor de correccion total
(F¢), que se descompone de la siguiente manera:

1. Factor de correccidn por perimetro (Fj;,.): Se calcula considerando la reduccion del area

utilizable al dejar un margen libre de 1 [m] alrededor del techo. Este factor varia segun las

dimensiones del techo [25] y se expresa en la ecuacién (2.4) como:

Flipre = (- 22 :1(414 —2 (2.4)

donde,
L : Largo total del techo [m],y
A : Ancho total del techo [m].

2. Factor de correccion por sombras (Fsompras): ESte factor representa el ajuste necesario para
evitar el sombreado entre los paneles y facilitar el mantenimiento. Este factor suele estar entre
0,7y 0,9 [25], dependiendo de las caracteristicas de instalacion y la inclinacion de los paneles.
La formula ajustada para calcular el namero maximo de paneles que se pueden instalar en el

area disponible, considerando los factores anteriores, esta representado por la ecuacion (2.5).
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_ Area Disponible [m?] * Fipre * Fsombras 5
Ninax = 1 2 ( '5)
Area de un Panel [m?]

Donde N,,,4, representa el nimero méaximo de paneles solares que se pueden instalar en el area

disponible.

B.  Angulo de Inclinacion

El &ngulo de inclinacion en que se instalan los paneles solares es otro factor critico que afecta
la captacion de la irradiancia solar. La inclinacion éptima maximiza la captacion de irradiacion solar
a lo largo del afio, especialmente en condiciones criticas como en meses de invierno. En general, la
inclinacion ideal para paneles solares suele ser cercana a la latitud del lugar de instalacion, teniendo
algunos ajustes ligeros que permiten optimizar la generacion en estaciones especificas del afio. Para
el caso de Los Angeles, Chile, que posee una latitud aproximada de 37° S, la inclinacion ideal de los

paneles seria alrededor de los 37° [25].

C. Orientacion y Azimuth

El azimuth se refiere a la orientacion horizontal de los paneles solares con respecto al norte
geogréfico. Para maximizar la generacion de energia, los paneles deben orientarse hacia el norte en el
hemisferio sur, un ajuste incorrecto de este angulo puede llevar a una pérdida significativa de
eficiencia, por lo que es recomendable una orientacion lo mas cercana posible al norte verdadero, para
el caso de Los Angeles, Chile, es de una orientacion cercana a 0° [25], ahora, en la figura 2.6 se

presenta graficamente a qué corresponden estos angulos.

Inclinaciéon —p- |
K

Azimut . N N
Fig. 2.6 Inclinacion y orientacion (dngulo azimuth) de un panel solar [25]

Al integrar estos factores, el area disponible, la inclinacion y el azimuth en el

dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, se garantiza un disefio del sistema que no solo
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cumple con los requisitos energeticos, sino que también operara de manera eficiente en las condiciones
especificas en el sitio de instalacion. Estos pasos por seguir y criterios proporcionan una guia practica

para dimensionar sistemas fotovoltaicos.

2.5.  Factores que afectan a la eficiencia de los paneles fotovoltaicos

La eficiencia de los paneles fotovoltaicos esta influenciada por factores ambientales y
operativos, como la intensidad de la radiacion solar, la temperatura de los modulos, la suciedad y
sombras, entre otros, que afectan directamente su capacidad de conversion de energia [26]. Las
variaciones en estos factores, especialmente en la radiacion y la temperatura de los modulos, son
criticas para un rendimiento eficiente de las celdas solares, por lo que su monitoreo y control adecuado
resultan esenciales para maximizar la produccion energética [27].

En el Anexo A.3 se detallan los principales factores que influyen en la eficiencia de los paneles

solares, incluyendo gréficos y ecuaciones representativas de estos fenémenos.

2.6.  Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (MPPT)

El seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT) permite maximizar la eficiencia de los
sistemas fotovoltaicos al ajustar dinamicamente el punto de operacién de los paneles solares para
obtener el maximo rendimiento energético. Para mas detalles sobre los algoritmos MPPT, su

funcionamiento y curvas caracteristicas, consultar el Anexo A.4.

2.7.  Aplicaciones de los Sistemas Fotovoltaicos en Centros Educacionales

La implementacion de sistemas fotovoltaicos en centros educacionales proporciona multiples
beneficios econdmicos, operativos y educativos. Estos sistemas no solo reducen los costos energéticos
y mejoran la confiabilidad del suministro eléctrico, sino que también fomentan la sostenibilidad
energética y funcionan como herramientas educativas que inspiran practicas sostenibles en la
comunidad estudiantil. Ademas, permiten a las instituciones generar su propia energia, reduciendo los
gastos en electricidad, especialmente en escuelas publicas con presupuestos limitados, ademas de
garantizar la continuidad de sus operaciones durante cortes de energia mediante el uso de baterias.
Esto asegura el funcionamiento de sistemas criticos y contribuye a una mayor resiliencia energética
en los centros educativos [28].

A continuacion, se muestran 3 casos de estudios de evaluaciones de proyectos con sistemas

fotovoltaicos y los beneficios que traen la incorporacion de paneles solares en estos recintos.

19



2.7.1 Casos de Estudio

A Universidad de Begum Rokeya, Bangladesh

En el estudio realizado en [21], un sistema fotovoltaico de 60 [kKW] fue instalado en la azotea
de un edificio académico en Bangladesh, generando una cantidad de energia de 91,39 [MWh/afio],
logrando cubrir aproximadamente el 69% de la demanda energética del edificio. Este proyecto no solo
redujo los costos de electricidad, sino que también disminuyé la dependencia de la red basada en
combustibles fosiles, demostrando la viabilidad técnica y econdmica de este proyecto en aquel recinto

universitario.

B. Escuela Primaria en Yakarta, Indonesia

En el estudio realizado en [28], un sistema fotovoltaico de 20 [kWp] fue instalado en una
escuela primaria, el cual logré reducir los costos de electricidad en un 51,6%. Este proyecto no solo
proporcioné ahorros significativos, sino que también sirvi6 como modelo para futuras
implementaciones en otras escuelas, destacando como los sistemas fotovoltaicos pueden ser adaptados

a diferentes contextos educativos segln sus necesidades energéticas para maximizar sus beneficios.

C. Edificios Educacionales en Concepcion, Chile

En el estudio realizado en [29], se evalud la integracién de sistemas fotovoltaicos en edificios
educacionales para la ciudad de Concepcién, Chile. En este trabajo, se optimizo la posicién y
orientacion de los paneles para maximizar la generacion de energia. Los resultados mostraron que la
energia generada no solo cubria las necesidades de cuatro plantas en el ciclo basica-media y tres en
nivel superior, sino que también el sistema era capaz de generar excedentes que podian ser
compartidos localmente o integrados a la red eléctrica. Este proyecto subraya la importancia de un
disefio arquitectonico que maximice el potencial solar, ofreciendo un modelo replicable para otros
establecimientos en la region.

La implementacion de sistemas fotovoltaicos en centros educativos reduce costos energéticos,
garantiza un suministro confiable y fomenta la sostenibilidad. Su adopcion, viable en distintos
contextos, contribuye al desarrollo sostenible y seguira expandiéndose a medida que la tecnologia

solar sea mas accesible y rentable.
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3. Sistemas de Almacenamiento

3.1.  Introduccion a los Sistemas de Almacenamiento de Energia

Los sistemas de almacenamiento de energia (SAE) son tecnologias disefiadas para capturar,
almacenar y liberar energia de manera controlada, adaptandose a las necesidades de consumo o
demanda. Estos sistemas almacenan energia en diversas formas, como eléctrica, térmica, mecéanica o
quimica, y se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, desde equilibrar la oferta y la demanda en
redes eléctricas hasta proporcionar energia de respaldo en instalaciones criticas. Los SAE son
esenciales para mejorar la eficiencia y estabilidad del suministro energético, permitiendo gestionar la
energia disponible de fuentes como la red eléctrica, fuentes renovables y procesos industriales [31].

Los SAE se presentan como una solucion efectiva para gestionar la variabilidad en la
generacion y el consumo de energia, especialmente en la integracion de fuentes renovables. Estos
sistemas permiten mitigar la intermitencia innata a la generacion de energias renovables como la solar
y la edlica, al almacenar el exceso de energia durante los periodos de alta produccion y liberarla
cuando la generacion es insuficiente o la demanda es elevada. Esto contribuye a mejorar la estabilidad
y confiabilidad del suministro eléctrico, garantizando un abastecimiento constante y eficiente en
diversos sectores [31].

Ademas de su papel en la gestion de la intermitencia de las energias renovables, los sistemas
de almacenamiento también son fundamentales para proporcionar servicios auxiliares como la
regulacion de frecuencia y voltaje en redes eléctricas, descongestionar los sistemas de transmision y
distribucion, reducir la necesidad de infraestructura adicional al desplazar peaks de carga, entre otros.
Esto es especialmente valioso en aplicaciones como microrredes, sistemas de energia aislados (off-
grid), y en sectores donde la continuidad del suministro es critica, como hospitales, centros
educacionales y servidores de datos [32].

En el contexto de centros educacionales, los SAE no solo aseguran la continuidad del
suministro durante cortes de energia, sino que también permiten una gestién mas eficiente y autbnoma
de la energia, reduciendo costos operativos y contribuyendo a la sostenibilidad energética [32]. Este
capitulo entregara informacion sobre los diferentes tipos de sistemas de almacenamiento, sus
aplicaciones y cOmo su integracion con sistemas fotovoltaicos puede optimizar la gestion energética

en entornos educativos.
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3.2.  Tipos de Sistemas de Almacenamiento de Energia

Los sistemas de almacenamiento de energia (SAE) son tecnologias disefiadas para conservar
energia en distintos momentos y liberarla cuando sea necesario, permitiendo un uso més eficiente y
controlado de los recursos energéticos. Estos sistemas cumplen un rol fundamental en la gestion
energética al facilitar la disponibilidad de energia de manera continua y adaptable a diversas
necesidades. Dependiendo del método que utilizan para almacenar y liberar energia, los SAE se
clasifican en eléctricos, térmicos, mecanicos y quimicos, cada uno con caracteristicas particulares para
diferentes aplicaciones en sectores industriales, comerciales y residenciales [9].

A continuacion, en la figura 3.1 se presenta un esquema general de un SAE, que ilustra su

funcionamiento basico y los componentes clave involucrados en el proceso.

{o]o}

)

1 Manitors and y AC Transtormer
Cenos
Storage Device Power Gonversion System

Fig. 3.1 Esquema de un Sistema de Almacenamiento [9]

Los SAE eléctricos, como los BESS y los supercapacitores, permiten una respuesta rapida y
flexible, siendo ideales para estabilizar redes eléctricas o aplicaciones de alta demanda momentéanea
[33]. Por otro lado, los SAE térmicos, como el almacenamiento en sales fundidas, destacan por su
capacidad de conservar energia térmica para procesos industriales y plantas solares [31]. En el
almacenamiento mecanico, el bombeo hidroeléctrico (PHS) es uno de los métodos mas eficientes y
utilizados a gran escala, mientras que los volantes de inercia son mas adecuados para aplicaciones de
corto plazo [31]. Finalmente, los SAE quimicos, como las celdas de hidrdgeno, ofrecen una opcion
limpia y flexible para gestionar la intermitencia de las fuentes renovables.

En Tabla 3.1, se resumen las principales caracteristicas, ventajas y aplicaciones de los sistemas

de almacenamiento de energia mas representativos.
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Tabla 3.1 Comparativa de los principales Sistemas de Almacenamiento de Energia [31][33]

Tipo de Ejemplos Caracteristicas Ventajas Aplicaciones
SAE Principales Comunes
Eléctrico BESS, Respuesta rapida, alta Flexibilidad, Redes eléctricas,
Supercapacitores | densidad energética | eficiencia en cargas alta demanda
y descargas rapidas momenténea
Térmico Sales fundidas Almacenamiento de Alta capacidad Procesos
calor a alta térmica, aplicaciones industriales,
temperatura industriales plantas solares
Mecéanico | PHS, Volantes de Energia cinética o Eficiencia a gran Redes eléctricas,
inercia potencial almacenada escala, respuesta aplicaciones
mecanicamente rapida puntuales
Quimico Celdas de Reacciones Limpieza, Transporte,
hidrégeno electroguimicas para flexibilidad, aplicaciones
generar energia almacenamiento estacionarias
prolongado

3.3.  Sistema de Almacenamiento de Energia en Baterias (BESS)

Los sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) son una de las soluciones mas
versatiles y ampliamente adoptadas para la gestion de energia. Estos sistemas utilizan diferentes tipos
de baterias para almacenar electricidad, ofreciendo diversos servicios auxiliares al sistema eléctrico,
proporcionar energia de respaldo y mejorar la integracion de fuentes de energia renovables. Los BESS
son esenciales para aplicaciones donde se requiere una respuesta rapida y flexible, lo cual es
especialmente relevante en la estabilizacion de redes eléctricas y en entornos con una alta penetracion

de energias intermitentes como la solar y la edlica [32].

3.3.1 Funcionamiento Basico de las Baterias en BESS

Las baterias almacenan energia eléctrica mediante procesos electroquimicos que tienen lugar
en sus celdas, cada celda de una bateria estd compuesta por un anodo, un catodo y un electrolito que
permite el movimiento de iones entre ambos electrodos. Durante la carga, una fuente externa de
electricidad induce una reaccion quimica que desplaza los iones del catodo al anodo a través del

electrolito, almacenando energia en forma de energia quimica. Durante la descarga, este proceso se
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invierte, los iones se desplazan de vuelta al catodo, liberando la energia almacenada como corriente

eléctrica utilizable [9]. En la figura 3.2 se presenta un esquema general de un sistema BESS.

discharge _ () Cation

discharge
|

(Cell

in series/parallel)

Fig. 3.2 Esquema sistema BESS con multiples celdas [31]

3.3.2 Estado de Carga (SoC) y Profundidad de Descarga (DoD)

El estado de carga (del inglés State of Charge SoC) es un parametro que indica el nivel de
energia almacenada en una bateria, expresado como un porcentaje de su capacidad total. Un SoC alto
significa que la bateria esta cargada y lista para suministrar energia, mientras que un SoC bajo indica
poca energia disponible. El SoC es crucial para gestionar la disponibilidad de energia en los BESS y
para prevenir la sobrecarga de las baterias, lo cual puede provocar su degradacion o incluso fallas en
el sistema de gestion [34].

La profundidad de descarga (del inglés Depth of Discharge DoD), por otro lado, mide la
cantidad de energia extraida de la bateria en comparacion con su capacidad total. Un DoD del 80%
indica que se ha utilizado el 80% de la capacidad de la bateria. Este es un pardmetro critico, ya que
ciclos de descarga profundos y repetitivos pueden acelerar la degradacién de la bateria, reduciendo su
vida util y afectando negativamente el rendimiento del sistema [34].

La gestion adecuada del SoC y DoD permite maximizar la eficiencia y prolongar la vida util
de las baterias, asegurando que operen dentro de rangos seguros. Esto es especialmente importante en
aplicaciones donde la fiabilidad es crucial, como en sistemas de respaldo para hospitales o microredes,
donde un suministro continuo de energia es esencial. Mantener el SoC en niveles 6ptimos y evitar
descargas excesivas ayuda a preservar la capacidad de respuesta y la integridad del sistema a largo

plazo.
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3.3.3 Tipos de Baterias utilizadas en BESS

Los Sistemas de Almacenamiento de Energia en Baterias (BESS) utilizan diversas tecnologias,
cada una con caracteristicas especificas que las hacen mas adecuadas para distintas aplicaciones. Las
baterias mas comunes incluyen las de ion-litio, plomo-&cido, sodio-azufre, flujo redo de vanadio y
niquel-cadmio. Estas tecnologias varian en términos de densidad energética, ciclos de vida, eficiencia
de carga/descarga, potencia especifica y costos [31]. En Tabla 3.2, se presenta un resumen
comparativo de sus principales caracteristicas, ventajas y desventajas. Mientras que, en Tabla 3.3, se
detallan los valores técnicos especificos de cada tipo de bateria para una comparacion mas

cuantitativa.

Tabla 3.2 Comparativa general de tipos de baterias para BESS [31][32][35]

Tipo de Bateria

Ventajas

Desventajas

Aplicaciones comunes

lon-Litio (Li-ion)

Alta densidad
energética, ciclos
de vida
prolongados,
tiempos de

respuesta rapidos

Alto costo inicial,
problemas ambientales

en reciclaje

Redes eléctricas,

proyectos de ERNC

Plomo-Acido

Bajo costo inicial,

confiabilidad

Vida util corta,
mantenimiento

frecuente

Aplicaciones de bajo

costo

Sodio-Azufre (Na-S)

Alta eficiencia,

adecuada para

Alta temperatura de

operacion, riesgo de

Almacenamiento a gran

escala, regulacién de

almacenamiento corrosion frecuencia
estacionario
Flujo Redox de Vanadio Larga vida util, Baja densidad Aplicaciones

(VRFB) alto nimero de energetica, alto costo estacionarias de gran
ciclos de inicial escala
carga/descarga
Niquel-Cadmio (Ni-Cd) Robustez, Problemas ambientales | Aplicaciones industriales

operacion en
condiciones

extremas

con el cadmio, menor

eficiencia

especificas
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Tabla 3.3 Comparacién de Tipos de Baterias para BESS [31][35]

Tipo de Densidad Ciclos de vida Eficiencia de Potencia Costo
Bateria Energética Carga/Descarga | Especifica | [$/kWh]
[Wh/kg] [%0] [Wikg]
lon-Litio (Li- 150-250 3.000-5.000 85-95 250-340 | 350-600
ion)
Plomo-Acido 30-50 300-500 70-85 180-250 | 50-150
Sodio-Azufre 100-150 2.500-4.500 75-85 150-230 | 400-700
(Na-S)
Flujo Redox de 10-30 10.000-15.000 65-75 10-30 500-800
Vanadio
(VRFB)
Niquel-Cadmio 40-60 1.500-3.000 60-70 150-180 | 400-600
(Ni-Cd)

3.3.4 Ventajas, Desventajas y aplicaciones de los BESS

Los Sistemas de Almacenamiento de Energia en Baterias (BESS) destacan por su alta
eficiencia en la conversién de energia, rapida capacidad de respuesta y versatilidad para proveer
servicios auxiliares clave, como la regulacion de frecuencia y la reserva de energia para emergencias
[34]. Estas caracteristicas los hacen adecuados tanto para redes eléctricas como para sistemas aislados
y microrredes.

Sin embargo, los BESS presentan desafios importantes, como sus altos costos iniciales de
instalaciéon, la necesidad de mantenimiento periddico, la degradacion de su capacidad de
almacenamiento con el tiempo y los desafios ambientales asociados al reciclaje de sus componentes
[31][33].

En cuanto a sus aplicaciones, los BESS son esenciales para estabilizar redes eléctricas, mitigar
peaks de demanda y almacenar energia en periodos de baja generacion. Ademas, son clave en sistemas
aislados y en entornos criticos como hospitales y centros educativos, donde garantizan la continuidad
del suministro eléctrico y optimizan el uso de la energia disponible [31].

En lafigura 3.3, se presentan los principales servicios auxiliares que pueden proveer los BESS,
mientras que el desglose de los costos asociados con su implementacion se encuentra detallado en la
figura A.7 del Anexo A.5.
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Fig. 3.3 Servicios auxiliares proveidos por BESS [34]

3.4. Criterios de Seleccién de Sistemas de Almacenamiento

La seleccion de un sistema de almacenamiento de energia en baterias (BESS) implica
considerar criterios clave que aseguren su eficiencia, viabilidad econdmica y sostenibilidad ambiental
en el contexto del proyecto educativo. Estos criterios se agrupan en tres categorias principales:
técnicos, econémicos y ambientales.

e Criterios Técnicos y Operativos: Aseguran que el sistema tenga la capacidad adecuada para
responder a la demanda energética critica, mantener operativas cargas esenciales y adaptarse

a variaciones de consumo. Ademas, se debe garantizar un uso eficiente de la energia

almacenada, maximizando los ciclos de carga y descarga para prolongar la vida util de las

baterias [31][33].

e Criterios Econdmicos: Evaluan el costo total de propiedad (TCO) y el retorno de la inversion

(ROI) para determinar la viabilidad financiera a largo plazo [34].

e Criterios Ambientales y Normativos: Consideran el impacto ambiental, la sostenibilidad en la
fabricacion y reciclaje, asi como el cumplimiento de regulaciones locales e internacionales

[33].

A continuacion, en Tabla 3.4 se presenta un resumen con los criterios clave de seleccion de
diferentes tecnologias de baterias utilizadas en sistemas BESS. La tabla evalta el desempefio de cada
tipo de bateria en términos de capacidad y potencia, eficiencia energética, tiempo de respuesta, costo

total de propiedad (TCO), impacto ambiental y compatibilidad con fuentes renovables.
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Tabla 3.4 Comparacién de Tecnologias de Baterias para BESS [31][32][35]

Criterio lon-Litio Plomo-Acido  Sodio-Azufre  Flujo Redox Niquel-
Cadmio
Capacidad y Alta Moderada Alta Moderada Moderada
Potencia
Eficiencia 85-95% 70-85% 75-90% 65-75% 60-70%
Energética
Tiempo de Milisegundos Segundos Segundos Segundos Segundos
Respuesta
TCO Alto Bajo Moderado Alto Alto
Impacto Bajo Moderado Alto Moderado Alto
Ambiental
Compatibilidad Alta Moderada Alta Alta Baja

con Fuentes

Renovables

En resumen, las baterias de ion-litio se postulan como una de las opciones méas adecuadas en
aplicaciones de respaldo en sistemas BESS, especialmente cuando se combinan con sistemas
fotovoltaicos [36]. Su alta capacidad de ciclos de carga y descarga, junto con su eficiencia energética
superior, las convierte en una gran solucién para ser utilizadas en centros educacionales que requieren
un uso confiable tanto diario como en situaciones donde el suministro eléctrico no esté disponible.

Ademas, las baterias de Litio-Fosfato de Hierro (LiFePO4) destacan por su estabilidad y
seguridad [36], lo que asegura una operacion segura y confiable incluso bajo condiciones de alta
demanda. El rapido tiempo de respuesta de estas baterias permite que el sistema de respaldo entre en
operacion de forma casi instantanea ante un corte de energia, lo cual es un requisito fundamental para
garantizar la continuidad de las actividades en un centro educativo.

Por estas razones, las baterias de ion-litio son ampliamente recomendadas para sistemas de
respaldo, no solo por su compatibilidad para ser integradas con sistemas fotovoltaicos, sino también

por su capacidad para maximizar el rendimiento y minimizar los costos operativos a largo plazo [36].

3.5.  Integracion de Sistemas de Almacenamiento con Sistemas Fotovoltaicos

La integracion de sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) con sistemas

fotovoltaicos (PV) proporcionan una gran alternativa para mejorar la gestion energética, incrementar
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la eficiencia y garantizar la continuidad del suministro eléctrico en diversas aplicaciones [34]. Esta
combinacién permite almacenar el exceso de energia generado durante los periodos de alta irradiacion
solar, ademas de tener la posibilidad de poder cargarse con energia de la red eléctrica, lo que aumenta
la confiabilidad y resiliencia energética, aspectos que son criticos en sectores como el educativo,

industrial y residencial [31].

3.5.1 Beneficios de la Integracion de BESS con Sistemas Fotovoltaicos

La integracion de los sistemas BESS con sistemas fotovoltaicos permite optimizar el
aprovechamiento de la energia solar generada, especialmente en contextos donde las fluctuaciones
diarias y estacionales de irradiacion afectan la estabilidad del suministro energético. Estos sistemas
permiten almacenar el exceso de energia generada durante el dia para su uso en momentos de mayor
demanda o durante la noche, reduciendo asi la dependencia de la red eléctrica y evitando el desperdicio
de energia renovable no utilizada [37].

En aplicaciones criticas como centros educacionales, hospitales o instalaciones industriales, la
capacidad de los BESS para proporcionar energia de respaldo mejora significativamente la resiliencia
del sistema frente a eventuales fallas en la red [32]. Esto asegura la continuidad de las operaciones y

minimiza el impacto de los cortes de energia en actividades criticas.

3.5.2 Dimensionamiento y Configuracién de los BESS

El dimensionamiento adecuado de los BESS en un sistema PV es esencial para asegurar que
el sistema pueda cumplir con las necesidades energéticas especificas del sitio. A continuaciéon, se

detallan los pasos y consideraciones clave.

A. Capacidad de Almacenamiento

La capacidad del BESS debe ser suficiente para cubrir la demanda energética durante los
periodos sin generacion solar, considerando tanto la energia consumida por las cargas ya sea diaria 0
un promedio del consumo anual, asi como también los peaks de demanda. Esto implica calcular el
almacenamiento necesario para varios escenarios de uso, como dias nublados o temporadas de baja
irradiacion, por ende, se debera tener en consideracion el peor escenario para dimensionar este sistema
y no subdimensionarlo, con la finalidad de evitar problemas en la operacién del sistema de gestion de
energia. También es necesario ajustar la capacidad segun el estado de carga (SoC) y la profundidad
de descarga (DoD) para optimizar la vida Gtil de las baterias.

En el punto 2.4.4 del presente informe, se presento la ecuacion (2.2) que indica la férmula para
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calcular la capacidad de almacenamiento necesaria de las baterias en un proyecto fotovoltaico.

B. Potencia de Descarga

La potencia de descarga de un BESS define la capacidad del sistema para suministrar energia
a una tasa especifica durante los peaks de demanda. Esta potencia debe dimensionarse en funcién de
los requerimientos del sistema, considerando tanto la capacidad de respuesta inmediata para cubrir
variaciones rapidas en el consumo, como la necesidad de proporcionar energia de respaldo en caso de
fallas en la red [37].

Para dimensionar la potencia de descarga, se puede utilizar la ecuacion (3.1), presentada a

continuacion:

Paescarga =V * Imax (3.1)

donde,
Pgescarga - Potencia de descarga [kW],
V : Voltaje nominal del sistema de baterias [V], y

Imsx - Corriente méxima de descarga que puede suministrar la bateria [A].

Esta relacion indica que la potencia de descarga es directamente proporcional al voltaje del
sistema y la corriente maxima que puede entregar el BESS. Para asegurar un dimensionamiento
adecuado, es crucial que la potencia de descarga esté alineada con los peaks de demanda del sistema
y con los requisitos de potencia de los equipos criticos que necesitan respaldo energético [37].

La eficiencia de los inversores y otros componentes también afectan a la potencia util
entregada por el BESS. Al dimensionar la potencia de descarga, es recomendable incluir un factor de

correccion para las pérdidas de eficiencia del sistema.

C. Seleccidn del Tipo de Bateria

Las baterias de ion-litio son generalmente la opcion mas utilizada para sistemas integrados
PV-BESS debido a su alta densidad energética, eficiencia en la conversion de energia y ciclos de vida
prolongados [32]. Sin embargo, dependiendo del contexto y los costos, pueden considerarse otras
tecnologias como las baterias de flujo redox, que ofrecen ventajas en términos de escalabilidad y

seguridad operativa, 0 las baterias de sodio-azufre, conocidas por su capacidad para aplicaciones a
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gran escala [38].
Algunas consideraciones que se deben tener en cuenta para la implementacion de sistemas

BESS en conjunto con sistemas fotovoltaicos, se presentan en el Anexo A.9.

3.6. Casos de Estudio y Aplicaciones en Centros Educacionales

La implementacion de sistemas fotovoltaicos (PV) combinados con sistemas de
almacenamiento de energia en baterias (BESS) en centros educacionales ofrece una solucion efectiva
para reducir los costos energéticos, mejorar la resiliencia de la red y apoyar las iniciativas de
sostenibilidad. Los centros educativos son entornos ideales para estas instalaciones debido a sus
patrones de consumo predecibles y su capacidad para incorporar la educacion sobre energias
renovables. A continuacion, se presentan tres casos de estudio que destacan los beneficios y desafios

de integrar sistemas PV con BESS en instituciones educativas.
3.6.1 Casos de Estudio

A Sistema BESS en un Campus Universitario en India

El estudio realizado en [24] evalla la planificacion de un sistema BESS en un campus
universitario en la India, donde la integracion de baterias de iones de litio con un sistema fotovoltaico
permitid no solo la reduccion de costos energéticos, sino también una mejora significativa en la
estabilidad de la red interna del campus. Este proyecto optimizo la gestion de la energia, logrando una
reduccion de la dependencia de la red convencional y permitiendo al campus operar de manera mas

autonoma durante periodos de alta demanda.

B. Sistema PV con BESS en una Escuela Primaria en Indonesia

El estudio realizado en [28] describe la instalacién de un sistema fotovoltaico con BESS en
una escuela primaria de Yakarta, Indonesia. Este sistema no solo ayudo a reducir un 51,6% los costos
de electricidad, sino que también proporciono una plataforma educativa para que los estudiantes
aprendieran sobre energias renovables. Los resultados mostraron una mejora en la continuidad del
suministro eléctrico durante las horas peak de demanda, lo que es crucial en un contexto donde las

interrupciones son comunes.
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C. Dimensionamiento Optimo de BESS en Plantas Solares en Areas Remotas

En el estudio realizado en [38] se examina la optimizacion del dimensionamiento de un sistema
BESS para plantas solares en areas remotas, lo cual es aplicable a centros educacionales que estén
ubicados en regiones aisladas. Este trabajo destaca coOmo un adecuado dimensionamiento y
configuracién del BESS puede maximizar el uso de la energia solar disponible, reduciendo las
pérdidas y garantizando un suministro constante y confiable para las operaciones del dia a dia.

Comparando estos tres casos de estudio, se observa que todos lograron importantes
reducciones en los costos energéticos y mejoras en la resiliencia de sus sistemas eléctricos. Los
resultados muestran que los sistemas PV con BESS son efectivos para reducir la dependencia de la
red y ofrecer una fuente de energia mas sostenible y confiable. Los factores clave para el éxito incluyen
el dimensionamiento adecuado del sistema y la integracion efectiva con las infraestructuras existentes.

Estos casos de estudio subrayan la efectividad y la relevancia de integrar sistemas fotovoltaicos
con almacenamiento de energia en baterias en centros educacionales. La combinacion de PV y BESS
no solo contribuye a la sostenibilidad econémica y ambiental de las instituciones, sino que también

tiene un impacto educativo significativo.

3.7.  Desafios y Tendencias Futuras en Sistemas de Almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento de energia enfrentan varios desafios clave, especialmente en
su integracion con sistemas fotovoltaicos en entornos educativos. Los costos iniciales elevados y la
necesidad de un mantenimiento continuo afectan la viabilidad de estos sistemas [32], ademas, las
barreras regulatorias y normativas, junto con limitaciones técnicas como la eficiencia de
carga/descarga y la adaptacion a la demanda variable [33], complican su adopcién.

En cuanto a las tendencias futuras, se espera que el desarrollo de nuevas tecnologias de
baterias, como las de estado sélido, mejoren la densidad energética y la seguridad, reduciendo asi los
costos operativos [31]. Los avances en la gestion inteligente de energia, mediante inteligencia artificial
y machine learning, optimizaran el uso de los SAE [34]. También, la sostenibilidad y el reciclaje de
baterias estan tomando relevancia, mediante normativas que fomentan practicas mas ecologicas para
el término de la vida dtil de las baterias [35]. Ademas, la integracion con redes inteligentes y
microrredes presentan oportunidades para mejorar la resiliencia y eficiencia de los sistemas eléctricos,

lo que contribuira a la viabilidad de la implementacion de estos proyectos en centros educacionales.
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4. Escuela Colonia Arabe

En este capitulo se presenta un analisis detallado del contexto y las condiciones energéticas de
la Escuela Colonia Arabe de Los Angeles, Chile, seleccionada como caso de estudio en el marco del
Proyecto FONDECYT N° 11240683: Classroom Retrofit [39]. Se examinaran las caracteristicas de la
infraestructura, el consumo eléctrico de la escuela y de una sala de clases piloto. Ademas, se
identificaran las cargas criticas que requieren respaldo en caso de fallas en el suministro eléctrico.
También se mostraran los datos climaticos de la zona, que influyen en el rendimiento energético y en
el disefio del sistema de gestion de energia y, por Gltimo, se entregara informacion sobre el plan

regulatorio de la zona.

4.1. Introduccion

Esta memoria de titulo se enmarca en el Proyecto FONDECYT N°11240683: Classroom
Retrofit: “Evaluar el potencial de transformar las escuelas existentes en entornos saludables y de alto
rendimiento como una respuesta urgente a un clima cambiante”, cuyo objetivo es evaluar y mejorar
las condiciones energéticas y estructurales de un conjunto de escuelas publicas en Chile. Estas
escuelas presentan deficiencias en su infraestructura general, propias de su disefio y construccion
original, por lo que han sido seleccionadas para analizar su situacion actual y proponer soluciones de
mejora.

En este contexto, la Escuela Colonia Arabe de Los Angeles, Chile, ha sido elegida caso de
estudio para evaluar su infraestructura energética y proponer un sistema de gestién de energia que
permita mejorar la continuidad del suministro eléctrico, especialmente en la sala de clases piloto,
donde se han implementado diversas intervenciones. Investigaciones previas sobre esta escuelay otras
similares han abordado la eficiencia en iluminacion y energia en establecimientos educativos,
evaluando las condiciones actuales y formulando recomendaciones de mejora energética y resiliencia
ante situaciones criticas [40][41][42].

Ademas, esta escuela desempefia un rol fundamental dentro de la comunidad, ya que esta
designada como albergue en situaciones de emergencia y también funciona como local de votaciones,
lo que hace ain mas relevante la evaluacion de su infraestructura energética. Garantizar la
disponibilidad y continuidad del suministro eléctrico en estos casos es clave para el funcionamiento
del albergue, reforzando la necesidad de contar con un sistema de gestion energética eficiente que

soporte tanto las actividades cotidianas de la escuela como su operacidn en situaciones criticas.
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Para cumplir este objetivo se evaluaran diversos factores, tales como:

e Caracteristicas constructivas y energéticas de la escuela, tomando en consideracion las
intervenciones realizadas en la sala piloto.

e El comportamiento del consumo energético de la escuela en general y de la sala
monitoreada en particular.

e La identificacion de las cargas que requieren respaldo para garantizar la continuidad
del suministro en caso de fallas.

e Los factores climaticos y urbanisticos de la region, incluidos los datos meteorologicos

y el plan regulatorio de la zona, que pueden afectar al rendimiento del sistema.

4.2.  Contexto y Caracteristicas de la Escuela Colonia Arabe

La Escuela Colonia Arabe esta localizada en Miguel Gacitta 885, Los Angeles, Chile. Esta
escuela fue construida por la Sociedad Constructora de Edificios Educacionales en el afio 1981, la
escuela se encuentra a una altitud de 135 [msnm] y posee un RBD 4171, lo que la identifica en los
registros oficiales del Ministerio de Educacion de Chile [43].

El recinto educacional tiene una superficie total de 10.304 [m?], de los cuales 2.635 [m?]
corresponden a superficie construida, con instalaciones distribuidas en pabellones perimetrales y un
pabellén central, optimizando el uso del espacio para las actividades académicas y administrativas.
En la actualidad, la escuela alberga a 282 estudiantes de nivel educacion parvularia y baésica,
distribuidos en cursos con un promedio de 20 estudiantes por clase. Las clases se imparten bajo la
jornada escolar completa, de 08:00 a 16:00 [h], de lunes a jueves, y el viernes de 08:00 a 14:00 [h].

A continuacion, en la figura 4.1 se presenta un plano general de la Escuela Colonia Arabe.
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Fig. 4.1 Planta Escuela Colonia Arabe. Fuente: DAEM Los Angeles.

Entre los principales problemas en la infraestructura se encuentran la falta de aislamiento
térmico, lo que genera pérdidas energéticas significativas, y los sistemas de calefaccion que dependian
en su mayoria de estufas a lefia, presentando una problematica a nivel ambiental. Sin embargo, en el
afio 2022, la escuela implementd una mejora clave al reemplazar las estufas a combustion lenta por
sistemas de aire acondicionado, lo que ha mejorado considerablemente el control de la temperatura
interior, reduciendo la dependencia de fuentes de calefaccion menos eficientes.

Una de las aulas, especificamente la sala #4, ubicada en el pabell6n norte, que se visualiza en
la figura 4.2, ha sido seleccionada por el proyecto como sala de clases piloto para implementar
diversas intervenciones. Estas intervenciones tienen el objetivo de mejorar tanto la eficiencia

energética como las condiciones ambientales y de confort dentro del aula.
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Fig. 4.2 Vista interior de sala 4 pabell6n norte. Fuente: PhD. Andrea Martinez Arias.

Entre las mejoras realizadas en esta sala destacan:

e Cambio de la pintura del techo, lo que mejora la reflexion de la luz y regula las
condiciones térmicas

e Instalacion de repisas solares en el exterior, las cuales mejoran la captacién de luz solar
que ingresa a la sala de clases, disminuyendo el uso de luz artificial.

e Instalacion de sensores ambientales que monitorean humedad, la concentracion de €0,
y la temperatura interior, con el fin de garantizar un ambiente saludable.

e Instalacion de sensores eléctricos para monitorear el consumo energético de los
equipos presentes en la sala, como las luminarias y los dispositivos electronicos
utilizados por los estudiantes y profesores.

Esta sala de clases piloto alberga a un promedio de 20 estudiantes durante la jornada escolar
completa. Los sensores instalados en el aula han sido fundamentales para recolectar datos precisos
sobre las condiciones ambientales y el consumo energético. Estos datos permiten evaluar no solo el
impacto de las intervenciones en términos de eficiencia energética y ambiental, sino que también han
sido cruciales para generar las curvas de consumo energético de la sala, que se analizaran en detalle
en la seccidn 4.3. Esta informacion facilita la toma de decisiones para replicar estas mejoras en otras

areas de la escuela y mejorar el uso de energia en todo el establecimiento.
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4.3.  Analisis del Consumo Energético

En esta seccion se presenta un analisis detallado del consumo energético de la Escuela Colonia
Arabe, tanto a nivel general como especifico en la sala de clases piloto. Los datos recolectados a través
de las mediciones realizadas por los sensores instalados permiten identificar los patrones de consumo
diario y mensual, lo que es fundamental para disefiar un sistema de gestion energética eficiente.

Adicionalmente, se obtuvieron datos complementarios sobre el tiempo de uso de las cargas
presentes en la sala de clases piloto, consultando con funcionarios de la escuela [44], quienes
proporcionaron esta informacion relevante que ha sido clave para completar el analisis energético y

determinar las cargas gque tienen un mayor uso e impacto en el consumo de la sala.

4.3.1 Consumo Energético General de la Escuela

El analisis del consumo energético general de la Escuela Colonia Arabe se realizd a partir de
los registros mensuales de consumo eléctrico durante los afios 2018 al 2023, obtenidos de las facturas
de electricidad proporcionadas por la administracion del establecimiento educacional. Estos datos
fueron ordenados en un gréfico que se presenta en la figura 4.3, en donde se observan las curvas de
consumo energético mensual de los afios 2018 al 2023 y ademas se visualiza el promedio del consumo

anual de cada afio.

Consumo Energético Mensual (2018-2023)
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Fig. 4.3 Consumo Energético General (2018-2023) Fuente: Elaboracion propia.
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De la figura 4.3 es posible visualizar claramente 3 periodos, de los cuéles se puede realizar un
andlisis de las formas de curva para cada uno de estos periodos.

Pre-pandemia (2018-2019): Durante este periodo, la escuela operd con normalidad bajo una
doble jornada de clases, estableciendo asi un perfil de demanda energética que sirve como linea base
para los consumos esperados en los afios siguientes. EI consumo es bajo en los meses de verano debido
a las vacaciones, con las luminarias nocturnas de seguridad como principal carga activa. A medida
que avanza el afio, el consumo aumenta por la baja en las temperaturas y menor iluminacion natural,
alcanzando su peak en julio. En agosto, el consumo disminuye por las vacaciones de invierno y vuelve
a aumentar en septiembre con el retorno a las actividades escolares. Hacia fin de afio, la demanda se
reduce gradualmente con la llegada del verano y las vacaciones. Este patron regular proporciona una
referencia confiable para identificar los consumos futuro bajo condiciones normales de operacion.

Periodo de pandemia (2020-2021): La pandemia de COVID-19 en 2020 provocé un cierre
temporal de las instalaciones y la suspension de las clases presenciales, lo que generd una reduccién
significativa en la demanda energética en comparacion con los afios 2018 y 2019. Las cargas activas
durante este periodo se limitaron principalmente al consumo de luminarias para seguridad nocturna y
algunos equipos de mantenimiento esenciales, lo que explica el aplanamiento y disminucién de la
curva de demanda.

En 2021, se inici6 un retorno gradual a las clases presenciales con jornadas reducidas y una
ocupacion parcial de las instalaciones, lo que generd un aumento leve en el consumo energético
respecto al afio anterior. Sin embargo, la demanda no siguid los patrones normales de los afios 2018
y 2019, debido a las restricciones de aforo y la menor utilizacion de equipos eléctricos. Aunque la
forma de la curva del 2021 es similar a la de los afios pre-pandemia, su magnitud disminuy6 en
aproximadamente un 50% por el uso limitado de las instalaciones y de los equipos.

Periodo Post-pandemia (2022-2023): En 2022, la escuela Colonia Arabe retomé la jornada
escolar completa con la vuelta de estudiantes, profesores y funcionarios. Este afio se reemplazaron las
estufas a lefia por aires acondicionados de 2,8 [kW], lo que generd un aumento significativo en la
demanda energetica. Aunque se realizaron mejoras energéticas, como mejoras en cableado e
infraestructura energética e instalacion de ventanas termo panel que ayudaron a compensar parte de
este consumo, se registro el peak de consumo maximo en mayo de 2022, con 6.731 [KWh], el mas
alto del periodo 2018-2023.

En 2023, la demanda energética siguio la linea base de los afios 2018 y 2019, con un consumo

bajo durante los meses de verano, sin cambios significativos tras la implementacion de los sistemas
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HVAC. El consumo aument6é en los meses de invierno, posteriormente, tuvo una caida en las
vacaciones en julio, teniendo un altimo repunte en el mes de septiembre. Ademas, a principios del

afio 2024 se realizo la instalacion de repisas solares y se pinté el cielo de la sala #4.

4.3.2 Consumo Energético de la Sala de Clases Piloto

El andlisis del consumo energético de la sala de clases piloto se realizd mediante una
combinacion de datos recolectados por los sensores eléctricos instalados en el aula y la informacion
proporcionada por funcionarios de la escuela, quienes aportaron detalles sobre la frecuencia de uso de
ciertas cargas durante las clases. Cabe destacar que en la sala se encuentra instalado una estacion de
monitoreo de consumo energético o “submeter”, con capacidad para medir variables eléctricas clave,
como corriente y potencia, a través de 6 entradas para sensores. Este dispositivo registra mediciones
horarias que son almacenadas en un servidor local y enviadas a la nube, permitiendo su analisis
posterior. Adicionalmente, se llevé a cabo una visita a terreno para revisar la infraestructura de la sala
e identificar todas las cargas presentes junto con sus potencias hominales.

A continuacion, en Tabla 4.1 se resumen las principales cargas presentes en la sala, las horas

de uso y su contribucién al consumo total diario.

Tabla 4.1 Cargas - Equipos Eléctricos - Sala 4. Fuente: Elaboracion propia con datos de [44].

Carga Cantidad Potencia Horas de Consumo Consumo  Proporcion del
Nominal uso [h] Diario [kWh]  Mensual Consumo
[W] [kWh]  Energético [%0]
HVAC 1 3.150 7 22,05 485,1 77,76
lluminacion 4 72 7 2,016 44,35 7,11
fluorescente
Computador 1 180 5 0,9 19,8 3,17
Proyector 1 200 5 1,0 22 3,53
Pizarra 1 300 5 15 33 5,29
Digital
Parlantes 1 100 4 0,4 8,8 1,41
Sensores 1 15 24 0,36 10,8 1,73
ambientales

- energéticos

Total - 4.017 - 28,226 623,85 100
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De acuerdo con Tabla 4.1 se desprende que el HVAC representa la mayor contribucién al
consumo energético diario, especialmente durante los meses de invierno, con un total de 485,1 [kWh]
al mes. Este equipo es fundamental para mantener un ambiente confortable durante las jornadas
escolares, pero al mismo tiempo tiene un impacto significativo en el consumo mensual, presentando
un consumo energético del 77,76% del total de las cargas de la sala.

La iluminacién funciona de manera continua durante toda la jornada escolar y representa una
parte importante del consumo constante del aula, correspondiente al 7,11%. Si bien los sensores estan
funcionando las 24 horas del dia, representan solamente un 1,73% del consumo energético de la sala
de clases debido a su bajo consumo que presentan cada uno de ellos. Otros equipos, como el proyector,
la pizarra digital y los parlantes, se utilizan de forma limitada, principalmente durante clases
especificas o actividades docentes.

En la figura 4.4 se muestra un gréfico en donde se diferencia el consumo energético diario
entre un dia tipico de invierno y un dia de verano, con la finalidad de analizar la variabilidad en el
consumo.

Curva de Demanda Diaria del Consumo Energético
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Fig. 4.4 Curva de demanda diaria invierno y verano. Fuente: Elaboracion propia.

El grafico de la figura 4.4 muestra claramente como en un dia tipico de invierno se tiene una

mayor demanda energética debido a la necesidad de climatizacion y mayor iluminacién durante los
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dias méas cortos. En contraste, en verano la demanda es menor a un dia de invierno, ya que existe
mayor iluminacién natural, ademas los peaks de consumo se producen mas tarde en el dia, esto debido
al uso del HVAC en este horario. Esto destaca la variabilidad estacional del consumo y la necesidad

de gestionar la demanda en los meses frios, donde el sistema enfrente mayores exigencias.

4.3.3 ldentificacion de Cargas Prioritarias

Para garantizar la continuidad del suministro energético en caso de interrupciones eléctricas,
se han identificado las cargas prioritarias de la sala de clases piloto. Estas cargas fueron seleccionadas
por su impacto directo en las actividades escolares esenciales y en el funcionamiento del aula, con la
finalidad de no interrumpir estas actividades durante fallas en el suministro eléctrico. La seleccion de
estas cargas ademas fue validada mediante una consulta a la directora del establecimiento, quien
indicd cudles son las cargas mas relevantes para proseguir con las actividades escolares.

Las cargas prioritarias de la sala de clases piloto son las siguientes:

e lluminacién: La iluminacion es fundamental para mantener una buena visibilidad en la
sala durante toda la jornada escolar, lo que garantiza el desarrollo de actividades
pedagdgicas en cualquier momento del dia, especialmente durante dias con baja
iluminacion natural.

e Computador: ElI computador es esencial para las actividades educativas y
administrativas de los docentes. Su funcionamiento es critico para la continuidad del
aprendizaje, ya que se utiliza para presentar contenidos y gestionar las clases.

e Proyector: El proyector complementa el uso del computador al permitir la visualizacion
de contenidos para los estudiantes. Es prioritario ya que facilita la ensefianza interactiva
y visual, mejorando el proceso educativo.

e Pizarra Digital: La pizarra digital es utilizada en actividades pedagdgicas interactivas,
contribuyendo a un aprendizaje dindmico y participativo. Su continuidad es crucial
para mantener el flujo normal de la clase.

e Sensores Ambientales — Energéticos: Los sensores permiten monitorear variables
ambientales como la concentracion de €0,, temperatura y humedad, ademas de valores
energéeticos que se monitorean constantemente. Estos datos son enviados
constantemente a un servidor, por lo tanto, que el suministro eléctrico sea constante
para esta carga es fundamental para no perder estos datos en un momento dado.

Ahora, en la figura 4.5 se presenta la curva de demanda diaria para dias tipicos de invierno y
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verano, considerando Unicamente las cargas prioritarias. Estas curvas ayudan a planificar la capacidad
del sistema BESS al identificar las horas criticas en las que las cargas prioritarias requieren respaldo
ante una falla en el suministro eléctrico.

Curva de Demanda Diaria del Consumo Ener{gﬁético de la Sala de Clases - Cargas Criticas
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Fig. 4.5 Curvas de demanda cargas criticas. Fuente: Elaboracion propia.

Esta curva de demanda diaria revela patrones de consumo energético similares entre invierno
y verano, con diferencias marcadas principalmente por el uso de la iluminacion. En ambas estaciones,
el funcionamiento continuo de dispositivos electronicos y sensores ambientales mantiene una
demanda significativa, esencial para las actividades escolares y el monitoreo del aula. Sin embargo,
en invierno, la mayor necesidad de iluminacién artificial debido a la menor disponibilidad de luz
natural eleva el consumo en comparacion con el verano, esto se ve marcado en el horario de la tarde,
que marca la diferencia con el consumo diario en verano. Aunque en verano se reduce ligeramente la
demanda en ciertos momentos del dia, el uso constante de equipos electrénicos mantiene niveles de
consumo importantes. Esta variabilidad estacional destaca la importancia de una gestion energética
eficiente mediante el sistema BESS, asegurando el respaldo adecuado de las cargas prioritarias para
garantizar la continuidad de las actividades escolares ante posibles interrupciones en el suministro.

En la figura 4.6 se presenta el consumo mensual de estas cargas a lo largo del afio. Este grafico
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permite visualizar las variaciones estacionales y resalta los momentos de mayor demanda energética.
Esta informacion es clave para el disefio de un sistema de respaldo eficiente, ya que identifica los
periodos del afio en los que el sistema BESS debera gestionar una mayor carga.
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Fig. 4.6 Consumo energético mensual cargas criticas - sala 4. Fuente: Elaboracion propia.

La figura 4.6 refleja como la demanda energética mensual varia principalmente en funcién del
uso de la iluminacion, ya que el uso de dispositivos electronicos como computadores, proyectores y
sensores se mantiene relativamente constante durante todo el afio. Los meses de invierno muestran un
ligero aumento en el consumo debido a la menor disponibilidad de luz natural, lo que requiere un
mayor uso de la iluminacion.

Por otro lado, en los meses de verano y primavera, el consumo disminuye ligeramente al no
ser necesario el uso constante de iluminacion, aunque las cargas electrénicas contintan operando con
regularidad.

La seleccidn de estas cargas garantiza que las actividades esenciales en la sala de clases puedan
continuar de forma normal durante cortes eléctricos. Ademas, esta informacion es fundamental para
disefiar un sistema de respaldo eficiente, permitiendo al sistema BESS operar de manera adecuada.
Asegurar el suministro a estas cargas prioritarias evitard interrupciones criticas en las actividades
escolares, garantizando que la ensefianza y el monitoreo ambiental continden sin inconvenientes,

incluso en situaciones de emergencia.
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4.4.  Datos Climaticos y Orientacion

La ciudad de Los Angeles, Chile, presenta un clima mediterraneo, caracterizado por veranos
calidos e inviernos frios y lluviosos, lo que influye significativamente en el rendimiento del sistema
fotovoltaico y el almacenamiento energético [27]. En la figura 4.7 se presenta un grafico que ilustra
los valores mensuales de radiacién solar horizontal e inclinada junto con la temperatura promedio a

largo del afio en esta ciudad.
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Fig. 4.7 Radiacion solar y temperatura en Los Angeles, Chile. Fuente: Elaboracion propia, basado en
datos de [22].

En la figura 4.7 se muestra como la radiacion solar y la temperatura varian a lo largo del afio,
reflejando los patrones estacionales tipicos de la region. Los valores mas altos de radiacion solar se
concentran en los meses de verano (enero y febrero), alcanzando valores de 8,56 [kWh/m?/dia] en
radiacion horizontal y 7,63 [kWh/m?/dia] en radiacion inclinada. Esto sugiere que existe un gran
potencial de generacion fotovoltaica en esta temporada, permitiendo la carga eficiente del sistema
BESS.

En contraste, durante el invierno (junio y julio), los niveles de radiacion disminuyen
significativamente, registrando valores minimos de 1,56 [kWh/m?/dia] en radiacion horizontal y

2,73 [kWh/m?/dia] en radiacion inclinada. Estas condiciones exigen una gestion eficiente del
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almacenamiento energético para garantizar el suministro a las cargas prioritarias, debido a la baja
generacion fotovoltaica que se tendré en este periodo.

Por otro lado, las temperaturas varian de manera consistente con las estaciones del afio. En
verano, las temperaturas promedio alcanzan los 19-20 [°C], con maximas de hasta 39 [°C] [23], lo
que puede afectar ligeramente la eficiencia de los mddulos solares debido al sobrecalentamiento [27].
En invierno, las temperaturas promedio descienden a 7-9 [°C], favoreciendo el rendimiento de los
paneles [27], pero limitando la capacidad de descarga de las baterias.

Para maximizar la generacion solar, los paneles deben orientarse hacia el norte geografico (0°
N), que es la orientacién 6ptima en el hemisferio sur [26]. EI &ngulo de inclinacion 6ptimo es cercano
a la latitud del lugar [26], para el caso de Los Angeles, Chile es aproximadamente 37°, proporcionando
un rendimiento balanceado durante todo el afio.

El analisis de los datos climaticos de la ciudad de Los Angeles permite identificar los patrones
estacionales que influyen en la generacidn solar y la eficiencia del sistema fotovoltaico. La correcta
orientacion e inclinaciéon de los paneles garantiza un rendimiento adecuado durante todo el afio,
mientras que la gestion eficiente del sistema BESS es fundamental para asegurar el suministro

energético durante los meses de menor radiacion solar.

4.5.  Plan regulador de la zona

El plan regulador comunal de Los Angeles [45] establece las normativas urbanisticas que rigen
el uso del suelo, la altura de las edificaciones y otras caracteristicas constructivas esenciales para el
desarrollo de proyectos dentro de la ciudad. Este plan divide la ciudad en distintas zonas con criterios
especificos, y la Escuela Colonia Arabe se encuentra ubicada en la zona ZH-4.

En la zona ZH-4 se permite el uso del suelo para fines residenciales y educacionales, mientras
que las actividades comerciales y de servicios estan sujetas a restricciones especificas. Esto garantiza
que las nuevas edificaciones en el area sean coherentes con el entorno educativo y no generen
interferencias significativas en las actividades de la escuela.

Respecto a la altura de las edificaciones, el plan regulador establece una altura maxima de 10,5
[m] para construcciones ubicadas frente a vias con un ancho superior a 15 [m], y una altura maxima
de 7 [m] para edificaciones frente al resto de las vias. Estas restricciones son fundamentales para
proteger la exposicion solar de los paneles fotovoltaicos, evitando la generacion de sombras que

podrian reducir su eficiencia. Estas condiciones se observan en la figura 4.8.
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CONDICIONES DE EDIFICACION, SUBDIVISION Y URBANIZACION
Superficie predial minima 300 m? para vivienda.
500 m? para otros usos.
Coeficiente maximo de ocupacion® 0.6 para vivienda.
0,4 para otros usos.
Sistema agrupamiento Aisladol, pareado o continuo. Aislado sobre edificacion continua, sélo en Barrio
Centro’.
Altura maxima de continuidad * 10.50 m frente a vias con ancho superior a 15 m;
7.00 m frente al resto de las vias.
Longitud maxima de continuidad ° 60% del deslinde comun
Adosamiento Solo en uso habitacional.
Profundidad minima de adosamiento No se exige®
Distancia minima a medianeros Seqgun lo estipulado en la 0.G.U.C.
Antejardin minimo 5.00 m frente a vias con un ancho superior a 20 m;
3.00 m resto de las vias.
Para Barrio Centro, segun lo estipulado en el articulo 19 de la presente
ordenanza®.
Sistema agrupamiento Aislad%. pareado o continuo. Aislado sobre edificacion continua, sélo en Barrio
Centro”.
Densidad Maxima® 120 Hab/ha para vivienda unifamiliar;
400 Hab/ha para edificios colectivos.

Fig. 4.8 Condiciones de edificacion zona ZH-4 [45]

Las restricciones de altura en la zona ZH-4 son esenciales para asegurar que las futuras
construcciones no obstruyan la radiacién solar necesaria para el correcto funcionamiento del sistema
fotovoltaico de la escuela. Para la instalacion de sistemas de gestion energética, paneles solares y
sistemas de almacenamiento BESS en la zona ZH-4, es necesario obtener los permisos y aprobaciones
pertinentes de las autoridades municipales y urbanisticas locales. Ademas, podria ser requerida una
evaluacion de impacto ambiental, especialmente si el proyecto excede ciertos umbrales de capacidad
energética o se considera que puede generar algin impacto significativo en el entorno.

El marco regulatorio de la zona ZH-4 establece condiciones claras para el desarrollo del
proyecto fotovoltaico en la Escuela Colonia Arabe, asegurando que las construcciones futuras no
interfieran con la captacion de radiacién solar y que las instalaciones propuestas cumplan con las
normativas de uso de suelo y altura. La correcta planificacion y obtencion de permisos garantizara la

sostenibilidad del proyecto y su alineacidn con los objetivos urbanisticos y ambientales de la zona.
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5. Dimensionamiento del Sistema de Gestion de
Energia

El dimensionamiento del sistema de gestion de energia es fundamental para asegurar un uso
eficiente y confiable de los recursos energéticos en la Escuela Colonia Arabe. En este capitulo se
determinard la capacidad adecuada de los componentes claves del sistema, tales como los paneles
solares, el sistema de almacenamiento de energia (BESS), el inversor y regulador de carga. A partir
de los datos climaticos y de consumo recolectados, se establecen criterios de calculo y se seleccionan
los componentes necesarios para el sistema, con la finalidad de garantizar la continuidad del

suministro eléctrico a las cargas criticas en diversas condiciones de operacion.

5.1. Componentes del Sistema de Gestion de Energia

El proceso de dimensionamiento de un sistema de gestion de energia consiste en definir los
componentes necesarios para satisfacer de manera adecuada la demanda energética en condiciones
normales y de emergencia. Para el caso de la Escuela Colonia Arabe, se han identificado como
componentes principales los paneles fotovoltaicos, el sistema de almacenamiento de energia (BESS)
y los inversores. Cada uno de estos elementos sera crucial para mejorar la continuidad del suministro
eléctrico y aprovechar de manera eficiente la energia solar disponible en la zona.

El dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos tiene como finalidad calcular la cantidad de
energia eléctrica que pueden producir a partir de la radiacion solar captada durante el dia, lo que
permitird cubrir la demanda de las cargas prioritarias de la escuela. Por otra parte, el sistema BESS
ayuda a garantizar la disponibilidad de energia durante los periodos de baja generacion solar o en
casos de interrupciones del suministro eléctrico, proporcionando un respaldo confiable para las cargas
criticas. Ademas, la seleccion adecuada de los inversores es fundamental para convertir la energia
generada en corriente continua a corriente alterna, asegurando su utilizacién efectiva por parte de los
dispositivos y sistemas de la escuela.

En este capitulo se detallan los calculos y criterios de disefio adoptados para cada componente
del sistema, considerando tanto las condiciones climaticas de la region como los requerimientos
especificos de las cargas criticas de la escuela. Este enfoque integral busca proporcionar una solucion
que permita un suministro continuo y eficiente, minimizando el impacto de posibles fallas en el

sistema energético de la escuela.
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5.2. Metodologia de Dimensionamiento

La metodologia de dimensionamiento del sistema de gestion de energia para la Escuela
Colonia Arabe se ha desarrollado siguiendo un enfoque sistematico que integra los datos climaéticos,
la demanda energética, el espacio disponible en la infraestructura y las caracteristicas técnicas de los
componentes seleccionados. Esta metodologia permite asegurar un disefio adecuado que garantice la

continuidad del suministro eléctrico a las cargas criticas en diversas condiciones de operacion.

5.2.1 Criterios de Disefio

El dimensionamiento del sistema de gestion de energia se basa en los siguientes criterios:

1- Demanda Energética: Se consideran tanto los consumos energéticos generales de la escuela
como los consumos especificos de la sala de clases piloto. La identificacion de las cargas
prioritarias y el analisis de su consumo permiten establecer los requisitos energéticos minimos
que deben ser cubiertos con el sistema de gestion.

2- Datos Climéticos: La radiacion solar y las temperaturas de la zona de Los Angeles, Chile, se
utilizan para evaluar la capacidad de generacion fotovoltaica durante el afio. Estos datos
permiten calcular la energia disponible y ajustar la capacidad del sistema para condiciones
adversas o periodos de baja generacion solar.

3- Restriccion de Espacio Disponible: El area destinada para la instalacion de los paneles solares
y otros componentes esta limitada por las caracteristicas del edificio escolar. Esto incluye el
tamano del techo disponible y las medidas de seguridad necesarias para garantizar la integridad
estructural y el acceso seguro. Estas limitaciones influyen directamente en la capacidad
maxima instalada y en el disefio del sistema.

4- Condiciones de Funcionamiento: Se establecen escenarios de operacion para condiciones
normales y de emergencia, de manera que el sistema pueda responder adecuadamente ante
situaciones de fallas en la red eléctrica o periodos prolongados de baja generacion solar.

5- Seguridad en la Instalacién: Para los paneles solares, se recomienda garantizar que la
estructura soporte fenomenos meteoroldgicos como vientos fuertes y lluvias intensas, y que el
area de instalacion sea accesible y segura para minimizar riesgos durante el mantenimiento.
Las baterias deben ubicarse en espacios ventilados, protegidos contra condiciones extremas y
con acceso restringido, incorporando sistemas de proteccion contra sobrecargas,
sobrecalentamiento y fugas. Ademas, se sugiere seguir la norma NFPA 70E [46] que

proporciona lineamientos para prevenir riesgos eléctricos.
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5.2.2

Procedimiento de Calculo

El proceso de dimensionamiento de los componentes principales del sistema (paneles

fotovoltaicos, sistema de almacenamiento de energia, inversores y reguladores de carga) sigue los

siguientes pasos:

1-

Determinacion de la Demanda Energética: Se calcula el consumo energético total mensual,
tanto de las cargas generales como de las cargas prioritarias, para establecer la demanda
energética anual y analizar los patrones de consumo caracteristicos.

Anélisis de los Datos Climaticos: Se utiliza la radiacion solar global e inclinada, junto con las
temperaturas promedio, estos datos pueden ser obtenidos desde [22] y [23], para estimar la
energia generada por los paneles solares en diferentes épocas del afio. También, se selecciona
el angulo de inclinacion de los paneles y su orientacion Gptima para maximizar la captacion
de energia solar a lo largo del afio.

Dimensionamiento de los Paneles Fotovoltaicos: A partir de los datos de radiacion solar y la
eficiencia de los mddulos, se calcula la cantidad de paneles necesarios para cubrir la demanda
energética de las cargas, considerando margenes de seguridad para asegurar el suministro a las
cargas prioritarias.

Dimensionamiento del Sistema de Almacenamiento (BESS): Se determina la capacidad del
sistema de almacenamiento para cubrir las cargas criticas en situaciones de baja generacién
solar o cortes en el suministro eléctrico. Se consideran factores como la profundidad de
descarga, la eficiencia del almacenamiento y la autonomia requerida en condiciones de
emergencia.

Seleccion de Convertidores y Reguladores: Se seleccionan los inversores y reguladores
necesarios para convertir la energia generada en corriente alterna y gestionar de manera
eficiente la carga y descarga de las baterias.

Simulaciones del Sistema para Diferentes Escenarios: Se realizaran simulaciones del sistema
de gestién de energia para distintos escenarios de operacion. Estos escenarios incluiran: un
escenario promedio del afio con demanda y generacidn esperadas, un escenario de menor
generacion y mayor demanda (peor caso posible), que evaluara la capacidad del sistema para
enfrentar condiciones adversas y escenarios especificos, para analizar la flexibilidad y

capacidad del sistema.
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5.2.3

Criterios para la Seleccion de Componentes

La seleccion de los componentes claves del sistema de gestion de energia se basa en criterios

técnicos y econdmicos que aseguran la sostenibilidad y eficiencia del sistema en la Escuela Colonia

Arabe. Cada componente ha sido evaluado en términos de rendimiento, costo y capacidad para

satisfacer las necesidades energéticas de la escuela en diversos escenarios de operacion. Para ello, se

han utilizado los siguientes criterios:

1-

Evaluacion Técnica: Se analizaran diversas tecnologias y modelos de paneles fotovoltaicos,
sistemas de almacenamiento (BESS) e inversores en base a su eficiencia, capacidad y
confiabilidad. La eleccidn se justificara con una tabla comparativa de tecnologias y/o modelos,
considerando aspectos como la eficiencia de conversion, vida Util, capacidad de descarga,
entre otros.

Anaélisis Econdmico: Se dara especial énfasis en el analisis del costo inicial y de operacion de
cada componente del sistema, evaluando tanto el costo inicial de adquisicion como los costos
asociados al mantenimiento y operacion. Ademas, se calculara el costo por cada [kW] o [kWh]
entregado al sistema. El objetivo es seleccionar la opcion que ofrezca el mejor equilibrio entre
la inversion inicial, el costo por [KW/kWh] generado y la vida util del componente. Este
analisis permitira identificar qué opcion representa la mejor inversién a lo largo del ciclo de
vida del sistema, considerando tanto los ahorros en consumo energéticos como el retorno de
la inversion.

Compatibilidad con el Entorno: Los componentes seleccionados deberan adaptarse a las
condiciones especificas del entorno académico, considerando no solo la radiacion solar y las
condiciones climaticas locales, sino también el impacto que puedan tener en la operacion diaria
de la escuela. Se priorizaran materiales y tecnologias que sean seguras, de facil mantenimiento
y que no interfieran con el funcionamiento normal de las actividades escolares.

Flexibilidad del Sistema: Aunque no existe certeza sobre futuras expansiones en el sistema de
gestién de energia o aumentos en la demanda energética, se evaluara la flexibilidad de los
componentes en términos de capacidad de adaptacién a posibles cambios. En caso de que el
sistema pueda ampliarse en el futuro, es importante que los componentes seleccionados
permitan la integracion de nuevas tecnologias o un incremento en la capacidad, sin afectar la

estabilidad del sistema actual.
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5.3.

Dimensionamiento de los Paneles Fotovoltaicos

El dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos es esencial para garantizar que el sistema

pueda satisfacer la demanda energética de las cargas prioritarias de la sala piloto en la Escuela Colonia

Arabe. En este apartado, se detallaran los calculos y criterios utilizados para determinar la cantidad

adecuada de paneles fotovoltaicos, seleccionando la tecnologia que mejor se ajuste a las necesidades

de la escuela. Se analizaran dos escenarios de consumo energético, un escenario promedio y un

escenario correspondiente a los periodos de alta demanda y baja radiacion solar.

5.3.1

Calculo de la Energia Necesaria

Antes de seleccionar la tecnologia y la cantidad de paneles fotovoltaicos, es esencial calcular

la energia que estos deben generar diariamente para abastecer las cargas prioritarias. Este célculo se

realiza considerando dos escenarios:

1. Escenario promedio: Consumo diario promedio de las cargas criticas de 5,2 [kWh]

2. Peor escenario posible: Consumo diario en situaciones de mayor demanda y menor
radiacion de 5,8 [kWh], este escenario es fundamental de tomar en consideracion ya que
asegura que el sistema esté correctamente dimensionado para los meses de mayor demanda

y pueda dar abasto a las cargas prioritarias.

Los factores por considerar para realizar este calculo son los siguientes:

5.3.2

Consumo Energético Diario: Representa la cantidad de energia que deben cubrir los paneles
solares para abastecer las cargas prioritarias de la sala.

Radiacion Solar Disponible: Se utilizara la radiacion global inclinada para este calculo, ya que
se considera la orientacion e inclinacion 6ptima de los paneles fotovoltaicos. El valor promedio
de radiacion global inclinada es de 4,9 [kWh/m?/dia], mientras que, en el peor mes, junio,
es de 2,73 [kWh/m?/dia].

Espacio Disponible: El espacio disponible en el techo de la escuela define el area maxima para
la instalacion de los paneles solares. Este factor es esencial para dimensionar adecuadamente
el sistema, considerando la distribucion de los médulos y las medidas de seguridad requeridas.
Perfomance Ratio (PR): Este es un valor estandar para evaluar las pérdidas del sistema, para

ambos casos, se adoptara un valor conservador de 0,8 [6].

Seleccidn de la Tecnologia del Panel Fotovoltaico

Una vez determinada la energia que deben generar los paneles, es importante seleccionar la
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tecnologia del panel fotovoltaico que méas se adecUe a las necesidades especificas de este proyecto.
Para ello, la seleccion de los paneles fotovoltaicos se ha realizado utilizando un sistema de puntos,
que evalua cuatro criterios clave, ponderando cada uno de acuerdo con su relevancia para el proyecto.
La ponderacion de cada criterio se justifica en funcion de su impacto en el disefio del sistema
fotovoltaico, y los resultados serén presentados en una tabla comparativa.

1. Eficiencia de Conversion (15%): La eficiencia indica el porcentaje de radiacion solar que se
convierte en electricidad. Aunque los paneles mas eficientes requieren menos espacio para
generar la misma cantidad de energia, se ha asignado una ponderacion del 15%, ya que las
diferencias de eficiencia entre los paneles fotovoltaicos modernos tienden a ser pequefias [6].
Aun asi, este criterio sigue siendo importante para optimizar el rendimiento energético general
del sistema.

2. Costo por kW (40%): Este criterio mide el costo por KW entregado por el panel, calculado
dividiendo el precio total del panel por su potencia nominal en kW. Se le asigna una alta
ponderacién del 40% debido a las restricciones presupuestarias del proyecto y la necesidad de
optimizar la inversién inicial. Un menor costo por kW implica un uso mas eficiente de los
recursos economicos, lo que es fundamental para asegurar el retorno de la inversion en el
sistema fotovoltaico.

3. Area ocupada por kW (30%): Este criterio evalGa la cantidad de metros cuadrados que se
necesitan para generar cada kW de potencia nominal, priorizando los paneles que generan mas
potencia en un area menor. Dado que el techo de la escuela ofrece un espacio limitado, este
criterio recibe una ponderacién del 30%. Maximizar la potencia instalada por metro cuadrado
es crucial para cubrir la demanda energética sin exceder el espacio disponible.

4. Coeficiente de Temperatura de Potencia (15%): Este coeficiente mide la disminucion en la
eficiencia de un panel fotovoltaico por cada grado Celsius (°C) que la temperatura supera su
valor nominal (normalmente 25°C). Los paneles solares tienden a perder eficiencia a medida
que su temperatura aumenta, esto posee gran relevancia en regiones de alta irradiancia y
temperaturas elevadas. Dado que, en Los Angeles, Chile, se experimentan veranos calidos,
este criterio ha sido ponderado con un 15%, garantizando que el panel mantenga un
rendimiento adecuado en las condiciones climéticas locales.

Cada criterio se califica en una escala de 1 a 5 puntos, donde 1 representa un rendimiento muy
bajoy 5 un rendimiento excelente. A continuacion, en Tabla 5.1 se identifican los valores de referencia

para asignar los puntajes a cada criterio.
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Tabla 5.1 Sistema de Puntuacién para la Evaluacion de Paneles Fotovoltaicos. Fuente: Elaboracion

propia.
Criterio 5 puntos 4 puntos 3 puntos 2 puntos 1 puntos
Eficiencia de >21% 20% 19% 18% <18%
Conversion —20,99% —19,99% —18,99%
Costo [%] < $200 $201 — $225  $226 —$250  $251 —$275 > $275
panel
Area Ocupada < 4,5 4,5 — 4,65 4,66 — 4,8 481-5 >5
[%] panel
Coeficiente de Entre Entre Entre Entre Mayor a
Temperaturade —0,25%/°Cy —0,31%/°Cy —0,36%/°Cy —0,41%/°Cy —0,45%/°C
Potencia —0,30%/°C —0,35%/°C —0,40%/°C —0,45%/°C

Para la seleccion de los paneles fotovoltaicos, se ha optado por analizar paneles con tecnologia
de silicio monocristalina. Esta eleccion se fundamenta en que los paneles monocristalinos suelen
ofrecer mayores niveles de eficiencia en comparacion con los paneles policristalinos [6], 1o que
permite generar mas energia en un espacio reducido, un aspecto clave dado el espacio limitado en el
techo de la escuela. Ademas, los paneles monocristalinos tienen una vida util mas larga y mejor
rendimiento bajo condiciones de baja radiacion solar [38], lo cual es beneficioso para mantener la
estabilidad del suministro eléctrico durante todo el afio. Aunque el costo inicial de estos paneles puede
ser mas elevado, este tipo de tecnologia se justifica por su alta eficiencia energética y mayor
durabilidad [15], lo que garantiza una generacion mas estable de energia a lo largo del tiempo.
Adicionalmente, los paneles monocristalinos son ampliamente accesibles en el mercado chileno, lo
que facilita su adquisicion para proyectos de energia renovable.

A continuacion, se presentan las caracteristicas técnicas y econémicas de los paneles solares
seleccionados, resumidas en Tabla 5.2. Estas caracteristicas seran evaluadas mediante un sistema de
puntuacion, en el que se asignaran puntos de acuerdo con los valores obtenidos en cada criterio. Los
puntajes se otorgaran en base a los rangos establecidos en Tabla 5.1, donde los paneles con mejores
caracteristicas recibiran la mayor cantidad de puntos. Este sistema de puntuacion permite una
comparacion objetiva entre los diferentes paneles, facilitando la seleccion del mas adecuado para el
sistema fotovoltaico de la escuela. En Tabla 5.3 muestra los puntajes asignados a cada panel en

funcién de los criterios previamente definidos.
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Tabla 5.2 Caracteristicas técnicas y econdmicas de los paneles analizados. Adaptado de [47].

Modelo Potencia Eficiencia [%] Costopor W  Area por kW  Coeficiente de
Nominal [W] [m?] Temperatura
[%/°C]
Trina 375 20,5 $276 4,88 -0,34
Monocristalino
—Honey M
Amerisolar 410 21 $200 4,76 -0,36
Monocristalino
Trina 445 22,30 $237 4,49 -0,3
Monocristalino
— Vertex+
Jinko 475 22,01 $253 4,55 -0,3
Monocristalino
- Tiger Neo 60
Amerisolar 500 21,06 $250 4,74 -0,36

Monocristalino

Tabla 5.3 Puntaje de los paneles fotovoltaicos en base a los criterios de seleccion. Fuente: Elaboracion

propia.
Panel Eficiencia Costo por W Area por W Coef. Temp Total
(15%) (40%) (30%) (15%)

Trina Solar 4 1 2 4 2,2
(375 W)

Amerisolar 5 5 3 3 41
(410 W)

Trina Solar 5 3 5 5 4,2
(445 W)

Jinko Solar 5 2 4 5 3,5
(475 W)

Amerisolar 5 3 3 3 3,3
(500 W)
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De acuerdo con lo ilustrado en Tablas 5.2 y 5.3, se desprende que el panel Trina Solar de 445
[W] es la mejor opcidn segun el sistema de evaluacion, obteniendo la puntuacion mas alta en términos
de costo, eficiencia y area ocupada. Este panel sera el seleccionado para cubrir las necesidades

energéticas de la sala piloto.

5.3.3 Caélculo de la Cantidad de Paneles Necesarios

Para cubrir las necesidades energéticas de la sala piloto en diferentes escenarios, se determino
la cantidad de paneles solares necesarios aplicando la formula (2.2) presentada en el apartado 2.4.3.
Como resultado, se obtuvo lo siguiente:
e Para el escenario promedio, se requieren 3 paneles de 445 [W].
e Para el escenario de mayor demanda y menor radiacidn, se requieren 6 paneles de 445 [W].

El desarrollo detallado de los célculos y valores utilizados se encuentran en el Anexo A.6

5.3.4 Verificacion del Area Disponible

Después de determinar el nimero de paneles necesarios, es fundamental verificar si el area
disponible en el techo de la sala piloto es suficiente para su instalacion. Este calculo considera factores
de correccion para margenes de seguridad, sombras y obstaculos que puedan reducir la eficiencia de
los paneles solares.

Se estima que el area utilizable en el techo de la sala piloto es de aproximadamente 14,83 [m?],
lo que permite la instalacion de un maximo de 7 paneles solares de 445 [Wp] cada uno. Este resultado
asegura que el espacio disponible cumple con los requisitos necesarios para cubrir la demanda
energética estimada en los escenarios planteados.

El detalle de los calculos especificos y férmulas utilizadas se presentan en el Anexo A.7.

5.3.5 Paneles Solares con o sin Seguimiento

La eleccion entre paneles solares con sistema de seguimiento y paneles instalados en una
inclinacion fija es un aspecto crucial en el disefio del sistema fotovoltaico, ya que esta eleccion afecta
tanto la eficiencia en la captacion de energia solar como en los costos de inversion y mantenimiento.
A continuacién, se justifica la seleccion de los paneles con o sin seguimiento en base a diversos
factores técnicos y econdémicos.

Los sistemas de seguimiento solar permiten un mayor aprovechamiento de la radiacion solar
al ajustar la posicion de los paneles segun el movimiento del sol, lo que puede incrementar la
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generacion de energia entre un 15% y 30% [48]. Sin embargo, su implementacion implica un costo
inicial considerablemente méas alto, debido a la necesidad de componentes mdviles, sensores y un
sistema de control, lo que también incrementa los costos de mantenimiento a lo largo del tiempo [49].
Aunque los sistemas de seguimiento proporcionan una mayor eficiencia, este incremento en la
generacion de energia no siempre justifica una mayor inversion, especialmente en regiones con alta
radiacion solar estable, donde los paneles fijos pueden alcanzar un rendimiento adecuado [48].

Debido a la simplicidad de los paneles con inclinacion fija, estos son mas econémicos en
términos de instalacion y de mantenimiento [48]. Aungue no siempre capturan la radiacion solar de
manera tan eficiente como los sistemas de seguimiento, en zonas como Los Angeles, con buena
radiacion solar anual, los paneles fijos instalados con un angulo 6ptimo ofrecen una solucion rentable
y eficiente [48]. En particular, los estudios han demostrado que, en lugares con buena radiacién solar
durante la mayor parte del afio, como es el caso de este proyecto, los sistemas fijos pueden competir
eficientemente ante los sistemas de seguimiento en términos de energia capturada, sin incurrir en los
mayores costos de instalacion y operacion [48][49].

Dado el analisis de los factores mencionados, se ha decidido optar por paneles con inclinacién
fija para este proyecto. La simplicidad de instalacion y mantenimiento, junto con una menor inversion
inicial, hace que esta opcion sea mas adecuada para el contexto de la Escuela Colonia Arabe. Ademas,
el proyecto cuenta con un presupuesto limitado, lo que convierte a los paneles fijos en la opcién mas
viable econdmicamente. En zonas como Los Angeles, donde se presentan grandes valores de radiacion
solar, los sistemas de seguimiento no aportan una ventaja significativa que justifique su elevado costo
[48][49].

5.4. Dimensionamiento del Sistema de Almacenamiento (BESS)

El correcto dimensionamiento del sistema de almacenamiento es fundamental para el proyecto,
ya que permitira garantizar el suministro continuo de energia durante periodos sin generacion
fotovoltaica, como durante la noche o en dias nublados, también servird como respaldo para las cargas
criticas de la sala piloto en caso de fallas en el suministro eléctrico. Ademas, el sistema BESS
contribuird a optimizar la gestion energética, permitiendo aprovechar de manera eficiente la
generacion de los paneles solares y dar sustento a las cargas prioritarias. En este contexto, el
dimensionamiento del sistema de almacenamiento se realiza considerando diferentes tiempos de

autonomia que puedan cubrir las necesidades del sistema durante fallas de corta y larga duracion.

56



5.4.1 Cdélculo de la Capacidad del Sistema de Almacenamiento

Para el célculo de la capacidad del sistema de almacenamiento se considera la potencia total
de las cargas criticas y se establece un tiempo de autonomia que garantice la continuidad del
suministro ante fallas. En este proyecto, se ha definido un escenario de autonomia de 6 horas, esta
eleccion se fundamenta en el analisis de la frecuencia y duracion de los cortes de suministro eléctrico
en la Escuela Colonia Arabe.

Segun registros preliminares, se producen entre 3y 4 cortes al afio, con una duracién promedio
de 4 y 6 horas. Por ello, se ha decidido adoptar un tiempo de autonomia de 6 horas, considerando un
escenario conservador que garantice la continuidad del suministro a las cargas criticas durante eventos
de interrupcion prolongada. Este criterio asegura que el sistema pueda cubrir las necesidades
energéticas incluso en las situaciones mas exigentes dentro de los patrones histéricos de cortes en el
area.

El célculo realizado estima que se requiere una capacidad de almacenamiento de 9,17 [KWh]
para satisfacer las necesidades energéticas de respaldo durante el tiempo definido. Los detalles del

calculo y las consideraciones técnicas se encuentran en el Anexo A.8.

5.4.2 Seleccion de las Baterias.

Una vez calculada la capacidad de almacenamiento requerida, se seleccionaran las baterias que
mejor se adapten a las necesidades del proyecto. En este caso, se ha optado por utilizar baterias de
litio debido a sus maltiples ventajas en comparacién con otras tecnologias de almacenamiento.

Las baterias de litio ofrecen una alta eficiencia en los procesos de carga y descarga,
permitiendo un mejor aprovechamiento de la energia almacenada. Su mayor profundidad de descarga
(DoD) permite utilizar un porcentaje mayor de su capacidad sin comprometer significativamente su
vida atil, lo que resulta fundamental para aplicaciones que requieren una alta disponibilidad de
energia. Ademas, las baterias de litio poseen un ciclo de vida mas largo, reduciendo los costos
asociados al reemplazo frecuente de baterias, mejorando la eficiencia y sostenibilidad econdémica del
sistema a largo plazo [34] [35].

Debido a que el sistema se ha dimensionado para trabajar a 48 [V], se seleccionaran baterias
gue permitan alcanzar este voltaje en su configuracion final. Esta eleccion de voltaje se justifica por
la eficiencia en la transmision de energia en sistemas de almacenamiento de mediana capacidad, como
el planteado en este proyecto. Al operar a un voltaje mas alto, se reduce la corriente necesaria para

una misma potencia, lo que disminuye significativamente las pérdidas por efecto Joule en los
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conductores. Esto no solo optimiza la eficiencia energética del sistema, sino que también facilita la
instalacion y el mantenimiento al reducir la demanda sobre los componentes eléctricos [35].

En Tabla 5.4 se presenta una comparativa que evalUa opciones de baterias disponibles en el
mercado, evaluando aspectos claves como la capacidad, el voltaje, el costo por bateria, el costo total
para cubrir el escenario de autonomia y el espacio requerido. Esta comparativa servird de base para
seleccionar la bateria mas adecuada para el proyecto.

Tabla 5.4 Caracteristicas técnicas de las baterias. Fuente: Elaboracion propia adaptado de [47].

Criterio Bateria 1: Ritar 12,8 Bateria 2: Ritar 25,6 Bateria 3: Taiyo 48 [V]
[V] - 100 [Ah] [V] - 100 [Ah] —-5,12 [kWh]
Capacidad [kwh] 1,28 2,56 512
Voltaje Nominal [V] 12,8 25,6 48
Costo por Bateria $399.600 $780.300 $1.181.800
Costo Total para 6 [h] $3.196.800 $3.121.200 $2.363.600
de autonomia (8 baterias) (4 baterias) (2 baterias)
Espacio Requerido 0,096 0,108 0,062
Total [m?]
Vida Util >10 afios >10 afios >15 afios
>3.500 ciclos >3.500 ciclos >6.000 ciclos

Para realizar la seleccion de las baterias que mejor se adapten a las necesidades del proyecto,
se utilizé un sistema de puntuacion que evalGa las opciones disponibles en base a criterios clave:
capacidad de almacenamiento, costo total, espacio requerido y vida util. Cada criterio fue ponderado
segun su relevancia para el disefio del sistema:

1- Capacidad [kWh] (35%): La capacidad define cudnta energia puede almacenar la bateria,
asegurando la autonomia necesaria para mantener las cargas criticas durante cortes o baja
generaciéon. Es un criterio esencial para garantizar el correcto dimensionamiento del
sistema.

2- Costo total (40%): Este criterio evalua el costo total requerido para cumplir con la
autonomia, priorizando opciones econdmicas que garanticen la viabilidad del proyecto sin
comprometer su funcionalidad.

3- Espacio requerido (10%): Considera el volumen que ocupa cada bateria, fundamental en
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proyectos con limitaciones espaciales como el del recinto educacional, donde se necesitan
soluciones compactas y seguras.

4- Vida util y ciclos de carga/descarga (15%): Evalda la durabilidad y el rendimiento a largo
plazo, seleccionando baterias con mayor vida Util y nimero de ciclos para reducir costos
de reemplazo y garantizar una operacion confiable.

Las baterias fueron evaluadas y clasificadas en una escala de 1 a 5, donde 1 representa un

rendimiento bajo y 5 un rendimiento excelente en cada criterio. El puntaje ponderado total se calculd
para determinar la mejor opcion. A continuacién, en Tabla 5.5 se presentan los rangos establecidos

para cada uno de los criterios.

Tabla 5.5 Sistema de puntuacion para eleccidn de baterias. Fuente: Elaboracion propia.

Criterio 1-Bajo 3 - Medio 5- Alto
Capacidad [kWh] <20 2,0-35 >35
Costo Total > $3.200.000 $2.500.000 - $3.200.000 < $2.500.000
Espacio Total [m3] >0,1 0,1-0,07 < 0,07
Vida til [afios] — ciclos <10 10-15 > 15
<3.500 3.500 - 5.000 >5.000

Ahora, en Tabla 5.6 se presentan los puntajes obtenidos por cada bateria tras aplicar el sistema

de evaluacion.

Tabla 5.6 Puntajes obtenidos de cada bateria. Fuente: Elaboracion propia

Criterio Bateria 1: Bateria 2: Riutar 25,6 [V] Bateria 3: Taiyo
Riutar 12,8 [V] 48 [V]
Capacidad (35%) 1 3 5
Costo Total (40%) 3 3 5
Espacio Total (10%) 3 1 5
Vida til - ciclos (15%) 3 3 5
Puntaje Total 2,3 2,8 5

De acuerdo con los puntajes obtenidos en Tabla 5.6, la Bateria 3: Taiyo 48 [V] — 5,12 [kWh]
es la mejor opcion para este proyecto. Esta bateria cumple con los requisitos de capacidad, permite

reducir el nimero total de unidades necesarias para cubrir el escenario de autonomia, tiene un costo
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total comparativamente menor con las demés opciones. Ademas, su vida Util es superior a 15 afios y
sus mas de 6.000 ciclos garantizan una inversion duradera y eficiente, optimizando el espacio y
minimizando el mantenimiento y reemplazo a largo plazo.

En este sentido, el sistema de puntuacion implementado no solo proporciona una evaluacion
objetiva de las opciones disponibles, sino que también asegura que la seleccion final priorice las
necesidades del proyecto, equilibrando las limitaciones presupuestarias y de espacio con los requisitos

técnicos y de autonomia.

5.4.3 Conexiony Configuracion del Sistema.

Dado que la bateria seleccionada opera a 48 [V] y ya cumple con el voltaje del sistema
dimensionado, no es necesario realizar una conexion en serie. Sin embargo, para alcanzar la capacidad
de almacenamiento requerida, se configuraran las baterias en paralelo.

Para el escenario de autonomia de 6 horas (9,17 [KWh]), se requeriran 2 unidades de esta
bateria. Esta configuracion permite aumentar la capacidad de almacenamiento sin modificar el voltaje
del sistema, manteniendo la operacion en 48 [V].

Cada bateria Taiyo de 48 [V] estd equipada con sistemas de proteccion avanzados, como
monitoreo de temperatura, proteccién contra cortocircuitos y sobrecargas, lo cual asegura un
funcionamiento seguro y prolonga la vida Gtil del sistema. Ademas, la conexidn en paralelo facilita el
mantenimiento, ya que cada bateria funciona de manera independiente, permitiendo reemplazos o
desconexiones sin afectar el resto del sistema. Ademas, esta configuracién permite una futura
expansion de la capacidad de almacenamiento, agregando baterias en paralelo sin modificar el voltaje
del sistema. Este disefio optimiza la flexibilidad y la eficiencia operativa del sistema, adaptandose a

posibles necesidades de mantenimiento o ampliacion en el futuro.
5.5. Dimensionamiento del Inversor y Regulador de Carga

5.5.1 Calculo de la Capacidad de Potencia Requerida por el Inversor

Para este sistema de gestion de energia, la potencia peak de las cargas criticas es de 1,1 [kW],
aplicando un margen adecuado de seguridad del 25% [24], se asegura que el inversor pueda manejar
incrementos eventuales en la carga, la potencia total requerida se calcula de la siguiente manera con
la ecuacién (5.4).

Prargas * margen

Pipy = (5.4)

Ninv
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donde,

P;,,, : Potencia del inversor [kW] ,

P.argas- Potencia de las cargas criticas [kW],

margen : Margen de seguridad ante sobrecargas, y

Niny - Eficiencia del inversor [%)].

Considerando una eficiencia del 93% del inversor, la potencia nominal necesaria del inversor
es la siguiente:

b 1,1% 1,25
me 0,93
Por lo tanto, se requiere un inversor con una potencia de al menos 1,5 [KW] para cubrir la

= 1,48 [kW]

demanda de las cargas criticas con un margen de seguridad adecuado [24].

5.5.2 Calculo de la Corriente del Regulador de Carga

Para dimensionar correctamente el regulador de carga, es necesario calcular la corriente
méaxima que el sistema puede generar en el peor escenario. Este escenario considera el uso de 6 paneles
solares de 500 [W] cada uno, los cuales presentan las siguientes especificaciones técnicas:

e Voltaje de Maxima Potencia (V,,,): 44,3 [V]
e Corriente de Maxima Potencia (Imp): 10,05 [A]

Dado que los paneles estan conectados en serie, el voltaje total de entrada al regulador MPPT
sera la suma de los voltajes de cada panel, mientras que la corriente se mantendra constante en 13,03
[A]. Por lo tanto, la entrada de potencia en el MPPT sera de:

e Potencia total = 6 paneles * 445 [W] = 2.670 [W]
e Voltaje de entrada = 6 * 44,3 [V] = 265,8 [V]

El regulador MPPT ajustara este voltaje de entrada elevado al voltaje de carga de las baterias,
que es de 48 [V], y aumentara la corriente de salida para mantener la potencia constante (considerando
una eficiencia minima del regulador MPPT). De esta manera, la corriente de salida del MPPT
necesaria para cargar las baterias a 48 [V] se calcula con ayuda de la ecuacion (2.4), ademas de agregar
un margen de seguridad adicional del 20% para asegurar el buen funcionamiento del regulador de
carga ante posibles variaciones en la generacién y condiciones de operacion [24].

_ Ptotalpaneles 12 = 2.670 [W]

I =——x12=—""7"—%x1,2=66,75[A
regulador Vbaterias " 48 [V] ) [ ]
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Por ende, el regulador de carga del sistema de gestion de energia debera ser capaz de manejar
una corriente total de 66,75 [A] para asegurar el buen funcionamiento del sistema.

5.5.3 Justificacion del uso de un Inversor con Regulador MPPT

La seleccion de un inversor con tecnologia MPPT se justifica principalmente por su capacidad
para maximizar la captacion de energia solar, especialmente cuando se usa en combinacion paneles
fijos inclinados. La tecnologia MPPT permite que el sistema ajuste automaticamente su punto de
operacion al punto de mé&xima potencia de los paneles solares, optimizando asi la cantidad de energia
capturada independientemente de las variaciones en irradiacion y temperatura. Esto resulta esencial
para sistemas con paneles en posiciones fijas, donde las condiciones de irradiacion pueden variar a lo
largo del dia [6].

Un estudio reciente destaca que el uso de inversores con MPPT puede incrementar
significativamente la eficiencia en sistemas fotovoltaicos, logrando hasta un 30% mas de energia en
comparacion con otros métodos de regulacion menos avanzados [6]. Este aumento en la eficiencia
hace que los inversores con MPPT sean particularmente recomendables en instalaciones donde

maximizar la energia generada sea fundamental, como en el presente proyecto.

5.5.4 Seleccidn del Inversor — Regulador de Carga

La seleccidn del inversor — cargador para este proyecto se basa en la compatibilidad con las
caracteristicas técnicas del sistema y en la capacidad de maximizar la eficiencia energética. En este
caso, se ha optado por un inversor con capacidad de 5 [kW], que cumple ampliamente con la demanda
méaxima de las cargas criticas. Este margen adicional garantiza que el sistema pueda adaptarse a
posibles expansiones o incrementos en la demanda energética sin comprometer su rendimiento.

Dado que el sistema opera con baterias de 48 [V], es fundamental que el inversor sea
compatible con este voltaje nominal para asegurar una integracion 6ptima. Ademas, se ha elegido un
inversor con un regulador de carga MPPT integrado, lo cual reduce el nimero de componentes
requeridos y facilita la instalacién y el mantenimiento del sistema. Esta configuracion compacta
tambien optimiza el espacio y simplifica la operatividad del sistema, dado que evita la necesidad de
instalar componentes adicionales para el control de la carga de las baterias.

Para garantizar un adecuado aprovechamiento de la energia solar, el regulador de carga MPPT
integrado debe soportar la corriente maxima generada por los paneles en el peor escenario, con 6

paneles de 445 [W] conectados en serie - paralelo, cuya configuracion asegura que se mantenga el
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voltaje adecuado para el sistema de 48 [V]. De acuerdo con las especificaciones técnicas, el regulador
de carga del inversor seleccionado puede manejar la corriente de entrada requerida, ajustandose a las
caracteristicas de los paneles y del sistema de almacenamiento.

En resumen, este inversor — cargador de 5 [kW] con tecnologia MPPT se adapta a los
requerimientos técnicos y operativos del proyecto, maximizando la eficiencia del sistema de
generacion y almacenamiento, y cumpliendo con las especificaciones de voltaje, potencia y corriente
necesarios para un funcionamiento seguro y eficiente en la Escuela Colonia Arabe. En la figura 5.1 se

presentan las caracteristicas técnicas de este inversor y regulador de carga.

Potencia nominal S000VA / S000W

Funcionamiento en paralelo Si, max. 6 unidades
Regulacion de voltaje (Modo de bateria) 230VCA £ 5% @ 50/60Hz

AROWATT Potencia de pico 10000W

Eficiencia 93%
Forma de onda Senoidal pura

Tiempo de transferencia 10ms ~ 20ms

Tipo

Potencia maxima de panel

Rango de voltaje de MPPT 120VCC ~ 430VCC

- n I Voltaje de entrada maximo (VCC) 450VCC

Cantidad de MPPT / conexiones p/MPPT

Corriente de carga maxima - cargador solar
Fig. 5.1 Caracteristicas técnicas inversor y cargador de baterias Growatt
5000 [W] 48 [Vcc]. [47]
Luego, en Tabla 5.7 se presenta un resumen de los componentes principales del sistema de

gestidn energética propuesto, para proporcionar una vision integral de los elementos seleccionados

para asegurar la eficiencia y continuidad del suministro energético.
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Tabla 5.7 Componentes del Sistema de Gestion de Energia. Fuente: Elaboracién propia.

Componente/ | Caracteristicas Cantidad Escenario Off- | Escenario Funcién
Modelo Clave Grid On-Grid Principal
Panel Trina Ppp: 445 [W], 3 para Si Si Generacion de
Solar Vinp: 44,3 [V], escenario energia
promedio — 6 fotovoltaica

Inp: 10,05 [A] _
para escenario

critico
Bateria de Litio 48 [V], 2 Opcional Si Almacenamiento
- Taiyo 100 [Ah], de energia para
512 [kWh] respaldo
Inversor y 5[kW], 1 Si Si Conversion de
Cargador de 48 [Vec] energia de CC a
Baterias CA y optimizacion
Growatt de energia solar
Sistema de Plataforma en N/A Si Si Monitoreo,
Gestidn Power Bl visualizacion y
Energética analisis de

rendimiento

El capitulo 5 presentd un detallado proceso de dimensionamiento del sistema de gestion de
energia para la Escuela Colonia Arabe, definiendo y seleccionando sus componentes clave. Estas
elecciones garantizan que el sistema cubra las demandas de las cargas criticas con eficiencia y
confiabilidad bajo diversas condiciones de operacion.

La incorporacion de tecnologia MPPT vy baterias de litio refuerza la eficiencia y permite futuras
expansiones del sistema. Asimismo, se disefi6 una configuracion que admite modos on-grid y off-
grid, mejorando la resiliencia energética de la escuela.

Este dimensionamiento constituye la base para los andlisis y simulaciones del préximo
capitulo, asi como para la plataforma de gestion energética que facilitara el monitoreo y optimizacion

del sistema a lo largo del tiempo.
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6. Simulaciones y Analisis de Resultados

En este capitulo se presentan las simulaciones del sistema de gestidn energética disefiado para
la Escuela Colonia Arabe, evaluando su capacidad para satisfacer la demanda de la sala de clases bajo
diversos escenarios de radiacion y consumo energético. Estas simulaciones permitiran validar el
desempefio del sistema en condiciones de operacion Optimas y criticas, considerando un sistema
hibrido, que combina paneles solares conectados a la red eléctrica con un sistema de almacenamiento
en baterias.

Utilizando el software especializado SAM, se modelaron los principales componentes del
sistema: los paneles solares, el sistema de almacenamiento y el inversor — regulador MPPT. Los
resultados obtenidos seran fundamentales para disefiar una plataforma de gestion energética, que
facilitara el monitoreo continuo del sistema y optimizara la toma de decisiones operativas y

estratégicas.

6.1. Introduccién al Software de Simulacién

Para llevar a cabo las simulaciones, se utilizo el software System Advisor Model (SAM) [50],
una herramienta desarrollada por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) de los
Estados Unidos. SAM es reconocido por su precision y versatilidad para modelar sistemas de energia
renovable y evaluar su rendimiento bajo distintas condiciones de operacion. Este software permite a
los usuarios anticipar el comportamiento de sistemas energéticos a través de un modelado detallado
que incluye tanto la generacién de energia como el consumo de los componentes [50], lo que resulta
esencial para optimizar el disefio y funcionamiento del sistema de gestion energética de la Escuela
Colonia Arabe.

El uso de SAM en este proyecto se basa en sus funcionalidades avanzadas, que permiten la
configuracién detallada de cada componente del sistema, incluyendo paneles solares, sistemas de
almacenamiento y reguladores MPPT. La herramienta utiliza datos climaticos especificos, como la
radiacion solar y la temperatura de la zona, ajustando los calculos para simular condiciones reales de
operacion. Esta caracteristica es especialmente Gtil en el contexto de los sistemas fotovoltaicos, ya
que permite prever la generacion de energia bajo diferentes escenarios y planificar el respaldo
adecuado para cubrir la demanda de las cargas criticas durante todo el afio.

SAM ofrece la posibilidad de evaluar sistemas hibridos, con una conexion a la red que permita

exportar el excedente de generacion y maximizar los beneficios econdmicos del sistema. Este enfoque
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asegura un balance éptimo entre la generacion de energia local y el respaldo energético que
proporcionan las baterias.

Esta capacidad de analisis integral facilita una comprension profunda del comportamiento del
sistema en diferentes escenarios, permitiendo ajustar el disefio para maximizar la eficiencia y la
confiabilidad. La eleccion de SAM en este proyecto se fundamenta, en gran medida, en esta
versatilidad, que lo convierte en una herramienta integral para el disefio y evaluacién de sistemas
energéticos.

Los datos obtenidos a través de SAM también se emplearan para desarrollar una plataforma
de gestion energética que facilite el monitoreo y optimizacién del sistema en tiempo real. Esta
plataforma, basada en datos simulados generados por el software, permitira a los operadores tomar
decisiones informadas sobre la operacién y el mantenimiento del sistema, asegurando asi un

desempefio eficiente y una alta disponibilidad del suministro energético en la sala piloto.

6.2. Escenarios de Simulacion

El objetivo de los escenarios de simulacion es analizar como el sistema de gestion energética
disefiado para la Escuela Colonia Arabe responde bajo diversas condiciones de demanda y generacion
de energia. A través de estos escenarios, se evaluard la capacidad del sistema para satisfacer la
demanda de las cargas criticas de la sala piloto en situaciones tanto normales como extremas,
considerando variaciones en la irradiacion solar y el consumo de energia.

Para este analisis, se definieron escenarios hibridos que consideran tanto la conexién del
sistema a la red eléctrica como el respaldo energético proporcionado por las baterias. Estas
configuraciones son cruciales para evaluar la flexibilidad del sistema y su capacidad de adaptarse a
condiciones variables. Los principales factores considerados son la irradiacion solar, datos climaticos

de la zona y los patrones de consumo de las cargas.

6.2.1 Escenarios Hibridos

El sistema hibrido opera con paneles solares conectados a la red eléctrica junto con un sistema
de almacenamiento mediante baterias. Esta configuracion permite exportar el excedente de generacion
a la red, optimizando la rentabilidad del sistema. Los escenarios se dividen en:

e Escenario hibrido promedio: Considera condiciones de irradiacion solar promedio y un
consumo regular de energia de las cargas criticas durante los meses con actividades normales

de clases. La simulacién evalua la capacidad del sistema para cubrir la demanda de las cargas
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criticas y exportar excedentes de generacion.

e Escenario hibrido critico: Considera condiciones de irradiacion solar baja y un consumo
elevado de energia, como, por ejemplo, el consumo en los meses de invierno. Este escenario
evalUa la resiliencia del sistema para abastecer las cargas criticas y determinar la autonomia
de las baterias.

Estas simulaciones aportaran una comprension profunda del desempefio del sistema bajo
diferentes condiciones de operacion, permitiendo evaluar su eficiencia, resiliencia y capacidad de
respuesta ante variaciones en la demanda y la generacion de energia. Los resultados obtenidos serviran
como base para realizar ajustes precisos en el disefio del sistema, mejorando su capacidad para
mantener el suministro energético en la escuela y asegurar la continuidad de las operaciones en

escenarios normales y criticos.
6.3.  Resultados y Anélisis de las Simulaciones

6.3.1 Escenario Promedio

En este escenario se analiza el desempefio del sistema hibrido bajo condiciones promedio de
irradiacion solar y demanda energética. La configuracion cuenta con paneles solares conectados a la
red eléctrica y baterias con 6 horas de autonomia, evaluando su capacidad para cubrir la demanda de
las cargas criticas y garantizar la continuidad del suministro eléctrico. Los resultados se presentan a
través de graficos que describen la generacion mensual, el comportamiento del almacenamiento, el
flujo de energia, y el desempefio del sistema ante fallas en el suministro.

En la figura 6.1 se compara la generacion mensual de energia del sistema con la demanda de

las cargas criticas a lo largo del afio.
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Monthly AC Energy and Load in Year 1
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B AC energy gross [ Electricity load
Fig. 6.1 Generacion mensual de energia vs demanda [KWh] — Caso 1. Elaboracion
propia utilizando el software SAM [50]

De la figura 6.1 se observa que, durante los meses de verano, la generacion excede
significativamente la demanda critica, lo que indica una alta disponibilidad de energia renovable en
esta temporada, esto se debe a la mayor irradiacion solar que es caracteristica de estos meses.

En contraste, en los meses de invierno, la generacién de energia es menor debido a la reduccion
en la irradiacion solar. En estos meses, la generacién alcanza entre el 70% y el 90% de la demanda
mensual de las cargas criticas, lo que genera un déficit que debe ser suplido por las baterias y la red
eléctrica.

Los resultados resaltan la estacionalidad del sistema, que depende de la irradiacion solar
disponible, y la importancia de contar con almacenamiento y respaldo para garantizar la continuidad
del suministro en los meses de invierno y ante fallas en el suministro eléctrico.

El estado de carga de las baterias (SoC) a lo largo del afio se analiza en la figura 6.2, destacando
como se gestiona la energia almacenada frente a las condiciones de generacién y demanda, cabe
destacar que, para este caso, las baterias se cargan desde el sistema y de la red externa, ademas de que
las baterias solamente se descargan cuando la demanda de las cargas excede a la generacion del

sistema.
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Fig. 6.2 Estado de carga de las baterias (SoC %) — Caso 1. Elaboracion propia utilizando
el software SAM [50]

La figura 6.2 muestra que el SoC de las baterias varia significativamente durante el afio,
manteniéndose generalmente en rangos operativos entre el 40% y el 90% en la mayor parte del tiempo.

Sin embargo, en ciertos periodos criticos, como en meses de invierno, el SoC desciende hasta
su limite inferior, cercano al 10%, indicando que las baterias se han descargado completamente para
suplir las cargas criticas. Este comportamiento ocurre debido a que, durante los meses de baja
irradiacion solar, las baterias deben suplir el déficit energético que el sistema fotovoltaico no logra
generar, ademas, en los periodos de fallas simuladas, las baterias asumieron la carga total de la
demanda, lo que llevo a su descarga méxima en varias ocasiones.

En contraste, durante los meses de mayor generacion solar, el SoC permanece en niveles
cercanos al 90%, ya que la abundante irradiacion permite mantener las baterias cargadas, asegurando
su disponibilidad para futuros periodos de alta demanda o emergencia.

En la figura 6.3 se visualiza el aporte energético directo de las baterias hacia las cargas criticas

durante el afo.
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Fig. 6.3 Flujo de energia desde las baterias hacia las cargas criticas — Caso 1. Elaboracion
propia utilizando el software SAM [50]

De la figura 6.3 se aprecia que, durante los meses de invierno, el flujo energético de las baterias
hacia las cargas aumenta en comparacién con los deméas meses, lo que refleja su rol esencial en cubrir
los déficits de generacion solar. Ademas, este flujo de energia asegura la continuidad del suministro
eléctrico en periodos donde ocurren fallas en el suministro y la generacion solar es insuficiente para
mantener la demanda de las cargas criticas en estos periodos.

En los meses de mayor generacion solar, el flujo energético de las baterias es menor, ya que
los paneles solares con capaces de atender directamente la demanda de las cargas, sin embargo, en
dias puntuales donde la generacidn no es suficiente debido a bajas en la irradiacion solar, las baterias
sirven como respaldo para cubrir la demanda energética, lo que a su vez también permiten al sistema
minimizar la energia requerida desde la red eléctrica, asegurando mayor autonomia operativa y
resiliencia.

En la figura 6.4 se refleja la interaccion del sistema con la red eléctrica. Los valores positivos
muestran los excedentes gque son exportados a la red, mientras que los valores negativos corresponden

a la energia que es tomada de la red.
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Electricity to/from grid AC (kW)

Fig. 6.4 Energia transferida hacia y desde la red eléctrica (kW) — Caso 1. Elaboracion
propia utilizando el software SAM [50]

De acuerdo con la figura 6.4, en los meses de verano, el sistema exporta una cantidad
significativa de energia excedente, lo que maximiza el aprovechamiento de la generacion solar.
Mientras tanto, en invierno, el sistema depende mas de la red para suplir la demanda energética,
aunque las baterias contribuyen a reducir esta dependencia.

Este flujo evidencia el comportamiento estacional del sistema y su capacidad para
proporcionar autonomia de la red durante cortes eléctricos, gracias al respaldo de las baterias. Ademas,
los excedentes generados en verano compensan, en parte, los costos asociados a la energia comprada
en invierno. Esto subraya la importancia econdmica de exportar los excedentes en los meses de alta

generacion solar gracias al net billing [51], mejorando el retorno econémico del sistema.

6.3.2 Escenario Critico

En este escenario se examina el comportamiento del sistema en condiciones criticas,
caracterizadas por una menor disponibilidad de irradiacién solar y un peak de consumo diario de las
cargas criticas. Se evalua como el sistema enfrenta estas condiciones para mantener la demanda de las
cargas criticas, con especial énfasis en los meses de invierno, viendo como interactua el sistema con
la red eléctrica y el rol que ejercen las baterias. La configuracién se mantiene similar al escenario
promedio, con 6 horas de autonomia de las baterias.

En la figura 6.5 se muestra la generacion mensual de energia del sistema comparada con la
demanda de las cargas criticas durante el afio, cuando el sistema tiene mas paneles solares disponibles.
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Fig. 6.5 Generacion mensual de energia vs demanda [kWh] — Caso 2. Elaboracion
propia utilizando el software SAM [50]

En la figura 6.5 se observa que, incluso en condiciones criticas, la energia generada por el
sistema supera consistentemente la demanda de las cargas criticas en todos los meses del afio. Durante
los meses de mayor irradiacion solar, como enero, febrero y diciembre, los excedentes generados son
significativamente altos, mientras que, en los meses de menor irradiacion, la generacion supera en
aproximadamente un 50% - 60% la demanda critica.

La sobrecapacidad del sistema asegura la resiliencia ante posibles fallas en el suministro
eléctrico y garantiza una alta disponibilidad de energia renovable durante todo el afio. Este desempefio
no solo permite cubrir la demanda de las cargas criticas, sino también exportar excedentes
significativos de energia a la red eléctrica en gran parte del afio, maximizando los beneficios
econdmicos gracias al net billing [51]. En particular, la venta de excedentes generados durante los
meses de alta irradiacion refuerza el retorno econémico del sistema, contribuyendo a mejorar su
rentabilidad general incluso bajo condiciones criticas de operacion.

No obstante, el excedente generado indica que el sistema esta sobredimensionado para las
condiciones criticas evaluadas. Esto sugiere que una optimizacion del disefio podria considerar una
reduccién de la capacidad instalada de generacién, un ajuste en la autonomia de las baterias o,
alternativamente, la incorporacion de nuevas cargas criticas que maximicen el uso de la energia
generada. Estas medidas permitirian ajustar la capacidad del sistema a las necesidades reales,

mejorando la eficiencia de la inversion inicial y el aprovechamiento energético sin comprometer la
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resiliencia ante escenarios futuros.
Luego, en la figura 6.6 se muestra el comportamiento del estado de carga de las baterias a lo
largo del afio en el escenario critico. Este andlisis destaca las variaciones en la gestion del

almacenamiento de energia en funcion de la generacion fotovoltaica y la demanda del sistema.
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Fig. 6.6 Estado de carga de las baterias (SoC %) — Caso 2. Elaboracion propia
utilizando el software SAM [50]

Durante los meses de invierno, el SoC presenta caidas significativas, alcanzando niveles
cercanos al 10%. Esto se debe a la baja radiacion solar en estos meses, que limita la generacién del
sistema fotovoltaico, obligando a las baterias a descargar su energia para cubrir la demanda de las
cargas criticas.

A pesar de que el sistema estd sobredimensionado, en invierno las baterias desempefian un
papel fundamental en la gestion eficiente de la energia, aportando a la cobertura de las cargas criticas
y actuando como respaldo ante posibles fallas en el suministro eléctrico, este comportamiento
garantiza la continuidad del suministro en condiciones de baja generacion solar.

En contraste, durante la gran parte del afio, el SOC se mantiene mayormente por encima del
60% - 70%, gracias a la alta generacion solar, lo que permite mantener las baterias cargadas y
disponibles para suplir las cargas criticas. Esto evidencia el rol de las baterias no solo como
almacenamiento, sino también como un componente clave para la resiliencia y eficiencia del sistema.

La figura 6.7 ilustra el flujo de energia desde las baterias hacia las cargas criticas a lo largo del

afio en el escenario critico.
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Fig. 6.7 Flujo energético desde las baterias hacia las cargas criticas — Caso 2. Elaboracion
propia utilizando el software SAM [50]

De la figura 6.7 se desprende que, durante los meses de invierno, en particular de mayo a
agosto, el aporte de las baterias es considerablemente mayor. Este comportamiento esta directamente
relacionado con la baja radiacién solar en estos meses, que limita la generacion fotovoltaica, obligando
a las baterias a asumir un papel predominante para cubrir la demanda de las cargas criticas.

En estos periodos, las baterias actian como la principal fuente de respaldo energético,
asegurando la continuidad del suministro en condiciones adversas y reforzando la resiliencia del
sistema. Este flujo de energia evidencia la capacidad del sistema para garantizar la autonomia
energética en escenarios criticos.

En contraste, durante los meses de verano, el flujo energético desde las baterias hacia las cargas
es mucho menor. Esto se debe a la alta generacion solar, que permite cubrir directamente la demanda
de las cargas criticas sin necesidad de recurrir al almacenamiento en baterias. Este comportamiento
confirma que, en los meses de alta irradiacion, el sistema puede operar de manera mas eficiente,
maximizando el uso directo de la energia generada por los paneles solares.

Este andlisis refuerza la importancia de las baterias como un componente estratégico del
sistema, especialmente en los meses de menor generacion solar, contribuyendo a la estabilidad y
continuidad del suministro energético en las condiciones mas criticas.

Ahora bien, la figura 6.8 refleja los flujos de energia entre el sistemay la red eléctrica durante

el afio en el escenario critico. Los valores positivos indican los excedentes de energia exportados a la
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red, mientras que los valores negativos corresponden a la energia importada desde la red.

Electricity to/from grid AC (kW)

Fig. 6.8 Flujo energético entre el sistema 'y la red eléctrica — Caso 2. Elaboracién propia
utilizando el software SAM [50]

En este escenario, los altos excedentes exportados son una consecuencia directa de la mayor
capacidad instalada del sistema fotovoltaico. Durante los meses de alta irradiacion solar,
principalmente entre octubre y marzo, el sistema genera una cantidad significativa de energia que
supera ampliamente la demanda de las cargas criticas, lo que resulta en una exportacion constante y
considerable hacia la red eléctrica. Este comportamiento resalta el sobredimensionamiento del
sistema, que, si bien asegura la disponibilidad de energia, también genera excedentes significativos
que contribuyen al retorno econémico mediante el net billing [51].

En contraste, la reduccion en la energia importada desde la red, en comparacion con el
escenario promedio, demuestra la capacidad del sistema para satisfacer la mayoria de la demanda de
las cargas criticas de manera auténoma, incluso en meses de menor generacion solar. Durante los
meses de invierno, aunque la generacion solar es limitada, las baterias y la capacidad instalada de los
paneles permiten cubrir gran parte de la demanda sin necesidad de depender significativamente de la
red eléctrica. Este aporte reducido de la red refuerza la autonomia energética del sistema en

condiciones criticas.

En resumen, la figura 6.8 evidencia la alta capacidad del sistema para generar y exportar
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excedentes de energia, maximizando el aprovechamiento de la energia renovable, al tiempo que
minimiza la dependencia de la red eléctrica en escenarios criticos. Estos resultados sugieren que,
aunque el sistema esta sobredimensionado, asegura resiliencia y genera beneficios econdmicos

adicionales gracias a los excedentes exportados.

6.3.3 Analisis Comparativo de Escenarios

En Tabla 6.1 se presentan los indicadores clave de rendimiento del sistema en dos escenarios,
permitiendo identificar diferencias, fortalezas y oportunidades en su desempefio. Este anélisis evalla
la efectividad del sistema para garantizar el suministro energético y determinar la configuracion méas

eficiente.

Tabla 6.1 Indicadores claves del sistema. Elaboracion propia basado en resultados de [50]

Indicador Escenario Promedio Escenario Critico

Electricidad Generada

2.310 [KWh]

4.765 [KWh]

Consumo total cargas

criticas

1.290,7 [KWh]

1.290,7 [KWh]

Perfomance Ratio

0,78

0,81

Energia importada

desde la red

277,7 [KWh]

140,36 [KWh]

Energia exportada a la

red

1.301,6 [KWh]

3.612,8 [KWh]

Eficiencia de las

baterias

91,34 [%]

91,50 [%]

Energia cargada en
baterias desde el sistema

fotovoltaico

372,9 [KWh]

337,01 [kWh]

Energia cargada en

baterias desde la red

109,05 [KWh]

59,56 [KWh]

Porcentaje de carga de
las baterias desde el

sistema fotovoltaico

76,1 [%]

84,7 [%]

Energia descargada de

las baterias

437,16 [kWh]

359,71 [KWh]
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Los resultados observados en Tabla 6.1 muestran que, bajo el escenario promedio, el sistema
muestra una capacidad adecuada para cubrir la demanda de las cargas criticas en la mayoria del afo.
Sin embargo, en los meses de invierno, la generacion de energia no alcanza para satisfacer
completamente la demanda critica debido a la menor irradiacion solar, lo que obliga a depender de la
red eléctrica y de las baterias para suplir los déficits. En este caso, la energia importada desde la red
(277,77 [KWh]) es clave para mantener la operacion del sistema. A pesar de esta limitacion, las
baterias permiten dar continuidad al suministro durante las fallas del suministro simuladas,
asegurando que las cargas criticas no se vean afectadas. Ademas, se exportan 1.301,6 [kWh] de
excedentes a la red, lo que contribuye a la rentabilidad del sistema gracias al net billing [51].

En el escenario critico, el sistema esta sobredimensionado, con una generacion de 4.765 [kWh]
que supera ampliamente la demanda critica de 1.290,7 [KWh]. Esta sobrecapacidad permite exportar
3.612,78 [kWh] de energia a la red, lo que maximiza los ingresos econdmicos por los excedentes, pero
también sugiere un potencial ajuste en el disefio para reducir los costos iniciales asociados con esta
configuracién. Por otro lado, la dependencia de la red eléctrica es menor (140,36 [KWh]), lo que refleja
la capacidad del sistema para operar de manera autonoma, incluso en condiciones criticas. Las baterias
también juegan un papel clave, con un 84,7% de su carga proveniente de los paneles solares, reflejando
el alto aprovechamiento de la generacion renovable.

En ambos escenarios, las baterias muestran una alta eficiencia (91,34% en el escenario
promedio y 91,50% en el escenario critico) y son capaces de suplir completamente la demanda de las
cargas criticas en las fallas simuladas. En el escenario promedio, las baterias son fundamentales para
cubrir los déficits de generacion en los meses de baja irradiacion, mientras que, en el escenario critico,

contribuyen a la resiliencia del sistema al maximizar el uso de la energia renovable generada.

6.3.4 Nueva Configuracion Recomendada

Tras evaluar los escenarios promedio y critico, se desarrollé una configuracion intermedia con
cuatro paneles solares y sin cambios en el sistema de almacenamiento. Este disefio combina las
ventajas de ambos casos previamente evaluados, optimizando la relacidn entre generacion de energia,
uso eficiente de las baterias y dependencia reducida de la red eléctrica. La configuracion intermedia
asegura un equilibrio técnico y operativo, garantizando la cobertura y la continuidad del suministro
eléctrico a la demanda critica incluso en los meses de baja irradiacion solar, mientras que evita el
sobredimensionamiento observado en el escenario critico.

Los principales resultados de esta configuracion se resumen a continuacion:
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Energia generada anualmente: 3.130 [kWh]

Energia exportada a la red: 2.047 [kWh]

Energia importada desde la red: 207 [kWh]

Eficiencia de las baterias: 91,42 [%]

Porcentaje de carga de baterias desde el sistema: 79,3 [%]

Estos valores reflejan un sistema capaz de satisfacer las demandas criticas con menor

dependencia de la red eléctrica en meses de baja irradiacion, evitando el sobredimensionamiento

caracteristico del escenario critico.

Para ilustrar el comportamiento de esta configuracion, se generaron graficos que analizan

aspectos claves del sistema. Estas representaciones graficas se encuentran detalladas en el Anexo B

complementando la discusion presentada en esta seccion. A continuacion, se describen los hallazgos

mas relevantes:

Generacion mensual de energia vs demanda [KWh]: En meses de alta irradiacion solar, la
generacion excede la demanda critica, permitiendo exportar energia a la red. En meses de baja
irradiacion, el sistema ajusta la generacién para cubrir las cargas criticas, complementandose
con la energia almacenada en las baterias y un aporte minimo de la red eléctrica. (Ver figura
B.1)

Estado de carga de las baterias (SOC %): Las baterias operan dentro de rangos eficientes la
mayor parte del tiempo, con descensos en el SOC en meses criticos que reflejan su uso
intensivo para respaldar las cargas criticas. En periodos de alta generacion, mantienen niveles
Optimos de carga, asegurando su disponibilidad. (Ver figura B.2)

Flujo energético entre el sistema y la red eléctrica: El sistema minimiza la dependencia de la
red, importando Unicamente 207 [KWh] anuales, mientras que exporta 2.047 [kKWh],
maximizando el aprovechamiento econdmico de los excedentes. (Ver figura B.3)

Flujo energético desde las baterias hacia las cargas criticas: Las baterias cumplen un rol
fundamental en garantizar la continuidad del suministro, especialmente durante meses de baja
generacion solar o ante fallas simuladas. Este flujo asegura la autonomia del sistema en
momentos criticos. (Ver figura B.4)

Los patrones observados reflejan la robustez del disefio para responder ante escenarios

normales y criticos. Los graficos completos que sustentan este analisis se encuentran en el Anexo B.

En conclusion, la implementacion de un sistema hibrido de paneles solares y baterias ofrece

beneficios significativos en términos de autonomia energética, continuidad del suministro eléctrico y
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resiliencia ante fallas. Ademas, maximiza la utilizacion de recursos renovables, disminuyendo la
dependencia de la red eléctrica y contribuyendo a un sistema més sostenible. Este analisis demuestra
que una configuracion 6ptima no solo puede garantizar la continuidad del suministro a las cargas
criticas, sino también mejorar la rentabilidad economica del sistema a través de la exportacion de
excedentes. En el capitulo 7 se profundizara en la viabilidad econémica, reforzando los hallazgos de

esta seccion.

6.4. Plataforma de Gestion Energética

La implementacion del sistema de gestion energética propuesto en este proyecto se lleva a
cabo mediante una plataforma digital de visualizacion y monitoreo desarrollada en Power Bi. Esta
herramienta consolida los resultados técnicos mas relevantes obtenidos a partir de las simulaciones en
el software SAM, ofreciendo un entorno dindmico para analizar el desempefio del sistema y sus
componentes principales.

La plataforma esta disefiada para representar graficamente las variables clave relacionadas con
la operacidn del sistema, englobando aspectos técnicos como el rendimiento de los paneles solares, el
comportamiento del sistema de almacenamiento y la interaccion con la red eléctrica. Con esto, se
busca apoyar al operador en la gestion eficiente del sistema, asegurando la continuidad del suministro
eléctrico y permitiendo evaluar su comportamiento técnico bajo diferentes escenarios.

Dentro de los principales objetivos de esta plataforma se encuentran:

1. Implementar el sistema propuesto: Materializar la propuesta mediante una herramienta digital
que permita visualizar y analizar los resultados técnicos clave del sistema de gestion
energética.

2. Monitorear el desempefio técnico: Representar de forma grafica e interactiva las variables
operativas mas importantes del sistema, permitiendo evaluar su rendimiento y comportamiento
en diferentes condiciones.

3. Facilitar la toma de decisiones técnicas: Proveer informacion accesible y organizada para
gestionar de manera eficiente la operacion del sistema energético.

4. Analisis del sistema: Analizar el comportamiento técnico del sistema de gestion de energia

propuesto en un horizonte de 25 afos.

6.4.1 Disefio Conceptual de la Plataforma

La plataforma de gestion energética fue disefiada como una herramienta digital basada en
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Power Bi, orientada a visualizar y analizar las variables técnicas mas relevantes del sistema propuesto.
Los datos simulados en el software SAM se organizaron en plantillas Excel, seleccionando las
métricas clave como la generacion de energia, el estado de carga de las baterias, la energia exportada
a la red, la energia aportada por las baterias a las cargas, etc.
El disefio prioriza la claridad y accesibilidad, permitiendo evaluar el desempefio del sistema
propuesto bajo diferentes escenarios. Su estructura esta enfocada en:
1. Representacion Integral: Visualizar las principales variables técnicas del sistema.
2. Facilidad de Uso: Garantizar graficos comprensibles y dindmicos.
3. Flexibilidad: Permitir la adaptacion de los gréaficos y visualizaciones a diferentes escenarios
y requisitos especificos, proporcionando una herramienta versatil para la toma de decisiones
bajo diversas condiciones operativas.
Ahora, en la figura 6.9 se presenta el diagrama conceptual de la plataforma de gestion

energética, que ilustra el trabajo desde la simulacion en SAM hasta la evaluacion final de desempefio.

Inicio
(SAM - Simulacion de datos)

Y

Organizacion
(Plantillas Excel - Metricas clave)
A
Visualizacion
(Power BI - Analisis de datos)

Y

Resultados
(Graficos Interactivos)

Y

Toma de Decisiones
(Escenarios Operativos)

Fig. 6.9 Diagrama Plataforma de Gestion Energética. Fuente: Elaboracién propia

6.4.2 Preparacion e Integracion de los Datos

Para implementar la plataforma de gestion energética, se organizo y estructurd la informacién
obtenida del software SAM. Los resultados simulados, correspondientes a un horizonte de evaluacion
de 25 afios, se clasificaron en plantillas Excel para el sistema de gestion propuesto, las cuales aseguran
la uniformidad de los datos, facilitando su uso en Power Bi.

Posteriormente, los datos fueron integrados a Power Bi, donde se crearon modelos de datos

gue conectaron las variables mas relevantes, aquello permitid establecer relaciones entre tablas y
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graficos, necesarias para la representacion dindmica de los resultados técnicos.

En el entorno de Power Bi, se desarrollaron representaciones graficas interactivas que permiten
analizar el desempefio técnico del sistema de manera clara y accesible. Estas visualizaciones estan
disefiadas para facilitar el entendimiento de las variables clave y evaluar su comportamiento a lo largo
del horizonte de evaluacion. Ademas, se incorporaron herramientas de filtrado que permiten explorar
datos correspondientes a distintas fechas de operacion y escenarios, adaptandose a las necesidades

especificas del analisis técnico.

6.4.3 Interpretacion de los Datos Visualizados

La plataforma de gestion energética en Power Bi permite interpretar los resultados técnicos
del sistema propuesto de forma clara y accesible. A través de graficos y paneles interactivos, se
destacan las principales métricas operativas, brindando una herramienta clave para comprender el
desempefio del sistema bajo diferentes escenarios.

Las visualizaciones muestran tendencias relevantes, como el comportamiento anual del estado
de carga de las baterias o los niveles de energia exportada a la red. Por ejemplo, al analizar el estado
de carga, se pueden identificar periodos criticos en los que las baterias operan cerca de su limite
inferior, lo cual pueden guiar decisiones sobre ajustes en la operacién o la configuracién del sistema.
Asimismo, los datos sobre la exportacion de energia permiten evaluar la contribucion del sistema al
esquema de net billing, optimizando su uso en funcién de la demanda y generacion disponible.

Un aspecto esencial de la plataforma es su capacidad para filtrar y segmentar datos por periodo,
lo que facilita el andlisis detallado de momentos especificos de operacion. Esto es particularmente util
para entender el impacto de eventos estacionales o fallas simuladas en el rendimiento del sistema,
brindando informacidn clave para una gestion preventiva y reactiva.

En conjunto, la interpretacion de los datos visualizados permite a los operadores identificar
patrones, evaluar el desempefio de los componentes principales, y tomar decisiones fundamentadas

que aseguren la eficiencia y continuidad del sistema energético.

6.4.4 Limitaciones y Carga de Datos Reales

La plataforma desarrollada en este proyecto utiliza datos simulados generados por el software
SAM, que representan el desempefio técnico del sistema durante un horizonte de 25 afios. Esto permite
analizar tendencias y resultados clave bajo condiciones controladas. Sin embargo, una

implementacion fisica requeriria el uso de datos en tiempo real provenientes de dispositivos instalados
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en el sistema, como inversores, baterias y sensores de red eléctrica.

Esta transicion hacia datos reales implicaria la incorporacion de sistemas de adquisicion y
carga automatizada, empleando protocolos de comunicacion estdndar como Modbus 0 MQTT.
Ademas, seria esencial validar y tratar estos datos para garantizar que sean precisos y compatibles con
las métricas representadas en la plataforma.

La capacidad de manejar datos en tiempo real no solo resolveria esta limitacion, sino que
también aumentaria la utilidad de la herramienta en un entorno fisico, permitiendo al operador tomar

decisiones basadas en informacion actualizada y optimizar la operacion del sistema energético.

6.4.5 Presentacion y Disponibilidad de la Plataforma

La plataforma de gestion energética desarrollada en Power Bi representa una herramienta
accesible y visualmente intuitiva para el analisis técnico del sistema propuesto. A continuacion, se
presentan en las figuras 6.10, 6.11 y 6.12 tres de los paneles méas relevantes de visualizacién, que
demuestran la capacidad de la plataforma para analizar las métricas clave del sistema. Estos paneles
han sido seleccionados por su representatividad y porque brindan una vision general de los aspectos

mas importantes del sistema energético.

Resultados: Configuracién Generacion Mensual vs Demanda de Cargas Criticas
®Demanda Cargas Criticas ®Energia Generada

M aasadl]

enero febrero marzo Junio julio agesto  septiembre  octubre  noviembre  diciembre
Mes

& paneles y baterias de 9.5
[kWh]

(kWh)

Horas sin Suministro Eléctrico Perfomance Ratio
por Fallas Simuladas en el Ter

aiio

Energia Exportada a la Red Energia Importada desde la Red Demanda Critica no

cubierta ante Fallas

3.631,1 141,1 0

kwh] [kwh]

0.81

[kw] i

Fig. 6.10 Panel 1 plataforma de gestion. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6.10 se presenta el panel que permite visualizar la relacion entre la energia
generada por el sistema y la demanda de las cargas criticas durante cada mes. Ademas, incluye
indicadores clave como la energia exportada e importada a la red, la demanda no cubierta en caso de

fallas, las horas sin suministro eléctrico de la red externa a causa de fallas simuladas y el indice de
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rendimiento del sistema (del inglés Perfomance Ratio). Esto permite evaluar el equilibrio energético
y la estabilidad del sistema a lo largo del tiempo.
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Fig. 6.11 Panel 2 plataforma de gestion. Fuente: Elaboracién propia

En la figura 6.11 se visualiza el panel que proporciona una vision detallada de las tendencias
de energia exportada e importada a la red, asi como la eficiencia de los mddulos fotovoltaicos. Esto
permite identificar patrones en la interaccion entre el sistema y la red eléctrica, lo que resulta calve
para optimizar la operacion y maximizar el uso de los recursos disponibles.

Estado de Carga de las Baterias Profundidad de Descarga de Baterias
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Fig. 6.12 Panel 3 plataforma de gestién. Fuente: Elaboracién propia

En la figura 6.12 se ilustra el panel que analiza el comportamiento de las baterias, presentando

el estado de carga y la profundidad de descarga a lo largo del tiempo. Ademas, incluye indicadores
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clave como la energia aportada a las cargas desde las baterias, y la energia a las baterias desde el
sistema, lo que permite evaluar la capacidad del almacenamiento energético y su contribucion a la
confiabilidad del sistema en general.

Aunque la plataforma incluye dos paneles adicionales orientados especificos, como las
condiciones ambientales (temperatura ambiente e irradiancia global) y los indicadores detallados de
las baterias (eficiencia, ciclos de carga, corriente, etc.), se ha decidido destacar estos tres paneles para
demostrar de manera representativa la funcionalidad general de la plataforma.

Ademas, la interfaz de Power Bi ofrece herramientas de filtrado dindmico que permiten
analizar los datos en detalle, como la seleccion de periodos especificos o el comportamiento bajo
configuraciones particulares. Esto facilita un andlisis flexible y personalizado segun las necesidades
del operador.

La plataforma puede ser accesible de dos maneras principales, a través de Power Bi Service,
donde el archivo se encuentra alojado para su consulta remota mediante un enlace compartido, lo que
permite interactuar con la informacion desde cualquier dispositivo conectado a internet, la otra forma
de acceso a la plataforma es a través de un archivo de Power Bi Desktop que puede ser descargado y
abierto en la aplicacion correspondiente, brindando la misma funcionalidad interactiva.

En este informe, se incluye el enlace al archivo alojado en Power Bi Service en la seccion de
referencias (ver referencia [52]), asegurando la facilidad de acceso para quienes desee explorar la
plataforma en detalle.

En resumen, esta plataforma de gestion energética desarrollada en Power Bi constituye la
implementacion préctica del sistema propuesto, consolidando los datos simulados en una herramienta
accesible y funcional. A través de paneles visuales dinamicos, permite a los operadores monitorear
las métricas clave del sistema, facilitando la toma de decisiones informadas y mejorando la eficiencia
operativa.

Si bien la plataforma actualmente utiliza datos simulados para un horizonte de 25 afios, su
disefio es adaptable a la integracion de datos en tiempo real en una futura implementacion fisica. Este
aspecto refuerza su potencial como herramienta de analisis continuo y optimizacion del sistema.

En conclusion, esta plataforma no solo representa una solucion innovadora para la
visualizacién y monitoreo del sistema, sino que también abre la puerta a su evolucion hacia entornos

operativos mas complejos, destacandose como un componente esencial en la gestion energética.
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7. Analisis Economico y Ambiental

El anélisis econdmico y ambiental del sistema de gestion energética propuesto es fundamental
para evaluar su viabilidad y sostenibilidad a largo plazo. Este capitulo tiene como objetivo analizar
los costos asociados con la implementacion y operacion del sistema, asi como los beneficios
econdémicos y ambientales que aporta su adopcion. Ademas, se examina cOmo este proyecto
contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y apoyar los objetivos de
sostenibilidad de la escuela y su comunidad.

La evaluacion economica incluye el desglose de costos iniciales, operativos y de
mantenimiento, ademas de calculos como el retorno de inversiéon (ROI), valor actual neto (VAN) y
los ahorros proyectados gracias a la venta de excedentes energéticos mediante el net billing. Por su
parte, el analisis ambiental estima las emisiones evitadas a través del uso de energias renovables y
discute los impactos ambientales de los componentes del sistema, como los paneles solares y baterias.

Este capitulo responde preguntas clave, como: ¢Es econdmicamente viable este proyecto?,
¢Cuénto tiempo tomara recuperar la inversion inicial?, ;Qué impacto tiene en la reduccion de
emisiones de carbono? Estas respuestas no solo justifican la implementacion del sistema desde una
perspectiva financiera, sino que también destacan su papel en la transicion hacia un futuro mas

sostenible.

7.1. Evaluacién Econémica

La evaluacidén econdmica del proyecto busca analizar la viabilidad financiera de implementar
el sistema de gestion energética en la escuela, considerando tanto los costos asociados como los
beneficios obtenidos a lo largo de su vida Util. A través de esta evaluacion, se pretende determinar si
la inversidn inicial, sumada a los costos operativos, se justifica en términos de los ahorros generados
por la disminucién en el consumo eléctrico y los ingresos por la venta de excedentes mediante el
sistema de net billing.

En esta seccion se desglosan los costos iniciales, los costos operativos, y los beneficios
econdémicos del sistema, para luego realizar un analisis comparativo de las tres configuraciones
simuladas (3, 4 y 6 paneles solares). A través de indicadores financieros como el ROI, VAN y TIR,

se determina la configuracion mas eficiente desde una perspectiva econdémica.
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7.1.1 Costos Iniciales

La evaluacién de los costos iniciales es fundamental para analizar la viabilidad econémica del
proyecto de gestion energética. Estos costos incluyen todos los elementos necesarios para la
implementacién del sistema, desde los componentes principales hasta la instalacion y tramites
asociados.

Dentro de los costos iniciales, se incluyen los paneles solares, las baterias de almacenamiento
y el inversor — regulador como los componentes eléctricos principales. Entre los costos adicionales,
destacan la mano de obra especializada, el medidor bidireccional para ver los excedentes de la
generacion, los permisos y tramites administrativos, y la infraestructura adicional, como cableado,
sistemas de seguridad y adecuaciones fisicas.

A continuacion, en Tabla 7.1 se presenta un desglose detallado de los costos estimados
obtenidos de cotizaciones recientes y referencias del mercado para cada configuracion del sistema de
gestién de energia propuesto (3, 4 y 6 paneles solares). Este desglose incluye todos los rubros

mencionados.

Tabla 7.1 Costos iniciales de cada configuracion. Adaptado de [47][53][54][55]

Componente Costo Configuracion Configuracion 2 (4 Configuracion
Unitario 1 (3 paneles) paneles) 3 (6 paneles)

Paneles Solares $105.500 $316.500 $422.200 $633.000

Baterias $1.181.800 $2.363.600 $2.363.600 $2.363.600
Inversor - Cargador $761.600 $761.600 $761.600 $761.600
Cableado $1.500/metro $75.000 $82.500 $97.500
Estructura y Soportes $36.000/panel $108.000 $144.000 $216.000
Fusibles y Protecciones - $41.200 $41.200 $41.200
Mano de obra $17.500/hora $420.000 $455.000 $525.000
Medidor Bidireccional $43.900 $43.900 $43.900 $43.900
Permisos y Tramites - $576.000 $576.000 $576.000

Costo Total - $4.705.800 $4.890.000 $5.257.800

Los costos varian entre configuraciones principalmente debido a la cantidad de paneles solares,

lo que impacta directamente en el costo de los soportes y estructuras necesarias, asi como en el

cableado. Ademas, el incremento en el tiempo de instalacién también influye en la mano de obra, dado
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que sistemas con mas paneles requieren mayor trabajo. Sin embargo, otros componentes como el
inversor, las baterias y el medidor bidireccional mantienen un costo constante, ya que son comunes a

todas las configuraciones analizadas.

7.1.2 Costos de Operacion y Mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento (O & M) son esenciales para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de gestion energética durante todo el horizonte de evaluacion de 25 afios.
Para este andlisis, se considerara un costo anual equivalente al 1% de la inversion inicial para cada
configuracién, de acuerdo con estandares nacionales reportados para sistemas fotovoltaicos [55]. Este
enfoque permite estimar de manera uniforme los costos asociados al mantenimiento del sistema,
independientemente de la capacidad instalada o el tamafio del sistema.

Entre las tareas de mantenimiento y los reemplazos de componentes mas relevantes, se
incluyen las siguientes:

1. Paneles solares: Tienen una vida util de aproximadamente 25 afios, con una degradacién anual
en su capacidad de generacion cercana al 0,5% [27]. Requieren limpiezas periodicas,
generalmente semestrales, y revisiones estructurales anuales para garantizar su estabilidad y
eficiencia.

2. Baterias: Con una vida util promedio de 10 a 12 afios [37], dependiendo de los ciclos de carga
y descarga, se considerara un reemplazo Unico en el horizonte de evaluacion. Esto se debe a
que las baterias desempefiaran un rol activo en la gestion energética del sistema, estando
sujetas a un mayor nimero de ciclos de carga y descarga, lo que reducira su vida util en
comparacion con baterias usadas exclusivamente para respaldo. No obstante, se limitard a un
solo reemplazo debido a los altos costos asociados a este componente.

3. Inversor — cargador: Este componente posee una vida Gtil promedio de 10 afios [56], lo que
implica que debera ser reemplazada al menos una vez en los 25 afios de evaluacion.

4. Otros costos de mantenimiento: Incluyen inspecciones periodicas del sistema eléctrico, ajustes
menores en las estructuras y soportes, asi como la reposicion de fusibles y protecciones en
caso de fallas.

Los costos de mantenimiento calculados bajo este enfoque se reflejan directamente en los
flujos de caja de cada configuracion, garantizando que el analisis econdmico sea consistente y basado
en proyecciones confiables. Ademas, los costos asociados al reemplazo de baterias e inversores se

mantienen constantes para todas las configuraciones, dado que dependen Unicamente de los ciclos de
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vida util de los componentes.
De esta forma, los costos totales de operacion y mantenimiento estardn estrechamente

relacionados con la inversion inicial de cada configuracion, simplificando el analisis comparativo.

7.1.3 Flujo de Caja e Ingresos Proyectados

El flujo de caja proyectado es una herramienta esencial para evaluar la viabilidad econémica
del sistema propuesto, ya que permite visualizar los ingresos y egresos asociados al proyecto a lo largo
del horizonte de evaluacion de 25 afios. Este analisis considera los costos iniciales de inversion, los
costos de operacion y mantenimiento, y también los ingresos generados por la venta de excedentes
energéticos mediante el esquema de net billing [51].

Uno de los ingresos del proyecto proviene de la venta de los excedentes de energia generada
por el sistema. Segun las normativas vigentes en Chile, la venta de energia excedentaria se realiza
mediante precios estabilizados, fijados por la Comision Nacional de Energia (CNE) [57]. Para la
ciudad de Los Angeles, el nudo méas cercano es Charrua, y el precio utilizado corresponde al promedio
de los seis bloques horarios definidos para dicho nodo. Este calculo arroja un valor promedio de
$57,27 por cada kWh vendido, considerando los precios estabilizados publicados por la CNE [57].

La energia generada por el sistema que es consumida directamente por la instalacion genera
ahorros debido a la reduccién significativa en los pagos de las facturas eléctricas, aungue no representa
un ingreso directo, se considera como un ingreso en el flujo de caja, ya que reduce los costos
operativos de la instalacion.

Adicionalmente, el analisis considera una tasa promedio del indice de Precios al Consumidor
(IPC) de un 4,6%, basado en datos historicos de los tltimos 10 afios publicados por el Banco Central
de Chile [58], para reflejar de manera conservadora el impacto de la inflacién en los precios generales
durante el horizonte de evaluacion. Ademas, para el primer afio, se incorporé un alza excepcional del
26% en los costos de electricidad, en linea con los ajustes tarifarios proyectados por la Comision
Nacional de Energia [57][59]. Esto asegura que los ingresos y ahorros proyectados y los costos
considerados en el flujo de caja reflejen con precisién las condiciones econdémicas actuales y futuras.

Los flujos de caja completos, que detallan los ingresos, egresos y costos de reemplazo de cada
configuracion, se presentan en el Anexo C del informe. A partir de ellos, se calcularon los indicadores
econdmicos claves que permiten evaluar la rentabilidad y el tiempo de recuperacion de la inversion
inicial. A continuacion, se detallan las formulas utilizadas y su interpretacién en el contexto del

proyecto:
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1. Valor Actual Neto (VAN): Representa el valor actual de los flujos netos de efectivo del
proyecto, descontados a una tasa que refleja el costo de oportunidad del capital, para este
proyecto, se considera una tasa de descuento del 10% [56], valor conservador para proyectos
de este tipo [60]. Un VAN positivo indica que el proyecto genera valor econémico, mientras
que un VAN negativo sefiala que los ingresos no son suficientes para cubrir los costos y la
inversion inicial. La ecuacion (7.1) indica cdmo se calcula el VAN:

. Flujo Neto Anual, » o
VAN = Z( ) — Inversion Inicial
t=1

(1+7r) (7.1)

donde,
Flujo Neto Anual,: Flujo neto de efectivo generado o perdido en el afio t,
n: Horizonte de evaluacion del proyecto,
r: Tasa de descuento, y
t: Ao especifico dentro del horizonte de evaluacion, variando de 1 hasta n.

2. Tasa Interna de Retorno (TIR): La TIR es la tasa de descuento que iguala los ingresos y egresos
del proyecto en valor presente, 0, en otros términos, la tasa que iguala a 0 el valor del VAN.
Si la TIR supera la tasa de descuento considerada, el proyecto se considera viable.

3. Payback: Este indicador mide el nimero de afios necesarios para recuperar la inversion inicial,
considerando los flujos netos acumulados. Se calcula como el primer afio en el que el flujo
acumulado deja de ser negativo.

4. Retorno sobre la Inversion (ROI): EI ROl mide el porcentaje de retorno obtenido sobre la
inversion inicial. Un ROI positivo indica rentabilidad, mientras que un ROI negativo refleja
pérdidas. La ecuacion (7.2) refleja el céalculo del ROI:

Ingresos Totales — Inversion Inicial
ROI = — — * 100
Inversién Inicial (7.2)

Ahora, en Tabla 7.2, se presentan los resultados del VAN, TIR, payback y ROI para las tres
configuraciones analizadas, proporcionando una vision general de la viabilidad econdmica del

sistema:

89



Tabla 7.2 Indicadores econémicos para cada configuracion. Fuente: Elaboracion propia

Indicador Configuracion 1 Configuracion 2 Configuracion 3
(3 paneles) (4 paneles) (6 paneles)
VAN $-2.844.006 $-2.483.522 $-1.689.827
TIR 2% 3% 6%
Payback (afios) 22 20 17
ROI -65,74% -34,18% 27,30%

De acuerdo con Tabla 7.2, se observa que todas las configuraciones presentan un VAN
negativo, indicando que los ingresos proyectados no son suficientes para recuperar la inversion inicial
ni los costos de almacenamiento y reemplazo en el horizonte de evaluacion.

La configuracion 3 muestra el menor VAN negativo de $-1.689.827, lo que indica que, aunque
sigue siendo una inversion poco rentable economicamente, es la configuracion més cercana para
cubrir los costos. Esto contrasta con la configuracion 1, que presenta el mayor VAN negativo
correspondiente a -$2.844.006, reflejando un desempefio econémico considerablemente menos
favorable.

Considerando el valor del TIR, todas las configuraciones obtienen valores positivos. La
configuracién 3 presenta la mayor TIR, de 6%, seguida por la configuracién 2 con 3% y finalmente
la configuracion 1 con un 2%. Estos valores sefialan que, aunque las configuraciones tienen un retorno
porcentual positivo, ninguno supera la tasa de descuento utilizada en el analisis.

Respecto al Payback, todas las configuraciones logran recuperar la inversién dentro del
horizonte de 25 afios. La configuracion 3 se destaca con el menor periodo de recuperacién, de 17 afios,
seguida por la configuracién 2 con 20 afios y finalmente la configuracion 1 con 22 afios.

En resumen, la configuracién de 6 paneles se posiciona como la opcion méas favorable desde
un punto de vista econémico. Aunque ninguna configuracion resulta completamente viable en
términos de VAN, la configuracion de 6 paneles genera mayores ingresos a través del esquema del
net billing, lo que mejora sustancialmente indicadores como el TIR y el ROI. Ademas, las diferencias
en la inversion inicial entre las tres configuraciones son minimas, lo que refuerza la ventaja de
priorizar una opcion que maximice los beneficios econdmicos a largo plazo. Técnicamente esta
configuracion también garantiza la cobertura total de la demanda critica, fortaleciendo su posicion

como la mas robusta para cumplir los objetivos del proyecto.
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7.2.  Andlisis Ambiental

El analisis ambiental de este sistema de gestion energetica busca entender el impacto positivo
que puede tener la instalacion de paneles solares, especialmente en la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) y en la promocion del uso de energias renovables. Este apartado pone en
evidencia como proyectos de este tipo pueden contribuir a un futuro mas limpio y sostenible, al
disminuir la dependencia de fuentes de energia convencionales.

Ademas, se destacan los beneficios ambientales en términos de emisiones evitadas y ahorro
energético, justificando la relevancia de iniciativas de este tipo en el contexto actual de crisis climética

y transicion hacia una matriz energética mas renovable y responsable.

7.2.1 Emisiones Evitadas

El andlisis ambiental se centra en la configuracion recomendada de 4 paneles solares,
seleccionada por ser la que mejor equilibra las necesidades energéticas y los beneficios técnicos.
Evaluar esta configuracion permite representar los impactos ambientales de manera realista sin
extender innecesariamente el andlisis de las demas configuraciones estudiadas.

Para cuantificar las emisiones evitadas, se utilizo el factor de emision promedio del sistema

kgCOye

eléctrico chileno, estimado en 0,2421 [ P

] [61]. A lo largo del horizonte de evaluacion de 25

afios, el sistema proyecta generar un total de 73,44 [MWh], lo que evitard la emision de 17,78
toneladas €0, a la atmosfera. Este impacto equivale aproximadamente a plantar 267 arboles o a
eliminar las emisiones anuales de 3,9 vehiculos convencionales [62].

Los resultados anuales detallados se presentan en la figura C.4, del Anexo C, que muestra la

generacion de energia por afio y las emisiones evitadas en funcion del factor de emision.

Este andlisis considera Unicamente las emisiones evitadas por la generacion de energia
renovable, sin incluir las emisiones asociadas a la fabricacion, transporte e instalacion de los paneles
solares, lo que podria ser objeto de estudios futuros.

Con este enfoque, el sistema de gestion energético no solo contribuye a la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también refuerza el compromiso de adoptar
tecnologias sostenibles que beneficien tanto al medio ambiente como a las comunidades donde se
implementen. Un aumento en la adopcion de tecnologias como esta, sumado a politicas
gubernamentales de incentivos, podria amplificar los beneficios y acelerar la transicion hacia una

matriz energética mas limpia.
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7.2.2 Impacto Ambiental de los Componentes Principales

El sistema de gestion energética propuesto utiliza paneles solares, baterias y un inversor —
regulador, cuyos impactos ambientales son relevantes desde su fabricacion hasta su disposicion final.

Los paneles solares tienen una vida Util estimada de 25 afios [56], y aunque su fabricacion
genera emisiones significativas por el uso de materiales como silicio y aluminio, se compensa con la
energia limpia generada, evitando 0,241 kg de €0, por kwWh producido [61]. Al final de su vida util,
es posible recuperar hasta el 90% de sus materiales mediante procesos de reciclaje avanzados, aunque
aun existen desafios relacionados con el manejo de residuos especificos [63].

Las baterias de litio son fundamentales para garantizar la continuidad del suministro energético
del sistema, pero su fabricacion tiene un impacto ambiental considerable, derivado de la extraccion
de litio, cobalto y niquel [64], metales esenciales para su produccién. Al término de su vida util, que
se estima entre 10 y 12 afios [37], el manejo las baterias representa un desafio ambiental y de
seguridad. Aungue se han desarrollado tecnologias capaces de reciclar hasta el 80% de los metales
valiosos que contienen, su implementacion aun es limitada, especialmente en regiones donde el acceso
a instalaciones adecuadas para el reciclaje es restringido. Ademas, el almacenamiento inadecuado o
la disposicion incorrecta de estas baterias puede generar riesgos significativos, como fugas de
materiales toxicos o incendios, lo que resalta la necesidad de gestionar de manera responsable su
reciclaje y disposicion final [64].

Los inversores poseen un bajo impacto ambiental directo durante su operacion, sin embargo,
su fabricacion y disposicion final presentan retos significativos debido a la inclusion de metales
preciosos. Estos materiales, aunque altamente reciclables, enfrentan dificultades en su recuperacion
debido al disefio de los equipos [65], lo que limita su reciclaje eficiente. Actualmente, solo un pequefio
porcentaje de inversores es reciclado correctamente, lo que subraya la importancia de desarrollar
tecnologias y politicas enfocadas en su recuperacion sostenible [65].

A pesar de los desafios asociados con la fabricacion y disposicion de los componentes del
sistema, sus beneficios en términos de sostenibilidad superan con creces estos impactos. Esto refuerza
la importancia de adoptar tecnologias como la fotovoltaica, cuyas ventajas ambientales y sociales son
significativamente superiores a las de las fuentes de energia convencionales, como se analiza en la

siguiente subseccion.
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7.2.3 Comparativa y Contribucién Ambiental

La implementacion de un sistema de gestion energética basado en generacion fotovoltaica
representa una alternativa significativamente mas sostenible en comparacion con las fuentes
convencionales de energia, como el carbon, diésel y gas natural. Las centrales térmicas, durante su
operacion, emiten cantidades significativas de gases contaminantes, como €O, Yy particulas, que
contribuyen al cambio climatico y afectan la calidad del aire. En contraste, los sistemas fotovoltaicos
presentan la mayoria de sus impactos ambientales durante las etapas de fabricacion e instalacion,
siendo considerablemente menores en su fase operativa [66].

Estudios recientes indican que el uso de paneles solares puede reducir hasta un 90% las
emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con fuentes fosiles durante su vida util [66].
Este impacto positivo se traduce en una contribucion directa hacia una matriz energética mas limpia
y sostenible, alinedndose no solo con los compromisos globales de reduccién de emisiones, sino
también con los objetivos establecidos en la Politica Energética Nacional 2050, que busca que al
menos el 70% de la matriz energética chilena provenga de fuentes renovables para dicho afio [67].

El sistema propuesto también refuerza varios Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS), en
especial aquellos relacionados con energia limpia, consumo responsable y accién climética, como,
por ejemplo, el ODS 7 “Energia asequible y no contaminante”, al fomentar el uso de fuentes
renovables, el proyecto promueve un acceso sostenible y eficiente a la electricidad, garantizando
continuidad en el suministro eléctrico del centro educacional [68]. También el ODS 13 “Accién por
el clima”, al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, el sistema contribuye activamente
a la lucha contra el cambio climatico y refuerza los compromisos globales en esta materia, por Gltimo,
el ODS 11 “Ciudades y comunidades sostenibles”, al promover entornos mas resilientes y sostenibles
para la comunidad local [68].

Esta alineacion con los ODS subraya no solo los beneficios directos del proyecto para el centro
educativo, sino también su impacto positivo en la comunidad y en el entorno global. El sistema
propuesto no solo mejora la continuidad del suministro eléctrico, sino que también actia como un

ejemplo préactico de transicion hacia un modelo energético mas sostenible y responsable.

7.2.4 Beneficios Sociales Indirectos

El sistema de gestidn de energia propuesto no solo aporta beneficios ambientales, sino también
entrega un impacto social significativo al garantizar la continuidad del suministro eléctrico en la

Escuela Colonia Arabe. Esto evita interrupciones en las actividades escolares, mejorando el entorno
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educativo para estudiantes y docentes. Las fallas eléctricas suelen interrumpir el uso de equipos
electrénicos, la climatizacion de aulas y una iluminacién adecuada, elementos clave para asegurar un
proceso educativo eficiente y de calidad. Ademas, en afios anteriores, la escuela experimentd la
pérdida de equipos electronicos esenciales, como computadoras e impresoras, debido a fallas
eléctricas, lo que generd un impacto adicional en la planificacién académica y operativa.

Al evitar estas interrupciones, el sistema reduce también la necesidad de recuperar horas
lectivas perdidas, lo que genera una carga adicional para estudiante y docentes. Estas pérdidas pueden
afectar la planificacion académica y el desarrollo de contenidos, complicando la gestion de recursos
educativos. Aunque este beneficio no se refleja directamente en indicadores financieros, representa
un ahorro indirecto al disminuir las consecuencias de las interrupciones en términos de tiempo y
recursos, reforzando el valor integral del proyecto.

Ademas, este beneficio trasciende el ambito técnico al alinearse con objetivos globales y
locales de sostenibilidad, ya que proyectos como este promueven entornos mas resilientes y
equitativos, destacando el compromiso de la escuela con la innovacion y la sostenibilidad.

En conclusidn, el analisis econdmico y ambiental realizado en este capitulo demuestra que,
aunque ninguna configuracién es completamente viable desde una perspectiva econdémica, el sistema
de gestion de energia propuesto genera beneficios significativos en términos técnicos y ambientales.
La configuracion de 6 paneles destaca por maximizar la exportacién de excedentes y presentar los
mejores indicadores econdémicos dentro del contexto evaluado, mientras que la configuracion de 4
paneles ofrece un equilibrio entre las demandas criticas de las cargas y la generacion dptima de
energia.

Desde el punto de vista ambiental, el sistema contribuye a la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero y la promocion de tecnologias sostenibles, alineandose con los compromisos
nacionales y globales. Ademas, los beneficios sociales indirectos, como la continuidad de las
actividades escolares, refuerzan el valor integral del proyecto, mas alla de los indicadores financieros.

Estos hallazgos establecen una base solida para las conclusiones del proyecto, que se
exploraran en el siguiente capitulo, incluyendo recomendaciones y perspectivas futuras para la

implementacidn de sistemas similares en contextos similares a este.
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8. Conclusiones

8.1. Sumario General

En esta memoria de titulo se desarrollé un sistema de gestion energética enfocado en mejorar
la continuidad del suministro eléctrico en un establecimiento educacional. El proyecto abord6 diversas
etapas que incluyen desde la definicion del problema hasta la evaluacion técnica, econémica y
ambiental del sistema propuesto.

Primero, se identificaron las problematicas existentes en la continuidad del suministro eléctrico
y las necesidades especificas del establecimiento. A partir de esto, se definieron los objetivos y
criterios técnicos que guiarian el desarrollo del sistema, estableciendo un marco tedrico sobre
tecnologias de generacidn fotovoltaica, sistemas de almacenamiento de energia y sus integraciones.

Posteriormente, se realizé el dimensionamiento de los componentes principales del sistema,
seleccionando paneles solares, el sistema de almacenamiento y un inversor adecuado para cumplir
con la demanda de las cargas criticas identificadas. Este dimensionamiento se complementé con
simulaciones detalladas mediante el software SAM, el cual permitié analizar el desempefio del sistema
bajo distintas condiciones operativas y escenarios de uso.

Adicionalmente, se disefié una plataforma de gestion energética utilizando la herramienta
Power Bi, integrando los datos obtenidos de las simulaciones del sistema. Esta plataforma ofrece
visualizaciones dindmicas e interactivas que facilitan el monitoreo del sistema y el analisis de
variables clave como generacion, almacenamiento y uso de energia.

Finalmente, se elabord un analisis econémico y ambiental del sistema, considerando los
aspectos clave de su implementacion y uso a largo plazo. Este analisis permitié evaluar la factibilidad
del proyecto desde diferentes perspectivas, proporcionando una vision integral del impacto y las

implicaciones del sistema propuesto en un contexto educativo.

8.2.  Conclusiones

El desarrollo de esta memoria de titulo permitié disefiar y evaluar un sistema de gestién
energética enfocado en mejorar la continuidad del suministro eléctrico en un establecimiento
educacional, asegurando el abastecimiento de las cargas criticas en situaciones de fallas de la red. Este
objetivo se logré a través de un disefio integrado que combina paneles fotovoltaicos y un sistema de
almacenamiento en baterias, maximizando el aprovechamiento de recursos renovables y garantizando

un suministro ininterrumpido.
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La configuracion seleccionada de 6 paneles fotovoltaicos con baterias fue la mas adecuada
entre las alternativas evaluadas, destacando por su desempefio técnico. Este disefio permiti6 cubrir el
100% de la demanda de las cargas criticas, ofrecer estabilidad operativa y actuar como respaldo en
escenarios de fallas en la red. Ademas, se mejord la eficiencia en la utilizacion de la energia generada
localmente, contribuyendo a la eficiencia energética de la sala de clases analizada.

Sin embargo, el analisis econémico del sistema demostrd que, bajo las condiciones actuales,
la configuracion propuesta no es financieramente viable. Este resultado subraya la importancia de
explorar alternativas que reduzcan los costos iniciales y operativos, asi como opciones de
financiamiento externo que hagan posible su implementacion. También seria relevante analizar
configuraciones mas simples, como sistemas sin almacenamiento, para evaluar su viabilidad
econdémica en futuros proyectos.

En conclusion, el sistema propuesto cumple con los objetivos técnicos establecidos,
demostrando el potencial de las energias renovables para mejorar la gestion energética en entornos
educativos. No obstante, su implementacion practica depende de superar desafios econdémicos y
explorar soluciones alternativas que viabilicen su aplicacion. Este proyecto sienta las bases para
futuras investigaciones y desarrollos que optimicen la integracion de sistemas sostenibles y resilientes

en el &mbito educativo.

8.3.  Trabajos Futuros

Con base en los resultados obtenidos, se proponen las siguientes lineas de investigacion y
desarrollo para futuros trabajos.

1. Implementar un piloto del sistema propuesto para validar los resultados simulados y analizar
su desempefio técnico y econdmico bajo condiciones operativas reales.

2. Investigar configuraciones mas simples, como sistemas on grid sin almacenamiento, para
determinar su viabilidad técnica y econdmica, priorizando opciones de menor costo inicial.

3. Evaluar la integracion de nuevas cargas criticas al sistema, como sistemas de calefaccion o
aire acondicionado para mejorar el confort térmico en las salas y abordar deficiencias
constructivas, con la finalidad de analizar su impacto en la viabilidad técnica y econémica.

4. Profundizar en el analisis del manejo de baterias al final de su vida Util y explorar alternativas
sostenibles para los componentes del sistema.

5. Integrar datos en tiempo real en la plataforma de gestion energética para mejorar la toma de

decisiones operativas y evaluar su escalabilidad en diferentes contextos.
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Anexo A. Sistemas Fotovoltaicos y de Almacenamiento

A.1 Principio de Funcionamiento de las Celdas Solares

Las celdas solares o fotovoltaicas funcionan bajo el principio del efecto fotoeléctrico, un
proceso en el que la energia de los fotones solares se convierte directamente en electricidad. Este
fendmeno ocurre cuando los fotones inciden en un material semiconductor, como el silicio, excitando
los electrones y creando un flujo de corriente.

El modelo mas comun para representar el comportamiento eléctrico de una celda solar es el
modelo circuital de un diodo, que incluye una fuente de corriente, un diodo, una resistencia en serie y
otra en paralelo. Este modelo permite simular la curva caracteristica de corriente-voltaje (I-V) de la
celda solar, la cual es fundamental para entender el rendimiento que presenta bajo diferentes
condiciones de irradiancia y temperatura.

Las celdas solares generan una corriente que depende directamente de la cantidad de luz que
incide sobre ellas. La relacion entre la corriente generada y el voltaje aplicado se describe
matematicamente mediante la ecuacion (A.1), ajustada por los parametros especificos de la celda.
Gréaficamente, esta relacion se representa en las curvas I-V, que muestran como varia la corriente con
el voltaje a diferentes niveles de irradiancia [6, 12].

V+IpyRs V + IR
I'=1Ipy —Isqele " —1)- R

(A1)
14

donde,
I : Corriente generada por la celda [A],
V' :Voltaje de la celda [V],
R, :Resistencia en paralelo del circuito [Q],
R, :Resistencia en serie del circuito equivalente [Q],
I;q: : Corriente de saturacion que circula por el diodo [A],
Ipy : Corriente proveniente del efecto fotoeléctrico [A], y
V:  : Voltaje térmico del diodo D [V].
En las figuras A.1y A.2 se ilustran tanto el modelo circuital de una celda solar como las curvas

I-V tipicas que ilustran el comportamiento de la celda bajo diferentes condiciones de operacion.

103



.
Rs

CD v DX/ Rp Load []

Fig. A.1 Circuito equivalente de una celda fotovoltaica conectado a carga
genérica [6]
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Fig. A.2 Curva caracteristica I-V de celda solar [27]

A.2 Dimensionamiento de Sistemas Fotovoltaicos

A.2.1 Céalculo del Numero de Paneles Fotovoltaicos

Se deben considerar ajustes por factores de pérdida, este factor de rendimiento (PR) oscila
entre valores de 0,75 y 0,9 [6], para ajustar pérdidas que incluyen pérdidas térmicas, ya que la
eficiencia de los paneles disminuye con la temperatura, pérdidas por cableado, y pérdidas por
sombreado parcial.

También es importante agregar un factor de sobredimensionamiento a la energia total
requerida por las cargas, como metodo de proteccion para asegurar la totalidad del suministro
entregado por el sistema fotovoltaico hacia la demanda.

Como ejemplo de célculo, para un consumo diario de 9 [kW h], una irradiancia minima de 0,9
[kWh/m? /dia], paneles de potencia nominal de 300 [W], con una eficiencia de 18% y 4 HPS.

B 9 kWh
" (0,3kW x4 HSP % 0,8)

Redondeando, se necesitarian aproximadamente 10 paneles para suplir la demanda energética.

Np = 9,375 paneles
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A.3 Factores que afectan la eficiencia de los modulos fotovoltaicos

A.3.1 Intensidad de la Radiacién Solar

La radiacion solar es uno de los factores més importantes que determinan la eficiencia de los
paneles solares, ya que define directamente la cantidad de energia eléctrica que pueden generar. Esta
radiacion varia segun la latitud, la estacion del afio, la hora del dia y las condiciones meteoroldgicas,
como nubosidad y contaminacion atmosférica [26].

En la figura A.3 se grafica como afecta la radiacion solar a la curva I-V y a la generacion de

corriente en las celdas solares, disminuyendo la eficiencia total del sistema.
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Fig. A.3 Curva I-V caracteristica para diferentes valores de radiacion
solar [27]

Existen diferentes tipos de radiacion solar que afectan la eficiencia de los paneles
fotovoltaicos, los cuales son:

A Radiacion Directa (Direct Normal Irradiance, DNI)

Es la radiacion solar que llega directamente desde el sol sin haber sido dispersada por la
atmosfera. Es la mas intensa y la que proporciona la mayor cantidad de energia a los paneles solares,
es especialmente relevante en dias claros y soleados, y su captacion se maximiza con sistemas de

seguimiento solar que mantienen los paneles perpendiculares al sol.

B. Radiacion Difusa (Direct Horizontal Irradiance, DHI)

Es la radiacion solar que ha sido dispersada por moléculas, particulas en la atmosfera y nubes,
Ilegando a la superficie terrestre desde todas las direcciones del cielo. Esta radiacion es predominante
en dias nublados y, por ende, no depende de la orientacion del panel solar. Los paneles fotovoltaicos

pueden aprovechar esta radiacion para generar energia eléctrica, aunque con menor eficiencia que la
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radiacion directa.

C. Radiacién Reflejada o Albedo

Es la radiacion que se refleja en el suelo o en otras superficies cercanas antes de llegar a los
paneles solares. Su contribucion depende del tipo de superficie y su reflectividad. Las superficies
blancas o cubiertas de nieve pueden reflejar una cantidad significativa de radiacion, aumentando la

energia captada por los paneles.

D. Radiacion Global (Global Horizontal Irradiance, GHI)

Es la suma de la radiacion directa y difusa sobre una superficie horizontal, es una medida clave
en la evaluacion del rendimiento de los paneles solares, ya que proporciona una vision completa de la
energia solar disponible en un lugar determinado.

Estos tipos de radiacion interactian de manera compleja con los paneles solares, y su captacién
eficiente depende de la orientacion, inclinacion y tecnologia del sistema fotovoltaico instalado, es por
ello, que, para maximizar la eficiencia de los paneles solares, es crucial posicionarlos en angulos
Optimos y asegurarse de que estén orientados hacia el norte en el hemisferio sur. Ademas, el uso de
sistemas de seguimiento solar puede aumentar la captacion de radiacion directa, ajustando la

orientacion de los paneles a lo largo del dia para mantener un angulo 6ptimo respecto al sol.

A.3.2 Temperatura de los Paneles

El aumento de la temperatura en los paneles solares afecta directamente su eficiencia,
disminuyendo la tension de circuito abierto y, en consecuencia, la capacidad de conversion de energia
[27]. Por cada grado Celsius por encima de la temperatura nominal estandar de 25°C, los paneles
pueden perder hasta un 0,5% de eficiencia [27].

Estrategias especificas para mitigar este efecto incluyen la instalacion de los paneles con
suficiente separacion en el techo para permitir la ventilacion y disipacion del calor, asi como la
eleccion de paneles con coeficientes de temperatura mas bajos, disefiados especificamente para climas
calidos.

A continuacidn, se presentan las figuras A.4 y A.5 que ilustran graficamente el impacto de la
temperatura en la eficiencia de los paneles, las cuales permiten visualizar de manera clara la relacion

entre el aumento de temperatura y la disminucion en la eficiencia de los médulos fotovoltaicos.

106



1{a]

08
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Fig. A.5 Eficiencia de una celda solar en verano a diferentes temperaturas de
operacion [26]

A.3.3 Suciedad y Sombra (Soiling)

La acumulacion de polvo, arena, hojas y otros residuos en la superficie de los paneles reduce
la cantidad de luz solar que llega a las celdas fotovoltaicas, disminuyendo significativamente su
rendimiento [26]. Ademas, las sombras, incluso parciales, pueden causar puntos calientes que dafian

permanentemente el modulo solar.

A.3.4 Degradacion de los Médulos

Con el tiempo, los paneles solares sufren una degradacion gradual debido a factores como la
radiacion ultravioleta, los cambios extremos de temperatura y el estrés mecanico por el viento y
granizo [27]. Se estima que la tasa de degradacion de los mddulos silicio cristalino varia entre un 0,5%
y 1% anual, con una pérdida acumulada de hasta 20% de su eficiencia después de 25 afios de operacion
[27].
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A.3.5 Resistencias Parasitas

Las resistencias parasitas, tanto en serie (R;) como en paralelo (R;,), afectan la eficiencia de
los paneles solares al generar pérdidas de potencia. La resistencia en serie esta asociada con el material
semiconductor y los contactos eléctricos, mientras que la resistencia en paralelo esta vinculada a fugas
de corriente dentro de las celdas solares [27].

Una alta resistencia en serie reduce la salida de corriente y, por ende, la potencia generada,
mientras que una baja resistencia en paralelo aumenta las pérdidas eléctricas, disminuyendo la
eficiencia general del panel solar [69].

La representacion grafica de este fendbmeno se presenta en la figura A.6.
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Fig. A.6 Caracteristica I-V de la celda solar - Cambio en la resistencia serie Rs [69]

A.3.6 Factor de llenado (Fill Factor)

El factor de llenado (FF) es un indicador clave de la calidad de las celdas solares, definido
como la relacién entre la potencia méxima real que puede producir la celda y el producto de su tension
de circuito abierto (U, ) Y la corriente de cortocircuito (Igc) [27]. Un mayor FF indica celdas de mejor
calidad, con menores pérdidas internas y mayor capacidad de conversion de luz solar en electricidad.

La mejora del FF depende de la calidad de los materiales, las técnicas de fabricacion vy el
recubrimiento de las celdas, lo que contribuye a un rendimiento mas eficiente y estable del panel solar

[69]. La ecuacion (A.2) asociada al factor de llenado se presenta a continuacion.
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P
FF = MPP

=" A.2
Isc * Upc (A2)

donde,

FF : Factor de llenado (Fill Factor),

Pypp : Potencia méxima de salida del panel [kIW/],

Is¢ : Corriente de cortocircuito del panel [4], y

Uoc : Voltaje de circuito abierto del panel [V].

Abordar todos estos factores que afectan a la eficiencia de los paneles fotovoltaicos mediante
la correcta instalacion, mantenimiento y seleccion de materiales puede maximizar la generacion de
energia eléctricay prolongar la vida Gtil del sistema, asegurando un rendimiento eficiente y una mayor

sostenibilidad en la produccion de energia solar

A.4 Algoritmos MPPT

El seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) es fundamental en los sistemas
fotovoltaicos, ya que permite maximizar la eficiencia en la conversion de la energia solar en la
electricidad. Los paneles solares poseen una curva caracteristica de corriente-voltaje que varia segln
diversos factores, como la irradiancia solar, la temperatura y caracteristicas de la propia celda solar.
El punto de maxima potencia (MPP) es el punto en esta curva I-V donde se genera la mayor cantidad
de energia eléctrica, por tanto, mantener los paneles operando en este punto MPP es fundamental para
maximizar la generacion de energia y minimizar las pérdidas en los paneles [6, 12].

Los algoritmos MPPT ajustan dinamicamente el punto de operacién de los paneles solares para
asegurar que el sistema fotovoltaico opere en el MPP, independientemente de las condiciones
ambientales variables en donde estén funcionando los paneles.

Existen diversas estrategias y algoritmos para el seguimiento del MPP, que varian en
complejidad y eficiencia. Para proporcionar una vision general de los distintos métodos existentes en
la actualidad de algoritmos MPPT, se presenta en Tabla A.1 un resumen de los algoritmos mas
comunes de seguimiento del punto de maxima potencia, afiadiendo también las desventajas y ventajas

de estos métodos.
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Tabla A.1 Algoritmos de MPPT [6]

Grupo de Ejemplos Ventajas Desventajas
Algoritmos
Clésicos Perturbar y Observar Simplicidad, bajo Oscilaciones del
(P&O), Conductancia costo computacional punto MPP en
Incremental, Hill condiciones
Climbing (HC) cambiantes, menos
precisos
Inteligentes Logica Difusa (FLC), Red  Alta adaptabilidad, Requieren mayor
Neuronal Artificial precisién en procesamiento,

(ANN), Machine Learning condiciones variables complejidad de

(ML) implementacion
Optimizacion Particle Swarm (PSO), Eficaces en Mayor necesidad de
Algoritmos Genéticos condiciones de SEnsores y recursos
(GA), Colonia de sombreado parcial, computacionales
Hormigas (ACO) alcanzan el punto
MPP global
Hibridos Fuzzy Particle Swarm Balance de eficiencia ~ Alta complejidad,
(FPSO), Adaptative Neuro y robustez, mayor costo y disefio
Fuzzy Inference System minimizan detallado requerido
(ANFIS), PSO-PO desventajas

Actualmente, la mayoria de los inversores y reguladores de carga modernos integran
algoritmos MPPT, lo que simplifica la implementacion y garantiza que los sistemas fotovoltaicos
operen continuamente en su punto 6ptimo MPP. Esto no solo maximiza la eficiencia energética, sino
que también mejora la viabilidad econdémica del sistema al reducir la necesidad de intervenciones

manuales y optimizar la captacion de energia bajo distintas condiciones ambientales [6].
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A.5 Sistemas de Almacenamiento
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Fig. A.7 Desglose de los costos de instalacion de BESS [33]

A.6 Calculo de la cantidad de paneles necesarios

Para el escenario promedio se reemplazan los valores requeridos en la formula (2.2):

N 5,2 kWh
T'70,445 kW « 4,9 h % 0,8

= 2,98 = 3 paneles

Por lo tanto, para el escenario promedio sera necesario disponer de 3 paneles de 445 [Wp] para
poder cubrir las necesidades energéticas de las cargas criticas de la sala piloto de la escuela.
Para el peor escenario posible de mayor demanda y menor radiacién, se reemplazan los valores

requeridos en la formula (2.2):

_ 5,8 kWh
0,445 kW % 2,73 h % 0,8

Ny = 5,97 = 6 paneles

Por lo tanto, para el peor escenario posible serd necesario disponer de 6 paneles de 445 [Wp]

para poder cubrir las necesidades energéticas de las cargas criticas de la sala piloto de la escuela.

A.7 Verificacion del Area Disponible del Techo

Después de calcular el nimero de paneles necesarios, es importante verificar si el area
disponible en el techo es suficiente para instalar los paneles requeridos. El area que ocupa cada panel
es un factor determinante para definir el nUmero maximo de paneles que se pueden instalar.

La cantidad de area necesaria para instalar los paneles se calcula utilizando la férmula (A.3)
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Area total necesaria = Ny * Area del Panel (A.3)

donde,
Ny : Numero de paneles calculado para cada escenario, y

Area del panel : Area ocupada por un solo panel, en metros cuadrados [m?].

Debido a que no toda el area del techo es utilizable para la instalacion de los paneles, es
necesario considerar margenes de seguridad, sombras y obstaculos como conductos de ventilacion.
Para tener en cuenta estas restricciones, se utiliza el factor de correccion por perimetro de la ecuacion
(2.5) y el factor de correccion por sombras, que para este caso se considerara un valor conservador de
0,8 [25].

Para calcular el factor de correccion por perimetro (Fip-e), Utilizamos el valor del area del
techo de la sala de clases piloto evaluada, el cual tiene un érea total de 83,7 [m?], debido a que el
techo de la escuela esta dividido a la mitad, solamente se toma en consideracion la mitad del techo
orientada hacia el norte, por lo tanto, el area total utilizable es de 41,85 [m?], con un largo de 9 [m] y
ancho de 4,65 [m], por ende, reemplazando en la ecuacion (2.5) se obtiene lo siguiente:

Fipre = S 2; : féis —2) _ 0443
Por lo tanto, el factor de correccidn por perimetro para este caso es de 0,443.

Por ende, la formula para calcular el &rea disponible ajustada viene dada por la ecuacion (A.4):

Area disponible = Area techo * Fjjpre * Fsompras (A.4)

Reemplazando en la ecuacion (A.4) los datos obtenidos anteriormente, obtenemos el valor del

area disponible en el techo de la escuela para instalar los paneles fotovoltaicos.

Area disponible = 41,85 m? x 0,443 * 0,8 = 14,83 [m?]

Una vez calculada el area necesaria y el area disponible en el techo, se procede a comparar
ambas. La formula final para verificar si es posible instalar la cantidad de paneles calculados se
presenta en la ecuacion (A.5):

_ Area disponible

(A.5)

Npsr = =
M Area del panel

donde,
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Nnsx - NUmero méximo de paneles que se pueden instalar, y

Area disponible : Area efectiva en el techo disponible [m?].

El area del panel Trina Solar de 445 [Wp] escogido para este analisis es de 1,998 [m?], por lo
tanto, con el valor del &rea disponible en el techo de la escuela calculamos la cantidad maxima de
paneles que se podrian instalar.

_ 14,83[m?]
mX 71,998 [m?]

Por ende, la cantidad maxima de paneles que se pueden instalar en el techo de la sala piloto es

= 7,42 = 7 paneles

de 7 paneles, lo que cumple con la cantidad necesaria de paneles necesarios para cubrir la demanda

energética de las cargas criticas para ambos escenarios planteados.

A.8 Calculo de Capacidad del Sistema de Almacenamiento

La formula (2.3) es utilizada para calcular la capacidad de almacenamiento requerida.

Prxt

DoD * 1par 23)

Cpar =

donde,

Cpat : Capacidad de las baterias [kWh],

t : Tiempo de autonomia esperado [h],

P, : Potencia total requerida por las cargas [kW] (1,2 [KW]),

DoD : Profundidad de descargas de las baterias (80%), y

Npar - Eficiencia de las baterias (90%).

En este céalculo, se utilizara un valor del 80% para la profundidad de descarga (DoD) y una
eficiencia del 90% para las baterias, basandose en las caracteristicas tipicas de las baterias de litio.
Como se menciona en el capitulo 3 de este presente informe, estos valores son estandar para este tipo
de tecnologia, permitiendo una descarga profunda sin comprometer significativamente la vida util de
la bateria y manteniendo una alta eficiencia en los ciclos de carga y descarga.

Para tener una autonomia de 6 [h], se tiene:

1,1kW 6 h
Chacsh = 583 0,9

Este calculo muestra que, para cubrir los requerimientos de respaldo de las cargas criticas de

= 9,17[kWh]

la sala piloto, se necesitarian baterias con una capacidad de 9,17 [kWh] para obtener una autonomia
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de 6 [h]. Estos valores serviran de base para la seleccion de baterias en la siguiente seccion.

A.9 Consideraciones para la Implementacion de BESS en Sistemas PV

Para una integracion exitosa de BESS con sistemas fotovoltaicos, se deben considerar diversos

aspectos técnicos y operativos:

A. Integracion con Sistemas de Gestion de Energia (EMS)

Los EMS son criticos para la operacion eficiente de los BESS, ya que permiten una gestion
automatizada de los ciclos de carga y descarga, optimizando el uso de la energia solar y asegurando
que las baterias operen dentro de los limites seguros. Ademas, los EMS pueden integrarse con otros
recursos energeticos y coordinar la interaccion con la red eléctrica, mejorando la flexibilidad y
eficiencia del sistema [32].

B. Optimizacion de la Carga y Descarga para Maximizar la Vida atil de las Baterias

Es fundamental configurar los BESS para operar dentro de rangos 6ptimos de carga y descarga,
conocidos como SoC y DoD, con el fin de maximizar la vida util de las baterias y mejorar la eficiencia
operativa. Estrategias como la limitacion de la profundidad de descarga y la optimizacion de los ciclos
de carga pueden prevenir la degradacion acelerada de las baterias [35], asegurando un rendimiento
estable a lo largo del tiempo.

C. Consideraciones de Seguridad, Confiabilidad y Normativas Ambientales

Al implementar BESS en sistemas fotovoltaicos, es fundamental considerar tanto la seguridad
del sistema como el cumplimiento de normativas de calidad, seguridad y sostenibilidad. La seleccion
de tecnologias de baterias debe enfocarse en opciones con alta confiabilidad y seguridad operativa,
capaces de resistir condiciones extremas y equipadas con sistemas de proteccidn contra sobrecargas y
cortocircuitos, para minimizar riesgos operacionales y asegurar un funcionamiento seguro y eficiente
en diversas condiciones [34]. Ademas, es esencial evaluar el impacto ambiental de las baterias,
priorizando aquellas con menor huella de carbono y que ofrezcan mejores practicas de reciclaje al
final de su vida util [35]. Esto no solo garantiza la conformidad con las normativas vigentes, sino que
también contribuye a la sostenibilidad general del proyecto, alinedndose con las metas ambientales y

operacionales del sistema de gestion de energia.
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Anexo B. Graficos Configuracion 4 Paneles

Monthly AC Enargy and Load in Year 1
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Fig. B.1 Generacién mensual de energia vs demanda [kWh] — Caso 3. Elaboracién propia
utilizando el software SAM [50]
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Fig. B.2 Estado de carga de las baterias (SOC %) — Caso 3. Elaboracién propia utilizando el
software SAM [50]
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Fig. B.3 Flujo energético desde las baterias hacia las cargas criticas — Caso 3. Elaboracién
propia utilizando el software SAM [50]

Electricity to/from grid AC (KW)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Fig. B.4 Flujo energético entre el sistema y la red eléctrica — Caso 3. Elaboracion
propia utilizando el software SAM [50]
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Anexo C. Analisis Econémico y Ambiental

Inversion Inicial [l Ingresos Por Excedentes R Ahorros en Boletas R4 Mantenimiento §d Reemplazo de componentes §d Flujo Neto Anual

Flujo Acumulado i

0 4.705.800 - - - -8 -4.705.800 "% -4.705.800
1 - 79.908 241.987 47.058 - 274.837 § -4.430.963
2 - 83.258 248.036 49.223 - 282.072 § -4.148.891
3 - 86.371 254.237 51.487 - 289.121 § -3.859.770
4 - 89.634 260.594 53.855 - 296.372 § -3.563.398
5 - 93.110 267.109 56.333 - 303.886 § -3.259.512
6 - 96.559 273.786 58.924 - 311422 § -2.848.080
7 - 100.171 280.631 61.634 - 319.168 § -2.628.922
8 - 103.984 287.647 64.470 - 327.161 § -2.301.761
9 - 107.942 294.837 67.435 - 335.344 § -1.966.417
10 - 112.022 302.208 70.537 3.047.046 § -2.703.353 § -4.669.770
11 - 116.199 309.764 73.782 - 352.181 § -4.317.588
12 - 120.530 317.508 77.176 - 360.862 3 -3.856.727
13 - 125.072 325.445 80.726 - 369.792 § -3.586.935
14 - 120.727 333.581 84.438 - 378.869 § -3.208.066
15 - 134.521 341.921 88.324 - 388.118 § -2.819.948
16 - 139.432 350.469 92.387 - 397.515 § -2.422.433
17 - 144.583 359.231 96.636 - 407.178 § -2.015.256
18 - 149.824 368.211 101.082 - 416.954 § -1.598.302
18 - 165.197 377.417 105.731 - 426.883 § -1.171.419
20 - 160.843 386.852 110.595 - 437.100 § -734.319
21 - 166.799 396.523 115.682 - 447640 § -206.679
22 - 172.823 406.437 121.004 - 458.256 5 171,577
23 - 179.094 416.598 126.570 - 469.122 § 640.698
24 - 185.506 427.013 132.392 - 480.127 § 1.120.825
25 - 192.316 437.688 138.482 - 491622 § 1.612.347
Total £ 3.225.427 ¢ 8.265.731 2.125.964 3.047.046
VAN M TIR A Payback [ ROI hd
$-2.844.005,87 2% 22 -65,74%

Fig. C.1 Flujo de caja - Configuracion 3 paneles. Fuente: Elaboracion propia

p Inversion Inicial [§d Ingresos Por Excedentes §§ Ahorros en Boletas §§ Mantenimiento | Reemplazo de componentes R Flujo Neto Anual Flujo Acumulado iy
0 4.890.000 - - - - $ -4.890.000 °$ -4.890.000
1 - 125.728 241.987 48.900 - 318.814 § -4.571.186
2 - 130.850 248.036 51.149 - 327737 § -4.243.449
3 - 135.849 254.237 53.502 - 336.584 § -3.906.865
4 - 141.081 260.594 55.963 - 345712 § -3.561.153
5 - 146.502 267.109 58.538 - 355.073 § -3.206.080
6 - 152.032 273.786 61.230 - 364.587 § -2.841.493
7 - 157.901 280.631 64.047 - 374.485 § -2.467.008
8 - 163.905 287.647 66.993 - 384.558 § -2.082.450
9 - 170.124 284.837 70.075 - 354.887 § -1.687.563
10 - 176.547 302.208 73.298 3.047.046 S -2.641.589 § -4.329.153
11 - 183.129 309.764 76.670 - 416.222 § -3.912.930
12 - 189.923 317.508 80.187 - 427234 § -3.485.696
13 - 197.126 325.445 83.886 - 438.685 $ -3.047.011
14 - 204.480 333.581 87.745 - 450.317 § -2.596.695
15 - 212.090 341.921 91.781 - 462.230 § -2.134.464
16 - 220.088 350.469 96.003 - 474554 % -1.659.910
17 - 228.336 359.231 100.419 - 487.148 § -1.172.763
18 - 236.937 368.211 105.038 - 500.111 § -672.652
18 - 245.859 377.417 109.870 - 513.405 §

20 - 255.090 386.852 114.924 - 527.019 §

21 - 264.629 396.523 120.211 - 540.941 §

22 - 274.530 406.437 125.740 - 585.226 §

23 - 284.840 416.598 131.524 - 569.913 § 2.033

24 - 295.334 427.013 137.574 - 584.773 § 2.618

25 - 306.316 437.688 143.903 - 600.101 § 3.218.727

Total £ 5.009.224 8.265.731 2.209.181 3.047.046

Payback
$-2.483.521,51 3% 20 -34,18%

Fig. C.2 Flujo de caja - Configuracion 4 paneles. Fuente: Elaboracion propia

117




M Inversion Inicial [ Ingresos Por Excedentedfdl Ahorros en Boletas if Mantenimiento g Reemplazo de componentes [Jg Flujo Neto Anual Flujo Acumulado i
0 5.257.800 - - - - % -5.257.800 '% -5.257.800
1 -T 222.003 241.987 52.578 - 411412 § -4.846.388
2 -T 231.023 248.036 54.997 - 424.063 § -4.422.325
3 -T 240.085 254.237 57.526 - 436.796 3 -3.885.529
4 - 249.474 260.594 60.173 - 449.895 § -3.535.635
5 -T 259.220 267.109 62.941 - 463.388 3 -3.072.246
6 - 269.352 273.786 65.836 - 477.303 § -2.594.943
7 -T 279.825 280.631 68.864 - 491.592 § -2.103.352
8 - 290.692 287.647 72.032 - 506.306 $ -1.597.046
9 -T 301.977 294.837 75.346 - 521.468 § -1.075.577
10 - 313.627 302.208 78.811 3.047.046 § -2.510.023 § -3.585.600
11 -T 325.737 309.764 82437 - 553.064 3 -3.032.536
12 - 338.328 317.508 86.229 - 569.607 $ -2.462.929
13 -T 351.390 325.445 90.195 - 586.640 3 -1.876.289
14 - 364.986 333.581 94.344 - 604.223 § -1.272.066
15 -T 379.021 341.821 98.684 - 622.258 § -649.808
16 - 393.653 350.469 103.224 - 640.898 $
17 -T 408.801 359.231 107.972 - 660.060 %
18 - 424.537 368.211 112.939 - 679.810 %
19 -T 440.854 377417 118.134 - 700.137 §
20 - 457.757 386.852 123.568 - 721.042 %
21 -T 475.275 396.523 129.252 - 742.546 §
22 - 493.458 406.437 135.198 - 764.697 %
23 -T 512.400 416.598 141417 - 787.581 §
24 - 531.956 427.013 147.922 - 811.047
25 -T 552.210 437.688 154.726 - 835.171 §
Total £ 9.107.641 8.265.731 2.375.344 3.047.046
VAN M TIR M Payback |§d ROI M
$-1.689.827,33 6% 17 27,30%

Fig. C.3 Flujo de caja - Configuracidn 3 paneles. Fuente: Elaboracion propia

1 3130,55 757,91
2 3118,27 754,93
3 3101,74 750,93
4 3085,33 746,96
5 3068,88 742,98
6 3052,47 739,00
7 3036,1 735,04
8 3019,7 731,07
9 3003,29 727,10
10 2986,85 723,12
11 2970,42 719,14
12 2954,03 715,17
13 2937,63 711,20
14 2921,24 707,23
15 2904,86 703,27
16 28B8,46 699,30
17 2872,03 695,32
18 2855,56 691,33
19 2839,12 687,35
20 28227 683,38
21 2806,27 679,40
22 2789,82 675,42
23 2773,34 671,43
24 2756,91 667,45
25 2740,41 663,4
Generacion Total [MWh] Emisiones Evitadas Total [ton|id
73,44 17,78

Factor Emision: 0,2421 [kgCO2e/kWh]

Fig. C.4 Emisiones de €0, evitadas por afio. Fuente: Elaboracién propia
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