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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizé un andlisis de 8 784 datos brindados por el
Instituto Tecnoldgico Superior Cotopaxi mediante el cual se simulo un sistema hibrido solar -
edlico el cual fue dimensionado mediante Matlab Ra 2020 y PVsyst 7.2 para luego ser
comparado con el simulador Homer Pro 3.14.2. Para el analisis del sistema edlico, se utilizd
dos simuladores (WROPLOT 8.0.2 y Matlab Ra 2020), el primero indica la rosa de los vientos
la cual muestra la direccion en la que se dirige el viento, con Matlab Ra 2020, se analiz6 la
distribucion de Weibull para conocer con qué frecuencia se repite una velocidad del viento en
una hora determinada, ademas, de conocer la cantidad de energia eléctrica existente en la zona
con un valor de 884 [kWh/afio] y distancias en las que se ubica un aerogenerador del otro.
Mediante el simulador PVsyst 7.2, se dimensiono el sistema fotovoltaico para esta simulacién
fue necesario conocer el angulo de azimut el cual hace referencia a la inclinacién de los paneles
fotovoltaicos. Con la ayuda del simulador se obtuvo 26 paneles en serie y 345 paneles en
paralelo que tendra el parque fotovoltaico, asi como también las diferentes distancias a las
cuales se ubica cada uno y una cantidad de energia eléctrica de 6 [GWh/afio] que llega a
generarse en el sector. EI simulador Homer Pro 3.14.2, se determiné la energia eléctrica que
suministra el sistema hibrido solar — eolico con una cantidad de 6 126 060 [kWh/afio], se
compara los datos obtenidos de los distintos sistemas simulados y se aprecia que tienen
similitud con respecto a los resultados obtenidos en el simulador. Finalmente, se realizo la
evaluacion técnica econdmica con el fin de determinar el valor de la inversion inicial que es de
$3655570,61 que se necesitara para construir la planta hibrida solar — e6lica, asi como también
identificar los parametros VAN con una cantidad de $1 974 045,15, TIR con un valor de 17,39%
y un periodo de retorno de la inversion inicial en el afio 7, ademas, de realizar un cuadro
resumen en el cual consta los resultados emitidos por cada una de las simulaciones.

Palabras Claves: Frecuencia, Radiacion Solar, Velocidad del Viento, Sistema Hibrido,
Panel Solar, Aerogenerador, Distribucion de Weibull, Angulo de Azimut, Potencia, Energia.
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ABSTRACT

Within present research work was made a 8,784 analysis provided data by the Cotopaxi Higher
Technological Institute, through which were simulated a hybrid solar-wind system, whose was
dimensioned by using Matlab Ra 2020 and PVsyst 7.2, for later, it is compared with the Homer
Pro 3.14.2 simulator. For wind system analysis was used two simulators (WROPLOT 8.0.2 and
Matlab Ra 2020), the first one indicates the wind rose, what shows the direction, which is
directed the wind, with Matlab Ra 2020, it was analyzed the Weibull distribution to find out
how often a wind speed is repeated into a given hour, further, knowing the existing electricity
amount into area with an 884 [kWh/year] value and distances, what it is located one wind
turbine from the other. Through the PVsyst 7.2 simulator was dimensioned the photovoltaic
system for this simulation, it was necessary to know the azimuth angle, which refers to the
photovoltaic panels inclination. With the simulator help was got 26 panels in series and 345
panels into parallel, what will have were got the photovoltaic park, as well as, the different
distances, which is located each one and an 6 [GWh/year] electrical energy amount, what
arrives to be generated into sector. The Homer Pro 3.14.2 simulator determined the electrical
energy supplied by the solar-wind hybrid system with an 6,126,060 [kWh/year] amount, the got
data from different simulated systems arre compared and it is appreciated, which they have
similarity with respect to the got results in the simulator. Finally, it was made the economic
technical assessment, in order to determine the initial investment value, what is $3,655,570.61
that was needed to build the hybrid solar-wind plant, as well as, to identify the NPV parameters
with an $1,974,045.15, IRR amount with a 17.39% value and a initial investment return period
in the 7 year, further to make a summary table, which issued the results by each of simulations.

Keywords: Frequency, Solar Radiation, Wind Speed, Hybrid System, Solar Panel, Wind
Turbine, Weibull Distribution, Azimuth Angle, Power, Energy.
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2 INTRODUCCION

La presente tesis tiene como finalidad determinar el sistema hibrido solar - e6lico a través de
un programa de simulacion, para evaluar los recursos energéticos disponibles en el lugar de
estudio y asi analizar la energia que brinda el sistema hibrido, que se presenta en esta tesis, esto
con el fin de generar energia eléctrica limpia y eficiente.

En los dltimos tiempos, se ha observado el cambio de la matriz energética en lo que respecta el
uso de centrales convencionales a la utilizacion de energias renovables no convencionales, para
esto, se tiene los sistemas hibridos que han contribuido a la produccién de energia eléctrica, se
reduce el uso de fuentes de generacion, por lo que el tema propuesto toma importancia a través

de recursos inagotables que poseen ciertas zonas del pais.

Las fuentes de energia renovables, como la solar y la e6lica, tienen un impacto positivo en el
medio ambiente durante el proceso de generacion de energia. La integracion de fuentes requiere
inversion y serian analizadas para obtener resultados econémicos aceptables respecto a la

inversion de la tecnologia implantada, razén por la cual, se utiliza Homer Pro 3.14.2.

El caso de estudio de las energias no convencionales a analizar para esta simulacion y conocer
su viabilidad son la solar y eoélica, las cuales, se encuentran en la zona donde se ejecutard el
estudio, se usaran programas de simulacion basados en investigaciones previas para la

comparacion con los resultados.

Los programas computacionales utilizados para este estudio son Homer Pro 3.14.2, Matlab Ra
2020 y PVsyst 7.2, estos permiten el dimensionamiento de este sistema, también, serian
considerados los ocho mil setecientos ochenta y cuatro datos recolectados en todo el afio dos
mil veinte, de los recursos energéticos que fueron otorgados por el Instituto Superior
Tecnologico Cotopaxi ubicada en el sector. Por otra parte, los sistemas hibridos para la
produccion de energia eléctrica son utilizados debido a su funcionamiento, tienen la ventaja de
aprovechar dos fuentes de alimentacion energética (sol y viento), dichos sistemas combinan

estas energias y generar electricidad.

El presente modelo, se utilizd para el tamafio y la evaluacion de un sistema hibrido solar -

edlico, basado en las condiciones climéticas del sector de Lasso provincia de Cotopaxi.



2.1 EL PROBLEMA

2.2 SITUACION PROBLEMICA

La mayoria de paises han desarrollado proyectos de generacion de energias renovables por los
beneficios que brindan debido a que es una generacion de energia limpia y se integra en los
sectores residenciales que no tengan acceso a la red. América Latina y el Caribe es una region
con un gran potencial de energias renovables. Sin embargo, existen limitaciones en el acceso a
la electricidad, por lo que un sistema hibrido es una alternativa para incrementar el suministro
de energia a nuevas poblaciones de manera sostenible. En el Ecuador existen entidades
energéticas que son encargadas de controlar y regular el servicio eléctrico nacional, dichas
entidades son: Arconel y Ministerio de Electricidad y Energia Renovable las cuales son

entidades que garantizan la eficiencia energética.

La generacion de energia eléctrica mediante energias renovables no convencionales hoy en dia
avanza de manera rpida, se requiere tener conocimiento de los sistemas hibridos solar - e6lico
que aprovechan este tipo de energias. Por otro lado, la contaminacién ambiental en el mundo
cada dia incrementa debido a factores como, la emision de gases toxicos provocados por la
generacion térmica y la explotacion de recursos no renovables, esto sucede porque existe un

déficit de generacion de energia eléctrica limpia.

Cada afio, se presenta varios cambios climaticos bruscos en todas las regiones del pais (fuertes
lluvias, cambio de clima), esto, se deberia al calentamiento global que afecta de manera directa

a la economia y a la matriz energética del Pais.

El desconocimiento del aprovechamiento para utilizar la energia solar y edlica en la zona hace
posible el interés por el uso de energias alternativas que son catalogadas como inagotables, las
cuales, se las utilizaria para generar energia eléctrica no contaminante. Para este sistema hibrido
los parametros, que se van a utilizar son la radiacion solar y la velocidad del viento, estos son
registrados en una base de datos otorgada por el Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi

ubicado en la zona.

En la provincia de Cotopaxi aun, se requiere desarrollar una implementacion con tecnologicas
y capacidades técnicas, que se ajusten a un esfuerzo mancomunado para reemplazar la
generacion de energias basadas en combustibles fosiles que son causantes de emisiones de COy,

por tecnologias limpias que puedan minimizar la dependencia del petroleo.



En el presente tema de investigacion, se realiza una simulacion mediante Homer Pro 3.14.2,
para conocer la energia generada por el sistema hibrido solar - eélico en el sector de Lasso de
la provincia de Cotopaxi. Las condiciones climaticas previamente investigadas hacen posible
la utilizacion de la radiacion solar y la velocidad del viento para desarrollar el sistema hibrido
mediante la simulacion computarizada en el simulador antes mencionado, indica si el sistema
hibrido implementado es el adecuado, muestra asi una alternativa de generacion de electricidad

en este sector.
2.2.1 Formulacion del problema

Determinacion del modelo adecuado en funcion de los pardmetros de radiacion solar y
velocidad del viento con respecto a la cantidad de energia eléctrica que estos pardmetros

generan mediante un sistema eléctrico hibrido solar - edlico en el sector de Lasso.

2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION
2.3.1 Objeto

Sistema Hibrido Solar - Eélico.

2.3.2 Campo de Accion
330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctrica / 330699
Aprovechamiento de Energia Renovables.

24 BENEFICIARIOS

2.4.1 Directos

Los 2 estudiantes que realizan el siguiente tema de tesis para obtener su titulo y los 271
habitantes del sector de Lasso dato obtenido GAD Tanicuchi.

2.4.2 Indirectos
409 205 Habitantes de la Provincia de Cotopaxi, dato obtenido del censo realizado por el INEC
en el 2010.

25 JUSTIFICACION
El desarrollo de la presente investigacion toma importancia debido a que existe un impacto

ambiental por la generacidn de energia eléctrica con recursos no renovables. La produccion de



energia eléctrica por medio de energias renovables no convencionales, se presenta como una
opcion ecoldgica, por lo que se reduciria el consumo de energias convencionales que son

dependientes de recursos fésiles con esto, se pretende mitigar la contaminacién ambiental.

Ante la confiabilidad de los datos medidos por estaciones meteoroldgicas y debido a la
orientacion geogréfica del Ecuador, hacen, que se convierta en un pais privilegiado en recurso
solar, debido al &ngulo de incidencia de la luz perpendicular durante todo el afio, muestra un
alto grado de eficiencia en el estudio de los sistemas fotovoltaicos, por otro lado, el recurso
edlico en el Ecuador posee baja incidencia, las velocidades de los vientos no son constantes es

decir tiene poca generacion.

La implementacién de generacion a traves de recursos inagotables toma importancia desde el
ambito de interés social debido a que ayuda a reducir el calentamiento global. En la actualidad
existen varias investigaciones que presentan estudios sobre los sistemas hibridos solar - edlico
los cuales hacen, que se entienda de manera eficiente el funcionamiento de estos, se usa
pardmetros de radiacion solar, velocidad del viento y en funcion de una area determinada, se
realizard el analisis de los datos otorgados por el Instituto Superior Tecnolégico Cotopaxi,
mediante Homer Pro 3.14.2, lo que identificard la energia que llegaria a generar el sistema

hibrido expuesto en la presente investigacion.

Es por ello que resulta de interés cientifico y técnico aprovechar el recurso energético que posee
ciertas zonas del pais lo que permitira determinar la cantidad de energia eléctrica anual que
produzca la planta hibrida solar - edlica la cual, se destinaria a la generacion de energia eléctrica

en el Ecuador.

Se realizara diferentes simulaciones con el fin de dimensionar el sistema hibrido, los datos
obtenidos en las simulaciones seran validados con la comparacion de los resultados en Homer
Pro 3.14.2, ademas, de un analisis economico que permitira determinar la inversion econémica

de la planta hibrida solar - e6lica.

2.6 HIPOTESIS
Los parametros de radiacién solar, velocidad del viento y en funcién del area determinada

existente en el sector permitira el disefio de una planta hibrida solar - e6lica en Lasso.



2.7 OBJETIVOS

2.7.1 General

Determinar el recurso energético mediante un sistema eléctrico hibrido solar - edlico con
relacién a los parametros de radiacion solar y velocidades del viento en el sector de Lasso de la

Provincia de Cotopaxi.

2.7.2 Especificos

e Revisar el estado del arte de sistemas hibridos solar- eolico para la determinacion del
recurso energético disponible en el sector.

e Dimensionar los parametros y caracteristicas de la planta hibrida solar - edlica mediante,
Matlab Ra 2020, PVsyst 7.2. y Homer Pro 3.14.2.

e Analizar los parametros y caracteristicas obtenidos en las diferentes simulaciones para
la planta hibrida solar — edlica.

e Realizar la evaluacion técnica - econdémica de la inversion inicial para la planta hibrida

solar - edlica.

2.8 SISTEMAS DE TAREAS

Tabla 2.1. Sistema de tareas en relacion con el objetivo especifico 1.

la determinacion
del

energético

recurso

disponible en el

sector.

respecto a los parametros
de funcionamiento de los
sistemas solares y edlicos
sobre el
del

sistema hibrido solar -

-Exploracion

dimensionamiento

eélico.

de los sistema solar,

e6lico e hibrido.

Objetivo . Resultados Técnicas, Medios
e Actividad (tareas)

especifico 1 Esperados e Instrumentos

Revisar el estado | -Busqueda de informacion | -Conocimiento sobre | -Navegadores,

del arte de | con respecto a los sistemas | los parametros, | Tesis, Libros,

sistemas hibridos | hibridos. funcionamiento vy | Articulos,

solar - eolico para | -Investigacion con | dimensionamiento Revistas,

Monografias.




Tabla 2.2. Sistema de tareas en relacion con el objetivo especifico 2.

Objetivo o Resultados Técnicas, Medios
especifico 2 Actividad (tareas) Esperados e Instrumentos
Dimensionar los | - Representacion de la | -Comportamiento de | - Base de datos
parametros y | rosa de los vientos. la direccion del | otorgada por el
caracteristicas de | - Elaboracion de la | viento. Instituto
la planta hibrida | distribucion de Weibull. | -Distintas Tecnolbgico
solar - edlica |- Determinacién  del | velocidades del | Superior Cotopaxi.
mediante, Matlab | &ngulo de Azimut. viento en un | -WORPLOT 8.0.2.
Ra 2020 y PVsyst | - Identificacion de las | intervalo de tiempo. | -Matlab Ra 2020
7.2 'y Homer | distintas radiaciones | -Obtencién del | - Ecuaciones
3.14.2. solares. angulo de | - PVsyst 7.2

- Diagrama de flujo. inclinacion del panel | -HOMER Pro

fotovoltaico. 3.14.2.

Tabla 2.3. Sistema de tareas en relacion con el objetivo especifico 3.

Objetivo especifico - Resultados Técnicas, Medios
Actividad (tareas)
3 Esperados e Instrumentos
Analizar los | - Célculo del factor de | -Energia  generada | -HOMER Pro
parametros y | planta. por el sistema eolico, | 3.14.2.
caracteristicas - Simulacion del sistema fotovoltaico €| -Matlab Ra 2020
obtenidos en las . - hibrido.
" fotovoltaico, edlico e - PVsyst 7.2
Iterentes hibrido. - Factor de planta de
-Ecuaciones

simulaciones para la
planta hibrida solar

- ellica

- Comparacion de los
resultados obtenidos en
las simulaciones de los

distintos sistemas.

cada uno de los

sistemas.

- Cuadro resumen de

los datos obtenidos.




Tabla 2.4. Sistema de tareas en relacion con el objetivo especifico 4.

Objetivo o Resultados Técnicas, Medios
o Actividad (tareas)

especifico 4 Esperados e Instrumentos

Realizar la | - Andlisis de los costos de | -Informe del sistema | -Herramientas de

evaluacion técnica | instalacion de cada uno de | hibrido solar - edlico | calculo.
- econdmica de la | los sistemas. acorde a la

inversion inicial - Determinacion del precio evaluacion

para la planta economica.

de la energia y los costos

hibrida  solar - | 4o antenimiento y

eolica operacion.
- Calculo de la inversion

inicial, VAN, TIR y PRI.

3 FUNDAMENTACION TEORICA
3.1 ANTECEDENTES

En la investigacion realizada en el afio 2013 - 2014 titulado “Disefio de un sistema autbnomo
de generacidn eléctrica hibrido solar - e6lico para electrificacion domiciliaria” El proyecto
posee un estudio en él, que se determina los parametros de densidad de probabilidad de Weibull,
y la interpretacion de datos para predecir el comportamiento de la velocidad del viento durante
un periodo de tiempo especifico y asi determinar el area de fuerza del viento disponible en el
lugar de estudio, asi como también, se analizan los datos de la radiacion solar que fueron
tomados, del Atlas Solar del Ecuador con Fines de Generacion Eléctrica del Consejo Nacional
de Electricidad (CONELEC) [1].

Otro antecedente de investigacion es el realizado por los autores Esmail M. A. Mokheimer, M.
A. Habib, Abdullah Al-Sharafi y lyad Alzaharnah con el tema “A New Study for Hybrid
PV/Wind off-Grid Power Generation Systems with the Comparison of Results from Homer”
Este articulo presenta el desarrollo de un modelo informéatico para optimizar el tamafio del
sistema de generacion de energia solar - edlica hibrida fuera de la red. También, presenta un
modelo matematico, que incluye el desarrollo de un modelo para generadores diésel como
alternativa al almacenamiento en baterias. Ademas, se desarrolla un cédigo de simulacién que

utiliza MATLAB para resolver modelos matematicos y simular el rendimiento de sistemas
8



hibridos con diferentes configuraciones para el andlisis de rendimiento y con fines de

dimensionamiento 6ptimo [2].

Un proyecto de tesis doctoral realizado por el autor William Paul Arévalo Cordero en el afio
2021 titulado “Optimizacion en dimensionamiento y control energético de sistemas hibridos de
energias renovables en Ecuador” el cual analiza el impacto de sistemas hibridos renovables
(HRES) compuesto por energia fotovoltaica (PV), turbinas hidro cinéticas (HKT), turbinas
edlicas (WT), baterias y gasificadores de biomasa (GB) con la finalidad de determinar la
factibilidad de sistemas hibridos compuestos por energias renovables, su optimizacion y control

energético en el Ecuador [3].

En este proyecto los autores O.C.N. Souto, S.B. Silva, D.M. de Souza, J.S.Amara y G.P.
Viajante publicado en el afio 2018 titulado “Economic Analysis for Brazil Residential
Consumers Considering the Time-of-use Tariffs and Demand Side Management of Electricity
Using HOMER PRO Energy” utiliz6 el programa informatico HOMER Pro Energy para
evaluar el desempefio técnico y econdmico de las instalaciones eléctricas con sistemas de
generacion distribuida conectados a la red, se considera los diferentes tipos de tarifas, diferentes

tipos de generacion, asi como la curva de carga de la unidad de consumidor [4].

3.2 PARROQUIA LASSO

La parroquia de Lasso, se encuentra en la Provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga, la
ubicacion geogréafica es 0° 45" 11" Sur 'y 78° 36' 27" Oeste, se encuentra a una altura sobre el
nivel del mar de 3 038 m. Esta ubicada en el sector oriental de la parroquia, con los siguientes
limites; al norte, Rio Blanco Alto; sur, Sector La Playa; oriente, Rio Cutuchi, al occidente, Rio
Blanco Alto y Bajo. Cuenta con un nimero aproximado de 271 habitantes, el numero de
familias es 150, dedicadas principalmente al comercio y la industria, es uno de los barrios mas

progresistas de la Parroquia de Tanicuchi.

En la parroquia Lasso los servicios, que se encontraria son: un retén policial y un moderno
edificio para el cuerpo de bomberos de la zona esto con la finalidad de dar proteccion y mayor
seguridad a los habitantes e industrias de la zona, se encuentra, un Sub Centro de Salud
equipado. Lasso se considera un sector agricola, ganadero, industrial y comercial cuenta con
una serie de industrias entre las mas importantes de la zona, se encontraria Maderas Cotopaxi,

Parmalat, Familia del Ecuador, Navacero S.A, entre otros.



[Hacienda La Ciénega@ @E.J:‘ San Luis

Google —

Figura 3.1. Ubicacion de la zona de estudio [5].

En la Figura 3.1 muestra la ubicacién en Google Maps donde, se encuentra la parroquia de
Lasso, se identifica que en la zona existe variedad de industrias, como herramienta fundamental
del funcionamiento de las mismas tienen a la energia eléctrica, es por ello, que se desarrolla la
presente investigacion, se ve en la necesidad de realizar un estudio de energias renovables no
convencionales de los recursos energéticos que existiria en la zona de estudio y de esta forma

generar electricidad.

A través de una base de datos obtenida por parte de una central meteoroldgica, se pudo
identificar en gran proporcion que con los recursos existentes en la zona se obtendria energia a
través de la radiacién solar y la velocidad del viento el cual dio la parte fundamental para
poderlo analizar como un sistema hibrido solar - edlico para asi lograr generar electricidad de

una forma no convencional y con otro tipo de energias que no sea la hidraulica.

3.3 SISTEMAS HIBRIDOS

Un sistema hibrido para la generacion de energia, se definiria como una combinacién de dos o
mas fuentes de energia con la generacion de energia como objetivo basico, utilizada para cargas
especificas que estan aisladas de la red o integradas en el sistema. La Figura 3.2 muestra una
combinacion de dos o mas fuentes de energia. Los sistemas hibridos tienen la capacidad de
suministrar energia a sistemas aislados o conectados a la red, estos ultimos, se tendria o no la

capacidad de inyectar energia a la red [1].
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¢ Residuos
* Térmica s Cultivos

* Fotovoltaica * Biocarburante
Petroleo Carbén Gas Nuclear Geotérmica Solar Eoélica Biomasa Hidraulica
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cantidad Limitada cantidad
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Figura 3.2. Tipos de fuentes energéticas renovables y no renovables [1].
3.3.1 Tipos de sistemas hibridos

La Figura 3.3 muestra los principales sistemas hibridos:

s

SISTEMAS HIBRIDOS

Sl
=]

Figura 3.3. Tipo de sistemas hibridos [5].

A continuacion, en la Figura 3.4 se apreciara las diferentes combinaciones mas comunes de los
sistemas hibridos que utilizan fuentes renovables.
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Solar / Eélico Mareomotriz /
Edlico

SISTEMAS HIBRIDOS
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Eoélico /
s — T Biomasa/ Solar

Figura 3.4. Sistemas hibridos renovables

La combinacion de fuentes de energia dependera de los recursos que brinde el area en estudio,
y su conexion dependera de la ubicacién de la red, el nivel de voltaje y la distancia que la separa
del sistema que proporciona la energia eléctrica. La base para decidir si la configuracion se

ajusta a la red eléctrica dependera de factores econémicos, sociales, ambientales y geogréaficos

[6]

3.4 SISTEMA HIBRIDO FOTOVOLTAICO - EOLICO (PV - WT)

Al combinar un sistema fotovoltaico y eélico, la integracion en un sistema renovable, se
incrementa considerablemente, la radiacion solar y velocidad del viento, se complementan,
durante el dia, el sistema fotovoltaico produciré electricidad depende del recurso existente,
mientras que el viento durante la noche adquiere mayores velocidades. A pesar de que son dos
tecnologias suficientemente maduras, al combinarlas, se produce inestabilidad entre oferta y
demanda debido a la intermitencia, sobre todo en sistemas aislados en la Figura 3.5 en el
apartado (a) se muestra un esquema sin conexion a la red mientras que en el apartado (b) se

visualiza un esquema hibrido renovable conectado a la red [3].

(a) WT PV (b) WT PV
) ()
L b L b
£y - -
Demanda Demanda Red cléctrica
(a) Fuera de lared (b) Conectado a red

Figura 3.5. Sistema hibrido renovable PV - WT tipico [4].
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3.5 PARAMETROS DEL SISTEMA SOLAR - EOLICO
3.5.1 Parametros del sistema solar
3.5.1.1 El sol

Debido a la fusién de atomos de deuterio que producen atomos de helio, el sol es una fuente
inagotable de energia. Sorprendentemente, la cantidad de radiacidon solar en solo un segundo es
mayor que la energia consumida por los humanos en toda su historia. Parte de toda esta energia
llega a la tierra en forma de radiacion electromagnética, compuesta por rayos de diferentes
longitudes de onda, que se propagan a una velocidad de 3 x 10° Km / s; la otra parte, se irradia

fuera de la atmdsfera con una potencia de 1,73 x 10 kW como se observa en la Figura 3.6 [7].

« 1496101 m * 17% »

Figura 3.6. Caracteristicas fisicas del sol [7].

3.5.1.2 Radiacién solar

La radiacion solar es el flujo de energia que recogemos del sol en forma de ondas
electromagnéticas de distintas frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta). La fusion
nuclear ocurre en el Sol. En la superficie del Sol, el hidrogeno, se convierte en helio a una
temperatura de 5 000 a 5 800 grados C. en cuanto llegue a la tierra, este calor, se utilizara con

una energia de aproximadamente 1 365 W / m?.

La energia solar cruza por distintas capas de la atmosfera y esta expuesta a diferentes fenémenos
(absorcidn, reflexion y refraccion), llega a la superficie de la tierra de manera efectiva entre 100

y 400 W / m? como se aprecia en la Figura 3.7.

13



/. \ Fusion
Qol 5000-5800 °C

1350 °C

Capas atmosféricas: / 700 - 400 °C
Reflexion /-——
Absorcion ‘

2 err
Refraccion Ql ra

Figura 3.7. Radiacion solar [7].

La energia solar que alcanza a la superficie de la tierra es bastante irregular. No solo cambia la
cantidad mé&xima de luz solar cada dia, sino, también, la radiacion solar, que se atenda segun la
composicion instantanea de la atmdésfera que la atraviesa. Por lo tanto, el 47 % de la incidencia
de la luz llega a la superficie de la tierra, el 31 % llega directamente a la superficie, el 16 %
Ilega después de ser dispersada por el polvo, el vapor de agua y las moléculas de aire. EI 53 %
restante de la energia se refleja en el espacio o es absorbida por la atmoésfera [7].

3.5.1.3 Componentes de la radiacion

Las diferentes composiciones de la atmdsfera, como gases, nubes y sélidos en suspension,
degradan la radiacion solar debido a los diferentes procesos de absorcion, reflexion y refraccion

que sufre a su paso por la masa de aire.
3.5.1.4 Instrumentos de medicion

La radiacion, se produce de diferentes formas, por lo que es importante conocer el dispositivo

que mide la radiacion, ya sea global, directa o solar.
3.5.1.5 Piranometro

Este es un dispositivo que mide la cantidad de radiacion solar total. Es decir, consta de una serie
de termocuplas que se difunden directa y difusamente en un plano horizontal de 180 grados, y
al sentir un cambio de temperatura la placa metalica produce un cambio de voltaje proporcional

a la radiacion [8].
3.5.1.6 Helidgrafo

El proposito de esta herramienta es medir el tiempo de sol diario. Registra periodos de tiempo

en los que la radiacion solar directa supera el valor minimo.
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Funciona, se enfoca la radiacion solar a través de una esfera de vidrio a modo de lente
convergente, en una banda de escala horaria que, debido a la exposicion a la radiacién solar
directa, se quema para formar lineas cuya longitud determina el nimero de horas de brillo del

sol de la mafana.
3.5.1.7 Técnicas de medicion y presentacion de datos solarimétricos

La forma més comin de presentar datos solar métricos es medirlos como energia por unidad de
area o radiacion. Los datos, también, se obtendrian como potencia por unidad de area. Depende
de la aplicacion, las mediciones se toman mensualmente, diariamente y cada hora. A partir de
andlisis durante largos periodos de tiempo, se calcula un promedio o se construye un perfil, se
combina mediciones durante un periodo de 10 minutos, una hora o un dia, se verian varias
formas de representar los datos en un grafico de promedio mensual o diario, dia promedio o
tipico [8].

3.5.2 Célculo de irradiancia

Existe otro factor, ademas, de las condiciones atmosféricas que establece la radiacion solar
sobre un colector, y por tanto su radiacion; es el movimiento aparente del sol a lo largo del dia
y durante todo el afio. La Tierra describe el movimiento de traslacién alrededor del sol en una
trayectoria eliptica, se dice que la linea imaginaria que representa la trayectoria descrita es una
elipse. En este movimiento, el eje de rotacion de la Tierra forma un angulo de 23,5 °, Ilamado
inclinacion, con la direccion perpendicular al plano de la elipse y varia entre 23,5 ° en invierno

a 23,5 ° en verano como se muestra a continuacion en la Figura 3.8 [7].

20/21 Marzo
Equinoccio de primavera
o =0

22/23 Sept.
Equinoccio de Otofio
§=10

21122 Junio e o T
Solsticio de verano - =4 Abril g
S=4235° 7 N
v/ % g oy
¢ , \.
/ / \
o — — 81017 AU— — — — 90,983 AU—————
A y
\\ ‘ p.
A\ N = 4 Julio =3 Enero 4/
i { Perihelion  /
Ky, A q /7 21122 bie
\‘\ =23.5° © / Solsticio de Invierno
I/ 6= 23.5°
?“\.\ Q‘ ~—=50ctubre v k.
Plano - e 8 e
Ecliptico

Figura 3.8. Movimiento de la tierra al rededor del sol [7].

15




La posicion del sol es fundamental, determina la radiacion solar en la superficie terrestre, este
factor tiene importantes implicaciones para los calculos posteriores de la irradiancia global.
Para establecer la posicion del sol, se utilizan dos técnicas de coordenadas centrados en el

observador: coordenadas horarias y coordenadas horizontales.
3.5.3 Coordenadas horarias
Las coordenadas horarias son:

La declinacion solar (8s). - La posicion angular del sol al medio dia solar en relacion con el

plano del Ecuador terrestre.

El angulo horario solar (os). - El desplazamiento angular del sol en el plano de la trayectoria

del sol. El origen del angulo horario es el mediodia solar y cada hora es igual a 15 °.

El zenit, observado a continuacion, se llama a la interseccion entre la vertical del espectador y
la esfera celeste. En otras palabras, si imagina una linea que atraviesa el centro de la Tierra 'y
nuestra posicidn en su superficie, el zenit esta en esa linea, por encima de nuestras cabezas. Es
el lugar mas alto del cielo. En cambio, el punto opuesto en diametro a la esfera celeste en el

zenit, se llama nadir como se observa en la Figura 3.9.

Norte|celeste s
E— Meridiana del

lugar
Zenit del
observaddr

lano
efuatorial

ey
>
A

Circulo Jde la \\
Ecliptica -

Sur cpleste

Figura 3.9. Coordenadas horarias [7].

Es facil determinar las coordenadas horarias porque la inclinacion depende solo del dia del afio
y del angulo horario. Para obtener estos dos valores, primero es necesario calcular la hora solar

a partir de la Ecuacion (3.1):
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min

Hora solar = Hora solar local + 4 (T) (Lres — Lioe) + At

Dénde:
Lref = Longitud geografica del meridiano de referencia (°)

Lioc = Longitud del meridiano local (°)

3.1)

Debido a que el sol esta delante y después del tiempo solar medio, se hace una correccién, se

usa la ecuacion (3.2) del tiempo:

At (min) = 9,87sen?B — 7,53cosB — 1,5 senB
Donde:
At = Ecuacion del tiempo [seg]

. 360(]—81)
BC) = 364
Donde

J = Corresponde al dia juliano del afio (1-365)

B= Angulo, que se encuentra el sol [°]

3.2)

(3. 3)

Después de conocer la hora solar, el angulo horario, se calcula atreves la Ecuacion (3.4):

W; = (Hora solar — 12 hx 15 °)
Donde:

W; = Es el 4ngulo horario [°]

(3. 4)

El angulo horario es negativo por la mafiana y por la tarde es positivo. Para calcular la

inclinacion del sol, se utiliza la Ecuacion (3.5):

284 +]

0s = 23,45 x sen (360 X 360

)

Donde:
0s = Es el angulo de inclinacion del sol [°]
] = Es el dia juliano del afio

3.5.3.1 Coordenadas horizontales

En la Figura 3.10 se muestra las coordenadas horizontales las cuales son:

17
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Laalturasolar (hs). - El angulo, se formo por la radiacion solar directa y el plano del horizonte.

El angulo suplementario es el llamado cenital solar.

El azimut solar (8s). - El angulo, se formo por radiacion solar directa y el meridiano del

observador. El origen del azimut es el sol del mediodia.

Zenit

Meridiana del lugar

Alt’l;ra

. =
= Azim
Circulo ho \——* Punto su

eleste

Naldir

Figura 3.10. Coordenadas horizontales [7].

Para calcular las coordenadas horizontales, es necesario partir de las coordenadas de la hora,

por lo que la altura del sol seréa (hs) mediante la Ecuacion (3.6) [7].
sen (hg) = sen¢ X sendg + cosdp X cos & X coswg (3.6)
Donde:
hg = Esla altura solar [Km]
0s = Esla declinacién solar [°]
¢ = Eslalatitud del lugar [°]
ws = Es el azimut solar [°]

Para calcular la altura maxima del sol (hg ax), @l mediodia solar los angulos de hora y azimut

del sol son cero, w,=0°y 6,=0 °, por lo tanto, se utiliza la Ecuacion (3.7) y (3.8).

sen (hg) = send X sendg + cosdp X cos 8 X coswg (3.7)

hg max = 90° — ¢ + & (3.8)
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3.6 PANELES FOTOVOLTAICOS

En la Figura 3.11 muestra los paneles o también, llamados mddulos fotovoltaicos son paneles
que convierten la captacion de la radiacion solar en energia eléctrica. Cada uno de estos
elementos llamados paneles consta de varias celdas fotovoltaicas. Los paneles fotovoltaicos
estan conectados entre si en una (matriz) para generar grandes cantidades de energia eléctrica.

Para posteriormente conectarse a la red o de manera independiente [9].

b

Figura 3.11. Paneles fotovoltaicos [8].

3.6.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Un sistema fotovoltaico conectado a la red tiene como finalidad generar electricidad en
condiciones Optimas y adecuadas, esta generacion seria inyectado a la red de suministro
eléctrico para el beneficio de la poblacién. La energia generada por el sistema, se consumira
parcialmente en el &rea circundante, y el exceso de energia, se inyectard a la red para su
distribucion a otros consumidores. Como, se muestra en la Figura 3.12 el sistema en cascada

conectado a la red esta compuesto basicamente por generadores fotovoltaicos [10].

— SVARNG)
Potencia

Potencia
cc ~| cA Red

Publica

Generador FV Inversor Protecciones

Figura 3.12. Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red [9].
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Esencialmente, los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, se distribuyen o centralizan. La
mayoria de los sistemas fotovoltaicos distribuidos que se utilizan en viviendas o edificios
residenciales suelen instalarse en los mismo y proporcionaria energia a los clientes conectados
a la red, estaran conectados a la red de distribucion de bajo voltaje. Los sistemas fotovoltaicos
centralizados tienden a tener mayor potencia que los sistemas distribuidos y suelen estar
conectados a redes de distribucion de media tension o baja tension en funcidn de su capacidad.
La mayoria de estos sistemas se instalan en el suelo, en lugares especificos adaptados para tal
finalidad [11].

3.6.2 Parametros caracteristicos del panel fotovoltaico

El funcionamiento eléctrico de un mddulo solar, se representaria mediante sus curvas
caracteristicas | - V y P - V con valores constantes de irradiancia y temperatura. El punto de
operacion de la bateria esta en la curva | - V, y la corriente suministrada por la bateria y la
resistencia del receptor imponen un valor de voltaje a través de la ley de Ohm segun la Ecuacién
(3.9) [12].

Vi, =1, xR (3.9
En donde:
R: Resistencia en Ohmios [€2]
IL: Intensidad que suministra la célula fotovoltaica en Amperios [A]
VL: Tensidn en el receptor en Voltios [V]

La potencia de salida de la celda esté representada por la curva P - V, se calcula con el uso de
la Ecuacidn (3.10):

PL=V,* I (3.10)
En donde:

P: Potencia que entrega la célula [W]

20



/ Corriente de cortocircuito, /

/ \ Punto de maxima potencia

Tension de circuito abierto, |,

Figura 3.13. Curva caracteristica | — V [11].

La Figura 3.13 muestra los pardmetros caracteristicos que definen los modulos fotovoltaicos

que son los siguientes:

Corriente de cortocircuito (Icc): Es la intensidad maxima producida en el médulo sin

consumo de conexion, cortocircuito terminal.

Tension de circuito abierto (\Vca): El voltaje maximo proporcionado por el panel si no hay

consumo de energia y el terminal se deja a flote.

Punto de méaxima potencia (Imp, Vmp): Aqui es donde el panel ofrece la mayor potencia

para un rendimiento maximo.

Factor de forma (FF): Esta es la relacion entre la potencia méaxima que proporcionarian el

maodulo y el producto Icc * Vac. Suele oscilar entre 0,7 y 0,8.

Eficiencia o rendimiento: Es el cociente entre la potencia eléctrica maxima que proporcionaria

el panel y la potencia de la radiacion solar incidente. Usualmente 10 % a 18 %.

3.6.3 Estructura del modulo fotovoltaico

El médulo fotovoltaico, se llama a un grupo combinado de células solares. La mayoria de los
maodulos fotovoltaicos en el mercado consisten en multiples celdas de 36 a 96 en serie. La
proteccion eléctrica y mecénica del modulo fotovoltaico estaria asegurada contra influencias

externas, la Figura 3.14 muestra las partes del panel fotovoltaico [12].
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Figura 3.14. Estructura del moédulo fotovoltaico [11].

e Cubierta frontal: Por regla general, el material utilizado es vidrio templado de unos 4
mm de espesor con una capa antirreflejos que capta la luz solar y evita la acumulacion
de suciedad. Proporciona proteccion al médulo contra factores externos como golpes o
condiciones climaticas.

e Encapsulado: Ademas, de la resistencia a las vibraciones y los impactos, también,
protege la conexion entre las baterias. Tiene propiedades que permiten la transmision
de la energia solar sin ser degradada por la radiacion recibida. EI material més utilizado
para embalaje es EVA.

e Cubierta posterior: Al igual que la tapa frontal, ademas de aislar y también proteger
el médulo de las inclemencias del tiempo. Seria de materiales como TEDLAR.

e Conexiones: Estan ubicados en la parte posterior del modulo. Es una caja de plastico

resistente a altas temperaturas con clip y luz LED en su interior.
En la Figura 3.15 muestra los enlaces conectados por tiras de metal soldadas a mallas

conectadas eléctricamente. Adjuntado con cintas desde el frente de uno hasta la parte posterior
del otro.
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Figura 3.15. Conexionado de las células fotovoltaicas [11].

3.6.4 Efecto de irradiancia y temperatura sobre el modulo
3.6.4.1 Efecto de la irradiancia

Las condiciones de trabajo de la celda fotovoltaica son muy amplias, opera a diferentes valores
de intensidad de radiacién y temperatura. Seria alto en algunos casos. Es importante qué
también funciona correctamente una célula para que estas condiciones afecten su

comportamiento [12].

La Figura 3.16 muestra las diferentes curvas | - V de una celda solar al observar los efectos de
la radiacion y como cambia la fuerza del cortocircuito con ella ademas de indicar el punto de

maxima potencia para cada valor de radiacion.

i, r 3
1 G = 1.000 W/m? P
*=BTO) — maxSTT)
I 800 W/m=
= @00
I 800 W/im= §
={800) ,;
I 400 W/m?2 g
= |&0C)
:
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I M| 00
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A
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0 L 1
Rango de variacion de U, | iU u

Figura 3.16. Curva caracteristica I - V en funcion de la irradiancia [11].
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3.6.4.2 Efecto de la temperatura

En la Figura 3.17 se aprecia que a medida que aumenta la temperatura, su efecto sobre la
resistencia al cortocircuito es practicamente insignificante porque el cambio es pequefio. Sin
embargo, el voltaje de circuito abierto varia mucho y disminuye al aumentar la temperatura.

Debido a estos cambios, la capacidad disminuira a medida que aumente la temperatura [12].

I |  &=1.000 wim?

L ———

80 "C

Figura 3.17. Curva caracteristica | - V en funcion de la temperatura [11].
3.6.5 Inversores Fotovoltaicos de Conexion a la Red

La potencia suministrada por los generadores fotovoltaicos que estan expuestos a la radiacion
solar es de corriente continua y se ajustaria para permitir un acoplamiento adecuado a la red. El
equipo de acondicionamiento de energia, se denomina inversor de corriente continua a corriente
alterna (DC / CA), que convierte la corriente continua o Ilamada corriente directa en corriente
alterna cumpliria con el limite de voltaje efectivo, frecuencia, distorsion armonica de frecuencia
de corriente y voltaje. Serian consistentes con la red publica a ser conectada, el inversor se suele

utilizar como fuente de corriente autorreguladora sincronizada con la red [13].
3.6.6 Principio de funcionamiento del inversor

Los inversores suelen estar compuestos de los siguientes elementos, que se detallan a

continuacion [13].
3.6.7 Filtro de entrada / Enlace DC

Atenua el efecto rizado que produce la conmutacién en la corriente de entrada es decir elimina

los picos.
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3.6.8 Convertidor DC/DC

Adecua para aumentar o disminuir el voltaje de salida del generador al voltaje requerido para
el punto de conmutacion, se realizaria la funcion de busqueda del punto de maxima potencia,

tiene la capacidad de realizar la funcion de busqueda de punto de méxima potencia.
3.6.9 Puente inversor DC/AC

Realiza el troceado de la corriente continua para convertirla en alterna.

3.6.10 Filtro de salida

Mitiga o atenuan los problemas no deseados de armonicos.

3.6.11 Medidor bidireccional

Es un elemento indispensable en cualquier proyecto de energia renovable a nivel residencial.
Este tipo de medidor tiene la capacidad de diferenciar entre la energia que la empresa eléctrica
suministra y la energia que entregan los paneles solares si no es consumida en su totalidad por

el mismo usuario.
3.6.12 Transformador

Adapta el valor de la tensidn de salida del puente inversor al valor de la tension de salida de la
red y proporciona aislamiento galvanico entre las partes de CA (es poco comun en inversores

de baja potencia)
3.6.13 Controles electronicos

La funcion que cumple estos controladores electrénicos es de supervisar la entrada y salida del
convertidor DC / DC y el puente inversor, ademas, transmite las sefiales de comando
correspondientes para localizar y rastrear el punto de maxima potencia (MPP) del generador y

obtener un bajo contenido de armanicos en la salida del generador.
3.6.14 Funciones principales del inversor

Al tener claro la funcién del inversor fotovoltaico, se ignoraria todas las demas limitaciones,
como la seguridad, el rendimiento, entre otras. De esta manera, el inversor fotovoltaico se

evaluaria mediante las siguientes funciones bésicas [13].
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3.7 PARAMETROS DEL SISTEMA EOLICO
3.7.1 Elviento

El viento es el resultado del aire que fluye entre areas de diferente presion atmosférica,
calentado por la radiacion solar, por lo que la energia e6lica es energia ligera, que se convierte

en energia edlica.

Como aparecen los parametros del viento, incluida la velocidad, la direccidn, la turbulencia. Es
muy dificil de predecir porque depende de varios factores locales y globales como: la rotacion
de la Tierra, la posicion de la Luna, la diferencia de temperaturas globales y locales, la geologia
de las formas del terreno, la rugosidad de la superficie y los obstaculos, entre otras cosas.
Amplios estudios e investigaciones, permiten el creciente poder de las computadoras y los

métodos estadisticos, los cuales ayudan al acercamiento a los verdaderos valores [14].

Cabe recalcar que la velocidad del viento varia con la altitud y depende principalmente de la
naturaleza del terreno en €l que se mueven las masas de aire. EI cambio de velocidad, se

representaria con la Ecuacion (3.11):

Va _ hlr 3. 11)

v, lh,
Donde:
V1 <V2 = Representa respectivamente la velocidad del viento a una altitud hl < h2.

o = Caracteriza al terreno y variaria entre 0,08 (en superficies lisas como hielo, lago) y 0,40

(en terrenos accidentados) [15].
3.7.2 Energia obtenible del viento
La energia maxima tedrica que se extraeria del gas de aire en movimiento se obtiene mediante

la Ecuacion (3.12):

Ec = E mV2 (3 12)

Donde
E. = Energia cinética [Joule/s]
m = Flujo de aire [kg/s]

V = Velocidad del viento [m/s]
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Si asumimos que el &rea del receptor A (o el &rea barrida por las palas) es perpendicular a la
direccion del viento, entonces el flujo de aire a través de él se expresara mediante la Ecuacion
(3.13):

m = AV (3. 13)
m = Flujo de aire [kg/s]
6 = Densidad del aire [kg/m3 ]
A = Area de captacién [m?]
V = Velocidad del viento [m/s]
Entonces, la energia tedrica maxima por unidad de tiempo y area (A = 1), que se extraeria de
una masa de gas en movimiento que viene expresada por la Ecuacion (3.14):

1
E, = E5\/3 (3.14)

Donde

E,, = Laenergia tedrica maxima por unidad de tiempo [Joule/s]
6 = Densidad del aire [kg/m3 ]

V = Velocidad del viento [m/s]

Esta energia, se llama fuerza meteoroldgica y se expresa en la unidad W / m?. Dado que la
velocidad del viento, después de pasar la superficie de captacidén, no es cero, la energia
proporcionada por la expresion anterior no se aprovechara al maximo. Betz demostrd que la
energia méxima recuperable, para una turbina edlica ideal, es 16 / 27 ( =60 %) de la energia
total, se sabe que no existe un rotor perfecto, para caracterizarlo es necesario conocer su
rendimiento o su eficiencia 1. La potencia que se recibiria por unidad de area del rotor medida

en W / m?, se expresaria con la Ecuacion (3.15):
1
Pa=§n5V3 (3.15)
Donde:

n = Remdimiento o efeciencia [%]

P, = La potencia total para el area descripta por las palas al girar, A = mR? = ntD?/4 en [W/m?],

queda mediante la Ecuacion (3.16):
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1
P =5 n8 (nD*/4)V? (3.16)

Donde:
D = Diametro del rotor [m]
R = Radio del rotor [m]

La densidad media del aire es de 1,25 [kg / m?], un valor multiplicado por = / 4 da
aproximadamente uno. Asi podemos expresar la potencia que se obtendria de un aerogenerador,
se considera el didmetro en metros y la velocidad en metros por segundo a través de la Ecuacion
(3.17) [15].

1
P~V (3. 17)

Donde:
P = Potencia del aerogenerador [W]
1 = Rendimiento [%]
V= Velocidad [m/s]
3.7.2.1 Evaluacion de los recursos eolicos

El primer paso a la hora de instalar una turbina edlica o un conjunto de ellos es evaluar los
recursos edlicos de la zona. Los vientos que son constantes en velocidad y direccion favorecen
determinadas regiones del planeta, lo que los hace especialmente Utiles desde la perspectiva del
viento. Para evaluar los recursos edlicos en un area geografica, son necesarias mediciones
periddicas de la velocidad y direccién del viento para determinar si son adecuados para instalar
una turbina edlica. Para las mediciones, se usan anemometros que a veces recopilan datos de
velocidad promedio, generalmente cada 10 minutos o una hora durante al menos varios afos,
para controlar los cambios en los vientos de un afio a otro, durante todo el afio, tiene una

duracién de un afio, un mes, un dia.
3.7.2.2 Velocidad de viento promedio anual

La velocidad media del viento durante un periodo prolongado, se utilizaria como primer

indicador de la viabilidad de utilizar energia edlica.
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3.7.2.3 Variaciones estacionales

Los datos de cambio de la velocidad del viento (generalmente presentados como una velocidad
del viento promedio mensual) son importantes para estimar los cambios estacionales en el
suministro de energia y, por lo tanto, determinar el mes de disefio critico (al menos un mes de

disponibilidad de energia edlica) para la instalacion requerida.
3.7.2.4 Variaciones diurnas

Los cambios en el dia afectarian la viabilidad del uso de energia edlica. Se necesitan datos sobre
vientos fuertes para determinar la velocidad méaxima del viento que cualquier convertidor de

energia eolica soportaria sin sufrir dafos.
3.7.2.5 Periodos de calma del viento

Se necesita informacion sobre periodos prolongados de baja intensidad del viento para
dimensionar elementos como baterias o tanques de agua para proporcionar energia si el equipo

de energia edlica no esta en funcionamiento.
3.7.2.6 Distribucion de frecuencia de velocidades de viento

Para estimar correctamente la produccién de energia potencial de un parque edlico, la
distribucion de frecuencia de las velocidades del viento (el porcentaje de tiempo que ocurre una

velocidad determinada del viento durante el afio) es muy util.

Estos resultados, se convierten en un gréafico que permite conocer la frecuencia y velocidad
promedio del viento en diferentes direcciones: este es un grafico de frecuencia o rosa de vientos.
Los dos, se complementan, porque el primero indica la cantidad de veces que sopla el viento en

una trayectoria particular y el segundo indica la velocidad promedio en esa direccion [14].

Evaluar el potencial edlico de un area es una tarea que requiere tiempo y recursos economicos
para completarse. Los datos meteoroldgicos, se recopilarian durante al menos un afio si la
encuesta, se va a realizar con algun grado de certeza. A diferencia de la evaluacion de recursos
solares, donde, se cubriria areas mas grandes con la evaluacion de parametros meteorolégicos;
El recurso edlico, por su naturaleza, tiene un comportamiento especifico del sitio y exhibe
grandes diferencias espaciales. Quiere decir que, al realizar mediciones puntuales en un sitio,
las magnitudes de la velocidad de viento y su direccidn en una distancia de 100 metros, llegarian

a ser diferentes, por lo tanto, se presentaria una variacion numérica entre sus magnitudes [16].
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3.7.2.7 Meétodos utilizados para medir la velocidad del viento

La estimacion de los recursos edlicos, se basa en una serie de estrategias utiles, tales como:
recopilar informacion empirica, anemometros agregados, factores interrelacionados, instalar

pequefios equipos eolicos o recopilar datos meteorol6gicos oportunos.
3.7.2.8 Informacion empirica

Esta informacidn, se recolecta en base a visitas de campo, donde las condiciones topograficas,
la vegetacion y la informacion sobre la poblacion de la zona brindan informacion valiosa para

identificar lugares con alta velocidad de viento.
3.7.2.9 Anemometros totalizadores

Una forma eficaz de determinar los valores medios generales del comportamiento del viento es
instalar un anemometro total. Estos elementos son anemdmetros con un anemometro que, Si es
impulsado por el viento, mide la trayectoria equivalente recorrida a través del instrumento.
Dado que esta conectado a un odometro, se configuraria el nimero de metros o kilémetros
recorridos durante un cierto periodo de tiempo. Esta relacién entre la trayectoria y el tiempo de
medicion permite conocer la velocidad media del viento. Asi, por ejemplo, si el intervalo de
medicién de la trayectoria del viento es de 1 hora y se registra el paso de 16,2 Km de viento; la

velocidad horaria sera de 16,2 Km / h (la hora media es de 4,5 m/ s).

La dificultad de este sistema es que el anemometro estaria ubicado en un lugar con condiciones
limpias, con muy pocas obstrucciones a su alrededor; Estan a 10 metros del suelo. Por lo tanto,
al realizar la lectura la pantalla del odémetro se colocaria cerca del suelo, las torres de montaje
del anemometro, en general, no son lo suficientemente fuertes para soportar el peso del
ocupante para realizar los resultados de la medicion. La Figura 3.18 muestra un anemometro

que determina las velocidades y el comportamiento del viento.
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Figura 3.18. Anemodmetro de recorrido [15].

Al compilar esta informacidn agregada y con velocidades promedio del viento, se determina
formalmente el régimen actual del viento y se determinan con certeza los cambios de dia, mes

0 estacion [16].
3.7.2.10 Método de correlacion

El siguiente método de estimacion permite combinar las mediaciones, que se realizd en una
zona, con las mediciones registradas con respecto a la velocidad del viento de cualquier tipo y
con la base de datos publicada y suministrada por parte del servicio meteoroldgico de las

estaciones, que se encuentran cerca de la zona en la cual se tomo los datos.

Para este método de correlacion, se tomaria en consideracion las variaciones de la direccién del

viento, se crearia varios factores de correlacion para las diferentes direcciones del viento [16].

3.8 AEROGENERADORES

Este tipo de maquinas son las encargadas de acoger la energia del viento y generar energia
eléctrica. A continuacion, se presenta los distintos componentes que conforman un

aerogenerador el funcionamiento y su respectiva clasificacion [17].
3.8.1 Componentes de un aerogenerador

Este apartado indica los principales componentes con los que estd conformado el

aerogenerador:
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3.8.1.1 Palas

Este elemento es uno de las mas importantes, acoge la energia cinética que tiene el viento, las

palas del aerogenerador se unen de forma sélida a un soporte, que se denomina buje o cubo.
3.8.1.2 Buje

Une todas las palas de aerogenerador, ademas, que se ubica sobre el eje de baja velocidad el
cual se encarga de transmitir el par motriz a la transmision de la potencia del aerogenerador o,
también, conocido como multiplicador, este equipo permite adaptar el eje de baja velocidad al

eje de alta velocidad donde se une el aerogenerador.
3.8.1.3 Ejes

Este elemento, se encarga de acoplar el multiplicador con las palas y el generador, esta equipado
con un freno de disco mecanico de emergencia, dicho freno, se utiliza en caso de existir fallo

del freno aerodinamico o mientras se realiza el respectivo mantenimiento.
3.8.1.4 Generador

Su composicion esta rigidamente creado por una maquina eléctrica la cual es la encargada de
transformar energia mecanica de rotacion en energia eléctrica, se encuentra compuesto de un
rotor que sirve como parte mavil la cual genera un campo magnético al momento que giran las
palas y un estator que es la parte fija la cual es la encargada de generar la corriente eléctrica
inducida.

3.8.1.5 Torre

Este componente es el que sostiene a todo el aerogenerador y lo conecta con el suelo es decir
es base primordial del aerogenerador para, que se mantenga estable y pueda generar electricidad

sin problema alguno [17].

En la Figura 3.19 se muestra un listado de elementos primordiales con los que debe contar una
torre para que pueda entrar en mantenimiento ademas de poder generar electricidad de manera

limpia y eficiente.
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Principales componentes:
1. Transformador de alta tensién
2. Armario Ground
3. Puerta
4. Escaleras de acceso al AEG
5. Foso de cimentacién
6. Celdas de maniobra
7. Elevador de servicio
8. Plataforma transformador/plataforma intermedia
9. Escala servicio con linea de anclaje rigida

Figura 3.19. Elementos de la torre [17].
3.8.1.6 Bastidor o Géndola

La Figura 3.20 muestra la estructura donde, se montan los diferentes elementos que componen
el aerogenerador es la parte mas fundamental del mismo, sin este elemento todo el

aerogenerador no llega a funcionar.

: Géndola
Multiplicador Eje de alta
veloct dad
Anemdmetro y
Buje veleta
Controlador
electrénico
Unidad de
refrigeracion
Eie de bai Generador
jE aja 4
Palas vel ocidad Torre cz -

Figura 3.20. Elementos del aerogenerador [16].
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3.8.2 Funcionamiento de un aerogenerador

Este tipo de maquinas adquieren su potencia a la entrada y convierten la fuerza del viento en
un par que actda en las palas del rotor, esta cantidad de energia es transferida al rotor para la
cual, se necesita del viento del cual depende la densidad del aire, el aérea de barrido de las palas

y la tan anhelada velocidad del viento.

Para el funcionamiento del aerogenerador, se necesita la energia cinética la cual genera un
cuerpo en movimiento y es proporcional a su masa, por lo que esta energia del viento, se sujeta
a la densidad de aire. A presion atmosférica normal y con una temperatura de 15 grados
centigrados la densidad de aire, que se utiliza es de 1,255 [kg / m?], aunque este valor cambia
ligeramente con la humedad.

Uno de los pardmetros importantes para obtener la cantidad de energia que llegaria a obtener
un aerogenerador es la velocidad del viento con lo cual, se indicaria que a mayor velocidad del
viento la energia producida por la maquina es mayor. El principal funcionamiento del
aerogenerador, se basa en la energia cinética la cual, se genera al momento de que las palas
capturan el viento que corre por la zona, estas giran en torno al eje del rotor lo que hace que
gire el eje de baja velocidad el cual, se encuentra acoplado al buje, este elemento gracias al
multiplicador realiza la accion que ayuda a girar el eje de alta velocidad al que esta acoplado el
generador, es el encargado de la produccion de energia eléctrica del sistema conectado
internamente del aerogenerador como se muestra en la Figura 3.21 [17].

ROTOR E MULTIPLICADORA & GENERADOR

e ]
lento répido

(configuracion multipolo

SUBESTACION-RED TRANSFORMADOR

‘ CONSUMO PROPIO TURBINA |

Figura 3.21. Funcionamiento del aerogenerador [17].
Otra parte fundamental y, que se tomaria en consideracion es que todas las maquinas que
transforman energia como los aerogeneradores no son capaces de transformar toda la energia
que en ellos inciden es por ello, que se tendria en consideracion un rendimiento denominado

coeficiente de potencia Cp. Este coeficiente es la relacion, que se encontraria entre la potencia
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edlica del emplazamiento y la potencia mecanica que se obtendria, ademas, este coeficiente
depende de la velocidad del viento como se aprecia en la Figura 3.22 con lo cual, se indicaria

que a bajas velocidades el rendimiento del aerogenerador es mayor que a altas [17].

.|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
0 3 10 13 20 m/fs

Figura 3.22. Coeficiente de potencia de un aerogenerador [16].

Por otro lado, la potencia de un aerogenerador, también, es variable segun la velocidad del
viento como se indica en la Figura 3.23 refleja las curvas de potencia de los aerogeneradores
que muestran la potencia eléctrica disponible en un aerogenerador a diferentes velocidades del

viento.
Kvy
400 //—— _
500 /
’,H
400 /.4'
300 f
200 /
Ir’
IHF
f
100
T T T T . [... T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [
10 IS 20 25 mis

Figura 3.23. Potencia de un aerogenerador [16].
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En la Figura 3.24 se observa la comparacién de los distintos tipos de rendimiento que tienen
los aerogeneradores tanto de eje vertical como de eje horizontal, ademas, se notaria que los de
eje horizontal tienen mayor rendimiento que todos los demas, por lo que, también se notaria
que los aerogeneradores de eje vertical poseen un rendimiento bajo que los de eje horizontal
[17].
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Figura 3.24. Rendimiento aerodinamico de varios aerogeneradores [16].

3.8.3 Orientacion del rotor
Hay dos tipos de orientaciones del rotor las cuales, se hablaran en este aparatado:
3.8.3.1 Orientacion a sotavento (down - wind)

En esta orientacion el rotor del aerogenerador, se encuentra ubicado en sentido contrario a la
direccion del viento dominante, es decir en este tipo de orientacion el viento pasa primero por

la torre es por ello que las aspas presentarian una cierta conicidad.

Esta orientacion, también es conocida como pasiva y presenta inconvenientes es decir llegaria
a generar turbulencias que al momento de pasar por las aspas generarian sobreesfuerzos de
torsion en el eje de rotacion horizontal del aerogenerador como se observa en la Figura 3.25
[18].
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Figura 3.25. Orientacion en sotavento [18].

3.8.3.2 Orientacion a barlovento (up - wind)

En esta orientacion el rotor, se encuentra dirigido de frente a la direccion del viento dominante,
es decir el viento pasa primero por las aspas antes de, que se tope con la torre, ademas, como
punto de inflexion la captura de energia llegaria a ser menor en estos casos y las cargas de fatiga

son mayores como se indica en la Figura 3.26 [18].
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Figura 3.26. Orientacion en barlovento [18].
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3.8.4 Perfiles aerodindmicos

Este perfil es un cuerpo con un disefio determinado, el cual aprovecha todas las fuerzas, que se

Ilegaria a originar gracias a la variacion de velocidad y presion si estan situados en una corriente

de aire, ademas, se definiria como la seccion transversal de un ala en una turbina.

Las fuerzas importantes buscan un equilibrio con el perfil aerodindmico son la sustentacion y

la resistencia, las cuales, se generan por la fuerza de presion y los esfuerzos constantes sobre la

superficie por ende, se determina que las fuerzas aerodindmicas son constante y la presion como

se indica en la Figura 3.27 [18].
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Figura 3.27. Flujos alrededor de perfiles, alta y baja presion [18].
3.8.5 Tipos de perfiles aerodindmicos

En las Figuras 3.28 y 3.29 se aprecia los tipos de perfiles aerodinamicos que puede tomar el

aerogenerador.

| NACA |
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Figura 3.28. Perfiles aerodinamicos [18].
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Figura 3.29. Familias de perfiles aerodindmicos [18].

3.8.6 Sistemas edlicos conectados a la red eléctrica

Estos sistemas edlicos, se dividen en dos grupos unos que son aislados a la red eléctrica y
sistemas conectados a la red eléctrica publica es por ellos que, para este tema de investigacion,
se tomd el sistema edlico conectado directamente a la red eléctrica el cual tiene la siguiente
division:

3.8.6.1 Pequerios sistemas

Se aplica en los casos en el cual exista una red eléctrica en las proximidades del centro de
consumo. Es decir, la energia eléctrica requerida por los diferentes usuarios seria suministrada
por el sistema edlico y la red eléctrica, si el aerogenerador llega a producir algin excedente el
mismo serd entregado a la red eléctrica, en otro caso si el aerogenerador llegara a producir

menos energia se tomaria energia de la red eléctrica esta funcion se denomina red compartida.
3.8.6.2 Sistemas de la gran generacion edlica sin consumo propio

Como, se denota en su propio nombre son grandes sistemas o0 parques eolicos que suministran
directamente la energia generada al sistema eléctrico, como un gran ejemplo para el Ecuador

seria Villonaco.

El funcionamiento para la conexion a la red eléctrica cuenta de tres partes fundamentales las
cuales son el aerogenerador, un controlador y por ultimo el inversor. Las distintas funciones

que cumplen cada uno de ellos, se detalla a continuacion:

El aerogenerador es el encargado de convertir la energia del viento en energia eléctrica de
corriente continua, luego de eso mediante el inversor, se llega a obtener energia eléctrica de
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corriente alternar para finalmente poder conectarse directamente a la red eléctrica del pais como
se muestra en la Figura 3.30 [19].
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Figura 3.30. Sistema edlico conectado a la red [19].

3.9 ESTABILIDAD DE INTERCONEXION ENTRE SISTEMAS HIBRIDOS Y LA
RED ELECTRICA

3.9.1 Aspectos técnicos — operativos

En consideracion de la clasificacion de la estabilidad de los sistemas de potencia expuestos en
el siguiente mapa conceptual, se logra analizar el impacto que ocurre en la estabilidad de los
sistemas de potencia la cual es ocasionada por la entrega de generacion hibrida solar - edlica o,

también, por separado cada una de ellas [20].

En la Figura 3.31 se puede apreciar las distintas formas de estabilidad para poderse conectar a

la red eléctrica ademas de una pequefia conceptualizacion de cada una de ellas.
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Figura 3.31. Clasificacion de la estabilidad de los sistemas de potencia.

3.10 MODELO MATEMATICO DE SISTEMAS HIBRIDOS

A continuacion el modelo matematico, que se va a utilizar es un modelo investigado con
anterioridad el cual ayudara a desarrollar los casos bases de las distintas simulaciones, que se
realizaran, para la simulacion del sistema hibrido de generacion de energia solar - edlica y asi
electrificar una carga fuera de la red, se concedera un modelo matematico que esté separado
para cada uno de los sistemas que componen el sistema hibrido en general, que se analizara por
separado el sistema solar y edlico [2].
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Los modelos antes mencionados, se integraron para asi lograr satisfacer una carga amplia y
determinada, en este sentido el modelo matematico utilizado para la matriz fotovoltaica esta
integrado de ecuaciones sumamente principales del modulo fotovoltaico junto con la base de
datos de la zona requerida, el modelo matematico del aerogenerador es desarrollado

basicamente a partir de la base de datos de los distintos fabricantes.
3.10.1 Modelo matematico de matriz fotovoltaica

Una de las principales funciones de la celda fotovoltaica es poder convertir directamente la luz
del sol en energia de corriente continua, se realiza a través de los fendmenos fotoeléctricos. Los
fabricantes fotovoltaicos por lo general llegan a suministra sus productos con una hoja de datos
que contiene valores de voltaje y corriente para tres condiciones, permite saber los datos del
cortocircuito, el circuito abierto y la potencia méaxima para un conjunto determinado de
condiciones de referencia o también llamadas pruebas estandar, dichas pruebas se realizan para

la irradiacion solar y la temperatura con la Ecuacion (3.18):

(15 = 1000 (W/ ) y (To0) = 25(°C) (3. 18)
Donde:
I.= Es la radiacion solar estandar 1 000 [W/m?]

Ts.= Temperatura del panel [°C]

Si, se encuentra el sistema en condiciones de cortocircuito, la corriente del diodo es demasiado
pequefia y la corriente que se genera por la luz es igual a la corriente de cortocircuito. El voltaje
y la corriente de funcionamiento, se llegan a determinar la potencia de salida del campo
fotovoltaico en funcion de la intensidad que se encuentra la luz, que se presenta y utiliza el

modulo fotovoltaico, otras caracteristicas que brinda el fabricante es la temperatura ambiente.

Las propiedades caracteristicas del médulo fotovoltaico son la potencia de salida total por hora

del campo fotovoltaico y se la encontraria con la Ecuacion (3.19):
Pey = npy * Vpy * ipy (3.19)
Donde:
Ppy = Potencia de salida del médulo fotovoltaico [W]
Npv = NUmero de mddulos fotovoltaico
Vpy = Voltaje del punto de funcionamiento éptimo del modulo en condiciones arbitrarias [V]

42



ipy = Corriente del punto de funcionamiento 6ptimo del modulo en condiciones arbitrarias [A]

Desde la Ecuacion (3.20) hasta la Ecuacion (3.27) son utilizadas para calcular la corriente y el

voltaje 6ptimo en el punto de funcionamiento en condiciones abiertas.

o Vpy — AV .
lpy = Ig¢ 1—C1 exp m -1 + Ai (3 20)

Donde:

ipy = Corriente del punto de Funcionamiento Optimo del médulo en condiciones arbitrarias [A]
igc= Es la corriente de cortocircuito del modulo [A]

Vpy = Voltaje del punto de funcionamiento éptimo del médulo en condiciones arbitrarias [V]
AV= Variacion de tension [V]

Voc = Es la tension de circuito abierto del médulo [V]

Ai = Variacion de la corriente [A]

) ewn ()
C=(1—_— exp|— 3.21
! Isc P C2 Voc (3.21)
Vinp
-1
Cp = (Vioc ) (3.22)
In (1 - mp/isc>
I
Vpy = Vinp [1 +0.0593 log (ﬁ)] + By * AT (3. 23)
S
AV == VPV - Vmp (3 24)
[ [
Ai =, (—T) AT + (—T - 1) isc (3. 25)
IST Ist
AT = Teen — Tst (3. 26)
Tcen == TA + OOZIT (3 27)

Donde:

i;.= Es la corriente de cortocircuito del médulo [A]
Vnp = Es la tension de potencia maxima del médulo [V]
Vo= Es la tensidn de circuito abierto del modulo [V]
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Imp = ES la corriente de maxima potencia del modulo [A]

Iy = Radiacion solar total en panel inclinado [W/m?]

I, = Es la radiacion solar estandar 1 000 [W/m?]

= Es el coeficiente de temperatura actual del modulo [°C]
Bo= Es el coeficiente de temperatura de voltaje del modulo [°C]

T,= Es la temperatura ambiente [°C] [2].

3.10.2 Modelo matematico de generacién de viento

Una forma muy eficiente de generar energia eléctrica es la utilizacién del viento, es una forma
de energia edlica que se utilizaria, aunque la superficie terrestre tiene varias irregularidades y
la rotacion de la tierra son factores que inciden en la misma, ademas, los patrones que tiene el
flujo del viento, se modificarian por como se encuentra la zona a estudiar, se incluye a los

cuerpos de agua y la vegetacion, que se encuentra en la superficie terrestre.

Los seres humanos utilizan este flujo de viento o también, conocido como energia de
movimiento para varios propdésitos, entre ellos, se veria la navegacion, volar una cometa e
incluso generar electricidad. Ademas, la cantidad de energia, que se llegaria a transferir a un
aerogenerador es directamente proporcional al area que brindaria el rotor, dicha proporcion
interviene en la densidad del aire y la potencia cubica de la velocidad del viento que se ocuparia

de ciertas zonas.

Al momento gue se entra a calcular la salida del generador edlico, la base de datos, que se mide
con respecto a la velocidad media del viento por hora serian convertidos a los valores
correspondientes a la altura donde se encuentra el buje del generador eolico. Las ecuaciones
mas utilizadas para este aspecto es la ley de potencias que se expresa a través de la Ecuacion
(3.28).

A (i)“ (3. 28)

Donde
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V= Es la velocidad del viento a la altura deseada (z) [m/s]
Vo = Es la velocidad del viento a la altura de referencia (z,) [m/s]
= Es el coeficiente de friccion de la superficie del suelo

Muchos autores utilizan el valor tipico de (1 / 7), este valor corresponde a superficies de baja
rugosidad y zonas bien expuestas, ademas, de utilizar la produccion horaria de un aerogenerador
la cual solo, se calcularia con suma precision mediante el uso de su propia curva caracteristica.
Dicha ecuacion caracteristica del aerogenerador, se ajusta la curva caracteristica, que se obtiene
a la salida practica con el método de minimos cuadrados. Para, que se garantice la precision del
ajuste, se han utilizado tres 0 mas expresiones matematicas binominales como se indica en la
Ecuacion 3.29 [2].

( 0 ] por - v < v,
av"..byvi4+cv+d, | porov.<v<wy,
PW(V) = azvn "'b2V2 +c,v+d, }por -sv; <v<v, (3 29)
azv" ...bav2 4 cav 4+ dy | POT 2 V2 SV <V
0 por - v > v

Donde:

P,,(v) = Es la potencia de salida del aerogenerador a la velocidad del viento [W]
v = Es la velocidad del viento a la altura del buje [m/s]

v.= Velocidad del viento de corte [m/s]

vy= Velocidad del viento de corte del aerogenerador [m/s]

El aerogenerador y su produccion por hora, se obtendria a partir de la ecuacion caracteristica
del mismo y la velocidad del viento por hora a la altura que se encontraria el buje del
aerogenerador estudiado [2].

3.11 ESTABILIDAD DE SISTEMAS HIBRIDOS EN MICRORREDES

La estabilidad de sistemas hibridos en microrredes, se habla de la capacidad que tienen los
mismos frente a la presencia de una perturbacion y lograr mantener asi el equilibrio entre
generacion y consumo, una definicidn concreta es la capacidad de regresar al estado inicial, que
se encontraba el sistema o a otro estado muy cercano después de presentarse una perturbacion,

incluso si esta aln no ha desaparecido del sistema.

45



En todas las microrredes existentes, se utiliza la misma conceptualizacion la cual habla sobre
una estabilidad transitoria o también, llamada N-1 que en estos casos de estabilidad seria (N-
X), donde la variable x llega a representar un conjunto de varios elementos de la microrred que
podria no actuar si surge una contingencia ya sea por, que se hallan desconectados, no
despachados o porque estos elementos se encuentran en falla en el sistema. En el
funcionamiento de una microrred desconectada la seguridad es de mucha importancia o
también, si se encuentra en modo aislado, encontrar el equilibrio entre generacion y demanda
es mas complicado, no se dispone de un nodo de compensacion el cual pueda cumplir los
objetivos de funcionamiento de una Microrred, esta requiere disponer de una reserva disponible
para suplir los desbalances instantaneos y una reserva de energia para asi lograr mantener el

equilibrio del sistema a largo plazo.

Si, se habla de la estabilidad de una Microrred aislada sometida a un estrés esta depende en gran
medida al tipo de control y la coordinacion, que se encuentran cada uno de los agentes
conectados a la misma es por ello que dichos agentes tienen sus restricciones y solo una parte
de la red es de suma importancia, que se maneja mediante un esquema de cooperacion el cual
dependera mucho del tipo de inversor y del control que tengan que realizar cada uno de los

agentes de la Microrred [21].

3.12 PROBLEMATICAS DE LA ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS HIBRIDOS EN
UNA MICRORRED

Si, se habla de la problematica de la estabilidad de una Microrred con sistemas hibridos el
objetivo principal del control de la misma es proporcionar la energia demandada por las cargas
conectadas al sistema, se hace uso esencial de la generacion, ademas, de los sistemas de
almacenamiento que ellos lo realizan de forma eficiente y fiable tanto en condiciones normales
de funcionamiento como durante una contingencia que tenga el sistema, independiente de la
conexion, que se encuentre a la red externa. Las microrredes y los beneficios economicos,
medioambientales son consecuencia de su gran aceptacion y grado de penetracion al sistema
eléctrico, se llegan a marcar por una gran medida gracias a las capacidades tanto del sistema de

control y las distintas caracteristicas de operacion como se muestra en la Figura 3.32.
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Figura 3.32. Cumplimiento para la operacion de una microrred.

En la Figura 3.33 se muestra las principales funciones de control de una microrred.

v v

Figura 3.33. Funciones del sistema de control de una microrred.
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Las funciones expresadas anteriormente en el cuadro sindptico son muy variadas e implican
dinamicas con distintas constantes de tiempo esto, se da gracias a la respuesta rapida y necesaria
en el control de las variables eléctricas como son frecuencia y voltaje, ademas, de las
necesidades menos estrictas del despacho econdmico. Aqui, se dirigiria por medio de un control
centralizado con todas las funciones y la gestion de la informacién, que se llega a localizar en

un dnico punto.

Otro punto importante es el control centralizado, este envia comandos basados en informacion
obtenida de todo el sistema y necesita una compleja red de comunicacion y esta llega a afectar

la flexibilidad y fiabilidad del sistema al cual, se encuentra conectado [22].

3.13 SOFTWARE HOMER

Uno de los grandes beneficios de este software es que logra encontrar la combinacion perfecta
de todos los componentes de menos costo con los cuales, se pueda satisfacer las cargas
eléctricas y térmicas, ademas, de que simula miles de configuraciones del sistema las cuales
son Optimas para los costos de ciclos de vida gracias a esto genera varios resultados para el
analisis sensible para la mayoria de los datos de entrada que acoge el sistema, este software
logra simular la operacion de un sistema mediante los calculos que realiza segun los balances

de energia para cada una de las 8 760 horas de un afio [23].

Ademas, este software para cada hora realiza una comparacion segun la carga eléctrica y
térmica que el sistema entregaria en una hora y asi comprobar si el sistema satisface a las cargas
para todo el afio, este software, también, tiene la capacidad de estimar los costos del ciclo de
vida del sistema simulado, se contabiliza los siguientes costos: invencion, remplazo, operacion
y mantenimiento, combustibles e intereses, con lo que se visualizarian los flujos de energia
horaria para cada uno de los componentes y asi lograr un resumen del comportamiento de los

costos anuales del sistema.

Luego de realizadas todas las posibles simulaciones, el software despliega una lista de sistemas
que son factibles, estos sistemas, se encuentran ordenados por costo del ciclo de vida de cada
uno de ellos, con lo cual, se encontrara el sistema con menor costo al principio de la lista o se
recorreria la lista para ver todos los sistemas factibles, ademas, de llevar a cabo un analisis
sensible para casi todos los datos que en el software se introduzcan y asi evaluar mas de un

valor para cada dato de interés.

48



Este software llegaria a repetir el proceso de optimizacion para cada uno de los valores y datos
de entrada de manera que examinaria los efectos del cambio de los distintos valores en los
resultados para asi lograr especificar tantas variables sensibles como, se requiera del mismo
para asi lograr interpretar los resultados gracias a la calidad grafica que tiene Homer como
principal funcionamiento del mismo, es por ellos que este software es funcional y didactico con
respecto a la puesta en marcha de las distintas simulaciones que se realizaria para llegar asi a
encontrar el sistema mas optimo y la viabilidad que ellos conlleva ubicarlo en la zona de estudio
[24].

Se usa la herramienta Homer, para analizar la ubicacion y parametros del sistema que satisface
la demanda pico de 3,06 MW en Mysuru, Karnataka, India, se usan paneles fotovoltaicos.
Descubrieron que, con un analisis detallado y una buena seleccion del lugar de estudio, las
caracteristicas de estabilidad, se mejoraria al evitar grandes pérdidas de energia, asi como,

también, problemas de regulacion de voltaje, sobrecargas o interrupciones del servicio [25].

De manera similar, Sen y Bhattacharyya utilizaron la herramienta para evaluar la conveniencia
y relevancia de los sistemas hibridos para la generacion de electricidad en poblaciones remotas
en Palari, Chhattisgarh, India. Las tecnologias analizadas incluyeron pequefios sistemas de
agua, sistemas fotovoltaicos, turbinas eolicas y generadores de biodiesel. Los resultados de la
simulacion muestran, que se optaria por un sistema hibrido de generacion de electricidad con
un precio de la energia de $0.420/kWh [26].

Hafez y Bhattacharya analizaron el sistema hibrido para definir el disefio 6ptimo para minimizar
los costos del ciclo de vida, se considera los impactos ambientales. Cuatro casos consideran
diferentes tecnologias disponibles. El primer caso, se basa en el uso de un sistema generador
diésel que pueda atender la demanda; el segundo incluye sistemas solares edlicos y
fotovoltaicos, pequefias centrales hidroeléctricas, packs de baterias y convertidores; el tercer
caso combina el sistema diésel con el anterior en el tercero, los sistemas mencionados en los
casos son mixtos, el ultimo cuarto caso, se basa en las necesidades de una red de interconexion
externa, se tiene en cuenta los costos de combustible, el impacto ambiental y los resultados
obtenidos con las simulaciones de HOMER, concluyeron que el tercer escenario era el mejor
en términos de rentabilidad [27].

El analisis realizado por Shezam es idéntico al anterior por lo, que se emplea esta herramienta
2

y analiza un sistema hibrido fotovoltaico - diésel con unos valores entre 4,8 y 6,1 kWh / m

estos valores llegarian a generar 5,51 kWh / m?/ dia, ademas, de obtener un costo del diésel

49



alrededor de 0,49 centavos de dolar por litro, para lo cual las principales conclusiones, que se
determinaron para este estudio realizado constan con el uso de la parte fotovoltaica que permite
manejar la Ingeniera Mecanica y gracias a la revision de los diferentes modelamientos, que se
aplicarian los diferentes configuraciones hibridas con lo, que se disminuira la dependencia de
combustibles fdsiles para, también, utilizar un banco de baterias con esto el costo no se reduce

segun la energia [28].

Otra simulacion realizada con Homer es brindada por Himri indica un sistema hibrido
conformado por la parte edlica y un motor generador a combustible ubicado en un pueblo
aislado al sur oeste de Algeria, para ellos, se tomé un demanda de 250 kW con una variacion
del viento entre los 2y 12 m / s y un valor del combustible de 0,162 centavos de ddlar por litro,
gracias a esto, se pudo evaluar que factibilidad tiene la planta para una velocidad del viento
superior a 5,48 m / s con lo cual, se obtiene costos igualitarios 0 mayores, ademas, de una

reduccion en 500 toneladas el CO2 del ambiente por afio [29].

El principal proyecto de energia eléctrica en una zona rural de Chile especificamente en las
Islas Chilote ubicadas en las costas del pacifico sur de dicho pais, en un grupo de 40 islas 32 se
encuentran sin poder conectarse a la red eléctrica de Chile por su lejania a la misma, ademas,
de que no cuentan con generacion a base de combustibles es por ellos que a través de acuerdos
entre los gobiernos de Chile y Estados Unidos, se trabajo para lograr implementar un sistema
hibrido piloto en la isla Tac, una de las islas de Chilote. Este equipo realiz6 estudios de carga,
recursos renovables, analisis econdmicos y todos estos resultados, se utilizaron para la
simulacion realizada en Homer, con lo cual, se evidencio que un sistema hibrido edlico — diésel
que contiene un almacenamiento de baterias, este sistema es rentable ubicarlo en esta isla,
suministrara de energia eléctrica a la misma. La amplitud de anélisis que tiene el programa de
simulacion Homer fue de ayuda para lograr estudiar los impactos que tiene el costo del diésel

en el disefio del sistema en lo que se trata a costos minimos [24].

3.14 SOFTWARE MATLAB

Este software es de gran aceptacion en ingenierias destinado a realizar calculos técnicos
cientificos y de propdsito general, en el mismo, se llegan a integrar operaciones de calculo,
visualizacion y programacion donde, se visualizarian que la integracion con el usuario emplea
una notacion de matematica clasica. La Figura 3.34 muestra el uso y las aplicaciones de Matlab
Ra 2020.
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Figura 3.34. Uso y configuraciones del Matlab.

Matlab para trabajar requiere de una variable basica, es una matriz que no requiere ser
dimensionado previamente en la declaracién, la caracteristica mas interesante que tiene Matlab
consiste en que el algebra vectorial y matricial, se expresa con la misma sintaxis que las

operaciones aritméticas escalares.
Entre las diversas funcionalidades que tiene este software las mas importantes son:

e Entorno de Desarrollo
e La libreria de Funciones de Matlab
e Gréficos

e El interfaz de Aplicacion de Matlab

3.15 DISTRIBUCION DE WEIBULL

Esta distribucion ayuda y permite estudiar cobmo se encuentra distribuida las fallas de un
componente clave el cual deseamos controlar y que a través del mismo, se visualizarian que las
fallas varian a través del tiempo y de lo que se considera tiempo normal de uso, este método
no determina las variables que llegan a influir en la tasa de fallo y esta tarea quedara en manos
del analista que utilice este método para las distintas funciones que cumpliria pero esta
distribucion facilitara la identificacion de aquello, ademas, esta metodologia es muy util para
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las empresas que desarrolla varios programas de mantenimiento preventivo de las instalaciones
[30].
La funcion méas fundamental para ello, se expresa a través de la Ecuacion (3.30):

£(T) = E(u)s_l oY (3. 30)
n\nm
Donde:
F(T) = Distribucion de Weibull [adimensional]
B = Es el pardmetro de Forma [adimensional]
n = Es el parametro de Escala [m/s]
y = Es el parametro de Localizacion [adimensional]

A continuacion, mediante la Figura 3.35 se visualiza el comportamiento que tiene esta

distribucion para valores escogidos al azar, se mantiene el parametro de localizacion constantes

en 0 [31].

0.87T

£(T)

} sk $
T T T ; 3
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3

Age, T

Figura 3.35. Distribucion de Weibull [30].
3.15.1 Funcion de confiabilidad de Weibull

Dicha funcidn es la razon entre la funcion de n con respecto a la distribucion y la funcion, que
se muestra a continuacion es la confiabilidad dada por la Ecuacion (3.31): [31].

R(T) = e—(%)B (3.31)
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Donde:

R(T) = Confiabilidad de Weibull

B = Es el pardametro de Forma [adimensional]
n = Es el parametro de Escala [m/s]

y = Es el parametro de Localizacion [adimensional]

1,04
n=1; =2
n= g=1
ne=1;8 =1/2
0.5 4 n= fg=1/2
£
0,368 f-d- ===
|
|
i
1
|
1
)
0 ': : T e T L
0 v  y¢y ys1 Y+2 y+3 y+4
T

Figura 3.36. Funcidn de confiabilidad de Weibull [30].

3.15.2 Funcion tasa de falla Weibull

Esta funcion, se llega a determinar con la Ecuacion (3.32)

D) = %(T —Y)B—1 _ %

Donde:

A(t) = Tasa de falla de Weibull [%)]

R(T) = Confiabilidad de Weibull [adimensional]
F(T) = Distribucién de Weibull [adimensional]
B = Es el parametro de forma [adimensional]

n = Es el pardmetro de escala [m/s]

y = Es el parametro de localizacion [adimensional]
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n=1l; B=3

n=1;8a=2

ne1;8=11/2

1

n=g=1

n=g=1/2

/i

oY y+1 Y+2 Y+3 Y+4
T

Figura 3.37. Funcion de tasa de falla de Weibull para varios valores de B [30].

También podemos indicar que, ademas, de la Ecuacion (3.32), también, se llegaria a analizar
mediante la funcion de fiabilidad la cual, se expresa en las Ecuaciones (3.33) y (3.34) ademas

que en la Figura 3.37 se indica la taza de falla para varios valores: [30].

d[R(D)]
Top— (3.33)
Donde:
R() = exp [— j AC) dt] (3. 34)
Se sabe que:

A(t) = Es la tasa de fallos [%]
R(t) =Es la fiabilidad [%]
t = Es el tiempo [seq]

En la Figura 3.38 se puede apreciar tres diferentes escenarios cada uno compuesto por varias
curvas caracteristicas de la densidad de probabilidad, taza de fallos y la funciéon acumulativa
para distintos valores de los parametros de forma que se pueden llegar a obtener mediante las

distintas ecuaciones de la funcién de Weibull.
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f{1)

Figura 3.38. Variacion de la densidad de probabilidad f (t), tasa de fallos A (t) y la funcion

acumulativa de fallos f(t) en funcién del tiempo para distintos valores del parametro de forma 3 [30].

3.16 HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA

Los histogramas son graficas que muestran la distribucién de una base de datos, ademas, se
decide que es un tipo demasiadamente especial con la grafica de barras que van pegada una a
otra eso quiere indicar que no hay espacio alguno entre una barra y otra, los histogramas,
también llegan a mostrar la acumulacion o tendencia por lo que se mostraria, también la

variabilidad o dispersion y la forma de la distribucion que se llegaria a tener.

La Figura 3.39 muestra los tipos de histogramas, que se llegaria a utilizar si, se estudia una
variable continua, los valores que se llegaria a agrupar en diferentes clases esto quiere indicar
que los valores son continuos, ademas, se encuentran casos en los que los datos son cualitativos

esto quiere decir que son datos no numéricos, ahi es preferible un diagrama de sectores [32].
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Figura 3.39. Tipos de histogramas.
3.16.1 Pasos para construccion de los histogramas

Paso 1: Se determina el rango de datos y esto seria creado segun una formula matematica la

cual es el dato mayor menos el dato menor.

Paso 2: Obtencion de los distintos numeros de clases para varias formas, pero no son muy
fiables entonces algunos autores indican que la mejor forma de realizar este paso se usa un

criterio que seria aproximadamente a la raiz cuadrada del nimero de datos.

Paso 3: En este paso, se establece la longitud de clase esto quiere decir que es igual al rango

dividido por el numero de clases.

Paso 4: Aqui, se van a crear los intervalos de clase estos resultan de dividir el rango de los datos

en relacion a los resultados del paso 2, que se encontrarian en intervalos iguales.

Paso 5: Como ultimo paso es realizar la gréafica del histograma, se basa en un gréafico de barras
que son los intervalos de clases y la altura es la frecuencia de clases, ademas, los puntos medios

de la base superior de los rectangulos, se obtiene el poligono de frecuencias.

Los histogramas representan la frecuencia relativa de los niveles de gris de las imagenes, que
se llegan a generar, ademas, de las técnicas de modificacion de los mismos los cuales son utiles

para aumentar el contraste de los histogramas, que se encuentran concentrados [32].
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 METODOS DE INVESTIGACION

En el presente tema propuesto los métodos de investigacion, que se utilizaron para el desarrollo

de la presente tesis son:
4.1.1 Método Deductivo - Inductivo

Este método fue utilizado para lograr un analisis individual de cada uno de los datos obtenidos
de la central meteoroldgica de los meses que comprenden un afio, se conoce asi la radiacion y

velocidad del viento en la zona donde, se ubicaria la central hibrida solar - edlica.
4.1.2 Meétodo Historico

Este método fue utilizado, ya que la base de datos obtenida de la central meteoroldgica es del
afio 2020 el cual fue un afio anterior al cual, se realiza el tema de investigacion mediante el

simulador Homer Pro 3.14.2, se analizé cada uno de los recursos energéticos.
4.1.3 Método Descriptivo

Este método ayudo a determinar los porcentajes de cada uno de los recursos energéticos
existentes en la zona para que aporten a la central hibrida solar - edlica con el fin de lograr un
sistema adecuado y un correcto aprovechamiento de los recursos renovables, que se encuentran

en la zona como son velocidad del viento y radiacion solar.
4.1.4 Método Analitico - Sintético

La informacion sobre los distintos sistemas hibridos y cada uno de los recursos energéticos no
convencionales que forman parte de la fundamentacion tedrica fueron recopilados mediante la
utilizacion de este metodo, se indago en fuentes bibliogréficas y articulos cientificos, que

permite determinar métodos de analisis, procedimientos y técnicas para la simulacién.

4.2 TIPOS DE INVESTIGACION
4.2.1 Investigacion Bibliogréafica

La presente investigacidn, se la realizd mediante la busqueda de varias fuentes bibliograficas,
asi como articulos cientificos, revistas, libros, repositorios de instituciones educativas de tercer

nivel nacionales e internacionales, asi como, también, paginas webs, se adquiere informacion
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necesaria para la sustentacion tedrica, metodoldgica y anélisis de los resultados obtenidos

mediante las simulaciones realizadas.
4.2.2 Investigacion Descriptiva

Este tipo de investigacion, se utilizo para detallar los histogramas de frecuencia, asi como,
también, la distribucion de Weibull por medio de la rosa de los vientos, con el fin de interpretar
de manera entendible la base de datos recolectada por la central meteorolégica de los recursos

renovables no convencionales existentes en la zona.

4.3 TECNICAS DE INVESTIGACION
4.3.1 Investigacion Cualitativa

Mediante esta técnica de investigacion, se logré comprender e interpretar la base de datos
recogida por la estacion meteoroldgica la cual describe varios escenarios depende del mes'y del

recurso energético disponible en el lugar de estudio.

En la investigacion cualitativa, se utilizd la observacion indirecta en la que se llegd a conocer
los parametros de radiacion solar y velocidad del viento recogidos y almacenados por la central

meteoroldgica.

44 INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION
Los instrumentos de investigacion que se utiliz6 en el presente tema de investigacién son:

Base de Datos: Se recogieron y almacenaron los datos gracias a la estacion meteorolégica
ubicada en la zona para asi extraer datos de la velocidad del viento la direccidn del mismo y la

radiacion solar.

45 INSTRUMENTOS DE SIMULACION DEL SISTEMA HIBRIDO
Los instrumentos de simulacion que se utilizd en el presente tema de investigacion son:

Simulador WRPLOT: El simulador permitié obtener la distribucion de Weibull a través de la

rosa de los vientos y la frecuencia de distribucion del viento.

Simulador Homer: Determind los porcentajes de aportacion de cada una de las energias

renovables no convencionales del sistema hibrido, que se desea formar.
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Simulador Matlab: Permitié determinar la distribucion de Weibull, ademas, del potencial

eblico existente en la zona.

Simulador PVsyst: El simulador determino el dimensionamiento y analisis de los datos de los

sistemas fotovoltaicos.

46 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS

Para determinar los porcentajes y parametros de cada uno de los recursos energéticos
renovables no convencionales y su posterior simulacion en los simuladores antes estipulados,

se utilizo el siguiente método como se describe en el diagrama de flujo presentado en las Figuras

41,42y 4.3:
.
Drefinicidn de —
Parametros: Andlisis de 1a
Welocidad v Direccidn Diireccidn del Viento
del Viento
Obtencién de la Base HOo Aimlinis ¥
de Datos de la Central Graficas
hdatacroldgica Col t
SI
Seleccion de los
Parametros Obtemdos Defimicion de las
de la Base de Dratos econdiciones para la
l Simulacion
Andlisis de los Datos = —
Simulacion en hiatlab
l Fa 2020
juted Datos Amnzdlisis de la
Coherente Simulacion
SI
Drefiniciom de  los
Tiempos da Estodio:
Hora, Dia, Me=, Afio
Simulacion en WORFLOT D c iom de Ia
::Jil E?amndelaRosa idad de  enersia
o= = generada poT el
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A

Figura 4.1. Diagrama de flujo sistema edlico.
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Figura 4.2. Diagrama de flujo sistema fotovoltaico.
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Figura 4.3. Diagrama de flujo sistema hibrido.
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4.6.1 Etapa 1.- Determinacion de los parametros

Los autores J. M. Ramos Herrera Sergio; Magaria Villegas Elizabeth y Carrera Velueta con el
tema “MANUAL PARA EL MANEJO DE SOFTWARE ESPECIALIZADO WRPLOT” para
lograr determinar la distribucion de Weibull, se obtendrian los pardmetros de velocidad del
viento y direccion del mismo los cuales permitieron determinar el potencial edlico existente,
ademas, del parametro de radiacion solar los cuales ayudan a encontrar la cantidad de energia

solar disponible en el sector. La Figura 4.4 muestra la base datos para este analisis [33].

ime Hum High _ Dew Point  Hum (Day) Lo’ Hum (Day) Hig Baro Avg  Baro Low  Baro High  Baro (Day) Lo Baro (Day) Hi Windspead | Wind Directid Gus

Gust (Day) Dir Leaf ation Voltag UV
1/1/20200:00 86.1833333 9.69333333 B5.2666667 88.15 720.426667 72049 720.428333 720.351667 720.908333| 3.28833333| 164.96666 171.816667 0| 6.6
1/1/2020 1:00 81.9 8.86 81.0333333 88 719.981667 720031667 719.97 719.933333 7209| 5.65333333) 117.35 12 0| 652833333
1/1/2020 2:00 85.05 913333333 81 B8 719.441667 719.488333 719.423333 719.406667 7209 3.04333333| 192.566667| 3.99666667 12 0| 6.5
1/1/20203:00 87.7333333 9.42333333 81 881666667 719.246667 71923 719.203333 792 720.9) 0.265| 204.916667| 0.56666667 12 0| 6.5
1/1/2020 4:00 88.2 931666667 81 89 719.328333 719,345 719.295 ne.2 720.9| 2.02166667| 202| 2.68666667 12 0| 6.5
1/1/2020 5:00 89.5 9.47 81 80.7 719.776667 719.798333 719.773333 n9.2 7209 1.61166667| 161.016667 213 12 0| 6.49333333
1/1/20206:00 90.1833333 9.64 81 90.2166667 72022 720276667 720215 7192 720.9| 2.55666667| 103.6] 3.31833333 12 3.35| 641333333
1/1/20207:00 91.6333333 .83 81 917666667 720.936667 72097 720.921667 7192 721.045| 2.88166667] 240.35| 428666667 112 54.35) 6.465
1/1/2020 8:00 853 089833333 80.9166667 2 72139 721458333 721.403333 7192 7215 2.295) 212 3.715 12 167.9| 6.84333333
1/1/20209:00 77.1833333 9.64833333 77.0333333 2 721515 721563333 721515 7192 721.691667| 5.96333333) 186.2| 8.97166667 12 234,366667) 7.145

1/1/202010:00 703666667 9.48166667 70.0833333 92 721281667 721348333 721.285 7192 721.7| 6.19666667 166.966667 9.69 112 326.6) 7.2

1/1/2020 11:00 67.2 941833333 65.7333333 92 720928333 720961667 720.911667 7192 721.7| 857333333 130.833333| 12.1983333 112 344.95| 7.15666667

1/1/2020 12:00 74.6 1011 65 92 720418333 720476667 720.408333 7192 721.7| 7.20333333) 156.35| 10.3583333 12 281.333333| 7.13333333

1/1/202013:00 67.5666667 10.3733333 645833333 92 719.605 719.628333 719.588333 7192 721.7] 313 185.5: 5.445 12 287.316667| 713166667

1/1/202014:00 77.0166667 108633333 64 92 718.868333 718908333 718.846667 7188 721.7| 10.1866667| 270.466667| 14.8383333 280.75 200.85) 71

1/1/2020 15:00 80.6 10.865 64 92 718.428333 718.458333 718.41 718.391667 721.7| 6.59333333| 182.333333 9.03 337 193.55| 7.08666667

1/1/202016:00 73.6333333 10.41 64 92 718103333 718.185 718.088333 718 721.7| 9.38166667| 128.933333| 13.2383333 137 154.383333| 7.04666667

1/1/202017:00 69.6333333 9.09 64 92 718.366667 718.4 718.34 78 721.7| 14.6416667| 104.433333| 20.6266667 183.25 61.7166667| 6.95666667

1/1/2020 18:00 7055 863833333 64 9 71878 718.833333 78.78 78 721.7) 215) 03.85| 20.2416667 12 3.15 6.835

1/1/202019:00 72.4666667 8525 64 02 710.385 719.435 719373333 78 7217 121 7 113.65 12 0| 675333333

1/1/2020 20:00 78.95 8.72666667 64 [ 720225 720273333 720203333 718 721.7| 4.46166667| 126.25 12 0|

1/1/2020 21:00 708 8,005 64 02 720.831667 720.858333 720.808333 78 721.7) 6.245) 120.5) 112 0|

1/1/202022:00 821333333 9.23833333 64 92 720963333 721008333 720938333 718 721.7] 4.54| 148.366667 12 0|

1/1/202023:00 83.1666667 8.99833333 64 92 720898333 720935 720868333 718 721.7| 5.23666667| 198| 6. 112 0|

1/2/2020 0:00 89.6 903166667 86.6166667 89.6833333 720.375 5 720371667 720293333 720.716667| 4.08333333 191.3| 5.03833333 157.75 0| 65966666

1/2/20201:00 92.5833333 8.47166667 87 925833333 719546667 719.531667 720.7| 3.82666667| 174.933333| 4,79166667 202 0| .

1/2/2020 2:00 93.35 7.98 87 948833333 67 719.023333  718.956667 720.7) 7.085 194.6| 8.40333333 202 0| 6.5
020300 01 6166667 700333333 Fy L5 AB.096662 Z18.063333 212853322 22020 ssaceccezl 1sococsezl g oacs0as 2 g )

Figura 4.4. Base de datos descargada de la central meteoroldgica.
4.6.2 Etapa 2.- Recoleccion base de datos

Los autores mencionados en la etapa uno con el tema “MANUAL PARA EL MANEJO DE
SOFTWARE ESPECIALIZADO WRPLOT” los tiempos de registro serian por hora del dia por
lo cual, de la base de datos otorgada por el Instituto Tecnoldgico Superior Cotopaxi, se procedio
a descargar los mismos de un afio los cuales estdn comprendidos en horas del dia, ademas se
aprecia la velocidad y direccion del viento, asi como también la radiacion solar como se aprecia
en la Figura 4.5. [33].

Time Windspeed Wind Direction Solar Radiation Avg
1/1/2020 0:00 3.288333333 164.9666667 0
1/1/2020 1:00 5.653333333 117.35 o
1/1/2020 2:00 3.043333333 192.5666667 0
1/1/2020 3:00 0.265 204.9166667 0
1/1/2020 4:00 2021666667 202 0
1/1/2020 5:00 1.611666667 161.0166667 ¢}
1/1/2020 6:00 2.556666667 193.6 3.35
1/1/2020 7:00 2.881666667 240.35 54.35
1/1/2020 8:00 2.295 227.2 167.9
1/1/2020 9:00 5963333333 186.2 234.3666667
1/1/2020 10:00 6.196666667 166.9666667 326.6
1/1/2020 11:00 8.573333333 130.8333333 344.95
1/1/2020 12:00 7.203333333 156.35 281.3333333
1/1/2020 13:00 3.13 185.55 287.3166667
1/1/2020 14:00 10.18666667 270.4666667 200.85
1/1/2020 15:00 6.593333333 182.3333333 193.55
1/1/2020 16:00 9.381666667 128.9333333 154.3833333
1/1/2020 17:00 14.64166667 104.4333333 61.71666667
1/1/2020 18:00 14.215 93.85 3.15
1/1/2020 19:00 12.16166667 113.65 ¢}
1/1/2020 20:00 4.461666667 126.25 0
1/1/2020 21:00 6.245 129.5 0
1/1/2020 22:00 4.54 148.3666667 0
1/1/2020 23:00 5.236666667 198 0
1/2/2020 0:00 4.083333333 191.3 0
1/2/2020 1:00 3.826666667 174.9333333 0
1/2/20202.00 Q85 1046 Q

Figura 4.5. Datos utilizados para el dimensionamiento del sistema hibrido.
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4.6.3 Etapa 3.- Simulacion en WRPLOT 8.0.2

Para encontrar las constantes mencionadas en la etapa dos, se crearia un Excel el cual, se guia
con la base de datos depurada, en este Excel, se separaria el afio, mes y el dia, ademas, de las
horas en las cuales se ha tomado como dato la direccion y velocidad del viento posteriormente,
se importa los datos del Excel al software WRPLOT 8.0.2 estos datos son transformados en un
blog de notas, los datos de velocidad y direccion del viento fueron tomados por horas del dia

en meses que conforman un afio.
4.6.4 Etapa 4.- Andlisis de la direccion del viento

Mediante los parametros registrados en la etapa dos, se procedio a graficar la rosa de los vientos
en software WRPLOT 8.0.2, el mismo que permitié determinar frecuencia constante,
distribucion de frecuencia, rosa de los vientos y finalmente la clase de la distribucion de la
frecuencia del viento en la que indica los porcentajes con respecto a la velocidad del viento en

m /s como se muestra en la Figura 4.6.

5] WRPLOT View Freeware

¢ BO .

58] | | iFF

Figura 4.6. Rosa de los vientos enero 2020.
4.6.5 Etapa5.- Andlisis de la distribucion de Weibull

Mediante Matlab Ra 2020, se determind la distribucion de Weibull la que describié con qué

frecuencia, se llega a repetir una cierta velocidad del viento en un intervalo de tiempo.
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4.6.6 Etapa 6.- Simulacion en MATLAB Ra 2020

El presente programa de simulacion permite determinar el potencial edlico y la cantidad de

energia existente en la zona a la cual, se basa la presente investigacion.
4.6.7 Etapa 7.- Simulacion en PVsyst 7.2

En esta etapa el programa utilizado ayudo para determinar los datos de horas solares pico y
temperatura existente en la zona, ademas, del analisis para conocer qué cantidad de energia

eléctrica llegaria a generar nuestro sistema fotovoltaico para entregar a la red eléctrica.
4.6.8 Etapa 8.- Simulacién en HOMER Pro 3.14.2

El presente programa ayudo a determinar los porcentajes de cada uno de los recursos
energéticos y su aportacion al sistema hibrido, que se plantea como objeto base de esta

investigacion, ademas, sirvid para encontrar el sistema ideal para ubicarlo en la zona de estudio.
4.6.9 Etapa 9.- Analisis Econdémico

Esta etapa es de suma importancia por lo que indica valores referenciales en la inversién inicial
y otros costos como, se muestra en la Tabla 5.19. Ademas, ayudo para determinar el VAN, TIR
y PRI.

4.6.10 Etapa 10.- Comparacion de los Datos Simulados

En este apartado, se analizé y se comparé los resultados obtenidos mediante las simulaciones
realizadas en los simuladores antes mencionados con el fin de determinar los porcentajes de
aportacion de cada uno de los sistemas de energias renovables no convencionales a la planta de
generacion hibrida, que se ubico en la zona de estudio a la cual, se refiere este tema de

investigacion.
4.6.11 Etapa 11.- Porcentajes de Aportacion por Recurso

Finalmente, se llego a obtener los porcentajes de aportacion del sistema fotovoltaico y del
sistema edlico hacia la planta hibrida, para asi identificar la energia eléctrica que suministra la

planta hibrida mediante los recursos disponibles en la zona.

64



5 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
51 SISTEMA EOLICO

En la generacion a base de energia eolica es fundamental considerar la direccion y velocidad
del viento, estos pardmetros se utilizaron al momento de definir la orientacion de la maquina y
asi poder elegir el aerogenerador correcto, se tomaron un registro de los parametros antes

mencionados para el afio 2020.

La evaluacion de la generacion de energia eléctrica, se ubica en las coordenadas 0 © 47 38” S
—78°37°37” 0, con un espacio de tres hectareas es decir 30 000 [m?] como, se ve en la Figura
5.1.

=y

(o) Supernor Tecno!oglco Coto a><|‘ lﬁsmuto uuaerorTemo‘cc

.@oogle Earth

Figura 5.1. Lugar de emplazamiento.
5.1.1 Rosa de los vientos

Es un grafico que permite observar la rapidez y direccion del viento en el area determinada, los
anillos forman la longitud de radio de la rosa de los vientos estos indicaron la frecuencia
acumulada en la zona, considera el cero como centro de la misma y asi lograr incrementar a
medida que se acerca a los exteriores, ademas, de que cada uno de ellos se dividen en secciones.

Con esto, se pudo indicar que cada color mostrado en la rosa de los vientos esta conllevado al
rango que tiene la velocidad del viento, es comun utilizar dieciséis direcciones. Las cuales, se
describieron de la siguiente forma, la direccion norte representa 0 o 360 grados, el este
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representa 90 grados, el sur representa 180 grados y el oeste representa 270 grados, siempre se
lee en forma horaria.

En la Figura 5.1, se muestra la rosa de los vientos sobre la zona de estudio, donde, se ha

considerado las direcciones que representan los angulares provenientes de diferentes

posiciones.

Figura 5.2. Rosa de los vientos direccion de donde proviene el viento.

En la Figura 5.2 se observa que la mayoria del tiempo sopla el viento al Noroeste y Suroeste,

los vientos que soplan al Noroeste contienen mayor energia, ademas, de mayor incidencia de

frecuencia que los que soplan al Suroeste.

WIND SPEED
is|

=
]
|
O
O

Figura 5.3. Rosa de los vientos direccion hacia donde se dirige el viento.
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En la Figura 5.3, se evidencia que la mayoria del tiempo sopla el viento al Sureste y Noreste,
los vientos que soplan al Sureste contienen mayor energia, ademas, de mayor incidencia de

frecuencia que los que soplan al Noreste.
5.1.2 Emplazamiento

La presente investigacidn tiene como objetivo determinar la energia eléctrica que genera nuestra
planta eolica, se toma en consideracion los pardmetros de velocidad del viento y direccion del

mismo.

Esto, se logro por el registro obtenido que indico la rapidez del viento en [m / s] de las horas
anuales para el afio 2020, es decir 8 784 [h], este afio fue bisiesto, para ello, también, se utiliza

el método de Weibull p(v) la cual se encuentra expresado por la Ecuacion (5.1) y (5.2).

k

=)0 @ 5.1)

C/ \C

Y= La funciéon de Weibull

F(v) =1— e‘(%)k (5.2)
Donde:
p(v)= Funcion del método de Weibull
k= Factor de forma [adimensional]
c= Factor de escala [m/s]
v= Velocidad del viento [m/s]
F(vi)= Funcidn de la distribucion acumulada
5.1.3 Técnica de Minimos Cuadrado (TMC)

Para la obtencion de la energia, se tomd en consideracion el célculo de los coeficientes de
Weibull y para ello uno de los métodos que se utiliza con frecuencia es el método de minimos
cuadrados con él que se obtiene mejores resultados para muestras de gran tamafio este método,
también, es conocido por sus siglas en inglés (LSM) Least Squares Technique, que ayuda a
calcular los parametros (k) factor de formay (c) factor de escala, en las Ecuaciones (5.3) y (5.4),

se analizan los factores mencionados anteriormente.
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k=2 Y Inv; In[-In(1 — F(v))] = 2, Inv; T In[—In(1 — F(vp)]

: (5.3)
n * ?:1 lrlv1 - (Z?:l lnvl)z
kx* ZP: 1 i_2?= In|-1 1_F( i)
e< 110V nl*kn[ n( v )]> (5 4)

Donde:
F(vi)= Funcion de la distribucion acumulada
vi= Velocidad de viento para cada hora [m/s]

n= NUmero total de intervalos

5.1.4 Tratamiento de los parametros de Weibull

El calculo de los coeficientes de Weibull es decir los pardmetros de ¢ y k llegarian a
determinarse por un ajuste de minimos cuadrados, que se realiza a través de la distribucion
acumulada las cuales se encuentra descritas en la Ecuacion (5.3) y (5.4), al aplicarlo dos veces

el logaritmo neperiano a la Ecuacion (5.2), se obtiene la Ecuacion (5.5).

in(1— ) =~ () yi = Lnl-Ln(1 ~ F)) 5.5)

Donde:

yi= Coeficiente de Weibull

vi= Velocidad de viento para cada hora [m/s]
Fi= Frecuencia relativa

Ademas, para lograr determinar los coeficientes restantes para la distribucién de Weibull, se

aplicaria las Ecuaciones (5.6), (5.7) y (5.8).

X = Ln(vi) (5 6)
Bzzfi*Y1_kai*Xi (57)
B (5. 8)
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Donde:

xi= Coeficiente de Weibull [adimensional]
fi= Frecuencia relativa [adimensional]

yi= Coeficiente de Weibull [adimensional]
vi= Velocidad de viento para cada hora [m/s]

Los pasos a seguir para un buen tratamiento de un conjunto de 8 784 datos anuales, es el

siguiente proceso estadistico.

e Laagrupacion de los datos, se establece mediante la frecuencia de cada grupo de datos
mismos que se encuentran dados por un limite maximo y minimo los cuales exigen un
grado de precision el cual no excederia de 3 [m / s] de cada intervalo de clase.

e Para lograr determinar el total de intervalos o clases, se realiza en funcion del niamero

de datos como se muestra en la Ecuacion (5.9).

N. = 1+ 3,322 xlog o N (5.9)
Donde:
Nc= Numero de clases
N= Es el nimero de datos

Se remplaza en la Ecuacion (5.9), se encuentra que el nimero de intervalos para nuestra base
de datos es 15.

N, =1+ 3,322 *log,, 8 784

N, = 14,1009 = 15

Finalmente, para la obtencion de la amplitud de cada clase, se toma en cuenta la siguiente
Ecuacion (5.10).

(Limite Max. — Limite Min.)

3 784 (5. 10)

Amplitud =

Donde:

Lim. Max = Limite superior, a partir de los 8 784 datos.
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Lim. Min =Limite inferior, a partir de los 8 784 datos.

Tabla 5.1. Parametro de amplitud

En la Tabla 5.1, se muestra los valores obtenidos al reemplazar la Ecuacion (5.10)

NUmero de | Numerosde | Limite Max. | Limite Min Amplitud
Clase (Nc) Datos
15 8784 43,25 0 2,88~ 3

En la Tabla 5.2 y la Figura 5.4, se incluy0 el nimero de intervalos, ademas, de la amplitud de
cada clase y finalmente la frecuencia absoluta, estos valores son tomados segun la altura a la

que se tomaron los datos.

Tabla 5.2. Frecuencia absoluta.

Intervalo Frecuencia
Absoluta

3 1 460

6 1939

9 1448
12 1031
15 842
18 732
21 565
24 421
27 216
30 95

33 26

36 5

39 2

42 1

45 1
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Frecuencia Absoluta

Frecuencia Absoluta (fi)

216 26 5 2 1 1

Intervalos

Figura 5.4. Frecuencia absoluta.

En la Tabla 5.3, se calculé el numero de datos, que indico cuantos datos se tienen entre los
intervalos creados, la frecuencia relativa, es la que se realiza con la frecuencia de cada intervalo
dividido por el numero de datos, la frecuencia acumulada, para calcular esta frecuencia se toma
el primer valor de la frecuencia relativa para el primer intervalo y se suma la frecuencia relativa

de la interaccion anterior para el segundo valor y asi sucesivamente.

Tabla 5.3. Frecuencia relativa y acumulada

Intervalo Numero de Frecuencia Frecuencia
Datos Relativa Acumulada

3 1460 0,166211293 0,166211293
6 1939 0,220742259 0,386953552
9 1448 0,164845173 0,551798725
12 1031 0,117372495 0,669171221
15 842 0,095856102 0,765027322
18 732 0,083333333 0,848360656
21 565 0,064321494 0,912682149
24 421 0,047928051 0,960610244
27 216 0,024590164 0,985200364
30 95 0,010815118 0,996015483
33 26 0,002959927 0,998975471
36 5 0,000569217 0,999544627
39 2 0,000227687 0,999772313
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42 1 0,000113843 0,999886157
45 1 0,000113843 1
Total 8784 1

En la Figura 5.5 indica la fraccién de horas para los que la velocidad media diaria es menor o
igual a un valor, lo que indica que tenemos un 91,26 %. Quiere decir que se obtiene un total de
8 016,28 horas de las 8 784 horas consideradas, en la que la velocidad del viento es menor o

igual a 21 [m/s].

Frecuencia Acumulada (Fi)
0.996 0.999—1,0001.000-1.000-—1.000
(0,961 0985
0.913
_ 0.848
© 0.765
z
. 0.669
3
P 0.552
o
=
S
o
2 0.387
0.166
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
Velocidad del Viento (m/s)

Figura 5.5. Frecuencia acumulada.

En la Figura 5.6 muestra los valores de la frecuencia relativa que corresponde al centro de la
clase, mientras que las frecuencias acumuladas representan los limites superiores de las mismas.
A continuacion, un pequefio ejemplo. La cuarta clase le corresponde una frecuencia relativa
fi=0,1173, para una velocidad de 12 [m/s], mientras que al cuarto valor de la frecuencia

acumulada (Fi)=0,6692, se le hace corresponder el limite superior de la clase es decir 15 [m/s].
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Frecuencia Relativa (fi)

Frecuencia Relativa (fi)

0.025 3 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000

3 b 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
Velocidad del Viento (m/s)

Figura 5.6. Frecuencia relativa.

En la Figura 5.7, se aprecia la funcion de Weibull que describe de manera confiable la
distribucion de la velocidad del viento. En la que se evidencia la velocidad méaxima del viento

corresponde a 3,73 m/s, esta velocidad a lo largo del afio se repite con una frecuencia de 38 %.

Funcion de Weibull
04r

X 3.73737

035 Y 0.380656

0.3

0.25

Frecuencia (%)
o
N
T

©

S

3
T

0.1}

Velocidad del viento m/s

Figura 5.7. Distribucion de Weibull.

5.1.5 Anadlisis del potencial e6lico

En la Tabla 5.4, se muestra los datos promedios mensuales de la velocidad del viento.
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Tabla 5.4. Promedios de la velocidad del viento

Mes Media

Enero 11,6
Febrero 9,3
Marzo 8,5
Abril 8,5
Mayo 12,0
Junio 9,7
Julio 9,4
Agosto 11,2
Septiembre 10,3
Octubre 10,2
Noviembre 8,6
Diciembre 7,3
Total 9,7

De esta manera en la Figura 5.8, se pudo llegar apreciar el potencial edlico del sistema lo que
indica la maxima potencia que se extraeria del sistema ubicado en el sector que es de 739 [W]

si existe una velocidad del viento entre 3y 4 [m/s].

Potencia Eolico

T T T T T T
Cl
700 - Value 739 g
_|| Bin edges [3 4]

600 - M 1

500 [ - i

400 | M 1

300 [ 1

200 - 1

100 4

0 . L .
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Velocidad del viento

o

Figura 5.8. Potencial e6lico con respecto a la velocidad del viento.

La Figura 5.9, se aprecia la potencia eolica que otorgaria el sistema, la misma que indica que
es buena al analizar las distintas velocidades del viento promedio mensuales, se llega a
determinar que estas superan el minimo aceptable que son los 3 m/s, es por ello que en este
contexto en el mes de mayo presenta mayor potencia que podria suministrar el sistema a la red

con un valor total de 4 209,21 [W] que esto se transformaria en 4 kW.
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Figura 5.9. Potencia del sistema e6lico por mes.

La Tabla 5.5 muestra la potencia en [W] que se evidencia en cada uno de los meses, que se

presentan en la Figura 5.9 ademas, de la energia en [Wh] que llega a generar en cada mes el

parque edlico para ello se multiplico la potencia por 24 horas, segun la base de datos las 24

horas del dia se obtuvo viento favorable.

Tabla 5.5. Potencia y energia del sistema e6lico

Mes Potencia | Energia
[W] [Wh]

Enero |3 895,8962 | 93 501,509
Febrero |2 914,9819 |69 959,565
Marzo |2528,2217 |60 677,321
Abril 2 490,561 |59 773,464
Mayo 4 029,2113 | 96 701,07
Junio | 3123,2631|74 958,315
Julio 2983,7272 | 71 609,453
Agosto |3 755,8062 | 90 139,348
Septiembre | 3 385,9777 | 81 263,465
Octubre |3 355,8479 | 80 540,351
Noviembre | 2 542,8132 | 61 027,517
Diciembre | 1848,03 |44 352,719
Total |36 854,337 | 884 504,1
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5.1.6 Seleccién del Aerogenerador

Para este punto, se toma en cuenta la norma IEC 61400-2 sobre turbinas a pequefa escala, en

la Tabla 5.6, se presenta pequefias turbinas que podran ser utilizadas en la investigacion.

Tabla 5.6. Clases de turbinas edlicas

Tipo de Pot_encia Clgse de Altura del Viento [m/s]
Turbina Nominal del Viento Buje[m] | Arranque | Parada
Generador [W] IEC
Enair 30 Pro 3000 61 400-2 25 2 11
Enair 70 Pro 4 450 61 400-2 25 2 11
Enair 200 L 10 140 61 400-2 25 1,85 20
Enair 200 L 18 000 61 400-2 25 1,85 20

De la Tabla 5.6 para este tema de investigacion, se toma en consideracién el aerogenerador
Enair 70 Pro, debido a que el area de barrido y la produccion de energia eléctrica son las 6ptimas

para cumplir el estudio realizado anteriormente.

La méquina ENAIR 70 Pro, tiene una potencia nominal de 4 kW. El fabricante proporciona la
potencial nominal, se alcanza velocidades de viento de 11 m/s. El area de barrido corresponde
a la superficie del aerogenerador que se muestra perpendicularmente al viento, para este modelo
es de 14,5 m2 La densidad de aire para alcanzar la potencia nominal proporcionada por el
fabricante es de 1,225[kg/ms].

En la Tabla 5.7, se muestra las caracteristicas adicionales del aerogenerador.

Tabla 5.7. Caracteristicas aerogenerador Enair 70 Pro [34].

AEROGENERADOR ENAIR 70 Pro
CARACTERISTICAS TECNICAS

Altura del Buje 25m
Area Barrida 14,5 m?
Diametro del Rotor 4,3m
Potencia Nominal 4 kKW
Velocidad de Corte Inferior 1,8 m/s
Velocidad de Incision Superior 20 m/s

Conexion a Red y Microrred
Generador Sincrono de Imanes Permanentes
Vida Util de 25 Afios
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Con la potencia que se obtuvo del estudio realizado, se plantio trabajar con el aerogenerador
mencionado anteriormente. En la Figura 5.10 se aprecia la curva de potencia respectiva

brindada por el fabricante [34].

CURVA DE POTENCIA

4000

Figura 5.10. Curva caracteristica del aerogenerador Enair 70 PRO.

Posteriormente, se realizo el calculo para conocer cuantos aerogeneradores de 4 kW se necesita
para cubrir la potencia de nuestro parque edlico, se toma en consideracion la velocidad del

viento promedio mensual y la potencia del aerogenerador.

Se tomaron como referencia los valores de la Tabla 5.8 esta indica que vamos a tener una
velocidad promedio mensual de 9,73 ~ 10 m/s, ademas, de evidenciar en la Figura 5.10 que se

obtendria una potencia de generacion de 4 000 [W] con esa velocidad del viento.

Tabla 5.8. Velocidades promedio del viento

Mes Media

Enero 11,624829
Febrero 9,295695
Marzo 8,544989
Abril 8,474277
Mayo 12,045982
Junio 9,724990
Julio 9,435033
Agosto 11,224787
Septiembre | 10,303351
Octubre 10,234461
Noviembre 8,572480
Diciembre 7,304036
Total 9,732076
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Por lo tanto, para saber la cantidad de aerogeneradores a utilizar, se utiliza la Ecuacion (5.11).

Potencia del parque edlico

N = . 5.11
aerogenradores ™ ptan cig curva aerogenerador (. 11)

4 029,21
Naerogenradores = W = 1,007

De esta manera, se determina, que se implementaria 1,007 = 1 aerogenerador para cumplir con

la potencia maxima que otorgaria el sistema en todo el afio en la zona de estudio.
5.1.7 Factor de planta sistema e6lico

Es la correspondencia entre la potencia media y la potencia nominal. El factor de capacidad

anual, se calcula con la Ecuacion (5.12).

Depende del tipo de central eléctrica, el factor de ajuste variara considerablemente, para una

planta e6lica los valores tipicos suelen ser aproximadamente del 10 % al 40 %.

Energia total generada por la maquina eélica (5. 12)

Fp = Potencia nominal de la turbina edélica * horas del afio
Donde

Fp= Factor de Planta [%]

Energia total generada por la maquina edlica = Es la energia suministrada del parque eolico.
Potencia nominal de la turbina edlica = Curva de potencia proporcionada por el fabricante.
Horas en el afio = Son las horas totales del afio es decir 8 760 horas.

. 884,504 [kWh] 0.025
P 4[kW]*8760[h]

Resulta un factor de planta de 0,025 = 2,5 %. El resultado es inferior a los valores tipicos debido

al poco recurso eolico disponible en el emplazamiento.
5.1.8 Comportamiento del aerogenerador

En el presente apartado, se indica como, se comporta el aerogenerador con respecto a una

velocidad del viento minima, maxima y promedio como se presenta en la Tabla 5.9.
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Tabla 5.9. Velocidades del viento

Velocidad del Viento [m/s]
Minimo Maximo Promedio
6.002 12.997 9.740

CARACTERISTICAS DE POTENCIA DE LA TURBINA
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Figura 5.11. Curvas caracteristicas del comportamiento del aerogenerador.

En la Figura 5.11 se observa las distintas curvas caracteristicas del comportamiento del
aerogenerador con relacién a la velocidad y potencia de la turbina en [p.u], el color azul muestra
la velocidad minima con que la turbina empieza a funcionar, y de color azul oscuro, se aprecia

la velocidad méxima de la turbina.
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Figura 5.12. Velocidad del viento vs potencia.
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En la Figura 5.12 se muestra cuanta potencia generaria el aerogenerador con respecto a la
velocidad del viento. Donde la linea de color azul indica que a una velocidad minima de 6 [m/s],
se tiene una potencia de 649,6 [W], la linea de color tomate refleja que, a la velocidad
prometido, se obtiene una potencia de 2 777 [W] y la linea de color amarillo refleja que a la

velocidad maxima entrega una potencia de 6 588 [W].

5.1.9 Gréfica de dispersion del sistema eolico

En la Figura 5.13 se puede visualizar la grafica de dispersion esta indica una linea con el valor
promedio de las distintas velocidades del viento en todo el afio, ademas se identifica que los
meses de enero, mayo, agosto, septiembre y octubre van a tener mayor generacion mientras que

los meses de febrero, marzo, abril, julio, noviembre y diciembre poseen menor generacion.

¢ Dispecion —— Lineal (Dispecion)
14.0000
i Mayo 12.0459
Enero 11.6248 . .
12.0000 . ¢ Agosto 11.2247
4 Septiembre 10.3033 Octubre 10.2344
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viembre 8.5724
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Figura 5.13. Gréfica de dispersion del sistema edlico

5.1.10 Distancia para Ubicar los Aerogeneradores

Para la distancia a la que se encontraria los aerogeneradores, se tomaria en consideracion el
direccionamiento de acuerdo al didmetro del rotor, por lo que para ubicar aerogeneradores
horizontales la distancia minima es de 7 veces el diametro del rotor, para ubicarlos

perpendicularmente la distancia minima seria de 4 veces el diametro del rotor.

De esta manera, se sabe que el didmetro del aerogenerador de Enair 70 Pro de 4 kW es de 4,3
m, se determina que la distancia entre aerogeneradores seria de por lo menos 30,1 m
horizontalmente y 17,2 m perpendicularmente. Después de haber realizado el analisis, se llego
a definir, que se va a utilizar una torre edlica Enair 70 Pro que va a producir un total de 96,70
[kWh/afio] como se observaria en la Tabla 5.10.
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En la Figura 5.14 se observa una grafica de como, se comportard el sistema edlico mediante la

generacion de energia eléctrica por cada mes del afio.

Tabla 5.10. Energia del sistema e6lico

Mes Potencia | Energia
[W] [kKWh/afio]
Enero |3895,8962 | 93,501509
Febrero |2914,9819 | 69,959565
Marzo |2528,2217| 60,677321
Abril 2 490,561 | 59,773464
Mayo |4029,2113| 96,70107
Junio 3123,2631 | 74,958315
Julio 2 983,7272 | 71,609453
Agosto |3 755,8062 | 90,139348
Septiembre | 3 385,9777 | 81,263465
Octubre |3 355,8479 | 80,540351
Noviembre | 2 542,8132 | 61,027517
Diciembre | 1848,03 | 44,352719
Total 3 6854,337 | 884,5041
Energia
e 670 90.14
< e 7895 yer 81.26 80,54
= 60.68 59,77 61.03
44.35
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Figura 5.14. Generacion del parque edlico por mes.

52 SISTEMA SOLAR

Para la produccion de electricidad a base de energia solar, es importante tener en cuenta la
radiacion del sol, asi como, también, la temperatura, dichos parametros son importantes para
determinar la generacion a la que se destinara el panel, por lo que es posible elegir el panel solar
adecuado para poder determinar, se toma un registro de los pardmetros antes mencionados de

un afo, para este caso de estudio se toma el afio 2020.
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La estimacion de la produccion de energia eléctrica esta ubicada en las siguientes coordenadas
0°47°38”S—-78°37" 37”0, con un area disponible de tres hectareas como se muestra en la

Figura 5.15.
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Figura 5.15. Zona seleccionada para el sistema fotovoltaico.

5.2.1 Recurso solar en el sector

Para comprender los datos disponibles sobre recursos solares y temperatura en el sitio del
proyecto, se realiz6 un analisis meteoroldgico, se usa el software PVsyst 7.2 que proporciona
datos confiables para la evaluacion del recurso solar y temperatura en el sitio a través de su base

de datos Metenorm que se utiliz para comparar previamente bases de datos obtenidas.

Coordenadas geograficas | Flm portacion de datos meteo————————
C} 8.0

Los datos geograficos se han importados Recorridos solar
con éxito desde el mapa. s I ngreso de Coordenadas O NASA-SSE

O pvGIS TMY

Decimal Grad. Min. Seg.

i [omsss | | [47] [0 ] (s =Norte, - = Hemisferiosun) NREL | NSRDE TM
Longitud ["] E‘ (+ =Este, - = Oeste de Greenwich) Solcast TM

Altitud M por encima del nivel del mar Inportar
Zona horaria Corresponde & una diferenca promedio
Hora Legal - Hora Solar = 5h 15m 0

Obtener del nombre

Figura 5.16. Descarga de los datos para comparacion con la base de datos obtenida de la central

meteoroldgica.

A continuacion, la Tabla 5.11 indica los datos de horas solares pico y temperatura,
respectivamente, en la Figura 5.16 se muestra un grafico de barras para entender el

comportamiento de los datos en la zona donde se ubica el proyecto.
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Tabla 5.11. Datos de irradiacion mensual

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago.| Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Afio

Horizontal Global | 5,77 | 4,94 | 5,35 | 5,36 | 545 | 545 | 548 | 6,15 | 5,54 | 4,46 | 4,67 | 5,20 | 5,34 | kWh/m?/day

Horizontal difuse | 2,32 | 2,63 | 2,80 | 2,17 | 2,10 | 1,91 | 2,17 | 1,90 | 2,23 | 2,25 | 2,23 | 2,29 | 2,25 | kWh/m?/day

Extraterrestrial 10,16 | 10,47 | 10,53 ] 10,16 | 9,59 | 9,21 | 9,32 | 9,82 | 10,3 | 10,43 | 10,2 | 10,0 | 1002 | kwWh/m?/day

Clearnes index 0,568 | 0,47210,508 | 0,527 | 0,587 0,592 10,587 | 0,62 [ 0,538 0,42 | 0,45 | 0,52 | 0,533 Ratio

Temperatura
. 14,0 |1 139 | 13,8 | 135 | 13,7 | 129 | 12,8 [ 13,0 | 13,1 | 13,9 | 13,7 | 13,9 | 135 °C
Ambiente
Velocidad del
36 134132 |30]|35]| 44|49 |48 )43 |34 |30]33] 37 m/s

Viento

Horizontal Global
5 4.94 5.35 5.36 545 545
o .
3 246 467
£
£
=
=
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Figura 5.17. Niveles de irradiancia en la zona.

Como, se observa en la Figura 5.17 todos los meses presentan un escenario equilibrado en
cuanto a la radiacién solar en el sector, cabe sefialar que el mes de mayor radiacion es agosto
con un total de 6,15 kwWh/m?/dia
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Figura 5.18. Niveles de temperatura en la ubicacion.

La Figura 5.18 muestra diferentes contrastes relativos a la radiacion solar, los valores entre ellos
son muy distantes, lo que sugiere que durante ciertos meses la temperatura serd mas baja en la

zona lo que afecta a la produccion de energia.
5.2.2 Orientacion e inclinacion de los paneles fotovoltaicos

El panel solar produciria incluso con poca luz en tiempo nublado, pero la orientacién e
inclinacion correctas ayudaran al panel fotovoltaico a funcionar correctamente, lo que le
permitira aprovechar al maximo la luz solar, se genera mayores cantidades de energia. La
orientacion e inclinacion de la placa se especifican en términos de acimut (o) y elevacion (B),

respectivamente.
5.2.3 Angulo de azimut

El azimut, se forma entre la direccion del sur y la proyeccion del panel solar sobre el plano
horizontal de la superficie toma el valor 0° si coincide con la direccion del sur. El norte tiene
un valor positivo por lo que coincide con el oeste, su valor es de 90 grados y el este -90 grados,
por lo que los paneles solares obtienen la maxima eficacia si estan apuntados directamente al

sol. Al estar en un lugar fijo no seguiria el camino del sol de este a oeste.

Por eso, para orientarla hay que tener en cuenta que en el Ecuador en el hemisferio norte el
panel solar miraria al sur mientras que en el hemisferio sur el panel solar miraria al norte. La
eficacia del panel solar por lo general depende de su inclinacion y se calcula con la Ecuacion
(5.13):
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Bopt = 3,7 + 0,69 * |@] (5.13)
Donde:
Bopt = Angulo de inclinacion del panel [°]
@ = Latitud []

Se usa la Ecuacion 5.13 para encontrar los valores de la Tabla 5.12 que proporciona informacion
sobre los célculos para la posicion e inclinacion de los paneles fotovoltaicos, se considera que
B no seria inferior a 10 ° y la pérdida por reflexion es significativa a 70 ° porque el médulo

fotovoltaico es plano.

La Figura 5.19 muestra la inclinacion que tendra los paneles segln el angulo de azimut estos
datos se deben ingresar en el simulador PVsyst 7.2 con el fin de encontrar las distancias

minimas entre paneles solares.

Tabla 5.12. Orientacion de los médulos fotovoltaicos

Sector Lasso
Ubicacion Sur de la linea
Ecuatorial
Angulo Azimut o [°] 0°
Latitud @ [°] 0,79
Direccion de los De acuerdo con la
paneles linea ecuatorial, los

paneles, se ubicarian
en direccién norte

B _opt [°] En base a la Ecuacion
el valor del PBopt €S de
3,62°
Inclinacion de los Serealiza la
paneles instalacion de los

paneles a 10 °, se toma
la inclinacién minima
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Parametros del campo

o

Azimut 0.0 — ®

Indinacién del plano  |10.0

Optimizacion rapida
Optimizaddn con respecto a
@® Rendimiento irradiacion ant
Verano (oct-mar)
Invierno (abr-sept)

Rendimiento meteo anual

Factor de transposicion FT
Pérdida con respecto al dptimo

Azimut 0°

Oeste

101
0.0%

Global en el plano colector 1960 kWh/m2

Norte

|| Pérdida/opt. = 0.09

Inclinacién del plano

60 -30 0 30 60

Orientacion del plano

5.2.4 Coeficiente de rendimiento (PR)

El indice de rendimiento (Performance Ratio) es un dato importante, indica el porcentaje entre
el rendimiento real y nominal del sistema fotovoltaico, de esta forma, se pudo tener en cuenta
cuanta energia esta disponible para la fuente de alimentacion después de considerar las pérdidas

potenciales en el sistema. Las pérdidas maximas, que se consideran en el PR, se muestran a

continuacion:

Figura 5.19. Angulo de inclinacion PVsyst.

e CableadoenDC: 1%
e Cableadoen AC: 1%

e Pérdidas de los inversores: 2 %

e Pérdidas de mismatch: 2 %

e Pérdidas por suciedad y polvo: 4 %
e Pérdidas de temperatura: 4,60 %

e Pérdidas de orientacion e inclinacién: 0,49 %

Cuanto mas, se acerque el porcentaje al 100 % mas eficiente sera el sistema fotovoltaico, sin
embargo, este valor no se alcanzaria porque el sistema generara pérdidas. De esta forma el PR,

se calcula con la Ecuacion (5.14).




PR = (Tltemp X Mot X Ninv X Nac X NMpe X Nss X T]MM) (5. 14)
Donde:

e Pemp=Pérdidas por temperatura [%]

e Po= Pérdidas por orientacion e inclinacion [%]

e Pinv = Pérdidas por el inversor [%]

e Pac = Pérdidas por cableado en seccion de corriente AC [%)]
e Ppc = Pérdidas por cableado en seccion de corriente DC [%]
e Pss = Pérdidas por sombras y suciedad [%]

e Pwmm = Pérdidas por mismatch [%]

Para realizar el calculo de las pérdidas por orientacion e inclinacion (Por), se utiliza la Ecuacion
(5.15).

Por = 1,2 X 107*(B — Bopt)? — 3,5 X 107%(a?) (5. 15)

Se tiene en cuenta los valores de los angulos de inclinacion  y opt, se obtienen los valores de

pérdida por orientacion e inclinacion.

Por = 1,2 X 1074(B = Bopt)”
Po; = 1,2 X 1074(10 — 3.62)2
Po; = 0,49 %
Las pérdidas de temperatura, se calculan mediante la Ecuacion (5.16):

l:)temp = (Te — Tsre) X COefTemp (5. 16)

Donde:
Tc = Temperatura corregida [°C]

Tstc =Temperatura en condiciones estandar (valor de 25 °C tomado de la especificacion los

paneles solares).

Coefremp = El coeficiente de temperatura viene especificado en las caracteristicas de los paneles

solares [°C]
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La temperatura corregida, se expresa en la Ecuacion (5.17).

Tonc — 20

s00 (%)

Tc=T, + X Ggrc (5 17)

Donde:
Ta= Temperatura ambiente [°C]

Tonc = La temperatura nominal de funcionamiento de la célula es igual a 20 ° C, dato indicado

en las especificaciones del panel solar.

Gstc = Las tolerancias para el indicador de potencia, se especifican en las caracteristicas del

panel.

Entonces TONC es 20 ° C y la temperatura de correccion es igual a la temperatura ambiente Tc
= Ta. Una vez, que se calcula la temperatura en el sector, la ecuacion, que se usa para calcular

las pérdidas viene dada de la siguiente manera:
Premp = (13,5 — 25) X (—0,4 %)
Ptemp = 4‘,6%

Luego de haber calculado las pérdidas iniciales, se calculan las pérdidas de los elementos del
sistema fotovoltaico segln sus respectivas especificaciones antes de ser seleccionados en el

mercado.

Latabla 5.13 indica los datos de pérdida total para el calculo de PR donde, se calcula la pérdida

méaxima para los cables de CA'y CC.

Tabla 5.13. Pérdidas en los elementos del sistema fotovoltaico

Tipos de Pérdidas % de pérdidas Eficiencia de los equipos
fotovoltaicos (%)
Orientacion e inclinacion 0,49 % 99,51 %
Temperatura 4,60 % 95,40 %
Inversor 2,70 % 97,30 %
Controlador de carga 2,00 % 98,00 %
AC 1,00 % 99,00 %
DC 1,00 % 99,00 %
Suciedad y sombra 2,00 % 98,00 %
Mismatch 1,00 % 99,00 %

88



Una vez obtenidas las pérdidas para el sistema, se utiliza la ecuacién para determinar PR.
PR = (99.51 % X 95.40 % X 97.30 % X 98 % X 99 % X 99 % X 98 % X 99 %)

PR =86,07 %

5.2.5 Seleccién y dimensionamiento de los equipos

Para el dimensionamiento del sistema solar, se parte del coeficiente de rendimiento para
conocer el valor de la potencia del equipo. Ademas, se da una breve descripcién de las marcas

de equipos y las razones de su eleccién del proyecto.
5.2.5.1 Seleccion del médulo fotovoltaico
Los siguientes criterios, se tienen en cuenta a la hora de elegir un modulo solar:

e Espacio fisico disponible: El area disponible para este estudio es de 3 hectareas, o0 30
000 metros cuadrados.

e Clima: Este es un factor importante a considerar, los paneles monocristalinos, se eligen
para una mejor eficiencia al recolectar energia solar.

e Tecnologias de los paneles: Depende de los materiales de los que estan hechos, su
eficacia varia.

La Figura 5.20 muestra las tecnologias de paneles solares actualmente en el mercado y como
han evolucionado en términos de eficiencia a lo largo del tiempo. En cuanto al caso de
aplicacion de este proyecto, se observa que la tecnologia de placas de Si policristalino ofrece
una eficiencia del 20,4 %, ademas, de ser asequible lo que la hace mas practica.
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Figura 5.20. Eficiencia de las tecnologias fotovoltaicas a lo largo del tiempo [35].

Luego de evaluar estos criterios y es una de las mejores opciones del mercado debido a la

variedad de capacidad, se eligio el panel fotovoltaico JKM545M-72HL4-BDVP producido por
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Jinko Solar por que se adecua a las necesidades de disefio. La potencia de este modelo es de

545Wp, con un tamafio adecuado al espacio previsto en el proyecto.

La Tabla 5.14 muestra algunas caracteristicas del panel solar [35].

Tabla 5.14. Caracteristicas del panel fotovoltaico [35].

Paradmetro Valor
STC

Potencia nominal (Pmax) [Wp] 545
Corriente en el punto Pmax_IMPP [A] 13,19
Voltaje en el punto Pmax_VMPP [V] 41,32
Voltaje de circuito abierto_Voc [V] 49,92
Corriente de cortocircuito_lsc [A] 13,95
Eficiencia del panel [%] 21,13
Temperatura de funcionamiento [°C] -40°C ~ +85°C
Tolerancia de potencia nominal [%] 0~+3%
Radiacion [W/m?] 1000
Temperatura de operacién nominal de célula [°C] 45+ 2
Dimensiones [mm] 2 274*1 134*30

5.2.5.2 Seleccion del Inversor

Para la eleccion del inversor es necesario tener en cuenta la potencia pico que proporcionaria la

instalacién solar, la cual, se obtuvo mediante la Ecuacion (5.18).

Potencia Planta = N2 de paneles paralelo * N2 String * Potencia Pico Panel (5. 18)

Se sabe que un string es el conjunto de paneles fotovoltaicos conectados en serie, ademas, se
consideraria que el niamero de paneles solares, se los elige del disefio, que se realiza con
anterioridad como se muestra en la Figura 5.21 remplazado los datos del esquema realizado en

la Ecuacion 5.18 antes mencionada, se llegan a tener una potencia de la planta de 4 512,6 kWp.
Potencia Planta = N2 de paneles en paralelo * N2 String * Potencia pico panel
Potencia Planta = 345 * 24 * 545 [Wp]

Potencia Planta = 4 512,6[kWp]
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Figura 5.21. Esquema para el nimero de paneles.

5.2.6 Sombras del panel fotovoltaico

Las sombras en los conjuntos fotovoltaicos reducen drésticamente los rendimientos segun el
area sombreada, la época del afio, la distribucion del panel, las caracteristicas del panel y mas.
Para reducir estas pérdidas los paneles y otros componentes del sistema fotovoltaico se
colocarian a una distancia adecuada, se reduce la sombra. Para los sistemas estacionarios, se
analizaron las sombras alternas, se toma un factor de sombreado del 4 %, se considera la

superficie disponible para este caso de estudio.

En los sistemas estacionarios, la disposicion de los paneles solares genera sombras en
determinados momentos del dia, por lo que tiene una separacion adecuada y depende de la
superficie del terreno en la que se encuentren, esta distancia se calcularia mediante la Ecuacion
(5.19).

_h
" tany,

(5. 19)

Donde:
h = Altura de la fila proxima [m]
d = Distancia de separacién entre médulos [m]

Y's = Altura del sol [°]
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Para calcular la altura del sol, se utiliza la Ecuacién 5.20, se toma un periodo estimado de 4

horas sin sombra al mediodia.

Ys = 90° — 23,45° — || = 67° — || (5. 20)
Donde:

Y's= Altura del sol [°]
@ = Latitud [°]
Para calcular la altura del siguiente panel (h) se utiliza la siguiente Ecuacion 5.21.

h = L x sin(B) (5. 21)

Donde:
h = Altura de la fila proxima [m]
B = Angulo de inclinacion del panel [°]
L = Longitud del panel fotovoltaico [m]
A continuacion, se muestra la altura (h) para el caso de estudio actual.
h = 2,274 x sin(10)
h = 0,395[m]

Se reemplaza la Ecuacién 5.20 con la Ecuacion 5.21, se calcularia la distancia que existe entre

los paneles para garantizar un periodo sin sombras.

h
4= Gnt67 —ToD

B 0,395
~ tan(67 — 0,79)

d =0,174[m] = 18[cm]

Dado que el area donde, se instalaran los paneles tiene una superficie de 30 000 metros
cuadrados, no existe dificultades en la distancia y ubicacion de los equipos del sistema
fotovoltaico. El disefio inicial, se realizo con dimensiones internas de 1 metro para permitir el
paso de personal y equipos de mantenimiento, asi como 1,5 metros de altura para la losa sobre

el suelo donde se instalara.
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Figura 5.22. Separacion de los paneles solares respecto al suelo.

En la Figura 5.22, se aprecia a que altura, se ubicarian los paneles solares del suelo al que se

los va a instalar para nuestro estudio, se tomd una distancia de 1,5 m.

Después de a ver realizado todos los calculos anteriormente expuestos, se los ingresa en el
PVsyst 7.2 el cual realiz6 un anélisis a profundidad de las horas solares pico y las horas del dia
que se van a poder generar energia a base de este recurso solar como se aprecia en la Tabla 5.15
ademas, de indicarnos que 24 paneles se encuentran ubicados en serie y 345 paneles en paralelo
con un voltaje de salida del sistema de 991,68 [V] y una corriente de 4 550,55 [A] da un total
de 8 280 paneles que cubren un area de 21 321m? con lo que tenemos que la energia
suministrada por nuestro parque fotovoltaico llegaria a generar 6,122 [GWh].

Tabla 5.15. Resultados generales del sistema fotovoltaico

Meses Irradiacion | Temperatura Energia Energia Rendimiento
Global [°C] Producida Inyectada
[KWh/m”2] [GWh] [GWh]
Enero 179 13,98 0,527 0,521 0,696
Febrero 138,5 13,93 0,426 0,421 0,703
Marzo 165,8 13,83 0,521 0,515 0,696
Abril 160,6 13,54 0,522 0,516 0,696
Mayo 1745 13,73 0,589 0,581 0,699
Junio 163,6 12,91 0,571 0,565 0,711
Julio 169,7 12,84 0,584 0,577 0,705
Agosto 190,5 12,99 0,619 0,612 0,685
Septiembre 166,3 13,1 0,523 0,516 0,689
Octubre 138,3 13,88 0,425 0,42 0,694
Noviembre 140,2 13,66 0,419 0,414 0,969
Diciembre 161,2 13,95 0,47 0,464 0,691
Afo 1948,2 13,53 6,196 6,122 0,69700
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Figura 5.23. Energia producida vs energia inyectada del sistema fotovoltaico.

En la Figura 5.23 se observa el histograma realizado con respecto a la energia producida, la
energia inyectada por parte del sistema fotovoltaico y su comportamiento a lo largo de todo el

afno.
5.2.7 Factor de planta sistema fotovoltaico

El factor de planta de energia, también, conocido como factor de utilizacién de la planta, es el
producto de la relacion entre la energia real producida por la planta durante un periodo

determinado y la energia tedrica que opera simultdneamente al 100%.

Depende del tipo de central eléctrica, el factor de ajuste variara considerablemente, para una

planta fotovoltaica los valores tipicos suelen ser aproximadamente del 10 % al 30 %.

Ep

T oo iz (5. 22)
Emax teorica

Fp
Donde
Fp= Factor de Planta [%]
Ep= Es la energia total producida por la central solar a lo largo de un afio
Emax tedrica = Es la energia maxima tedrica que produce la central en un afio

6196000 [kWh]

F, = =0,1
P~ 4512,6 [kW] * 8 760 [h] 0.15

Resulta un factor de planta de 0,15 = 15%. El resultado esta entre los valores tipicos

considerados en un factor de planta de un sistema.
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5.28 Comportamiento del panel fotovoltaico

En este aparatado, se analiza el comportamiento del panel fotovoltaico segin una radiacién

minima, maximay promedio como, se presenta en la Tabla 5.16.

Tabla 5.16. Pardmetros de radiacion solar

Radiacién Solar [W/m"2]

Minimo

Maximo

Promedio

100.050

799.879

152.160

6000 —

5000 =
g

1 K\W/m?

X991.7

14000 (=

0.9 kWim?

0.8 KW/m®
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Figura 5.24. Voltaje vs corriente del panel fotovoltaico.

En la Figura 5.24 se observa las curvas caracteristicas del panel fotovoltaico, voltaje versus

corriente una vez incluido los valores que entrega el fabricante el cual tiene como punto maximo

1 [kW/m?], ademas, que dichas curvas describen que a un voltaje de 991,7 [V] se tiene una
corriente de 4 551 [A].

%108

Potencia [W]
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Figura 5.25. Voltaje vs potencia del panel fotovoltaico.

En la Figura 5.25, se aprecia las curvas caracteristicas del panel fotovoltaico, voltaje versus

potencia una vez incluido los valores que entrega el fabricante el cual tiene como punto maximo
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1 [kW/m?], ademas, que dichas curvas relacionan que a un voltaje de 991.7 [V] se tiene una
potencia de 4 513 [KW].
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Figura 5.26. Voltaje y corriente del panel fotovoltaico.

En la Figura 5.26 muestra las diferentes curvas del comportamiento del panel en voltaje y
corriente, la linea en azul indica que con una radiacién 100,05[W/m2], se tiene un voltaje de
929 [V]y una corriente de 456.1 [A], la linea en tomate presenta una radiacion de 152,6 [W/m?]
con lo que se obtiene un voltaje de 947 [V] y una corriente de 695,3 [A] y por ultimo la linea
tomate refleja que con una radiacion de 799,879 [W/m?], se visualiza un volteje de 992 [V] y
una corriente de 3,642 [KA].
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Figura 5.27. Voltaje y potencia del panel fotovoltaico.

En la Figura 5.27 muestra las diferentes curvas del comportamiento del panel en voltaje y
potencia, la linea en azul indica que con una radiacion 100,05[W/m?], se tiene un voltaje de 929
[V] y una potencia de 423 700 [W], la linea en tomate presenta una radiacion de 152,6 [W/m?]

con lo que se obtiene un voltaje de 947 [V] y una potencia de 658 400 [W] y por ultimo la linea
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tomate refleja que con una radiacion de 799,879 [W/m?], se visualiza un volteje de 992 [V] y
una potencia de 3 613 [kW].

5.2.9 Grafica de dispersion del sistema fotovoltaico

En la Figura 5.28 se puede visualizar la grafica de dispersion esta indica una linea con el valor
promedio de las distintas radiaciones solares en todo el afio, ademas se identifica que los meses
de enero, mayo, junio, julio, agosto, septiembre y diciembre van a tener mayor generacion

mientras que los meses de febrero, marzo, abril, octubre y noviembre poseen menor generacion.
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Figura 5.28. Gréfica de dispersion del sistema fotovoltaico.

53 SISTEMA HIBRIDO

Se realiz6 la simulacion del sistema hibrido solar - edlico mediante el software HOMER PRO.

AC DC |-_J
Red Demand G3 s
= b % o 5
) HA
)] L= 1"
510,00 kWh/d
71.80 KW peak
Ea_ton225[} _ PV

Lyt

g [el Blo]«]&

Figura 5.29. Sistema hibrido solar - e6lico en HOMER PRO.

97



La Figura 5.29 muestra la configuracion del sistema hibrido de generacion edlica por medio del
aerogenerador y generacion fotovoltaica por medio de los paneles solares dicho sistema como,
se observa, se encuentra conectado a la red eléctrica la cual, se la realizaria mediante un
inversor, ademas, de ubicar una demanda aproximada segun los célculos anteriormente

realizados.

Para el funcionamiento de la simulacion en este simulador, se tendrian una demanda base, en
la simulacion fue tomada del analisis realizado en el sistema fotovoltaico, se acogié a una
demanda de 510 [kWh/dia] como se indica en la Figura 5.30.

ELECTRIC LOAD ? Name: | Demanda =

January Profile Daily Profile Seasonal Profile

1,600
1.600

= I | el [
1600 | = L I L
- R i ‘

w [
. .A

3 Y
10 6,400 1 "' J“-
E ot b B

Load Type
Peak Month: July

Figura 5.30. Perfil de la demanda.

Como, se observa en la Figura 5.31 el recurso con mayor aportacion al sistema hibrido es el
solar mediante la ubicacion de los paneles, va a llegar a generar 6 125 214 [kWh/afio] que
representara a un 98,7 % del sistema en total, por otra parte, se da a notar que por medio de la
energia edlica se llega a producir poca generacion a comparacion del sistema solar con 846

[kWh/afo] que representa un aporte al sistema del 1 %.

Ademas, se toma en cuenta la red eléctrica en el analisis de Homer, esta hace referencia a un
valor de 82 412 [kWh/afo] que esto representa a un 1,33 %, por lo tanto, se va evidenciar que
si se consideran los valores antes mencionados el sistema hibrido solar - edlico va a poder
brindar a la red eléctrica un total de 6 208 044 [kWh/afio].
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Figura 5.31. Generacién de energia del sistema hibrido.

La Figura 5.32 muestra un resumen de la generacion fotovoltaica del sistema hibrido que por
medio de los paneles solares va a tener una capacidad nominal de 4 940 [kKW], una salida media
de 699 [kW] y una salida media por dia de 16,781 [kKWh/dia], ademas, de un factor de capacidad
del 14,2 % lo cual llega a brindar un total de 6 125 214 [kWh/afio].

Quantity Value Units
Rated Capacity 4,940 kKW
Mean Output 099 kKW
Mean Output 16,781 kKWh,/d
Capacity Factor 14.2 6

Total Production 6,125,214 kKWh/yr

Figura 5.32. Generacion fotovoltaica.
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Figura 5.33. Potencia de salida del sistema fotovoltaica.
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En la Figura 5.33 se observa las horas en las cuales el panel fotovoltaico entra en
funcionamiento las cuales son de 6 am a 18 pm, de color amarillo, se aprecia la maxima potencia

que entrega el panel que se encuentra entre las 11 amy 14 pm, y de color azul la menor potencia
que entregaria el panel en todo el afio.

Mientras que la Figura 5.34 muestra un resumen de la generacion edlica del sistema hibrido que
por medio de la turbina edlica va a tener una capacidad nominal total de 4 [kKW], una salida
media de 0,0966 [kW], ademas, de un factor de capacidad del 2,41 % lo que llega a brindar un
total de 846 [kWh/afio.

Quantity Value | Units
Total Rated Capacity 4.00 kKW
Mean Output 0.0966 kW
Capacity Factor 241 %

Total Production 246 kKWh/yr

Figura 5.34. Generacién edlica.
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Figura 5.35. Potencia de salida del sistema eolico.

En la Figura 5.35 se visualiza que existe generacion las 24 horas, en los 150 primeros dias del

afio, se muentra una generacion baja entre 0 y 0,80 [kW], entre los 151 y 270 dias del afio es
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donde mas generacion eolica, se va a generara, esto, se encuentra en un rango de 0,80 y 3,2
[kW1].

En la Figura 5.36 se toma en consideracion la produccion de energia renobable por cada uno de
los meses del afio que aporta el sistema hibrido, se sabe que el mes mas alto es Noviembre con
un méximo de energia anual de 4 711,39 kW, ademas, de observar en la Figura 5.37 que el mes
mas bajo, que se va a tener es Abril con un maximo de energia anual de 3 889,45 kW.

Total Renewable Power Output Monthly Averages

Annual Max 4,711, 39kW
Day Avg. Max 2,716.24K
Average 705 39kW

Day Avg. Min 0.00kW
Annual Min 0.00kW

Figura 5.36. Produccion maxima de energia renovable mensual.

Total Renewable Power Output Monthly Averages
5000

Annual Max 3,889.45kW.
Day Avg. Max 2,795.34kW
Average 713 49KW

Day Avg. Min 0.00kW
Annual Min 0.00kW
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vewable Power Ouf
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Figura 5.37. Produccion minima de energia renovable mensual.

Con la simulacion realizada en Homer Pro 3.14.2, se tiene que la planta hibrida genera 6 208
044 [kWh/afio], ademas esto, se hace referencia a una potencia de planta fotovoltaica de 4 940
[kW] el cual va a producir 6 125 214 [KWh/AfQ], para la parte edlica se va a necesitar un

aerogenerador que produce una energia total de 846 [kWh/afio].

101



5.4 REQUISITOS PARA LA CONEXION A LA RED

La regulacion del ARCONEL 004/15 indica los requisitos técnicos a tener en cuenta para la

conexion a la red eléctrica de generadores de energia renovable no convencionales.

Independientemente de la red a la cual se conecte y de la potencia del generador, se realizarian
los siguientes estudios y pruebas de certificacion de los equipos referidos en las Figuras 5.38,
5.39y 5.40 [36]:

|
8

Figura 5.38. Estudios para la conexion de sistemas hibridos a la red.

— (e
— [ ——

Figura 5.39. Pruebas y certificacion para la conexion de sistemas hibridos a la red.
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Figura 5.40. Requisitos para el control de la potencia activa y reactiva.

Para el desbalance de voltaje segtn la norma IEC 61000-4-30 el desbalance méximo en estado

estable no seria mayor al 5 % en cada una de las fases.

55 DIAGRAMA UNIFILAR BASICO DE LA CONEXION A LA RED DE UN
SISTEMA HIBRIDO

2 REGULADOR CC/CC
ﬂ %:) Schre / sub tension AC
2l I N
I¢)
£s =N i
£ —
w
© Medidor -
INVERSOR Bidireccional <
Regulad rP::_:_ar edlico Reké disrercis can 2
AEROGENERADOR ﬁ? "’“”’Ei"*"’a‘pm anmaco =
ENAIR 70 PRO 4000 [W] Convertdor REGULADORMPPT | | J curomoar o crsera Kkwh =
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Figura 5.41. Diagrama unifilar de un sistema hibrido solar - e6lico.
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En la Figura 5.41 se aprecia el diagrama unifilar de la conexion de un sistema hibrido solar -
edlico a la red, en una breve descripcion los paneles solares generar energia eléctrica en
corriente directa y el aerogenerador producen energia eléctrica en corriente alterna, las mismas
que ingresa a un regulador que convierte esta energia en corriente directa para poder unirse
mediante el regulador solar - edlico, posteriormente ingresan al inversor el cual realiza una
labor importante, se encarga de transformar la energia eléctrica directa en alterna para asi
incorporarse al medidor bidireccional y al sincronoscopio el cual, se encarga del sincronismo
de la frecuencia y voltaje para, que se encuentre en fase con respecto a la red eléctrica y asi

poder distribuir la energia generada por parte de la planta hibrida.

56 ANALISIS ECONOMICO

Para el andlisis econdmico del proyecto, se realiz6 una investigacion con respecto a los costos
tanto de instalacion como de mantenimiento, estos costos fueron brindados por el fabricante de
cada uno de los sistemas para lograr obtener la inversion inicial con un valor de $ 3 655 570,51
la que sirvio para realizar el modelo econémico de la plata hibrida, estos valores referenciales,

se presentan en la Tabla 5.17 y 5.18.

Tabla 5.17. Costos de la planta solar

INFORMACION PLANTA SOLAR

Potencia de la Planta en | 4 506

[kWp]

Costo Unitario [$/kWp] $ 801,43
Costo de Mantenimiento | $ 16 240,50
Anual

Precio de la Planta $ 361124358
NUmero de Paneles 8 268

Tabla 5.18. Costos de la planta edlica

INFORMACION PLANTA EOLICA

Potencia del Aerogenerador | 4
[kW]
Aerogenerador $ 1130397
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Conexion a la Red 3179,95
2512,00
Extensiéon de 3m 3425,45
Sub Total 20421,37

$
$
$
$
Impuestos de Importacion $ 11905,66
$
$
$
$

Torre de 12 m

Costo del Aerogenerador 32 327,03
4 000,00
12 000,00

44 327,03

Instalacion por [kW] instalado

Total, Instalacion

Precio de la Planta

Para desarrollar el modelo econémico, se tomé en cuenta los afios de vida util tanto de los
paneles solares, asi como, también, del aerogenerador, adicional a ello se considera la
degradacion anual de los sistemas, esta degradacion es obtenida mediante el simulador PVsyst,
el sistema solar aporta con un 99 % al sistema hibrido. En la Tabla 5.19 se presentan los valores
mencionados anteriormente, ademas, del costo de la energia, costos de mantenimiento y
beneficio tributario, los dos Gltimos valores mencionados fueron tomados como referencia de

una empresa la cual, se dedica al disefio y ejecucion de proyectos de energias renovables.
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Tabla 5.19. Modelo econdmico

MODELO ECONOMICO DE LA PLANTA HIBRIDA

Afio indice Energia [kWh] Costo $/kWh Ahorro de Beneficio Costo de Flujo de Caja Ahorro Total Periodo de Retorno
Degradacion Energia Tributario Mantenimiento Acumulado (PRI)
$(3 655 570,61)

1 0,980 5415 442,00 $ 0,10 $ 541 544,20 $ 182 937,18 3 17 864,55 $ 706 616,83 $ 706 616,83 -3 655 570,61
2 0,975 5277 348,23 $ 0,10 $ 527 734,82 $ 182 937,18 3 17 864,55 $ 692 807,45 $ 139942428 -2 944 898,61
3 0,969 5 247 563,30 $ 0,10 $ 524 756,33 $182 937,18 $ 17 864,55 $ 689 828,96 $ 208925324 -2 237 205,10
4 0,964 5217 778,37 $ 0,10 $521 777,84 $ 182 937,18 3 17 864,55 $ 686 850,47 $ 2776103,71 -1 532 490,08
5 0,958 5187 993,44 $ 0,10 $518 799,34 $182 937,18 $ 17 864,55 $ 68387197 $ 3459975,68 -830 753,56

6 0,953 5 158 208,51 $ 0,10 $ 515 820,85 $182 937,18 $ 17 864,55 $ 68089348 $ 4140869,16 -131 995,53

7 0,947 5128 423,57 $ 0,10 $512 842,36 $182 937,18 $ 17 864,55 $ 677914,99 $ 4818784,15 563 784,01

8 0,942 5 098 638,64 $ 0,10 $ 509 863,86 $182 937,18 $ 17 864,55 $ 674 936,49 $ 5493720,65 1 256 585,06
9 0,936 5 068 853,71 $ 0,10 $ 506 885,37 $182 937,18 $ 17 864,55 $ 671958,00 $ 6165678,65 1946 407,61
10 0,931 5039 068,78 $ 0,10 $ 503 906,88 $182 937,18 $ 17 864,55 $ 668979,51 $ 6834658,15 2633 251,67
11 0,925 5009 283,85 $ 0,10 $ 500 928,39 $ 17 864,55 $ 483 063,84 $ 7317721,99 3134 180,05
12 0,920 4979 498,92 $ 0,10 $ 497 949,89 $ 17 864,55 $ 480 085,34 $ 779780733 3632129,94
13 0,914 4949 713,99 $ 0,10 $494 971,40 $ 17 864,55 $ 477 106,85 $ 827491418 4127101,34
14 0,909 4919 929,06 $ 0,10 $491 992,91 $ 17 864,55 $ 474128,36 $ 874904254 4 619 094,25
15 0,903 4890 144,13 $ 0,10 $ 489 014,41 $ 17 864,55 $ 471149,86 $  9220192,40 5108 108,66
16 0,898 4 860 359,20 $ 0,10 $ 486 035,92 $ 17 864,55 $ 46817137 $ 968836377 5594 144,58
17 0,892 4830 574,26 $ 0,10 $ 483 057,43 $ 17 864,55 $ 465192,88 $ 10153 556,64 6 077 202,01
18 0,887 4800 789,33 $ 0,10 $ 480 078,93 $ 17 864,55 $ 462 214,38 $ 10615771,03 6 557 280,94
19 0,881 4771 004,40 $ 0,10 $ 477 100,44 $ 17 864,55 $ 459 235,89 $ 11075 006,92 7 034 381,38
20 0,876 4741 219,47 $ 0,10 $474 121,95 $ 17 864,55 $ 456 257,40 $ 11531 264,32 7508 503,33
21 0,870 4711 434,54 $ 0,10 $ 471 143,45 $ 17 864,55 $ 453 278,90 $ 11984543,22 7979 646,78
22 0,865 4 681 649,61 $ 0,10 $ 468 164,96 $ 17 864,55 $ 450300,41 $ 12434 843,63 8447 811,74
23 0,859 4 651 864,68 $ 0,10 $ 465 186,47 $ 17 864,55 $ 447 321,92 $ 12882 165,55 8912 998,21
24 0,854 4622 079,75 $ 0,10 $ 462 207,97 $ 17 864,55 $ 444 343,42 $ 13326 508,97 9 375 206,18
25 0,848 4592 294,82 $ 0,10 $ 459 229,48 $ 17 864,55 $ 441 364,93 $ 13767 873,90 9834 435,67

Energia Vida Util 123 851 158,54 $ 13767 873,90
Inversién $3655570,61 TIR 17,39%
Precio kWh $ 0,0295 VAN $ 1974045,15
Tasa de descuento 9,89% VPN $-0,00
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Para encontrar todos los valores expuestos en la Tabla 5.19 se tomo en consideracion la energia
suministrada a un 95 % de su capacidad con un valor de 5 415 000 [kWh] a este valor, se lo

aprecia en la Figura 5.42 la misma que corresponde al sistema solar.

Distribucion de probabilidad

0.50 1 1 I 1 I

D.45F =
0.40F
0.35F
0.30F
0.25F

Probabilicdad

0.20F
0.15F
0.10F
0.05F

0.00 L
4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Produccion del sistema E_Grid MWh

Figura 5.42. Eficiencia energética en diferentes porcentajes.

Para determinar la energia total del sistema hibrido, se sumaria los 846 [kWh] que entrega el
sistema edlico, se visualiza que la energia total del sistema hibrido con la, que se va a trabajar
es de 5 415 442,00 [kWh], este valor de energia anual, se degrada con cada afio que pasa con
lo que, en los 25 afios de vida Util del sistema, se llega a obtener un total de energia de 123 851
158 [kWh].

Por consiguiente, el precio del [kWh] es de 0,03 centavos de dolar, este dato, se obtuvo de la
diferencia entre la inversion y la energia de vida atil del sistema. Para determinar la viabilidad
del proyecto, se tomd una tasa de descuento de 9,89 % este valor, se basé en la Tabla de la Tasa
de Interés, que se encuentra en el Anexo E expuesta por la Junta de Politica y Regulacion

Monetaria y Financiera.

Para encontrar el VAN (Valor Actual Neto), el TIR (Tasa Interna de Retorno) y PRI (Periodo
de Retorno de la Inversion Simple), se obtuvieron los Flujos de Caja, estos flujos se utilizan en

la evaluacion financiera de proyectos de energia.

En la Tabla 5.19 se aprecia, que se tiene un VAN positivo de $ 1 974 095,15, este valor al ser
positivo y mayor a cero indica que el proyecto tiene rentabilidad y es viable, también, se aprecia
el valor del TIR es de 17,39 % este valor indica la tasa de descuento a la cual el VPN (Valor

Presente Neto del Proyecto) es igual a cero.
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Figura 5.43. Periodo de retorno del proyecto.

El PRI es el periodo en el que se va a recuperar la inversion realizada para el proyecto
generalmente se la expresa en afios, este proyecto posee un periodo de retorno de la inversion

en el afio 7 con un valor de ganancia de $ 563 784,01 como se muestra en la Figura 5.43.

12,000,000

10,000,000

8,000,000

6,000,000

4,000,000

VAN

2,000,000 Tasa de descuento

Valor Actual Neto (VAN)

17,39 %

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 2 sa2d% 26% 28% 30% 32%

-2,000,000

-4,000,000
Tasa de descuento

Figura 5.44. Perfil de VAN y TIR.
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En la Figura 5.44 se aprecia una curva caracteriza que refleja la relacion entre el VAN y varias

tasas de descuento para ello, se evidencia que con una tasa de descuento del 17,39 %, se obtiene

un VAN de $ 0,00 es decir que si la tasa de descuento es menor al 17,39 % el proyecto es

rentable, mientras que si el porcentaje es mayor al 17,39 % el proyecto deja de tener

rentabilidad.

5.7 COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presenta la Tabla 5.20 indica los valores totales obtenidos en las

simulaciones, que sirvieron para la comparacién del comportamiento de los sistemas y ver

cuanto llegaria a entregar cada sistema a la red eléctrica.

Tabla 5.20. Comparacion de energia de los sistemas

Sistema Matlab y PVsyst Homer Pro Porcentaje de Aportacion
Fotovoltaico 6 122 000 [kWh/afio] | 6 125 214 [kWh/afio] 99%
Eodlico 884 [kWh/afio] 846 [kWh/afio] 1%
Hibrido 6 122 884[kWh/afio] | 6 126 060 [kWh/afio] 100%
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6 CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e Mediante las investigaciones en distintas fuentes bibliogréaficas, tesis, monografias,
articulos cientificos, entre otros, se logré reforzar el conocimiento con respecto a la
generacion de energia eléctrica a través de recursos renovables no convencionales

(viento y sol), para asi poder cumplir con lo expuesto en el primer objetivo.

e Los 8 784 datos recolectados de la velocidad del viento, ajustados de acuerdo a las
condiciones reales del &rea de estudio, determinaron la probabilidad de Weibull la cual
indica la velocidad maxima del viento que corresponde a 3.73 [m/s] con una frecuencia
del 38%, que son los mismos parametros, que se expresa matematicamente con la ayuda
de Matlab Ra 2020, esto con el fin de predecir el comportamiento de la velocidad del
viento para un periodo de tiempo y determinar el potencial edlico disponible en el area
de estudio que es de 739 [W].

e A través del pardmetro de radiacion solar y un area de 30 000 m?, se logro identificar
que panel fotovoltaico se puede ubicar en la zona (JKM545M-72HL4-BDVP de JINKO
SOLAR), ademas, de establecer el nimero de paneles fotovoltaicos 24 ubicados en serie
y 345 en paralelo, con el fin de evidenciar la potencia generada por la planta solar con
un total de 4 512 [kWp] mediante el simulador PVsyst 7.2,

e Mediante la simulacion del sistema hibrido en Homer Pro 3.14.2, se obtuvo la cantidad
de energia eléctrica que va a generar el sistema que es de 6 126 060 [kWh/afio], el
modelo adecuado en funcidn del recurso energético disponible en la zona, ademas, con
Matlab Ra 2020 se determiné el comportamiento de cada uno de los sistemas
(aerogenerador y paneles fotovoltaicos) con el fin de obtener las curvas de los
parametros eléctricos (Voltaje, Corriente y Potencia) en funcion de la velocidad del

viento y la radiacion solar.

e Selogré comparar los datos obtenidos en las distintas simulaciones a través de un cuadro
resumen con el fin de determinar el porcentaje de aportacion de cada uno de los

sistemas, ademas, del analisis econdmico segun la inversion inicial con un valor de
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$ 3655570y conseguir asi en valor actual neto con una cantidad de $ 1 974 045, ademas
de una tasa interna de retorno con un porcentaje del 17,39 % y un periodo de retorno de

la inversion inicial en el afio 7 con un total de $ 563 784.

6.2 RECOMENDACIONES

e Realizar estudios con respecto a la generacion de energia eléctrica con energias
alternativas no convencionales con el fin de no ser dependientes de recursos fosiles y

asi fortalecer los sistemas que se encuentran conectador a la red eléctrica.

e Fomentar el uso de energias renovables con el fin de mitigar la contaminacion ambiental
que generan las centrales térmicas que son dependientes de recursos derivados del

petréleo y asi mejorar la eficiencia energética.

e Implementar este tipo de centrales de generacion en el sector de Lasso ya que en el
presente estudio realizado se determind que la potencia fotovoltaica en la zona tiene

incidencia dentro de la generacién de electricidad a base de paneles solares.

e Las instituciones publicas y privadas del Ecuador a través de inversiones extranjeras y
sus distintos incentivos pueden implementar este tipo de generacion con fuentes de
energia limpia para asi poder cumplir con los objetivos que tiene el desarrollo

sostenible, en especial el de brindar energia asequible y no contaminante.
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8 ANEXOS
8.1 ANEXO A: BASE DE DATOS

Time

1/1/2020 0:00
1/1/2020 1:00
1/1/2020 2:00
1/1/2020 3:00
1/1/2020 4:00
1/1/2020 5:00
1/1/2020 6:00
1/1/2020 7:00
1/1/2020 8:00
1/1/2020 9:00
1/1/2020 10:00
1/1/2020 11:00
1/1/2020 12:00
1/1/2020 13:00
1/1/2020 14:00
1/1/2020 15:00
1/1/2020 16:00
1/1/2020 17:00
1/1/2020 18:00
1/1/2020 19:00
1/1/2020 20:00
1/1/2020 21:00
1/1/2020 22:00
1/1/2020 23:00
1/2/2020 0:00
1/2/2020 1:00
1/2/2020 2:00

Windspeed

3.28833333
5.65333333
3.04333333
0.265
2.02166667
1.61166667
2.55666667
2.88166667
2.295
5.96333333
6.19666667
8.57333333
7.20333333
3.13
10.1866667
6.59333333
0.38166667
14.6416667
14.215
12.1616667
4.46166667
6.245

4.54
5.23666667
4.08333333
3.82666667
7.085

164.966667
117.35
192.566667
204.916667
202
161.016667
193.6
240.35
227.2
186.2
166.966667
130.833333
156.35
185.55
270.466667
182.333333
128.933333
104.433333
93.85
113.65
126.25
129.5
148.366667
198

191.3
174.933333
194.6

Wind Directio Solar Radiation Avg

o o o o o O

3.35

54.35

167.9
234.36666067
326.6
344.95
281.3333333
287.3166667
200.85
193.55
154.3833333
61.71666667

i
et
¥

o o o oo o o o o

Figura A 1. Base de datos 1 de enero del 2020




12/30/2020 20:00
12/30/2020 21:00
12/30/2020 22:00
12/30/2020 23:00
12/31/2020 0:00
12/31/2020 1:00
12/31/2020 2:00
12/31/2020 3:00
12/31/2020 4:00
12/31/2020 5:00
12/31/2020 6:00
12/31/2020 7:00
12/31/2020 8:00
12/31/2020 9:00
12/31/2020 10:00
12/31/2020 11:00
12/31/2020 12:00
12/31/2020 13:00
12/31/2020 14:00
12/31/2020 15:00
12/31/2020 16:00
12/31/2020 17:00
12/31/2020 18:00
12/31/2020 19:00
12/31/2020 20:00
12/31/2020 21:00
12/31/2020 22:00
12/31/2020 23:00

2.29333333
0.09833333
1.13166667
0

0.035
4.40833333
0.77333333
5.28166667
1.19833333
1.57833333
4,17
3.40333333
2.02

4.575
5.68166667
7.31666667
9.12666667
13.7833333
11.865
8.695

5.59
5.43333333
6.95166667
6.59166667
2.57833333
2.41166667
0.28166667
1.51166667

90.8333333
335.583333
315

315

315

179.35
160.683333
157.983333
201.866667
234.516067
168.766067
221.9
165.65
233.8
196.983333
120.916667
193.116667
318.7
208.4

146

159.3
60.05
121.333333
203.183333
153.733333
173.45

225

192.35

o o o0 oo oooo

0

23.8
112.3166667
213.0166667
346.5
581.4166667
324.3
625.6666667
263.4
141.8666667
135.0666667
84.81666667
54.6
2.216666667
0

o o o o

Figura A 2. Base de datos 31 de diciembre del 2020

8.2 ANEXO B:SISTEMAEOLICO

Wind Class Frequency Distribution

40
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Calms 0.50-2.10 2.10-3.60 3.60-5.70

Wind Class (m/s)

5.70-8.80 8.80-11.10 >=11.10

Figura B 1. Frecuencia de distribucion obtenida en WRPLOT



clear all;
close all;
clc;
==
filename="Demanda.xlsx";

Depuracion de datos

filename="Demanda.xlsx"';% archivo de excel
dl=xlsread(filename,2, 'C2:D8785");
i=find(~isnan(di(:,2)));
y=interp1(d1(i,1),d1(i,2),d1(:,1));
di(:,2)=y % reconstruimos la matriz datosi

Figura B 2. Cédigo matematico para depurar los datos en Matlab

V_viento=xlsread(filename,2,'D2:D13")
data=xlsread(filename,2, 'D2:D8785"); %lectura del excel
Deman=xlsread(filename,1, 'C11:C35");% Demanda
Daire=0.82

%head(data);

maxDur=max(data);

avgbur=mean(data);

figure

h=histogram(data);

xlabel("Velocidad del viento");
title("Potencia Eolico");

disp(h);

%ordenar los valores de manera decendiente
intervalo = ©:0.5:25;

% damageByevent=groupsummary(data,data);
locmin=islocalmin(data);

locmax=islocalmin(data);

% clear,clc
velocidad=x1lsread(filename,2, 'D2:D8785");%( 'WhiteDeer2013', 'Mar"', 'F2:F745");
#interpolar si es necesario
if any(isnan(velocidad)) %si hay algin NaN

x=1:length(velocidad);

i=find(~isnan(velocidad));

velocidad=interpl(x(i),velocidad(i),x);
end

Figura B 3. Cddigo matematico para el analisis del viento



%parametros c¢ y k de la funcidn de Weibull
X=0.5:1:max(velocidad);

horas=hist(velocidad,x)

%convierte a frecuencias y ajusta a la funcidn de Weibull
frec=horas/sum(horas)

f=@(a,x) (a(1)/a(2))*((x/a(2)).~(a(1)-1)).%exp(-(x/a(2))."a(1))
ap=[2 8]; %valor inicial de los parametros
af=nlinfit(x,frec,f,a0);

ki=af(1), cil=af(2)

fprintf('Parametros Weibull: k=%1.4f, c=k1.4f\n',kl,cl)
k=real(k1);

c=real(cl);

#directamente de los datos de las velocidades del viento
potencia=0.5%1.225%sum(velocidad.”3)/length(velocidad);
fprintf('Potencia, directamente de las medidas: %3.1f\n',potencia);
media=mean(velocidad);

#funcion de distribucidn de Weibull
potencia=0.5%1.225*media”3*gamma(1+3/k)/(gamma(1+1/k)"3);
fprintf( 'Potencia, funcidn wWeibull: %3.1f\n',potencia);
#funcion de distribucion de Rayleigh
potencia=0.5%1.225%6*media"3/pi;

fprintf('Potencia, funcidn Rayleigh: %3.1f\n',potencia);

c=4;% Se modifica
K=[2 2.5 3 3.5 4]; %Se modifica

Figura B 4. Codigo matematico para encontrar los parametros c y k

c=4:% Se modifica
K=[2 2.5 3 3.5 4]; %Se modifica

#K=frec*1e
f=@(k,x) (k/c)*((x/c).~(k-1)).%exp(-(x/c).k);
figure
x=linspace(9,10,102);
hold cn
for i=1:length(K)
plot(x,f(K(i),x), ‘displayName’,num2str(K(i)))
end
#ylim([@ 1.2])
xlabel('velocidad del viento m/s')
ylabel ('Frecuencia (%)")
title({ "Funcion de Weibull")
legend(’ -Dynamiclegend"', 'location’, "NorthEast")
hold off

Figura B 5. Codigo matematico para la obtencion de la gréafica de Weibull




xlim([@.00 10]) % Se modifica
ylim([0.00 8.4]) % Se modifica

for a=1:length(v_viento)
Peoli(a)=0.2319*V_viento(a)*4-11.768*V_viento(a)*3+181.39*V_viento(a)*2-569.63*V_viento(a)+257.2;
end

tigure

hold on

%plot(Deman)

plot(Peoli)

title('Energia Mensual')

xlabel('Tiempo (meses)')

ylabel('Potencia (W)")

legend('P edlica', 'location’, 'northwest")
hold off

hold off

Figura B 6. Codigo matematico para la obtencion de la gréfica de la energia mensual




Numero de palas

Material de palas
Generador

Potencia

Potencia Nominal

Tension

Clase de viento

Diametro

Sentido de Giro

Area de barrido

Peso

Aplicaciones

Viento de arranque
Velocidad nominal

Vel regulacién paso variable
Velocldad de supervivencia
Rango de generacion eficiente
Tipo

Orientacion

Control de potencia
Transmision

Freno

Controlador
Inversor eclico
Ruido

Proteccion anti-corrosion

Torre

CARACTERISTICAS TECNICAS, ELECTRICAS
Y DE FUNCIONAMIENTO

3

Fibra de vidrio con resinas y nucleo de poluretano
250rpm nominales | imanes de neodimio
5500

4000W (segun IEC 61400-2)

24/48/220V

CLASS IHEC 81400-2/NVNI-A

430m

Horario

145m°

165kg

Carga de baterlas 24 0 48V y conexion a red
2m/s

umss

12m/s

eomss

De 2z a6om/s

Rotor de eje horizontal a barlovento
Sistema pasivo con timen de orientacion
Sistema de paso variable pasivo centrifugo con dos vel
Directa

- Electromagnético por cortocircuilo

- Mecanico lopcional)

- Agrodinamico mediante paso variable

- Manual o automatico por viento ¢ por tension de baterias

Carga de boterias y conexion a red
Eficlencia g7%. algoritmo MPPT

48dB | Reduccion al minime gracias al diseno de las palas y
a las bajas revoluciones. 1% mas que el ruido ambiente del
viento

Hermeético, pintura epoxi de secado al homo de aita
temperatura, generando un recubrimiento plastico

Celosia, presilla y tubular, abatibles o fijas, altura variable

70PR(

FICHA TECNICA

Con una velocidad de

iento medio situado en

nominal de 11m/s el
1o Enair 70PRO

34mM

www.enair.es

Figura B 7. Ficha técnica del aerogenerador Enair 70 Pro




8.3 ANEXO C: SISTEMA FOTOVOLTAICO
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Figura C 1. Comportamiento del sol en la zona y las curvas de perdida por el efecto sombra
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1948 kWh/m*

1831 kWh/m? * 21321 m* coll.

efficiency at STC = 21.13%

+0.1%

0.74%
-247T%

-3.00%

B251 MWh
%-1.11%
6324 MWh
N 1.17%
M 0.00%
M 0.00%
™ 0.00%
N 0.00%
%.151%
™ -0.01%
6154 MWh
6154 MWh
v

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings: irradiance loss

IAM factor on global

Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #25)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Spectral correction
Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
(including 5% for degradation dispersion

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power

Inverter Loss due to max. input current

Inverter Loss over nominal inv. voltage

Inverter Loss due to power threshold

Inverter Loss due to voltage threshold

Night consumption

Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

Figura C 3. Diagrama de pérdidas del sistema
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Figura C 4. Diagrama de salida y entrada del sistema fotovoltaico
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Sukang Your Trust in Salar

Tiger Pro 72HC-BDVP
525-545 Watt

BIFACIAL MODULE WITH
DUAL GLASS
P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC41215(2014), IEC41730]2014)
1SC9001:2015: Quality Management System

1S014001:2015: Environment Management Sysiem

1S04500!1:2018
Occupational health and zafety man agement systems

- Bifacicl Technology

Key Features

Mulfi Busbar Technology i Longer Life-fime Power Yield
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Figura C 6. Descripcion del panel solar
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Figura C 7. Ficha técnica del panel solar



8.4 ANEXO D: SISTEMA HIBRIDO
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Figura D 1. Potencia de salida fotovoltaica
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Figura D 2. Perfil solar mensual del sistema hibrido
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Figura D 3. Perfil edlico mensual del sistema hibrido
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Figura D 4. Perfil diario de produccion de energia renovable total del sistema
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Figura D 6. Histograma edlico del sistema hibrido
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Figura D 7. Curva de la duracion solar del sistema hibrido
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8.5 ANEXO E: TASA DE INTERES

Tasas de Interés

Febrero 2022
1. TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES PARA EL SECTOR FINANCIERO PRIVADO, PUBLICO Y, POPULAR Y
SOLIDARIO
Tasas Referenciales Tasas Maximas*
Tasa Activa Efectiva Referencial para el segmento % anual Tasa Activa Efectiva Maxima para el segmento: % anual
Productivo Corporativo 7.38 Productivo Corporativo 8.86
Productivo Empresarial 8.78 Productivo Empresarial 9.89
Productivo PYMES 9.99 Productivo PYMES 11.26
Consumo 16.03 Consumo 16.77
Educativo 8.47 Educativo 9.50
Educativo Social 5.49 Educativo Social 7.50
Vivienda de Interés Publico 4.98 Vivienda de Interés Piblico 4.99
Vivienda de Interés Social 4.98 Vivienda de Interés Social 4.99
Inmobiliario 9.56 Inmobhiliario 10.40
Microcrédito Minorista 17.99 Microcrédito Minorista 28.23
Microcrédito de Acumulacion Simple 20.47 Microcrédito de Acumulacion Simple 24.89
Microcrédito de Acumulacidn Ampliada 19.74 Microcrédito de Acumulacidn Ampliada 22.05
Inversion Piblica 9.16 Inversion Piblica 9.33
De acuerdo a la Resolucién 603-2020-F, de la Junta de Politica y Regulacidn Monetaria y Financiera.
De acuerdo a la Resolucidn JPRF-F-2021-004, de la Junta de Politica y Regulacién Financiera

Figura E 1. Tabla de la tasa de interés



