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RESUMEN

El presente trabajo se realiza atendiendo la necesidad de millones de personas que
no cuentan con el servicio de electricidad, el cual es parte de la vida moderna y un
indicador de calidad de vida. Y para ello se evalua el potencial que tienen las fuentes
de energia no convencionales para la produccién de energia eléctrica. Un lugar
como caso de estudio ha sido previamente seleccionado por carecer del servicio
publico y estar alejado de las redes eléctricas de suministro a cargo de las empresas
eléctricas: la comunidad de Zumbahua en la Provincia de Cotopaxi, Ecuador. En la
tesis se revisa los principios fisicos que permiten el aprovechamiento de la energia
proveniente del Sol y contenida en la masa de aire en movimiento que conocemos
como viento. Ademas, se ha hecho la recoleccion de datos de cada hora por 21 afios
de irradiacién solar, temperatura ambiental, velocidad y direccion de viento del
lugar a estudiar, con esto; se ha realizado la valorizacion del potencial energético
por afio y metro cuadrado de energia solar fotovoltaica y edlica. Como resultados
tenemos que ambos son potencialmente factibles de usar, sin embargo, la energia
solar fotovoltaica brinda una mayor cantidad de energia durante el afio. Finalmente
se propone como anexos modelos matematicos para la implementacion fisica de
una microrred la cual deja abierta futuros trabajos de investigacion.

PALABRAS CLAVE: potencial solar, potencial e6lico, modelo matematico,
micro generacion.
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ABSTRACT

This work 1s carried out in response to the need of millions of people who do not have
electricity service, which is part of modern life and an indicator of quality of life. For this
purpose, the potential of non-conventional energy sources for the production of electricity is
evaluated. A place as a case study has been previously selected because it lacks public service
and is far away from the electric supply networks in charge of the electric companies: the
community of Zumbahua in the Province of Cotopaxi, Ecuador. The thesis reviews the physical
principles that allow the use of the energy coming from the Sun and contained in the mass of air
m movement that we know as wind. In addition, data collection has been done every hour for 21
years of solar irradiation, ambient temperature, wind speed and direction of the place to be
studied, with this, we have made the assessment of the energy potential per year and square
meter of solar photovoltaic and wind energy. As results we have that both are potentially
feasible to use, however, photovoltaic solar energy provides a greater amount of energy during
the year. Finally, mathematical models for the physical implementation of a micro network are
proposed as annexes, which leaves open future research work.

KEYWORDS: potential solar; potential wind, model mathematical, micro
generation
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INTRODUCCION

Las evidencias son cada dia mas que contundentes de que el cambio climético esta
ocurriendo y las consecuencias ambientales, sociales, econémicas y sanitarias son
notorias en diversas regiones del mundo como los impactos severos sobre la
poblacion, a pesar de que las causas y las consecuencias estan claras y el discurso
politico gira hacia un modelo de desarrollo sustentable, es notorio que el
compromiso no es igual en todas las naciones y se requiere de mayores esfuerzos,
sobre todo en aquellos paises industrializados que producen mas gases de efecto

invernadero [1].

Desde finales del siglo XX la preocupacion de los paises por las consecuencias del
cambio climatico, ocasionado por el calentamiento global, se hizo més notable y de
alli en adelante se desarrollaron cumbres mundiales se firmaron protocolos y se
crearon instituciones para la firma de acuerdos cuyo objetivo es la de reducir las
emisiones de gases invernadero, detener el calentamiento global y frenar las
consecuencias del cambio climatico a pesar de los esfuerzos, los resultados atn no
son satisfactorios, sin embargo existe la viabilidad tecnologia para asumir nuevas
tecnologias para la reduccion de la emision de GEI, quizas el problema mas severo

es el costo de esta tecnologia y la viabilidad politica para impulsar los cambios [2].

El cambio de modelo sustentable que involucra el uso de tecnologias limpias como
la energia solar y edlica, requiere ademas de la inversion en prototipos y sistemas
de distribucion, asi como del compromiso de las naciones y de un cambio en los
modelos de produccion y patrones de consumo de las personas, de tal manera que
partiendo un consumo responsable se inicia el cambio hacia un manejo sustentable

de los recursos naturales y con ello mitigar el impacto del cambio climatico [3].

El costo del recambio energético, es diferente para cada opcion de generacion de
energia que se considere, siendo mucho mas factible para las energias
hidroeléctricas y edlicas, lo cual sugiere que se podria cambiar toda la generacion
hacia estas dos alternativas. Sin embargo, tal opcion no es factible porque la
generacion de ambas requiere condiciones especificas que no se encuentran en

todos los lugares (cuerpos de agua con desniveles importantes, vientos sostenidos



y con importante velocidad), por lo que se hace necesario el uso de otras opciones
como la solar y geotérmica, que pueden no tener una inversion tan baja, pero estan

disponibles en otros tantos lugares [4].

La inversion en tecnologia es necesaria, para la mitigacion del cambio climético,
particularmente para la reduccion en la emision de gases de efecto invernadero
mediante el recambio tecnoldgico, a pesar de las ventajas ambientales la sustitucion
de la tecnologia actual, por tecnologias limpias, resulta costoso, oscilando la
inversion entre 2000 y 20.000 $ por cada kW de energia producida bajo tecnologias
limpias, no obstante al final se debe considerar que cualesquiera sean las opciones
elegidas, estas tendran que sustituir en gran medida sino en su totalidad a la
generacion a partir de los combustibles fésiles que predomina en la actualidad, y se

tendrén que hacer las inversiones requeridas, para poder mitigar el cambio climatico
[5].

Antecedentes:

El trabajo se enmarca dentro de la linea de investigacion de Energias renovables,
enfocandose en la sub linea de conversion y su uso racional de la energia eléctrica,

correspondiente a la maestria de Electricidad.

Dentro de estos se integran todas aquellas investigaciones que busguen promover
el aprovechamiento de energias alternativas, fomentar y promocionar el uso
eficiente de la energia (Eficiencia Energética) en los diferentes sectores
(residencial, industrial, transporte y agricola), de esta manera reducir el impacto

medioambiental derivado de la utilizacion de recursos energéticos.

En la constitucion del Ecuador esta garantizada la provision de energia eléctrica a
la poblacion, he ahi la importancia de las fuentes renovables de energia, para poder
reducir la utilizacion del petréleo en la generacion de electricidad, por lo que existe
la necesidad de hacer una reformar legal al marco regulatorio del Pais en materia
energeética, para garantizar un desarrollo equitativo en la participacion de las fuentes
renovables aplicadas en el modo de la generacion distribuida, para de esta manera

garantizar el desarrollo sostenible del territorio [6].



Una investigacion donde analizan los cambios econémicos y de impacto social que
podria presentarse dentro de un marco legal en el Ecuador ante la posible inclusion
de elementos de generacion distribuida (energia proporcionada por el viento o el
sol) en las redes de distribucion eléctrica, los autores concluyen que el avance
tecnoldgico y las investigaciones demuestran que esto es una solucion viable y
econdmicamente accesible, sobre todo cuando se presentan problemas de pérdidas
de transporte y distribucidn de energia, ocasionadas por las grandes distancias entre
los centros de consumo Y las centrales de generacion, adicionalmente la reduccion
del consumo de combustibles fésiles, la reduccién en costos y la produccion de la
energia limpia, abastecida por el sol en paneles fotovoltaicos o la fuerza de los

vientos [8].

En un trabajo realizado en la ciudad de Cuenca, para medir el impacto de la
integracién de sistemas fotovoltaicos de mediana y gran escala en el sistema de
distribucion a nivel de media tensién, los mayores inconvenientes encontrados por
los autores fue la dificultad encontrar resoluciones de datos (1, 5 6 10 minutos) para
la carga y la radiacion solar, la potencia en la salida del sistema solar fotovoltaico
por su naturaleza intermitente, la carga de las secciones del alimentador es afectada
por la ubicacion de los sistemas fotovoltaicos y factores como el efecto de
sombreado de la nube y la rapida fluctuacion en la radiacion solar resulta en la
fluctuacion de tension. Los resultados muestran que la integracion de un sistema
fotovoltaico con un factor de potencia de 0.95 en adelanto demostré un aumento
significativo en los perfiles de tension, durante el periodo diurno de generacion. Si
en las horas de maxima generacion supera los limites de tension, es aconsejable
hacer que el sistema fotovoltaico trabaje con un factor de potencia unitario o en

retraso, que demostraron también un aumento en el perfil de tension [8].

Un trabajo realizado, muestra en nuestro pais es necesario realizar reajustes al
marco legislativo para de esta manera incentivar la instalacion de sistemas
fotovoltaicos conectados a las redes de baja tension de distribucion para el consumo
propio. Los autores platearon un modelo de plan de negocios para la micro
generacion distribuida fotovoltaica, donde el costo de la energia eléctrica producida
por este sistema estaria entre USD/kWh 0,1229- 0,1342.



Se analisa la necesidad de establecer energia eléctrica a toda la poblacion
ecuatoriana, a través de la generacion distribuida, haciendo énfasis en los criterios
de tecnologicos aplicados a la implementacion de la misma, para un desarrollo
social y econdmico de los ecuatorianos. Los autores hacen énfasis en que la calidad
de vida no es solo alcanzar un bienestar econémico, es necesario el bienestar

personal [11].

Trabajos como: “Evaluacion del potencial técnico y econdmico de la tecnologia
solar fotovoltaica para micro generacion eléctrica en el sector residencial del
Distrito Metropolitano de Quito”, donde se analiza el potencial técnico, econémico
y comercial de la tecnologia solar fotovoltaica para micro generacion eléctrica a
nivel residencial de Quito, los resultados obtenidos permiten concluir que los
factores que impiden en la actualidad la implementacion Micro generacion Eoélica
no son de caracteristicas fisicas (radiacion solar disponible) o técnicas (sistemas

FV), sino netamente por un mercado inmaduro y poco competitivo [11].

Otro trabajo titulado: “Andlisis de la energia edlica como sustituto para la energia
convencional en casas del Distrito Metropolitano de Quito, Ecuador”, donde realizd
un analisis del disefio, construccion, y aplicaciones mas significativas en la vida
doméstica, producida por turbinas de viento, las cuales pueden generar desde SkW
hasta 10KW, para el aprovechamiento de energia limpia y la reduccion de energias
convencionales [12].

Planteamiento del problema

El consumo de energia eléctrica aumenta afio tras afio debido particularmente al
crecimiento de la poblacion, asi como el crecimiento del parque industrial. El
primer aspecto relevante que se debe considera es una mayor produccion de energia
eléctrica que estd asociada al aumento de emisiones de CO2, lo que conduce al
calentamiento global y el cambio climéatico, en especial cuando esta fuente

energética es producida por medios convencionales.

Los pueblos que se encuentran alejados de las centrales eléctricas no pueden
acceder al suministro eléctrico, por lo cual se hace necesario implementar modelo

de energia alternativa como la micro generacion distribuida, es por ello que se



desarrollara un modelo matematico a partir del uso de energias alternativas, que

puedan suplir de electricidad a las poblaciones més alejadas.

En el Sector de Zumbahua, Canton de Pujili Provincia de Cotopaxi existe un
problema adicional, debido a que la energia representa un costo elevado para las
familias, en especial para aquella de bajo recursos, es por esto que se deben ofrecer
alternativas de fuentes energias que conlleven a la reduccion de los costos y de la

emision de COa.

Formulacion del problema

¢Es posible disponer de recursos energéticos renovables para la generacion de
nuevas formas de energia eléctrica que conduzcan a suplir de energia eléctrica a
comunidades alejadas, reducir los costos por consumo de energia, y ademas
disminuyan el impacto ambiental asociado a las emisiones de CO> que aceleran el
calentamiento global y el cambio climatico mediante la valorizacion del recurso
edlico y solar con fines de implementar la micro generacion distribuida de energias

alternativas en el Sector de Zumbahua, Canton de Pujili Provincia de Cotopaxi?.

Objetivo General

Estudiar el potencial edlico y solar que permita establecer un modelo de simulacién
para micro generacion distribuida, en el sector de Zumbahua, cantén de Pujili,
provincia de Cotopaxi.

Objetivos Especificos
- Estimacion del consumo de energia eléctrica, en el sector de Zumbahua,
cantén de Puijili, provincia de Cotopaxi.
- Desarrollo del modelo matematico que se ajuste a la realidad del sector de
Zumbahua, canton de Pujili, provincia de Cotopaxi.
- Seleccién de la combinacion optima de micro generacion que mejor se
ajuste a las caracteristicas del sector de Zumbahua, canton de Pujili,

provincia de Cotopaxi.



Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos:

Obijetivos Actividad (tareas) Resultado de la Descripcion de

especificos actividad la actividad
(técnicas e
instrumentos)

Estimacion del Levantamiento de  Diagnostico del  Revision

consumo de energia  informacion sobre  consumo bibliogréfica,

eléctrica en el Sector cantidad eléctrico y del recorridos de

de Zumbahua, consumida, picos  sistema de campo,

Canton de Pujili de demanda, distribucion encuestas y

Provincia de distancias desde.  eléctrica del levantamiento de

Cotopaxi sector datos.

Desarrollo del Recoleccion de Modelo de Corridas,

modelo mateméatico  los datos simulacion simulaciones.

que se ajuste a la generados por las

realidad del Sector ~ fuentes hibridas.

de Zumbahua, Disefio y corridas

Cantdn de Pujili del programa.

Provincia de

Cotopaxi

Seleccién de la Corridas del Combinacién Seleccioén de

combinacion optima  programa optimas de alternativas.

de micro generacion alternativas.
gue mejor se ajuste a

las caracteristicas

del Sector de

Zumbahua, Canton

de Pujili Provincia

de Cotopaxi.

Justificacion

En nuestro pais existe un porcentaje importante de sectores rurales alejados de la
red de distribucion de energia convencional, motivo en el cual no gozan de este
servicio. En el Ecuador la cobertura del servicio de la energia eléctrica es del 96,2
% (96,1 % red convencional y 0,1 % fotovoltaica) en viviendas urbanas y del 88,2
% en el sector rural. Es asi que viviendas sin ningun tipo de servicio de energia
eléctrica, representan el 2,2 % del total en el area urbanay el 10,5 % de las viviendas
en el area rural. Esto significa en términos absolutos que cerca de 196 000 viviendas

no tienen electricidad en el pais [13].



Adicionalmente, el consumo eléctrico ademas de ser de costo elevado para las
poblaciones alejadas de la red eléctrica nacional; su produccion a partir de fuentes
convencionales contribuye a generar emisiones de CO2 que es el causante del
calentamiento global y conllevan al cambio climatico, ante este panorama se hace
necesario proponer fuentes alterativas que disminuyan el consumo eléctrico, para
ello es necesario tener una linea base, para lo cual se requiere de estimaciones de

disponibilidad energética local de los recursos renovables.

La generacion de un modelo de simulacion, a ser validado en la presente
investigacion no solo permitira estimar la energia renovable disponible localmente,
sino que ademas facilitara la toma de decisiones y la basqueda de los mecanismos

de generacion eléctrica mas econdmicos y ambientalmente amigables.

Los beneficiarios de la presente investigacion seran las compafiias de suministro
eléctrico que tendran una alternativa de abastecimiento y los consumidores, asi
como, la poblacion en general dado que la reduccion de las emisiones del COy,
contribuird a la lucha contra el calentamiento global y se considera que, los
resultados esperados son el establecimiento de la linea base a mediano plazo para
la reduccidn de los costos por consumo eléctrico y a largo plazo el mejoramiento

de la calidad ambiental por la sustitucion de fuente de energia.
Hipotesis
Analizar el uso de energias alternativas para establecer una propuesta utilizando un

modelo matematico para la micro generacion distribuida, en el sector de Zumbahua,

canton de Pujili provincia de Cotopaxi.



CAPITULOI.

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Antecedentes de la investigacion

En la actualidad el uso de energias renovables no convencionales, amigables
medioambientalmente y de caracter sostenible, es un tema relevante, mas adn si se
considera que las estimaciones de la Agencia Internacional de Energia indican un
incremento de las necesidades energéticas globales de un 30 % para el afio 2050
[14]. A raiz de lo sefialado, se ha hecho hincapié a nivel mundial en el desarrollo de
micro redes de generacion distribuidas en base a recursos renovables, a fin de
satisfacer las necesidades energéticas, siendo una alternativa viable para garantizar
de manera continua y fiable el suministro eléctrico [15], siendo importante que la
region de Latinoamérica y el Caribe, incluyendo Ecuador, por sus potencialidades,
incorpore las nuevas tecnologias disponibles para reducir el impacto ambiental y
tienda a una mayor eficiencia energética, tal como acontece en otras regiones del
mundo [16].

A nivel mundial hay casos exitosos y emblematicos de la eficiencia de micro redes
constituidas por micro generadores basados en energias renovables [17], entre los
cuales se destacan el de la instalacion del ejército de Estados Unidos, en Fort
Carson, Colorado, el cual integra la generacion energética de energia renovable
conjuntamente con otros que estan distribuidos a fin de mantener operaciones en
caso de apagones duraderos, energia eléctrica que es administrada desde la misma
instalacion cuya eficiencia de consumo permite disminuir la demanda de petréleo
y por tanto es respetuosa del medio ambiente; y el de Sendai, Japdn, reconocido por
demostrar su valia en condiciones adversas, como la ocurrida en 2001 a raiz del
terremoto del Gran Este de Japon que ocasiond dafios de envergadura en el
suministro de energia del distrito de Tohoku, a pesar de lo cual la micro red siguio
proporcionando energia a los usuarios de la misma durante los 3 dias que durd el

apagon en la regién.



A nivel sudamericano se debe resaltar el caso de Brasil, que si bien como indica
[18], su matriz energética normalmente ha estado basada en las fuentes renovables
tales como centrales hidroeléctricas, edlica y biomasa, a partir del afio 2012, la
legalizacion de conexion a la red eléctrica de los sistemas de mini y micro
generacion fotovoltaica, ha experimentado un continuado ascenso en la instalacion
y potencia fotovoltaica disponible a través de la micro generacion distribuida, que
bajo el incentivo que proporciona el marco regulatorio alcanzé en 2018 una

generacion de 53,5 GWh y una potencia instalada de 72,5 MW.

En materia de micro generacion de energia edlica en la region, merece sefialar el
estudio de caso realizado por Torres-Castro et al [19], en una zona boscosa de Costa
Rica, en donde se selecciond un micro beneficio de café y se calculd la produccion
energética teorica, para instalar una turbina edlica a 18 metros de altura compuesta
por un aerogenerador horizontal, 5 aspas y 3 kW, y una estacién meteoroldgica que
registro la velocidad del viento promedio cada mes. Los resultados, en ocho meses
que duro el estudio, reflejaron que la generacién distribuida fue tan sélo del 37,75
% de lo estimado segun los modelos tedricos, por lo que llegaron a la conclusién
de que el aerogenerador no se ajustaba a las condiciones técnicas del area de
estudio, que la prediccion del recurso eolico llevada a cabo sin mediciones in situ
es poco representativa, por lo que en entornos boscosos se deben realizar
mediciones experimentales previamente a realizar la inversion en una turbina

eblica.

Otro estudio observo la posibilidad para la micro generacion eélica en los ambientes
urbanos de Montevideo (Uruguay), para lo cual desarrollaron un codigo de
simulacion de energia y calculos de ahorro, identificando localizacion, tipos de
consumidores, tarifas y tipologia de los aerogeneradores y determinar los casos mas
factibles considerar la instalacion de micro generacion edlica para la
autoproduccion energética a nivel residencial. Los autores destacan que a mayor
consumo energeético mas rentable resulta la instalacion de un aerogenerador, y que
no es rentable instalar aerogeneradores de potencias mucho mayor dado que, en el
ahorro por unidad de potencia disminuye asintéticamente en la medida que la

potencia se incrementa [20].



En el caso del Ecuador, el pais cuenta con gran riqueza en fuentes de energias
renovables, se han dado esfuerzos por revertir la matriz energética y en pro de ello
se han publicado el “Atlas solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica” [21],
el “Atlas eodlico del Ecuador: con fines de generacion eléctrica” [22], y mas
recientemente el “Mapa Solar del Ecuador 20197, este ultimo trabajo realizado por
la Escuela Politécnica Nacional de Ecuador en base a datos actualizados disponibles
por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) de Estados Unidos, los
cuales han servido como punto de punto de referencia a diversas investigaciones

relacionadas con el area [23].

El caso de las Islas Galapagos, tal y como se indica en el Plan Maestro de
Electricidad [24], dentro de la expansion en la generacion, y en el marco del Plan
para el Desarrollo Sustentable de Galapagos, refleja que proyectos bajo la iniciativa
“Cero Combustibles Fosiles” han permitido que los recursos renovables
(fotovoltaico y e6lico) suministren para el 2018 el 16% de la energia, lo que se
traduce que en el lapso de tiempo transcurrido entre 2007-2018 se haya reducido en
4,51 millones los galones de diésel para generacion de electricidad, impidiendo
paralelamente la emision de 42,44 miles de toneladas de CO: y el ahorro de 4,69

millones de ddlares aproximadamente.

A nivel nacional diversos estudios han abordado temas de energias renovables y la
micro generacion distribuida. En la investigacion con el prop6sito de planificar y
disefiar un sistema de micro generacion fotovoltaica en Chacras, Canton Arenillas;
realizaron el disefio, analisis econdmico y cuantificaron la emision de los gases
invernadero evitados con la misma. De esos resultados se destaca que el costo de
instalacion es de $18 103, con un tiempo de reembolso de 9 afios, y que las
emisiones evitadas de gases de efecto invernadero son de 3 726,76 kg, lo que se

traduce en 83.767,92 kg en los 25 afios de vida util estimada en el proyecto [25].

En el estudio de factibilidad para aplicar proyectos hibridos de energias renovables,
solar y edlica [26], indican a manera de conclusion que resulta factible técnica y
econdémicamente producir energia a través de sistemas eélicos y fotovoltaicos a

pequefia escala, y que, si bien su costo inicial puede resultar elevado, por su casi
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nulo mantenimiento, vida Gtil y casi inexistencia de costos extras, resultan rentables

en zonas rurales y en areas con baja densidad poblacional.

En su investigacion a fin determinar el beneficio de la energia edlica en ambientes
urbanos, cuyo estudio real de una micro red generadora estuvo conformado por las
cargas residenciales y comerciales de un pequefio edificio ubicado en Cuenca,
sefialan que el uso de este tipo de energia renovable y limpia, aparte de los
beneficios ambientales, contempla adicionalmente la mitigacion de problemas en
la red de distribucion y disminucion del consumo externo, destacando que si bien
el potencial eolico no es aprovechado al maximo en este entorno citadino, su
importancia es tal en cuanto a su contribucion de energia en la red de distribucion
[27].

En la “Evaluacién del potencial técnico y econdémico de la tecnologia solar
fotovoltaica para micro generacion eléctrica en el sector residencial del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ)” llevada a cabo por Vallejo et al. [11], los
investigadores determinaron que existe el potencial técnico (390,2 GWh) pero no
el potencial econémico, lo que se asocia a un mercado inmaduro y poco
competitivo, en donde el alto costo del sistema fotovoltaico y la falta de incentivos
son factores que inciden en el potencial comercial. Esto coincide con lo expresado
por Guanuquiza, quienes plantea que le alto costo en la inversion imposibilita la
incorporacion de energia fotovoltaica en una red urbana. No obstante, en ambos
estudios se deja patente que los avances tecnoldgicos con constantes reduccion en

los costos hacen cada vez mas viables este tipo de proyectos [28].

En un “Analisis de la matriz energética ecuatoriana y plan de desarrollo energético
para la ciudad de Machala”, con el objeto de realizar un plan sostenible a nivel
energético con vistas a ser referente en otras ciudades del pais y Sudamérica a partir
de simulaciones con el software Homer, concluyd que el 26 % de la demanda
eléctrica de Machala sera cubierta con energias renovables no convencionales,
destacando la fotovoltaica en el 21 % de la demanda, sefialando que la
diversificacion de la matriz energética en el pais a partir de las energias renovables
y limpias permitiria reducir el consumo de recursos fosiles y las pérdidas de energia

existentes en la red de distribucion y trasmision eléctricas [29].
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1.2 Fundamentacion Tedrica.
1.2.1 Situacion Energética y Recursos Renovables

La Agencia Internacional de la Energia (IEA), indica, en el 2017 la produccion de
energia primaria alcanzo los 13 611,81 millones de toneladas equivalentes de
petréleo (MMtep), lo que implica un aumento porcentual del 2,3 % en relacién al
afio 2012 y de 0,6 % con respecto al 2014, lo que ha llevado a la preocupacion por
los impactos medioambientales y en pro del desarrollo sostenible, ha derivado en la
construccion de un nuevo tipo de sistema energético que requiere una revision a
fondo de las politicas energéticas que contemplen la asequibilidad, confiabilidad y

sostenibilidad de la energia a todos los niveles de la poblacion [14].

La clasificacion basica a nivel de recursos energéticos contempla los combustibles
fosiles, la energia nuclear y las energias renovables. Los combustibles fésiles en la
actualidad representan la principal fuente generadora de energia, y su extraccion y
utilizacion deriva en impactos negativos a nivel ambiental y afectacion en la calidad
de vida en la poblacidn. La energia nuclear, aparte de su elevado costo, necesita de
extremas medidas de seguridad que implica la misma en cuanto a produccion,
manejo, lo cual no ha sido impedimento para la ocurrencia de accidentes de gran
envergadura con impactos medio ambientales y humanos [30]. Las energias
renovables por su parte son un recurso sostenible producto de fuentes inagotables o

de rapida regeneracion, limpias y con menor impacto medio ambiental [31].

La IEA indica que el papel relevante de la electricidad en el desarrollo mundial
implica el uso de tecnologias renovables para lograr los objetivos del desarrollo
sostenible [14]. En un escenario futuro donde la electricidad serd predominante, con
aumentos demogréaficos y por ende la demanda de energia, es imprescindible el
desarrollo de las tecnologias que permitan ampliar las matrices energéticas a partir
del uso de las energias renovables que permitan reducir las emisiones
contaminantes [32], mas aun considerando que en la actualidad el empleo y la
produccidn de este tipo de energias no supera el 20 %, por lo que, en algunos paises
ya han establecido planes para suplir sus demandas energéticas a través de las
energias renovables [33].
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1.2.2 Energias Renovables

Las energias renovables hacen mencion a aquellas energias generadas a partir de
fuentes de energia primaria que se caracterizan por su caracter inagotable, renovable
y cuyo uso no genera polucion, por lo que son importantes ya que proporcionan
beneficios a nivel medio ambiental al ser fuentes limpias de energia, son sustentable
en cuanto a su utilizacion y ofrecen seguridad energética [34]. Son particularmente
atractivas para el uso en aquellas regiones y paises cuyas condiciones naturales
favorecen su incorporacion en el sistema eléctrico, haciéndolas idoneas en los
casos, por ejemplo, donde la radiaciéon solar o el potencial edlico pueden ser

aprovechado para la generacion de energia eléctrica [35].

1.2.3 Energia Solar

La energia solar, representa la energia de mayor presencia en el planeta, el cual
puede ser utilizada a partir de la radiacion electromagnética del sol empleando
sistemas de captacion de luz y/o calor, lo que deriva en la obtencion de energia
eléctrica o térmica segun sea el caso [36]. Se considerada la opcién més viable a
futuro por ser precisamente el recurso mas abundante, por lo que puede suministrar
la demanda energética mundial de una manera limpia minimizando los impactos

medio ambientales que en la actualidad genera la energia fosil [37].

A diferencia de otras fuentes de energia convencionales, la dispersion e
intermitencia son factores que implican que para su aprovechamiento la energia
solar debe ser captada a través de los sistemas pasivos 0 activos. Los sistemas
pasivos no requieren de dispositivos, al contrario de los sistemas activos los cuales
emplean un colector, de cuyas caracteristicas depende el tipo de aprovechamiento
de energia solar, pudiendo ser por conversién térmica a partir del calor de la
radiacion solar, o por medio de la energia luminosa, a partir de fotones para generar

electricidad por el efecto fotovoltaico empleando paneles [38].

La energia fotovoltaica tiene la ventaja que los paneles pueden ser utilizados a partir
de su distribucion en cualquier area expuesta al sol, lo que resulta idoneo para
proporcionar energia a ambientes rurales, urbanos y localidades aisladas [33]. Se
debe destacar entonces que aparte de los beneficios medioambientales derivados de

su uso, la energia solar y los proyectos fundamentados en ella favorecen a suplir las
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necesidades energéticas de poblaciones cuyo acceso al servicio y suministro
eléctrico resulta deficiente o complicado [32].

1.2.3.1 Potencial Solar del Ecuador

La ubicacidn geogréafica del Ecuador hace que el promedio anual de radiacion solar
sea elevado, con valores entre los 4-6 kWh/m? lo que implica disponer de una
capacidad para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos de alrededor de 9 MWp
[39]. En este mismo orden de ideas, el “Atlas Solar del Ecuador con fines de
generacion eléctrica” (figura 1), indica que la insolacion directa promedio del
Ecuador continental es de 2,54 Wh/m?/dia, con insolacion difusa de 2,03 Wh/m?/dia

y con un promedio de insolacion global de 4,575 Wh/m?/dia [40].
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Figura 1. Irradiacion Solar Global del Ecuador

[21]

A pesar de las ventajas que tiene el Ecuador por la ubicacion geogréfica, el hecho
que el recurso solar sea relativamente estable a lo largo del afio y de la potencialidad
solar para la realizacién de proyectos fotovoltaicos (figura 2), la energia solar tiene
una participacion irrisoria dentro de la matriz energética del pais, siendo para el
2016 de apenas 35.8 GWh [23]. Sin embargo, el inventario de proyectos solares
(Tabla 1), realizado por la Corporacion Eléctrica del Ecuador indica que se
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vislumbra la incorporacién de alrededor de 1 230 MW a partir de diversos proyectos
fotovoltaicos a realizar en las Provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi,
Chimborazo, EI Oro, Loja, Santa Elena y Azuay [41].
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Figura 2. Mapa de produccidn solar fotovoltaica de Ecuador
(23]

Tabla 1. Inventario de proyectos solares en Ecuador.

PROYECTO PROVINCIA MW INVERSION NIVEL DE CONEXION TIEMPO
(millones ESTUDIOS AL SNT APROX.
usD) CONTRUCCION
Fotovoltaico Carchi 90 90 Inventario Inmediata 1.5 afios
Fotovoltaico  Imbabura 90 90 Inventario Inmediata 1.5 afios
Fotovoltaico Pichincha 90 90 Inventario Inmediata 1.5 afios
Fotovoltaico Cotopaxi 90 90 Inventa rio Inmediata 1.5 afios
Fotovoltaico Chimborazo 90 90 Inventario Inmediata 1.5 afios
Fotovoltaico El Oro 90 90 Inventario Inmediata 1.5 afios
Fotovoltaico Loja 30 30 Inventario Inmediata 1 afio
Fotovoltaico Loja 200 200 Inventario No Inmediata 2 afios
Fotovoltaico Loja 200 200 Inventario No Inmediata 2 afios
Fotovoltaico  Santa Elena 60 60 Prefactibilidad Inmediata 1 afio
Fotovoltaico Azuay 200 200 Prefactibilidad Parcial 2 afios

TOTAL 1230 1230
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1.2.4 Energia Edlica

La energia edlica refiere a la energia cinética de una masa de aire en movimiento,
cuyo origen esta en las masas de aire a distintas temperaturas, en donde el viento es
originado por variacion en las intensidades de la radiacion solar, de la presion
atmosférica y por la fuerza de Coriolis como consecuencia del sistema no inercial
producto de la rotacion o del giro de la tierra sobre su propio eje [42]. La energia
cinética que contiene el viento es aprovechable para la produccion de energia
eléctrica, en donde la densidad de potencia equivale a la densidad del aire y es
proporcional al cubo de la velocidad del mismo, que en el sistema internacional se

expresa en W/m?, es decir potencia por unidad de superficie [43].

1.2.4.1 Componentes del viento

Los componentes del viento que establecen la potencia de la cual se dispone cuando
se trata de sistemas de conversion de la energia e6lica son; velocidad del viento, el
cual es un indicador fundamental ya que la potencia varia en funcién del cubo de la
velocidad, la cual se ve afectada por friccion; turbulencia, el cual que condiciona la
utilizacion del recurso edlico; y la densidad del aire, ya que se asocia un mayor
rendimiento de potencia a densidades mas altas del aire, la cual se genera a

temperaturas mas bajas [44].

1.2.4.2 Potencial Eélico del Ecuador

Las estimaciones del potencial edlico del pais contempladas en el Atlas Edlico del
Ecuador, producto del trabajo realizado por el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable [24], indican que el potencial disponible bruto total es de
aproximadamente 1 670 MW con un potencial factible a corto plazo de 884 MW,
considerando zonas con velocidades de viento con promedio de 7 m/s, que
generarian una energia media de 2 869 GWh y de 1 518 GWh de media anual
respectivamente para los casos del potencial bruto y factible (figura 3), valores que
se verian incrementados en el caso de incluirse aquellas areas o zonas cuyas

velocidades de viento son inferiores a los 7 m/s [43].
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Densidad de potencia media anual del viento del Ecuador

Figura 3. Densidad de potencia media anual del viento del Ecuador
(24]

No obstante del potencial edlico del que se dispone (figura 4), no se han llevado a
cabo proyectos al ritmo deseado que permita aprovechar todo el potencial, siendo
que actualmente la potencia instalada asciende a aproximadamente 21,15 MW
procedente de tres proyectos especificos como los son los Parques Eo6licos San
Cristébal (2,40 MW) y Baltra (2,25 MW) ubicados en las Galapagos, y el Parque
Edlico Villonaco en Loja (16,5 MW), siendo este Gltimo el Gnico integrado al

Sistema Nacional Interconectado [45].

A pesar de lo mencionado, hay diversos proyectos a implementar, estimandose que
al corto plazo se incorporaran 100 MW de capacidad edlica a parir de los Proyectos
Villonaco | y II, y 50 MW en el Proyecto Minas Huascachaca. También la
Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC) ha presentado recientemente un
inventario de proyectos eolicos (Tabla 2), que se encuentran en estudio y que
permitirian contar con 605 MW eolicas a ser instalados en las Provincias de Manabi,

Pichincha, Azuay, Cotopaxi y Santa Elena [41].
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Figura 4. Mapa de produccion edlica del Ecuador
(24]

Tabla 2. Inventario de proyectos eélicos del Ecuador.
PROYECTO PROVINCIA MW INVERSION NIVEL DE ESTUDIOS CONEXION AL TIEMPO APROX.

(millones USD) SNT CONTRUCCION

Eodlico Manabi 137 249 Perfil Proyecto -  Inmediata 2 afios
torre medicion

Eodlico  Pichincha 120 218 Perfil Proyecto -  Inmediata 2afios
torre medicion

Eolico Azuay 129 235 Perfil Proyecto - Parcial 2afios
torre medicion

Eolico  Cotopaxi 94 171 Perfil Proyecto - Parcial 2 afios
torre medicion

Eodlico Santa 125 228 Perfil Proyecto - Parcial 2 afios
Elena torre medicion

TOTAL 605 1101

1.2.5 Generacion Distribuida

Los efectos ambientales derivados del empleo desproporcionado de fuentes de
energia fosil son notables a nivel mundial, relacionados principalmente con la
emision de CO., es la principal causa del calentamiento global y del efecto
invernadero, y por ende con impacto directo en el cambio climatico, emisiones que

se han visto incrementadas de manera exponencial desde principios de la
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industrializacion, determinandose a través de estudios realizados que el 80 % de las
mismas corresponden a las Ultimas cinco décadas [46], esto ha llevado al adelanto
de diversas aplicaciones de energias renovables no convencionales para la

generacion de energia eléctrica.

Dentro de estas aplicaciones se tiene la generacion distribuida (GD) (figura 5) en el
caso de los sistemas eléctricos, la cual es definida por la Agencia Internacional de
la Energia como la produccion energética que es conectada a la red de distribucion
en baja tension la cual, entre otros, se haya asociada a ciclos combinados de calor

y potencia y a las fuentes de energias renovables [47].

La generacion distribuida es conceptualizada también como la generacién eléctrica
a partir de plantas, normalmente menores a 10 MV, lo que las hace
comparativamente pequefias en relacion a las centralizadas, y cuya capacidad
permite la interconexion con el sistema eléctrico [9]. Los beneficios de la GD se
asocian principalmente a la reduccion de pérdidas por distribucion y transmision,
asi como de los costos de mantenimiento, y un incremento de la confiabilidad de
los consumidores finales. Contrariamente, la GD presenta como inconvenientes la
posible descoordinacion de equipos protectores, problemas para la reconexién y los

relacionados con variaciones de tension [48].

Figura 5. Esquema de generacion distribuida y fotovoltaica para autoconsumo



[49]

1.2.6 Micro Generacion

La micro generacion es entendida como un sistema de generacion a baja escala de
energia eléctrica (o térmica) por parte de prosumidores, pequefias empresas y
comunidades, la cual implica un suministro de energia descentralizado o distribuido
en donde ésta se genera cerca del area en donde es utilizada, teniendo como
propdsito satisfacer los requerimientos energeéticos, parcial o totalmente de estos
prosumidores, estando pensada para la instalacion de energias renovables
amigables medio ambientalmente, entre las que sobresalen la micro generacion

solar y edlica, a partir de placas fotovoltaicas y aerogeneradores [50].

1.2.6.1 Tipos de Micro Generacién

La micro generacion se enmarca dentro de la generacién distribuida y al ser
sistemas de potencias pequefias pueden conectarse a nivel de distribucion o
transmision a los sistemas eléctricos de potencia, por lo que pueden funcionar bien
sea de manera aislada siendo parte de un sistema eléctrico mayor [51]. En la micro
generacion aislada la energia generada es para el autoconsumo, y no existe conexion
a la red eléctrica, por lo general el recurso proveedor de energia es renovable
requiriéndose de equipos acumuladores que permitan disponer de energia aun en
ausencia de dicho recurso. En el caso de la micro generacion con conexion a red el
sistema no s6lo genera energia, sino que el excedente que pueda existir puede ser
devuelto a la red [52].

La micro generacién, cuando se trate de sistemas conectados a red, y por tanto la
operacion posibilite el intercambio de energia, recibiendo o entregando energia
eléctrica y por tanto siendo los sistemas eléctricos de potencia bidireccionales,
requiere de normas y politicas claras que regulen dicho intercambio de energia [51],
a fin de que este hecho no se convierta en una limitante para la instalacion de este

tipo de sistemas de energia.

1.2.6.2 Ventajasy Desventajas de la Micro Generacion

La micro generacion ofrece ventajas relacionadas directamente con el medio

ambiente, debido al uso de energias renovables, este contribuye al ahorro del
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consumo de combustibles fésiles, reduccion de la pobreza energética, evita la mono
dependencia a nivel de combustible, mitiga la emision del carbono hacia la
atmosfera y contribuye a minimizar las pérdidas del sistema eléctrico sobre todo en
sistemas de pequefia escala. Adicionalmente constituye un soporte de generacion
renovable intermitente, propicia la participacion activa y empoderamiento de la
ciudadania, representando un sistema de generacion energética de alto valor, mas

eficiente y respetuosa con el ambiente [53].

La micro generacion, sin embrago, puede verse afectada por factores que pueden
limitar su desarrollo convirtiéndose en desventajas, entre las cuales se destacan lo
limitado de sus instalaciones, lo que impide generar grandes cantidades de energia
eléctrica dado el espacio que ocupan; rechazo por parte de los usuarios por las
posibles molestias a nivel del impacto visual que ofrece la instalacion de las mismas
(placas solares, micro turbinas eolicas); los elevados costos de instalacion inicial,
la falta de incentivos fiscales en muchos casos y de una normativa exclusiva que

regula a estos sistemas de generacion de energia [54].

1.2.7 Micro Generacion Distribuida

El término de micro generacion distribuida esta estrechamente relacionado con el
de generacién distribuida que se fundamenta en una tecnologia de generacion a una
pequefia escala las cuales se localizan cercanos al consumidor final. En el caso de
la micro generacién distribuida, y tomando en cuenta los rangos de potencia, esta
se asocia a las instalaciones de potencia inferior a 5 kW [55]. En este tipo de
sistemas el cliente consumidor o carga representa el eslabon final, que goza de
autonomia energética, y que en funcion del tipo y tamafio del sistema y energia
generada puede aportar a la red el excedente, convirtiendo al usuario final

prosumidor aportando productos y servicio [56].

1.2.7.1 Caracteristicas de la Micro Generacioén Distribuida
Las caracteristicas mas relevantes de la micro generacion distribuida tienen relacion
en lamejora de la fiabilidad y sustentabilidad del sistema energético por contar éste

con diversas fuentes de micro generacion, permitiendo reducir las fallas en la red

eléctrica por verse reducida la distancia desde el punto de generacion hasta el
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consumidor. Adicionalmente, se caracteriza por el uso de energias renovables por
estar estas presentes cerca de los puntos de consumo, en los cuales suele trabajarse
con potencias inferiores a 5 kW, siendo la norma general que la potencia instalada
no supera los 10 kW, para lo cual suelen utilizarse placas solares fotovoltaicas y

aerogeneradores [57].

1.2.7.2 Micro Generacion Distribuida en la Actualidad

La micro generacion distribuida ha experimentado los mayores avances en aquellos
paises que aparte de adaptar el sistema a sus redes eléctricas de media y baja tension,
han realizado ajustes normativos y politicas regulatorias de energias renovables
principalmente orientadas a la promocion del autoconsumo, destacando el caso de
Alemania, quien desde la aprobacion de la Ley de Energias Renovales hace dos
décadas, se han convertido en el lider a nivel mundial de las energias renovables y
particularmente del autoconsumo de energia fotovoltaica, con mas de un millén y
medio de instalaciones, amparada por la Ley que garantiza una retribucion fija por
la energia volcada en la red reconociendo de esta manera el derecho a cobro durante

los proximos 20 afios [58].

Otros paises que integran la Unidon Europea que destacan en materia de micro
generacion y autoconsumo son Italia y el Reino Unido, los cuales a través de
medidas regulatorias que benefician el autoconsumo, el empleo de la energia
limpias y la implementacion de diversos programas han logrado alcanzar las
700 000 y 800 000 instalaciones registradas respectivamente [58]. En nuestro
continente, el caso de California en Estados Unidos se debe destacar, pues de la
totalidad de la capacidad de energia solar el 65,5 % corresponde a usuarios
residenciales. A nivel regional destaca Brasil cuyas politicas y cambios normativos
han llevado a que el pais presente un incremento continuado en la potencia instalada
vinculada a la micro generacién, estimando que para él afio 2030 existan 2,7
millones de unidades consumidoras dispongan de energia generadas por ellas

mismas, lo que implicaria 23 500 MW [59].

La estimacion de la Agencia Internacional de Energia para el 2024 indica un
incremento exponencial en materia de micro generacion distribuida, destacando que

la energia fotovoltaica distribuida experimentard un aumento de mas del 240 %,
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destacando que alrededor de la mitad del mismo se lo realizar en China, en donde
resulta mas barato producir energia solar para autoconsumo que obtenerla de su red
eléctrica. La Agencia también sefiala que las instalaciones de indole comercial e
industrial son los espacios con mayor potencial de crecimiento, el cual se vera
favorecido sobre todo en Europa por la disminucion en los costos de los paneles
solares y politicas acertadas que han ido adoptando los paises, en especial de la
Union Europea [60].

1.2.7.3 Esquema General de la Micro Generacion Distribuida

En funcidn del recurso energético empleado y de las fuentes generadoras, bien sean
solares, edlicas o hidraulicas, es factible realizar la cuantificacion de la energia que
se genera, tomando en consideracion factores externos como el clima, y
dependiendo de la demanda energética es posible disponer de respaldos que
permitan contar con energia eléctrica mas eficazmente [52]. Se debe considerar que,
en este tipo de redes, de baja tensién (figura 6), por lo general, las conexiones de
micro unidades generadoras de energia pueden tener un impacto en la seguridad y

calidad del suministro [61].
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Figura 6. Esquema general de micro generacion distribuida en baja tension.

Leyenda. Fv: Instalacion fotovoltaica, CC: celda de combustible, GE: generador edlico
[62]
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1.2.7.4 Micro generacion distribuida de un sistema aislado

La micro generacion distribuida en un sistema aislado esta orientada al
autoconsumo, no existiendo posibilidad de trasmitirla a la red por no estar
interconectada a la misma, y este tipo de sistemas cuenta con baterias de capacidad
variable que sirven para acumular los excesos del recurso energético a fin de que
esté disponible y pueda ser empleado cuando haya requerimiento del mismo, bien
sea por ausencia del mismo o porque las necesidades son mayores a la que el
sistema es capaz de generar. El sistema basico de este tipo consta, tal y como se
muestra en la figura 7 de: (1) Controlador de carga. (2) Banco de baterias. (3)
Inversor de corriente. (4) Puntos posibles consumo tales como electrodomésticos,

iluminacion [52].

Eolica

Microhidraulica

Figura 7. Esquema de instalacion de micro generacion aislada
[52]

1.2.7.5 Micro generacion distribuida de un sistema conectado a red

La micro generacion distribuida en un sistema conectado a red difiere del sistema
aislado por cuanto disponen de un micro generador para el autoconsumo, estan
conectados a la red eléctrica lo cual ayudara al intercambio de energia, no siendo
requisito el contar con baterias puesto que se puede hacer uso de la energia de la

red eléctrica cuando la misma no esta siendo generada por el sistema, pero si de un
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inversor de corriente, ver figura 8 [52]. Sistemas hibridos o combinados
conformados por més de una fuente renovable generadora de energia, por ejemplo,
solar-edlica, en donde el uso de acumuladores si bien es opcional, en determinados
casos resulta recomendable en funcion de las caracteristicas de los mismos y de la

demanda del usuario producto-consumidor [63].

Eolica

Microhidrdulica

Figura 8. Esquema de instalacion de micro generacion en red.

Leyenda: 3. Inversor de Corriente 4. Punto de Consumo 5. Red Eléctrica. 6. Medidor [52]

1.2.8 Suministros de energia eléctrica en el Ecuador.

La Corporacién Eléctrica del Ecuador (CELEC) empresa publica enmarcada por su
ambito de accién dentro de los servicios publicos estratégicos es la responsable de
generar y abastecer el servicio eléctrico en el pais, lo que comprende generacion,
transmision, distribucion, comercializacion, importacion y exportacion de energia,
para lo cual cuenta con una capacidad instalada para el afio 2020 de 6 366,20 MV,
conformada por 4 482,20 MV de generacion hidraulica, 1 867,50 MV de generacion
térmica y 16,50 MV generados eo6licamente, lo cual deja ver a las claras que
mayoritariamente esta capacidad instalada y de generacion se corresponde con la

energia hidraulica, como se aprecia en la figura 9 [41].
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Figura 9. Capacidad Instalada de Generacion del Ecuador en el 2020
[41]

1.3 Fundamentacion metodoldgica
1.3.1 Alcance de la investigacion

La investigacion es de tipo proyectiva y descriptiva. ES proyectiva ya que consiste
en la elaboracion de un modelo, como una solucién al problema o necesidad de tipo
practico de una region geografica especifica, a partir del diagnéstico exacto de las
necesidades del momento, los procesos explicativos o generadores involucrados y
de las tendencias futuras, es decir, con base a resultados de un proceso investigativo.
Es descriptiva porque responde al que y como de los fendmenos, de acuerdo a

criterios sistematicos y caracteristicos que ponen en evidencia su comportamiento.

1.3.2 Técnica de recoleccién de informacién

Para el desarrollo de esta investigacion se realizd una busqueda bibliogréfica,
utilizando la base de datos de la biblioteca de la institucion, también en paginas
oficiales del estado y de las tematicas vistas durante el desarrollo de la carrera,
donde se analiz6 el estado actual de los aspectos relevantes de tecnologias de micro

generacion y las normativas vigentes.
Conclusiones

e Es evidente del cambio climético cada dia, trayendo consecuencias a nivel
ambiental, social, econémico. Lo cual nos obliga a buscar alternativas de

produccién de energia eléctrica y térmica, desde fuente de energia mas
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amigables con el medio ambiente como por ejemplo lo son la energia solar
y la energia edlica.

La Constitucion Politica del Ecuador garantiza el abastecimiento de energia
eléctrica a la poblacion, he ahi la importancia de las fuentes renovables de
energia, que sirven para reducir la dependencia del petréleo en la generacion
de electricidad, sin embargo; hace falta realizar ajustes a la normativa legal
para incentivar la instalacion sistemas solares fotovoltaicos conectados a las
redes de distribucion de baja tension para consumo propio.

Existen trabajos académicos en el Ecuador que demuestran que es posible
generar energia eléctrica por medio de turbinas de viento con capacidad
nominal desde 5 kW hasta 10 kW, para reducir la dependencia energética
de las energias convencionales, que, en muchas ocasiones, no pueden llegar

a sitios lejanos de las centrales eléctricas convencionales.
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CAPITULO I1.

PROPUESTA
2.1. Titulo del proyecto.

Estudio del potencial edlico y solar para establecer un modelo de simulacién para

micro generacion distribuida en el sector de Zumbahua, cantén Pujili

2.2.  Objetivo del proyecto.

Estudiar el potencial edlico y solar para establecer un modelo de simulacion para

micro generacion distribuida en el sector de Zumbahua, cantén Pujili

Objetivos Especificos
e Recoleccion de informacion basica para alimentar el modelo.

e Disefar el modelo mateméatico que mejor se adecue al sector de Zumbahua,

canton Pujili, Provincia de Cotopaxi

e Desarrollo del modelo matemético que se ajuste a la realidad del Sector de

Zumbahua, Cantén de Pujili Provincia de Cotopaxi.

2.3.  Justificacion de la propuesta
2.3.1. Situacion socio-econdmica de Zumbahua

La latitud y longitud referencial de Zumbahua que ha sido utilizado para el presente
estudio es: (-0.8716191240573181, -78.91734238525608), (figura 10), como
referencia tanto para los estudios de la poblacion como para la evaluacién de estos

recursos energéticos renovables.

Figura 10. Ubicacion satelital del lugar de estudio
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En la siguiente figura se evidencia con detalle la ubicacion exacta de la zona de
estudio.

Miradori a;\‘a..
Laguna Quﬂo.(‘oa.»»f_

Figura 11. Ubicacion detallada del lugar de estudio

En la provincia de Cotopaxi, la agricultura es la actividad donde hombres y mujeres
mas trabajan, siendo que ocupa el mayor porcentaje el género femenino. Ver figura
12

352
21,2
16,5
75
20 44 02
10 9o 08 16 20
Hombre Mujer
M Agricultoresy trabajadores calificados W Personal de apoyo administrativo Personal de apoyo administrativo Agricultoresy trabajadores calificados
M Ocupacioneselementales* M Técnicosy profesionales del nivel medio Oficiales, operariosy artesanos ll Ocupacioneselementales* B
M Oficiales, operariosy artesanos Ocupaciones Militares Operadores de instalacionesy maquinaria )  Trabajadores de los servicios y vendedores
M Operadores de instalaciones y maquinaria Técnicosy profesionales del nivel medio M Profesionales, cientificos e intelectuales 1
M Directoresy gerentes Directoresy gerentes ll Nodeclarado W
M Profesionales, cientificos e intelectuales Ocupaciones militares ll

W No declarade
#Se refiere a limpiadores, asistentes domeésticos, vendedores ambulantes, peones agropecuarios, pesqueros o de mineria, etc.

Figura 12. Actividades laborales a la que se dedican hombres y mujeres del Cotopaxi
(64]

En la figura 13, se puede evidenciar en porcentaje, las diferentes ocupaciones que

tienen los habitantes de la provincia.
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7%
0,7%

Empleado privado 22400 11610

Cuenta propia 39579 35423

Jornalero i Cuenta propia Jornalero o peon 20261 5918

Snecs 4’69/0 Il Empleado del Estado Empleado u obrero del Estado, 9,657 6663
1 5,6016 [ | Empleado doméstico Municipio o Consejo Provincial

M Patrone Mo declarado 2249 2792

[ Trabajador no remunerado Empleada doméstica 263 3609

W socio Patrono 2205 1480

No declarado Trabajador no remunerado 1412 1411

Socio 832 418

Total 98.858 69.414

Figura 13. Ocupacién laboral de los habitantes de Cotopaxi
[64]

La figura 14, representa las caracteristicas de vivienda por cantones de los

habitantes de la provincia de Cotopaxi

m Viviendas** | Viviendas®** :'“:.'j::'!:iff. Analfabetismo ::::mdin

Pangua 11340 57% 10625 5,0% 21.965 7.900 7.888 5503 5094 150 28
La Mana 21.420 10,8% 20.796 9,9% 42.216 13.730 13713 11.013 4321 100 26
Latacunga 82301 41,4% 88.188 41,9% 170.489 57.942 57.897 42387 3630 92 29
Pujili 32736 16,5% 36319 17,2% 69.055 25.228 25214 16619 471,0 243 27
Salcedo 27.880 14,0% 30336 14,4% 58.216 21.530 21519 15253 3463 116 30
Saquisili 11957 6,0% 13.363 6,3% 25320 8.367 8365 5836 447 8 18,5 27
Sigchos 10991 5,5% 10953 5,2% 21.944 8.069 8.063 5.189 5978 246 27
Total 198.625 100,0%  210.580 100,0% 409.205 142.766 142.659 101.800

* Particulares y colectivas  **Particulares *** Particulares ocupadas con personas presentes **** Nifios menores de cinco afios por 1000 mujeres en edad reproductiva (15 a 49 afios)

Figura 14. Poblacion y Vivienda en Cantones del Cotopaxi
[64]

En la figura 15, se observa en grafico arafia, el aumento de los diferentes servicios

basicos de la provincia, entre los afios comprendidos del 2001 al 2010

Conservicio
eléctricopublico

Redptblicade
alcantarillado

Conservicio
telefénico

Por carrorecolector Aguade red publica

2001 [l 2010

Figura 15. Servicios basicos en Cotopaxi
[64]
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La Parroquia de Zumbahua se encuentra en el canton Pujili que pertenece a la
provincia de Cotopaxi. Segun los ultimos datos del Censo de Poblacion y Vivienda
realizado por el INEC en el 2010, la parroquia de Zumbahua tiene 12 643 habitantes
de los cuales 5 924 son hombres y 6 719 son mujeres (figura 16). Zumbahua es
considerada como una zona rural. Segun datos del INEC las areas rurales tienen
menor crecimiento poblacional que las zonas urbanas, razén por la cual la provincia
de Cotopaxi no se encuentra en las 10 principales provincias con mayor
crecimiento, mientras que provincias insulares y orientales cuentan con una mayor

dinamica poblacional [65].

Zumbahua se caracteriza por ser una parroquia donde el 98,90 % de su poblacién
se autoidentifica como indigena, el restante 1,1 % se identifica como mestiza. La
poblacion indigena es caracterizada y se diferencia de los demas pueblos y
nacionalidades del Ecuador, por mantener sus tradiciones y costumbres ancestrales
y su modo de vida cultural, lo que contribuye a conservar y fomentar los

conocimientos y saberes ancestrales.

HOMBRES
5924

MUJERES 47%

6719
53%

HOMBRES MUIJERES Total: 12.643

Figura 16. Distribucion de la poblacion de Zumbahua 2010.

Asi también, podemos notar que la reduccion de la velocidad del crecimiento de la
poblacion es afectada por muchos factores tales como: la disminucién del tamafio
del hogar, por la decision de las familias de tener un menor nimero de hijos;
aumento de las familias unipersonales, y reduccion de parejas que contraen
matrimonio y el aumento de divorcios; los factores anteriormente descritos deben
considerarse como una ventaja para las familias, porque crea un efecto de freno en
los gastos familiares, por la disminucion de las implicaciones economicas y sociales
gue es tener un menor nimero de integrantes de cada hogar, y a largo plazo

producen beneficios econdémicos al momento de responder por los gastos
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mensuales. En la actualidad, las mujeres tienen un papel mas participativo en el
trabajo y la economia, y en general en la vida social, dejando a un lado el
pensamiento clasico de ama de casa con bajos niveles educativos y siendo la

principal responsable en el cuidado de los nifios [65]. (figura 17)
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Figura 17. Evolucion del crecimiento poblacional de Zumbahua
[65]

La distribucién de la poblacion por grupos etarios predomina la poblacién de un
rango de edad de entre los 20 a 64 afios de edad, que representa el 40 % de la
poblacion total, a la que el Estado debe asegurar la obtencion de oportunidades
laborales de calidad, ademas de un sistema de salud que asegure mejorar la
productividad laboral que permita su desarrollo econémico y por ende social; el
segundo grupo poblacional estd formado por el 26 % de individuos que se
encuentran en un rango de entre los 10 a 19 afios, en el cual la intervencion del
Estado es de vital debido a que debe proveer mayor acceso a los servicios basicos
como educacién y salud (figura 18), con el objetivo de mejorar el desarrollo
humano, social y economico de este grupo a lo largo de la vida de cada individuo
[65].
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434 894 930 1733 4006 931 8928

Figura 18. Distribucion de la poblacion de Zumbahua por grupos etarios
(65]

2.3.2. Caracteristicas geograficas de la parroquia de Zumbahua.

La parroquia de Zumbahua esta ubicada en la provincia de Cotopaxi (figura 19), al
sur oeste del canton Pujili; esta es una de las parrogquias con mayor altitud, se
encuentra entre los 3 300 y 4 000 metros sobre el nivel del mar [66]. Ademas, es
una de las zonas con mayor cantidad de paramos de la provincia, cuenta con

temperaturas medias de entre 8 °C a 16 °C [65].

Figura 19. Mapa Provincial del Ecuador
[65]
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La provincia de Cotopaxi estd compuesta por 7 cantones (figura 20).

SIGCHOS.

WSAQUISTL

Figura 20. Mapa Cantonal de Cotopaxi
[65]

La parroquia se encuentra limitada al norte con el cantén Sigchos y con la parroguia
de Guangaje del cantdn Puijili; al sur con la parroquia de Angamarca y Cusubamba
del canton Salcedo; al este con la parroquia de Guangaje del cantdn Pujili; y al oeste
con la parroquia de Pilalé y Tingo del cantdn Puijili [65] (figura 21).

PUJILT

Figura 21. Mapa parroquial de Zumbahua
[65]
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Segun el GAD Parroquial de Zumbahua (2016) la division politica administrativa
de la parroquia de Zumbahua se encuentra conformada por 13 comunidades (figura
22) que son: [65]

I chicno
l:l Quilzpungo
l:l Pucausna
[ | mocam
l:l La Cocha
l:l Guantopolo
l:' Yanasnpa
I:l Saraugsha
[ | chami
l:l Yanaturo
I:l Talatag
- casco paroquial

[ ] Limite de Zumbahua

Figura 22. Mapa de comunidades de la parroquia de Zumbahua
[65]

Con respecto a las caracteristicas geograficas, la altitud oscila entre los 3 300 y
4 000 metros sobre el nivel del mar, el nivel mas bajo se encuentra ubicado al
noroeste de la parroquia, en donde se sitGa la principal salida de la vertiente
hidrografica, de la que se alimenta al Rio Pilalg, con una altura de 2 080 msnm. Por
el lado del borde se encuentra el crater del volcan de la laguna del Quilotoa que
tiene una altitud de 3 840 msnm y por otro lado, la cabecera parroquial se encuentra
a 3520 msnm [65].

La lengua nativa de los habitantes de la parroquia es el Kichway en poca proporcion
el castellano, las que son puestas en practica por la interaccion de las dos culturas

en el espacio economico y social.

Por sus niveles de altitud la parroquia de Zumbahua tiene climas frios y la
temperatura media que caracteriza a la zona es de 8 a 16 °C, aunque existen dos
temporadas climaticas, en los meses de agosto, noviembre, diciembre y febrero
existen temperaturas extremas que pueden llegar inclusive a una temperatura menor
a 7 °C. Por un lado, la primera estacion de verano, comienza en septiembre hasta

mediados de noviembre, por otro lado, la segunda estacion invierno comienza a
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finales de noviembre hasta agosto, sin embargo, por los cambios climaticos, han
existido variaciones y prolongaciones en estas estaciones climéticas. El clima varia
por la presencia del callejon interandino o cordillera de los Andes, por ende, los
vientos soplan por los valles y llanuras. Esta parroquia se caracteriza por localizarse
en el piso o escaldon climatico “frio o paramo” que conjuga a todas las zonas que
van desde los 3 200 hasta el 4 700 msnm, por lo que la temperatura puede variar
entre 1y 10 °C. Por tales motivos, se ocasionan tempestuosos aguaceros, neblinas

espesas Yy lloviznas casi constantes [65].

Por otro lado, la orografia de la parroquia de Zumbahua es irregular con quebradas
y pendientes, que al unirse forman valles fluctuantes con pocas zonas planas, que
generalmente se sitlan en zonas himedas, que son llamadas pantanos, de aqui hacen
vertientes que cuando se unen y conforman afluentes como el de Rio Michacald y
Rumichaca, ademas de que en pequefias cantidades bajan por las quebradas de
Paccha y Tigua, que al unirse constituyen el Rio Zumbahua, el mismo que da lugar

al Rio Toachi.

Segln el GAD Parroquial de Zumbahua (2015) en las zonas del paramo se
encuentran vertientes o areas humedas, que son los principales sistemas de
abastecimiento de agua, pero entubada, que son utilizadas por las comunidades que
se ubican en la parte baja de la parroquia, ademas de alimentar a los rios. La
parroquia de Zumbahua acoge a las siguientes vertientes: [65].

= En la comunidad de Saraugsha se encuentran las vertientes de Patac,
CuichiYau, Anga Huachana, Sig-Sig Cuchu.

* En la comunidad de Yamaha se ubican las vertientes de Chimborazo, Uctu
Rumi, Chanhunga y Palitingo.

* En la comunidad de Talatac se encuentran las vertientes de Tumbuzuc,
Milinpamba, Lucin Cuchu, Yarac Rumi, Chalua Tingo.

* Enla comunidad de Michacala se ubican las vertientes de Corral Cuchu, Pusu
Rumi, Sacha Urcu, Toro Rumi, Ira urco, Cantana, SigSigCuchu, Acabana,
Quincha Rumi, Toro Pucru, Atog Huachana, UrcuPuncu, QuiruSirina, Quizu
Pata, Misisitama [65].
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En zonas rurales, las mujeres indigenas que trabajan como empleadas domésticas
no perciben un salario digno para poder cubrir todas sus necesidades basicas; y
sufren problemas como violencia y discriminacion, lo que conlleva a que exista una
mayor probabilidad de enfrentar pobreza, en hogares mas numerosos, ademas de
mostrar una relacion directa entre la pobreza y los hogares que cuentan con una
jefatura materna. Existen algunas investigaciones en donde se explica que el sexo
del cabeza de hogar interviene directamente en los niveles de bienestar. En Ecuador,
entre 2006 y 2014, consta un incremento de la jefatura femenina, sin embargo, esto
no depende de la condicion de pobreza en la que se encuentre, aunque esta situacion
se evidencia en mayor proporcion con un 5,8 % para hogares no pobres y de 3,3 %

que para los hogares pobres.

Segln el reporte de pobreza realizado por el INEC 2006-2014, Ecuador es
considerado como un pais multiétnico y pluricultural, en donde la poblacion
indigena es el grupo étnico con una mayor incidencia de pobreza. Para el 2014, del
25,8 % de poblacion en condiciones de pobreza, cerca del 64,8 % provienen de la

etnia indigena [65].

Por un lado, la pobreza por consumo se da cuando la poblacion no logra cubrir el
costo mensual de la canasta basica alimenticia y por ende no logra satisfacer las
necesidades bésicas, en el caso de la parroquia de Zumbahua el 54.9 % no tienen
pobreza por consumo, mientras que el 45,1 % de la poblacién posee pobreza por
consumo. Por otro lado, la pobreza extrema por consumo, se da cuando la poblacion
carece tanto de activos y sufren de enfermedades cronicas o catastroficas, ademas
de incluir a la malnutricién, mala educacién, acceso a la salud limitado y
marginacion y exclusion, en la parroquia aproximadamente el 13,3 % de la
poblacién total vive en condiciones de extrema pobreza. Finalmente, la pobreza por
Necesidades Basicas Insatisfechas conjuga a factores tales como el saneamiento,
acceso a agua potable, hacinamiento, infraestructura, dependencia economica y
asistencia a instituciones educativas, por lo que el hogar se va a considerar pobre si
tiene una 0 mas privaciones para acceder a los factores anteriormente descritos, en

esta parroquia el 41 % de la poblacion es pobre NBI [65].
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Por lo tanto, la presente tesis se justifica en primer lugar porque en el Sector de
Zumbahua, Canton de Pujili Provincia de Cotopaxi la mayoria de la poblacion
pertenece a sectores vulnerables de la poblacién, donde el costo por gasto de energia
eléctrica representa una parte importante del presupuesto familiar, el cual es dificil
de cubrir para la mayoria de las familias que habian el sector, por lo tanto se deben
plantear alternativas de menores costos, que ademas ofrecen la ventaja de ser

ambientalmente factibles.

Por otro lado, las condiciones ambientales del Ecuador en primer lugar por ser un
pais tropical, donde la radiacion solar es contante durante el afio, ademas de
presentarse en la zona velocidades del viento que pudiese servir para activar
generadores eolicos, ofrecen la factibilidad de desarrollar prototipos de energia

eblicay solar para desarrollar sistemas de micro generacion sustentables en la zona.

La necesidad de cubrir la gran demanda de consumo de energia eléctrica lleva a
crear nuevos modelos alternativos de energia, es por eso que el desarrollo de la
presente investigacion permitira conocer el potencial edlico y solar para poder
generar un modelo matematico que facilitara la implementacion de una energia
alternativa y asi cubrir la demanda de energia fuera de la red nacional, mejorando

su calidad la vida y también disminuyendo el impacto ambiental.

En resumen, la propuesta se fundamenta en 3 aspectos bésicos, los cuales se

destacan en la figura 23.

Validacion de Necesidad de Costos de

equipos

REERS estimacion de
alternativas microgeneracion

Figura 23. Factores a considerar para justificar la propuesta.
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La fundamentacion de la propuesta se base en 4 premisas, los cuales se destacan en
la figura 24 y son descritas posteriormente.

* Los modelos para estimar la microgeneracién son
confiables

e La base de datos existente es completa y de facil
acceso.

* Existe personal con competencia para correr e

intepretar el modelo correctamente )

<
* Se cuenta con el sotfware y hardware para correr
modelo de simulacion

S

Figura 24. Premisas que garantizan el éxito de las propuestas.

La propuesta del modelo de simulacion se fundamenta en que los métodos de micro
generacion basados en energia alternativa pueden ser simulados a partir de la
obtencion de datos de campo que permitan la cuantificacion de los parametros
asociados a la micro generacion, esta propuesta parte del hecho de los valores
estimados seran similares y el modelo se ajusta a los valores esperados a obtener en

la realidad.

La propuesta se fundamenta ademas de que el uso de modelos de simulacion caso
del Matlab-Simulink, los cuales han sido validados previamente en otras zonas con
condiciones similares a la del Ecuador, obteniendo resultados satisfactorios, lo que

permitird hacer estimaciones precisas de los valores de micro generacion en la zona.

Para correr el modelo se parte de que existe una base de datos completa, durante un
periodo de tiempo, que requerird evaluar la calidad de los datos para reducir el

margen de error cuando se aplique el modelo matematico.

Por ultimo, se cuenta con los software y equipos de computacion con la suficiente
potencia que permita correr los modelos de manera rapida y manejar una suficiente

cantidad de datos para la generacion que facilite la toma de decisiones, para
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seleccionar los sistemas energéticos de micro generacion, que son de menor costos

y ambiente altamente factibles para la poblacion.

Previo a la propuesta del modelo de simulaciones es necesario justificar desde el
punto de vista social, ambiental y econdmica por qué en el Sector de Zumbahua,
Canton de Cotopaxi se deben implementar sistemas alternativos de micro
generacion eléctricas, en este sentido la propuesta abarca 3 componentes como se

observa en la figura 25.

a 3
Econdmico

>
Social

A

a
Ambiental

\_ )

Figura 25. Basamentos filosoficos para la fundamentacion de la propuesta.

En el ambito social y econdmico, se debe destacar que, la mayoria de la poblacion
en el Sector de Zumbahua, Cant6n se encuentra en situacion de pobreza y los gastos
de generacidn eléctrica, constituyen un componente importante del presupuesto
familiar, en segundo lugar, en el ambito ambiental, porque la zona se encuentra en
un area ambiental sensible donde las fuentes de energia tradicional, constituyen un
riesgo del impacto ambiental severos para los ecosistemas de la zona. Una vez
evaluado el contexto de la propuesta se debe establecer el porqué de los factores
ambientales hacen factible en la zona el desarrollo de los sistemas de la micro

generacion de energia usando las fuentes de energia no convencionales.

2.4. Energia Solar Fotovoltaica.

Varias importantes magnitudes: irradiancia espectral, irradiancia y radiacion son

definidas a continuacién [66]:
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a. Irradiancia espectral I, .- Potencia recibida por unidad de area superficial

en un diferencial de longitud de onda dA , las unidades son W /m?um.

b. Irradiancia. - La integral de la irradiancia espectral extendida a lo largo de

la todas las longitudes de onda de interés. Las unidades son W /m?.

C. Radiacion. - Es la integral de la irradiacion extendida sobre un periodo dado
de tiempo, por consiguiente, las unidades de radiacion son unidades de energia. Es
comuin encontrar datos de radiacion en J/m?-day, si un dia es usado como periodo
de integracion, o mas frecuentemente la energia estd dada en kWh/m?2-day,
kWh/m?-mes 6 kWh/m?-aio dependiendo del tiempo usado para la integracion

de la irradiancia.

La radiacion del Sol puede también aproximarse a la radiacion de un cuerpo negro
a 5,900 K. La Ley de Planck da el valor de la emisividad espectral E;, definido
como la potencia radiada por unidad de area y por unidad de longitud de onda, como
la Ecuacion (1): [67]

2mhC?

i
A5 (elkT -1

j ] .

donde h es la constante de Planck (h = 6,63 x 1073% J.s), y:

2mhC? = 3,74 x 10716 W m? (2)

C
°=0,0143 mK (3)

Son la primera (2) y segunda (3) constante de radiacion de Planck.

El total de la energia radiada por unidad de area de un cuerpo negro para todos los

valores de longitudes de onda esté dado por la Ecuacion (4):

o0 w
f Eydi= oT*=566%x10"8 T* [—] (4)
o m
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con la temperatura T en grados Kelvin.

Asumiendo que el cuerpo negro irradia isotrépicamente, la irradiancia espectral que
se recibe desde el sol a una unidad astronomica de distancia (1 AU) puede ser

descrito por la Ecuacion (5):

L =E———
Y TR d )

donde S es la constante solar.

Finalmente, I; puede escrito mediante la Ecuacion (6) [67];

8,925 x 10712 w

0.0143 [
pE [eT - 1] T4

I = m2 ,um] (6)
El nombre dado a estos espectros del Sol estandar viene de Air Mass (AM) y de un
namero el cual es O para el espectro fuera de la atmdsfera terrestre y 1.5 para el
espectro a nivel de piso. En general, se puede definir un espectro AMx con x dado
por la Ecuacion (7):

= 7
x cos@, )

donde 6, es el angulo zenith del Sol.

Cuando el Sol esta localizado en el zenith del area receptora (x = 1), lo que genera
que un espectro AML1 sea el espectro recibido a nivel de piso en un dia claro con el
Sol en el zenith. Pero es generalmente aceptado un espectro terrestre mas realista
para uso general y de referencia, el cual proviene de un angulo zenith de 48.19 (el
cual es equivalente a x = 1,5). El espectro recibido por una superficie inclinada 37°
y de cara al Sol es Ilamado un espectro (global-tilt) y el valor de sus datos, son

comunmente usados en ingenieria PV [66].

La total irradiancia recibida por metro cuadrado de una superficie normal a los rayos

del Sol fuera de la atmdsfera a una distancia igual a una unidad astronémica es
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Ilamada la Constante Solar S y su valor es la integral de la irradiancia espectral del
AMO.

Las células solares son hechas de un material semiconductor donde los siguientes
principales fendmenos ocurren, cuando es expuesta a la luz: reflexién de fotones,
absorcion de fotones, generacion de portadores libres de carga en el semiconductor,
migracion de la carga y finalmente separacion de cargas por medio de un campo
eléctrico. Las principales propiedades del semiconductor condicionan como
efectivamente este proceso es realizado en una célula solar fotovoltaica. Entre las
propiedades mas importantes tenemos:

o El coeficiente de absorcion a, el cual depende del valor de la banda
prohibida del semiconductor y la naturaleza (directa o indirecta) de la banda
prohibida.

o Reflectancia de la superficie del semiconductor, el cual depende del acabado
de la superficie.

El coeficiente de absorcion a depende del material del semiconductor usado y su
valor es ampliamente disponible y tiene una enorme importancia en el disefio de
células solares debido a que los fotones son absorbidos de acuerdo a la Ley de
Lambert’s (ver la Ecuacion (8): [67].

¢(x) = ¢(0)e™* (8)

Si el valor de «a es alto, los fotones son absorbidos en una corta distancia desde la
superficie, mientras si el valor de a es pequefio, los fotones pueden viajar mayores
distancias dentro del material. En el caso extremo donde el valor de « es cero, los
fotones pueden atravesar el material, en este caso se dice que el material es

transparente en una particular longitud de onda [67].

Para mejorar este confinamiento de fotones y la mayor eficiencia posible de las
células solares, se ha recurrido a nuevos materiales y/o métodos de confinamiento
que permiten lograr longitudes de trayectoria cada vez mas optimizadas en costo,

tiempo de produccion y eficiencia.
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Una célula solar tiene una curva caracteristica de densidad de corriente vs voltaje,
y est& determinada por la Ecuacién (9), en la que se escribe a la célula solar por la

superposicion de la respuesta del dispositivo a dos excitaciones: voltaje y luz.
v
I =Jsc=Jo (e~ 1) o)

en donde: Js. es la densidad de corriente espectral de cortocircuito en A/cm?, ],
es conocido como densidad de corriente de saturacion en A/cm?, v es el voltaje en
los electrodos de la célula solar y vy es el voltaje térmico de la célula solar, definido

segun la Ecuacion (10):

VUr = 7 (10)

donde k es la constante de Boltzmann, g es la carga eléctrica del electrony T es la
temperatura absoluta de la célula solar; en donde, luego de reemplazar los valores
de las constantes y de expresar la temperatura en grados Celsius queda expresada

en la Ecuacion (11):
vr = 0,081615(t + 273,18) [mV] (11)

donde:
t : Es latemperatura en grados Celsius.

vy : Esta dado en milivoltios.

Segun [80] para una célula solar con linea de base de silicio se tiene que J, =
1x1072 A/cm? y Jo. = 31,188 x 1073 A/cm?, de lo cual resulta la curva

caracteristica de V-J.

En la Ecuacion (12), el valor de la corriente generada por la célula solar esta dada
por:

v
=14 —1, (eﬁ - 1) (12)

donde Is¢c y 1, se relacionan con sus respectivas densidades de corriente Jo- Y J,

como sigue, ver Ecuacion (13) y (14):
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Isc = A Js¢ (13)
I,=4], (14)

La potencia de salida de una célula solar es el producto de la corriente de salida que
fluye hacia la carga eléctrica y el voltaje generado entre los extremos de la célula.
Es generalmente considerado que un signo positivo indica que potencia va hacia la
carga y un signo negativo indica que la potencia viene del usuario y pasa a través
de la célula solar.

En la Ecuacion (15) teniendo en cuenta estas definiciones de signo, la potencia para

cualquier punto de la curva caracteristica esta dada por: [67]
v
P=V ><1=V[1L—10(ew—1)] (15)

El modelo lineal basado en la irradiacion solar y la temperatura de la célula es
también adoptado en este estudio. La temperatura del medio ambiente es usada
como una referencia para la temperatura del panel. La generacion de potencia de la

celula fotovoltaica puede ser usando la Ecuacion (16).

GING

Ppy = Psr¢ [1 —k (T, - Tr)] (16)

STC

donde:
Py, : Es la potencia generada por el panel solar fotovoltaico.

Psr¢ : Es la potencia nominal del panel solar fotovoltaico en condiciones de prueba

estandar.
Give : Es lairradiancia solar instantanea.
Gsre - Es lairradiancia solar en condiciones de prueba estandar.

k . Es el coeficiente de temperatura del Si con que se fabrica la célula
fotovoltaica.

T, : Es la temperatura referencial de la célula.

T, : Es la temperatura de la célula en condiciones de prueba estandar [68].
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2.5. Energia Edlica.

2.5.1. Definicion energia edlica.

La energia edlica, es una fuente de energia renovable y limpia. En los ultimos afios,
muchos sistemas de generacion de turbinas edlicas (WTGS) se han instalado en
muchos paises desde el punto de vista del calentamiento global y del agotamiento
de los combustibles fosiles. Ademas, WTGS es de bajo costo en comparacion con

otros sistemas de generacion que utilizan energias renovables.

Sin embargo, la energia eléctrica obtenida de los aerogeneradores (WG) no es
constante debido a las variaciones que existe en la velocidad del viento. La energia
eléctrica generada y la pérdida en WTGS cambian correspondiente a las variaciones
de la velocidad del viento y, en consecuencia, la eficiencia y el factor de capacidad
del sistema también cambian. Ademas, la caracteristica de viento de cada &rea es

diferente y, por lo tanto, el aerogenerador éptimo para cada area es diferente.

La actual potencia mecénica de salida puede ser escrito como [76], ver la Ecuacion
(17):

P = Cp (5 pAV?) = 2 pmR?V3C, (17)
donde:
R : Es el radio del aspa de la turbina de viento (m)
V : Es la velocidad del viento (m/s)
p : Esladensidad del aire (kg/m®)
Cp: Coeficiente de limite aprovechable (% expresado en decimal)

La potencia contenida en el viento es proporcional a la densidad del aire p, el area

interceptada A y la velocidad del aire a la tercera potencia [69].

La densidad del aire es una funcion de la presion del aire y la temperatura del aire,
los cuales ambos son funciones de la altura sobre el nivel del mar definido mediante

la Ecuacion (18):
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_ P, 9%

p(z) = RT exp( RT) (18)
donde:
p(z) : Es la densidad de aire como una funcién de la altitud (kg/m3).

po - Eslapresion atmosférica estdndar a nivel del mar (101,325 kPa).

R  : Es la constante especifica del gas para el aire (287,05 kg] - K).

g :Eslagravedad constante (9,81 m/s?).
T  :Es latemperatura (K).

z  :Eslaaltitud sobre el nivel del mar (m) [70].

2.5.2. Recursos eoblicos y sus caracteristicas.

El conocimiento de las caracteristicas del viento en un sitio en particular es

relevante por los siguientes temas:

o Disefio de sistemas: El disefio de sistemas requiere conocimiento del viento
promedio representativo condiciones, asi como informacion sobre la naturaleza
turbulenta del viento y el viento extremo eventos. Esta informacion se utiliza en el
disefio y seleccion de una turbina edlica destinada a un sitio en particular.

o Evaluacion del desempefio: La evaluacién del desempefio requiere
determinar la productividad energética y rentabilidad de un sistema de energia
edlica en particular basado en el recurso edlico.

o Ubicacién: Los requisitos de ubicacién pueden incluir la evaluacion o
prediccién de la conveniencia de emplazamientos candidatos para una o0 mas
turbinas eolicas.

o Operaciones: Los requisitos de operacion incluyen la necesidad de
informacidn sobre el recurso edlico que se puede utilizar para la gestion de carga,
procedimientos operativos (como arranque y apagado), y la prediccion del

mantenimiento o la vida util del sistema.
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2.5.3. Mecanismos del movimiento del viento.

En uno de los mas simples modelos para los mecanismos de movimiento del viento

en la atmasfera, cuatro fuerzas atmosféricas son consideradas:

o Fuerzas de presion.

o La fuerza de Coriolis causada por la rotacion de la tierra.

o Fuerzas inerciales debido al movimiento circular a gran escala, y;
o Fuerzas de friccion con la superficie de la tierra.

En la figura 26 se observa el patron mundial de vientos superficiales.

"olar casterlies
-

B —
— il
ﬁ Westerlies ——*
e —_—
Horse latitudes
w—"_ Mortheast ‘*ﬂi
--:d:f_,lrad-: winds o _—

Equatorial
= doldrums

‘h-\..___\_\_‘_‘_h ‘-..‘_‘-‘-N-k
= Sputheast
Tl trade w I:I'I.:l'i ‘H‘H"‘“‘

Horse latitudes

Westerlies
Jolar easterlies

Figura 26. Patron mundial de vientos superficiales

W
W/

[71]

La fuerza de la presion sobre el aire F, esta dada por la Ecuacion (19) :

_la_p (19)

pon

ey
I

donde:
p : Esladensidad del aire.
n : Es la direccion normal a las lineas de presion constante.

La fuerza de Coriolis (por unidad de masa) F;, es una fuerza de friccion causada por
mediciones con respecto a un marco de referencia en rotacion (la Tierra). Ver la

Ecuacion (20) y hallando f en Ecuacién (21):
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F.=fU (20)
f = 2wsen(¢) (21)
donde:
U : Velocidad del viento.
f :Parametro de Coriolis.
¢ :Eslalatitud.
w : Eslarotacion angular de la Tierra.

a) La magnitud de la F., depende de la velocidad del viento y de la latitud.

b) La direccion de la fuerza de Coriolis es perpendicular a la direccion del
movimiento del aire.

La resultante de estas dos fuerzas es llamada: viento geostrofico U, (figura 27),

tiene a ser paralelo a las is6baras.

Low pressure region

AF:
Fy
F —= Resuliant
P geostrophic wind
Fl:
Ye

_,_”"” :
Motion commences

due to pressure gradient High pressus nagion

Figura 27. Viento geostrofico: F, es la fuerza de presion en el aire; F; es la fuerza de
Coriolis.

[71]
La magnitud del viento geostrofico U, es una funcion del balance de fuerzas, ver

Ecuacion (22):

= _ia_p (22)

Vs =~Fpom
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Y que imponen una nueva fuerza sobre el viento: una fuerza centrifuga y el viento
resultante se llama: viento gradiente Uy, (figura 28), el cual es paralelo a las

isGbaras y es el resultado del balance de fuerzas.

prassuna
region

(D

Figura 28. Gradiente de viento U,; R, radio de curvatura

[71].

2.5.4. Otros patrones de circulacion atmosférica.
a) Circulacién secundarias ocurre si los centros de alta o baja presion.

Son causados por calentamiento o enfriamiento de la atmdsfera baja e incluyen:

1. Huracanes.
2. Circulacion de monzones.
3. Ciclos extra tropicales.

b) Circulacion terciaria son de pequefia escala: Son circulaciones locales

caracterizadas por vientos locales:

1 Brisas terrestres y marinas.

2 Vientos de valles y montafas.

3. Tormentas eléctricas.

4 Tornados.

5 Vientos Foehm (vientos de alta temperatura y secos luego de pasar un

macizo montafoso).

2.5.5. Variaciones en el tiempo del viento.

a) Interanual.
b) Anual.
C) Diario.
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d) Corto tiempo (rafagas y turbulencias).

Las variaciones interanuales pueden tener un gran efecto sobre la produccion de
aerogeneradores a largo plazo. La habilidad para estimar la variabilidad interanual
en un sitio dado es tan importante como estimar el viento medio a largo plazo en el
sitio.

Los meteorologos generalmente concluyen que es necesario 30 afios de datos para
determinar valores a largo plazo del clima. Y datos de 5 afios para llegar a una
velocidad de viento anual promedio fiable en una ubicacion dada. Tanto en latitudes
temperadas o tropicales, grandes variaciones de viento pueden ocurrir durante el dia
0 en escala de tiempo diario esto se debe al diferencial calentamiento de la
superficie de la Tierra durante el ciclo de radiacion diaria'y los mas grandes cambios

diurnos ocurren en primavera y en verano.

Las variaciones de corto plazo generalmente significan variaciones en intervalos de
tiempo de 10 minutos o menos. Los promedios de 10 minutos se determinan

tipicamente usando una frecuencia de muestreo de aproximadamente 1 segundo.

La turbulencia se puede considerar como fluctuaciones aleatorias de la velocidad
del viento, impuestas sobre la velocidad media del viento y ocurren en las tres
direcciones: longitudinal (en direccion del viento), lateral (perpendicular al viento
promedio) y vertical.

Una réfaga es un evento discreto dentro de un cambio de viento turbulento (figura
29). Una forma de caracterizar es determinar:

a) La amplitud.
b) El tiempo de subida.
c) Variacion méxima de la réfaga, y;

d) El tiempo de lapso (lapse time).
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Figura 29. Evento de rafaga discreta; a, amplitud; b, tiempo de subida; c, variacion
méaxima de la rafaga; lapso de tiempo d

[71].

El flujo de masa de aire dm/dt a través de un disco rotor de area A es figura 30 y

5\

Figura 30. Flujo de aire a través de un disco de rotor; A es el area; U es la velocidad del
viento

ver Ecuacion (23):

[71].

dm

23
s = pAU (23)

La energia cinéetica por unidad de tiempo o potencia del flujo se define segun la
Ecuacion (24) [71]:

P=—-—1U2==-pAU3 (24)
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La potencia del viento por unidad de area o densidad de potencia del viento esta

representada en Ecuacion (25):

P 1
ZZ E'DU3 (25)

La densidad de la energia edlica p es proporcional a la densidad del aire. Para

condiciones estandar (nivel del mar y 15 °C) la densidad del aire es 1,225 kg/m?®.

A continuacion, se da una tabla de la potencia por unidad de area con viento estable
(Ver Tabla 3). Hay que considerar que, de esta potencia disponible, la turbina capta

solo un porcentaje.

Tabla 3. Potencia por unidad de &rea disponible de viento constante (densidad de
aire: 1,225 kg/m?®

m/s W/m?
0 0
5 80
10 610
15 2,070
20 4,900
25 9,560
30 16,550

La densidad de potencia puede cuidadosamente estimarse, sus promedios horarios
U; estan disponibles para un afio, entonces la densidad de potencia de viento
promedio P es la Ecuacion (26) [78]:

L g (26)
donde:

U :Es lavelocidad del viento promedio anual.

k. : Es el factor de patron de energia.
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(27)

?T‘
®
I
=
S={/Ran
w
1=
S
w

i=1
donde N es el niamero de horas en un afio (son 8760 horas en un afio). Ver Ecuacion
(27).

Una valoracion cualitativa del viento es:

P/A< 100 W/m? - Baja
P/A ~ 400 W/m? - Buena
P/A > 700 W/m? - Grande

2.5.6. Estimacion del recurso viento.
Entre los diferentes tipos de potencial de energia eolica que se puede estimar a nivel

local, regional o mundial. Lo clasificamos en cinco categorias [71]:

a. Potencial meteoroldgico: Es equivalente al recurso eolico disponible.

b. Potencial del sitio: Esto se basa sobre el potencial meteorolégico, pero esta
restringido a aquellos sitios que son geograficamente disponibles para la
produccion (generacion) de potencia.

C. Potencial técnico: Es calculado desde el potencial del sitio tomando en
cuenta la tecnologia disponible.

d. Potencial econdmico: Es el potencial técnico que se puede realizar
econdémicamente.

e. Potencial de implementacion: Tiene en cuenta las restricciones e
incentivos para evaluar la capacidad en turbinas e6licas que se puede implementar

dentro de un cierto tiempo.

2.5.7. Caracteristicas de la capa limite atmosférica.
a. Conocida también como capa limite planetaria. Es la parte mas baja de la

atmosfera y sus caracteristicas son directamente influenciadas por el contacto con
la superficie de la tierra [71].
b. Cantidades fisicas tales como la velocidad, temperatura y humedad relativa

pueden cambiar rapidamente en espacio y tiempo.
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Perfil vertical de la velocidad del viento: Es la variacion de la velocidad del viento
con la altura (desde cero a nivel del suelo). Este es un importante parametro de
disefio porque:

1. Determina directamente la productividad de una turbina de viento sobre una

torre de cierta altura.

2. Puede influir fuertemente en la vida Gtil de un alabe (pala) de rotor de
turbina.
C. Densidad y presion atmosférica.

En la fuerza del viento es funcion de la densidad del aire p,esta en funcién de la
temperatura, T, y la presién p, las cuales varian con la altura. La densidad del aire
seco se puede determinar aplicando la ley de los gases ideales, que se puede

expresar como Ecuacion (28) [71].

p= P _ 348372 (28)
T
donde:
p : Densidad del aire (kg/m?®).
p : Presion en kPa (kN/m?).
T : Temperatura (K).

La atmosfera estandar internacional asume que la temperatura y la presion al nivel
del mar son 288,15 K y 101,325 kPa, lo que da como resultado una densidad
estandar al nivel del mar de 1,225 kg/m3. La presion del aire disminuye con la
elevacion sobre el nivel del mar. La presion en la atmésfera estandar internacional

hasta una elevacion de 5 000 m es aproximada por la Ecuacion (29).
p = 101,29 — (0.011837)z + (4,793 x 1077)z> (29)
donde:
p : Es la presion atmosférica en kPa (KN/m?).
z : Eselevacion en m.

La tasa de caida (d), de la atmdsfera se define generalmente como la tasa de cambio

de temperatura con altura. Como se mostrara en el siguiente analisis, es mas facil
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determinar la tasa de lapso calculando el cambio de presidn con la altura y usando
relaciones de termodindmica convencional. Si la atmdsfera se aproxima a seca (no
hay vapor de agua en la mezcla) gas ideal, la relacion entre un cambio en la presion
y un cambio en la elevacién de un fluido en un campo gravitacional viene dado por

la Ecuacion (30):
dp =—pgdz (30)
donde:
p : Es la presion atmosférica en kPa (KN/m?).
z : Eselevacion sobre el suelo en m.

p : Esdensidad del aire.

g : Es laaceleracion gravitacional local (aqui se asume constante).

El signo negativo resulta de la convencion de que la altura, z, se mide positivamente
hacia arriba, y que la presion, p , disminuye en la direccién z positiva. La primera
ley de la termodinamica para un sistema cerrado de gas ideal de masa unitaria que

experimenta el cambio de estado cuasi-estatico viene dado por la Ecuacién (31):
1
dq = du+ pdv =dh —vdp = cpdT—/—)dp (31)

donde

T: Es temperatura.

q: Es calor transferido.

u : Es energia interna.

h : Es entalpia.

v : Es volumen especifico.

¢, - Es calor especifico de presion constante.

Para un proceso adiabatico (sin transferencia de calor) dg = 0, y la Ecuacion (32)

se convierte en:
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1
cpdl = ;dp (32)

La sustitucion de dp en la Ecuacidon (30) y el reordenamiento da la Ecuacion (33):

(dT) _ 1 (33)
dz/ paiavatico g Cp

Si se supone que los cambios en g y c, con la elevacion son insignificantes,

entonces el cambio en la temperatura, en condiciones adiabaticas, es una constante.
Utilizando g = 9,81 m /s’y ¢, =1,005kJ/ kg, K rinde Ecuacion (34):

(d_T) __ 0,0098°C (34)
dz/ pgiabatico m

Por lo tanto, la tasa a la que la temperatura disminuye con un aumento en la altura
para un sistema sin calor la transferencia es de aproximadamente 1°C por 100 my
se conoce como la tasa de caida adiabatica seca. Usando convencional
nomenclatura, la tasa de caida, 7, se define como el negativo del gradiente de
temperatura en la atmésfera. Por lo tanto, la tasa de lapso adiabatico seco esta dada
por la Ecuacion (35):

. (dT) 1°C
dz Adiabatico 100m

~

(35)

La tasa de lapso adiabatico seco es extremadamente importante en los estudios
meteoroldgicos ya que la comparacion de su valor con la tasa de caida real en la
atmosfera inferior es una medida de la estabilidad de la atmosfera. Para fines
comparativos, la tasa de caida atmosférica estdndar internacional, basada en datos
meteoroldgicos, ha sido definida y adoptada. Especificamente, en promedio, en el
medio latitudes, la temperatura disminuye linealmente con la elevacion hasta unos
10 000 m (para la definicion propositos 10,8 km). La temperatura promedia 288 K
al nivel del mary disminuye a 216,7 K a 10,8 km, dando el gradiente de temperatura

estandar en la Ecuacion (36).

(36)

(dT) _ (216,7-1288)°C _ 0,0066°C
dz Estandar B 10800 m B
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Por lo tanto, la tasa de caida estdndar, basada en la convencion internacional, es de
0,66 °C /100 m. Los diferentes gradientes de temperatura crean diferentes estados
de estabilidad en la atmosfera. La figura 31 ilustra que los perfiles de temperatura
cambian de dia a noche debido al calentamiento de la superficie de la tierra. El perfil
de temperatura antes del amanecer (la linea continua) disminuye con aumento de la
altura cerca del suelo y se invierte después del amanecer (linea discontinua). El aire
se calienta cerca el suelo, y el gradiente de temperatura cerca de la superficie de la
tierra aumenta con la altura, hasta altura Zi (llamada altura de inversion). La capa
superficial de aire que se extiende hasta Zi se llama capa convectiva o de mezcla.
Por encima de Zi, el perfil de temperatura se invierte. EI concepto de estabilidad
atmosférica se ilustra considerando el desplazamiento hacia arriba de un pequefio
elemento de aire a una altitud con una presion ambiental mas baja. Suponga la tasa
estandar de 0,66 °C / 100 m. El pequefio elemento de aire que se eleva en este

ejemplo se enfriara al secarse.

—_—
ol
I
-~
T

Height

y /

Temperature —=

Figura 31. Perfil de temperatura sobre la superficie terrestre, antes (sélido) y después
(discontinuo) del amanecer

[71]
Tasa de lapso adiabatico (1 °C por 100 m). Si el elemento de prueba de aire tuviera
la misma temperatura que el aire circundante al principio, luego, después de haber
sido elevado 100 m, se habria enfriado mas rapido que el aire circundante y seria
0,34 °C maés frio que su entorno. La muestra seria mas densa y tenderia a volver a
su nivel original. Este estado atmosférico se Ilama estable. Para generalizar,

cualquier atmosfera cuyo dT /dz sea mayor que (dT /dz) agiapatico €S €Stable. Cabe
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sefialar que la tasa de caida internacional estandar rara vez ocurre en la naturaleza.
Esto explica la necesidad de realizar sondeos diarios de globos en los principales
aeropuertos del mundo para determinar la tasa de lapso real. Ademas, para tener
estabilidad, no es necesario realizar una inversion (aumentar de temperatura con
altura) para existir. Cuando uno existe, sin embargo, la atmosfera es mas estable.
d. Perfil vertical.

1. Perfil logaritmico:

La Ecuacion (37) se conoce como perfil de viento logaritmico.

U* z
Vo =5 () (37)

La Ecuacion (38) se conoce como la velocidad de friccion.
U= |2 (38)

donde:

V, : Velocidad del viento en m/s a estimar en la altura z, y en condiciones de
estabilidad neutral

z, . Longitud de rugosidad (m) de superficie.

7, . Valor superficial del esfuerzo de corte.

p : Esladensidad.

U*: Velocidad de friccion, altos valores indican alta turbulencia

k : Es la constante de Von Karman (con valor 0,4).

2. Perfil con ley de potencias:

La ley de potencia representa un modelo simple para el perfil de velocidad del

viento vertical. Su forma bésica es la Ecuacion (39):

U _ [z]“

— (39)
Uiz,

Zy

donde:
U : Velocidad del viento a la altura z.
Uz, - Velocidad del viento referencial a la altura z,..

a  : Exponente de la ley de potencia.
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Algunos de los métodos empiricos mas populares para determinar el exponente de
la ley de potencias son:
a) Correlacion para el exponente de la ley de potencia como funcién de la
velocidad y la altura.
Justus (1978) propuso una forma de manejar este tipo de variacion. Su expresion
tiene la forma en la Ecuacién (40).

0,37 = 0,088In(Upey)

* (40)

7
1-0,088In(gh)

donde:

Urer [mis]: Es velocidade de viento referencial.

Zrer [m] : Esrugosidad de superficie referencial.

b) Correlacion dependiente de la rugosidad de la superficie.
Counihan (1975) propuso la siguiente forma, ver Ecuacion (41) para este tipo de

correlacion [78]:
a = 0,096log,, Z, + 0.016(log10Z,)? + 0.24 (41)

Para 0,001 m < Z, <10 m, donde Z, representa la rugosidad superficial.

2.5.8. Métodos directos de los analisis de datos, caracterizacion del recursoy

productividad de turbina- Uso directo de datos.

Si se tiene una serie de N observaciones de velocidad de viento U; que es el
promedio sobre un intervalo de tiempo At. Se puede calcular los siguientes

parametros:

La velocidad media del viento a largo plazo U sobre el periodo total de datos

recolectados, en Ecuacion (42).

U=

2|~

N
Z U; (42)

La desviacion estandar de la velocidad de viento promedio individual en Ecuacion
(43)
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N
1 _ (43)
oy = mZ(Ul —U)?

La densidad de potencia de viento promedio P/A dado por unidad de area en

Ecuacion (44).

P oy 1%,
2=y 2 (44
i=1

Similarmente, la densidad de energia de viento por unidad de area para un periodo

de tiempo de extension NAt es la Ecuacion (45) :

M=
=
w

~
1l
=

|t
N| =
he)

=2~

(NAt) (45)

x|t
x| ol

2.6. Metodologia o procedimientos empleados.

Para la obtenciéon y andlisis de la informacion se ha realizado el siguiente

procedimiento:

a) Recoleccion de los datos de radiacion solar y viento a partir de las fuentes
disponibles en Internet.

b) Recoleccion de datos de radiacion solar in situ (medicion de campo) durante
un periodo de tiempo de dos meses, para lo cual se alquil6 e instal6 instrumentos
de medicidn calibrados y certificados.

C) Los datos recolectados se procesan mediante modelo matemaético para
energia solar y edlica, con lo cual se realizara simulaciones numéricas a fin de
visualizar los resultados segun disponibilidad de los energéticos primarios (recursos
renovables) en el lugar de estudio.

d) Con los resultados se propone una propuesta tecnolégica.

e) Aportes adicionales durante el desarrollo de la tesis se dan como Anexos,
como lo es compartir los cddigos desarrollados, el modelo matematico de

distribucion de la energia eléctrica.
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Conclusiones

Se desarrollaron las ecuaciones que conllevan a cuantificar la potencia
provista por las diversas fuentes no convencionales de energia eléctrica
(fotovoltaica, edlica y almacenamiento por baterias) y los costos asociados
a cada tecnologia.

Se ha detallado el procedimiento de evaluacion de los recursos energéticos
solar y eolico usando datos recolectados en campo y/o datos dispuestos por
parte de instituciones técnico-cientificos.

Se determin6 un modelo de optimizacidon lineal entero el cual consiste en
minimizar la funcion objetivo de los costos de la energia para un futuro
estudio de implementaciébn de la micro generacion distribuida,
potencialmente bajo el concepto de microrred, siendo las variables de
decision el nimero de elementos tecnoldgicos a usar segun las fuentes de
energias disponible y teniendo en cuenta las restricciones dadas por el
disefio. Este modelo permite, de manera 6ptima, disefiar y dimensionar una
micro red hibrida la cual pueda satisfacer la carga demandada, el limite del
costo de la energia y establecer restricciones para cada una de las fuentes de

generacion.
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CAPITULO I11.

PROPUESTA

3.1. Analisis de los resultados:

3.1.1. Recoleccion de datos

La estacion meteorologica se instalo a 10m de altura [72], el punto referencial de
Zumbahua considerado para el presente estudio esta ubicado en la latitud - longitud:
(-0.8716191240573181, -78.91734238525608), es estacion cuenta con sensores de
la temperatura, velocidad del viento, la humedad relativa, la pluviosidad y también

de un sensor de radiacion solar.

Los datos recolectados por la estacion meteorolégica, se lo realizo de noviembre

2020 a mayo 2021, tanto edlica como solar.

Figura 32. Estacion meteoroldgica instalado en el punto referencial, Zumbahua.

3.1.2. Andlisis de la energia e6lica

En la siguiente tabla 4 se indica los datos recolectados por la estacion

meteoroldgica.

Tabla 4: Datos recolectados — eblico
Afio Mes Dia Hora Temp V. Viento

2020 11 15 1 15,10 6,7
2020 11 15 2 1530 74

2020 11 15 3 14,70 6,4
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A continuacion

2020 11 15 4 9,80 438

2020 11 15 5 9,80 58

2021 3 15 20 13,80 4,7
2021 3 15 21 13,80 4,6
2021 3 15 22 13,80 4,7
2021 3 15 23 13,30 4,7

2021 3 15 24 13,20 45

Ingresando los datos en el modelo matematico (Anexo 5), de la energia edlica,

tenemos las siguientes curvas.

En las siguientes figuras se tomara en cuenta que el eje x representa el valor de las
horas al afio, y en el eje y el valor de la velocidad del viento en m/s y la irradiacion

solar en kW/m?, respectivamente.

N° de dato de lectura vs Velocidad del viento [m/s]
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Figura 33. Registro de velocidad de viento recolectado directamente en campo por el
Autor durante el periodo de mediciones.

En la figura 33, se tiene una velocidad casi constante entre 4,8 y 5,2 m/s, durante el
periodo de medicion.
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N° de dato de lectura vs Velocidad de rafaga [m/s]
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Figura 34. Registro de velocidad de rafaga recolectado directamente en campo por el
Autor durante el periodo de mediciones.

3.1.3. Andlisis de la energia solar

En la siguiente tabla 5 se indica los datos recolectados por la estacion

meteoroldgica.

Tabla 5: Datos recolectados — solar
Afioc  Mes Dia Hora Temp Solar

2020 11 15 1 13,70 183,00
2020 11 15 2 13,40 236,00
2020 11 15 3 13,30 294,00
2020 11 15 4 13,40 313,00

2020 11 15 5 13,50 329,00

2021 3 15 20 11,40 117,00
2021 3 15 21 11,40 116,00
2021 3 15 22 11,50 115,00
2021 3 15 23 11,50 113,00

2021 3 15 24 11,60 109,00
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Ingresando los datos en el modelo matematico (Anexo 5), de la energia solar,

tenemos las siguientes curvas.

1500 N° de dato de lectura vs Iradiacion Solar [kW/m2]
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Figura 35. Registro de Irradiacion solar recolectados directamente en campo por el Autor
durante el periodo de mediciones.

En la figura 35, la irradiacion solar constante se tiene entre los valores 400 y 500
kW/m2.

1900 N° de dato de lectura vs Iradiacion Solar [kW/m2]

0 50 100 7 7150
N° de dato de lectura

Figura 36. Registro de Irradiacion solar recolectados directamente en campo por el Autor
que corresponde desde el 18/11/2020 16:55h hasta el 03/12/2020 20:55h.

En las figuras del 36 al 39 se muestra la irradiacion solar en horas especificas
durante el periodo de medicion in situ, las fechas y horas se indica en el nombre de
cada figura.
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1200 N° de dato de lectura vs Iradiacién Solar [kW/m2]
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Figura 37. Registro de Irradiacion solar recolectados directamente en campo por el Autor
que corresponde desde el 15/01/2021 02:50h hasta el 23/01/2021 07:20h.

1100 N° de dato de lectura vs Imradiacion Solar [kW/m2]
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Figura 38. Registro de Irradiacion solar recolectados directamente en campo por el Autor
que corresponde desde el 12/02/2021 12:40h hasta el 20/02/2021 17:40h.
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Figura 39. Registro de Irradiacion solar recolectados directamente en campo por el Autor
que corresponde desde el 28/02/2021 20:55h hasta el 07/03/2021 06:55h.
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3.1.4. Recopilacion de datos NASA

Consultado el Portal Web del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia sobre
ubicacion de estaciones meteorologicas cercanos al punto referencial de la zona de
estudio se determina que existen tres (03) estaciones aledafas (ver Figura 40), pero
la distancia entre éstas y el punto de referencia es mayor a 36 kilémetros (ver
Figuras 41, 42 y 43), por lo tanto, la informacion no es valida para considerarla en

la presente tesis.

Por lo antedicho, se han tomado en consideracion dos fuentes de informacion: La
primera es el POWER | Data Access Viewer - Prediction of Worldwide Energy
Resource de NASA como fuente de informacion de las variables velocidad de
viento a 10 m, direccién de viento de 10 m, temperatura a 2 metros, radiacion solar
(ver Figura 44), y; la segunda es mediciones de campo realizadas por el autor y un

informe del mismo se muestra en el Anexo 4.

l RED DE ESTACIONES AUTOMATICAS
HIDROMETEOROLOGICAS

CONDICIONES ACTUALES DEL TIEMPO PARA LAS ULTIMAS 24H

Figura 40. Ubicacion de estaciones meteorolégicas cercanas a la zona de estudio: San

Juan La Mana, Salcedo y Cutuchi en Caspi. [73]

Figura 41. Distancia zona de estudio a Estacion San Juan La Mana 49 km
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http://186.42.174.236/InamhiEmas/

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta.

Distancia total: 40.54 km (25.19 mi)

Figura 42. Distancia zona de estudio a Estacién Salcedo 40.5 km

Fuente: Google Maps

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta.

Distancia total: 36.79 km (22.86 mi)

Figura 43. Distancia zona de estudio a Estacion Cutuchi en Caspi 36.8 km

Fuente: Google Maps

Come celebrate POWER's 25th anniversary at our first virtual Global Community (GloCo) Summit event on September 21st and 22nd. REGISTER NOW! ©
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Figura 44. Captura de pantalla durante proceso de recopilacién de datos en el Power Data
Access Viewer de NASA.
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3.2.  Evaluacioén del recurso solar:

Se tiene varias fuentes de informacién sobre el recurso solar en la zona de estudio,
por ejemplo, los valores de radiacion que se producen la zona, como se presentan
en el Tabla 6.

Tabla 6. Insolacion promedio de la Provincia Cotopaxi (KWh m™ dia?)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

3,73 3,98 4,05 3,88 3,74 3,47 3,71 397 398 3,77 3,88 3,79

Segun la NASA se tiene que el periodo desde el 01 de enero del 2001 al 31 de
diciembre del 2021, los valores de irradiacion solar y de temperatura durante cada
hora del periodo dado se muestran en las Figuras 45 y 46. Son 184 040 datos por
cada variable.

En las siguientes figuras se tomara en cuenta que, el eje x representa los datos
generados por hora durante los afios 2001 - 2021, y en el eje y el valor de la

irradiacion solar en W/m? y la temperatura en °C, respectivamente.

N°® hora entre 2001 - 2021 vs Irradiacion Solar [Wlmzl
T T | | l l

8 10
Ne hora de 2001-2021 x10%

Figura 45. Radiacion solar durante periodo de observacion.

En la figura 45, se muestra todos los datos por hora generados durante los afios 2001

y 2021 de la irradiacién solar, que tiene como constante el valor de 500 W/m2.

A continuacion, en la figura 46, se tiene una constante de temperatura entre 10 °C

y 15 °C, generado durante el mismo periodo de medicion entre los afios 2001 y 2021

70



N° hora entre 2001 - 2021 vs Temperatura a 2 m [°C]
[ I T |

|
8 10 12 14 16 18
N° hora de 2001-2021 L0t

Figura 46. Temperatura ambiental medido a 2 metros sobre suelo durante periodo de
observacion.

Sin embargo, es Util observar el comportamiento anual para ver la repetitividad

estacional que se puede observar en las variables de estudio.

En la figura 47 se muestra los valores superpuestos de todos los afios, teniendo en
el eje x, el valor de las horas cronoldgicas durante el afio y en el eje y valor de la

irradiacion solar en kW/m2, y temperatura en °C, respectivamente.

N° hora por afio entre 2001 - 2021 vs Irradiacion solar [°C]
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Figura 47. Grafica de superposicion de los valores de radiacion solar por hora de cada
afio del periodo de observacién 2001 - 2021.

En la figura 47, se muestra los datos de superposicion por hora generados durante
el afio, donde la irradiacion solar tiene como valor casi constante entre 300 y 400
kKW/m2.
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A continuacién, en la figura 48, se tiene una superposicion de valores de
temperatura entre 10 °C y 14 °C, generado en todo el afio de medicion, durante los
afios 2001 al 2021.

2 N° hora por afio entre 2001 - 2021 vs Temperatura a 2 m [°C]
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Figura 48. Gréfica de superposicién de los valores de temperatura por hora de cada afio
del periodo de observacién 2001 - 2021.

Considerando las caracteristicas del lugar de implementacion se tiene la siguiente

valoracion energética del recurso solar (tabla 7):

Tabla 7. Caracteristicas del Panel Solar

Parametro Especificacion Valor
Psrc Potencia nominal 168 W/m?
Gsrc Irradiacion solar 1 000 W/m?

T, Temperatura de la celda 25°C
k Coeficiente de temperatura del silicio 0,00441/C

Se obtiene que la cantidad energia generada por metro cuadrado del panel solar

fotovoltaico considerado es igual a:

kW —h

256,13
afio X m?2

3.3.  Evaluacioén del recurso eélico:

Los promedios de la velocidad del viento de esta zona hacen de la energia edlica
una gran alternativa potencial, alcanzando vientos de mas 7,5 m/s. Segun las
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recomendaciones “Atlas Edlico Del Ecuador con fines de generacion eléctrica”,
aquellas localidades con vientos de velocidades iguales o superiores a 5 m/s,
ofrecen una buena alternativa para la implementacion de este tipo de energia, por
tanto, en la localidad de Zumbahua, al alcanzar este limite, pueden implementarse
sistemas edlicos. Esto debido a las lecturas hechas por el Autor entre noviembre
2020 y mayo 2021 (6 meses de duracion) como se muestra en Fig. 49 y 50.

Velocidad de viento de promedio diario
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Figura 49. Velocidad promedio del viento en Zumbahua nov 2020 — mayo 2021.
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Figura 50. Histograma de la velocidad del viento en Zumbahua nov 2020 — mayo 2021.
Segun la NASA se tiene que, desde el 01 de enero del 2001 al 31 de diciembre del
2021, el registro de velocidad de viento y direccion de viento durante cada hora

durante el periodo de observacion se muestran en las Figuras 51y 52.

En las siguientes figuras se tomara en cuenta que el eje x representa el valor de los
datos generados durante los afios 2001 - 2021, y en el eje y el valor de la velocidad

del viento en (m/s), la direccién del bien en (°), respectivamente.
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N® hora entre 2001 - 2021 vs Velocidad de viento a 10 m [m/s]
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Figura 51. Velocidad de viento medido a 10 metros sobre suelo durante periodo de
observacion

En la figura 51, se muestra todos los datos por hora generados durante los afios 2001
y 2021 de la velocidad del viento a 10m, que tiene como valores casi constantes
entre 2y 3,5 m/s

N° hora entre 2001 - 2021 vs Direccion del Viento [°]
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Figura 52. Direccion del viento medido a 10 metros sobre suelo durante periodo de
observacion

A continuacién, en la figura 52, se muestra todos los datos por hora generados
durante los afios 2001 y 2021 de la direccion del viento, que tiene como valor
constante de 100°.

De manera similar a lo mencionado en el apartado de radiacion solar, es util

observar el comportamiento anual para ver la repetitividad estacional anual que se
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puede observar en las variables de estudio. Las Figuras 53 y 54 nos muestran los
valores superpuestos de todos los afios teniendo como dominio de la gréfica el

numero de hora cronoldgica de un afio.

N° hora por afio entre 2001 - 2021 vs Velocidad de viento a 10 m [°C]
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Figura 53. Grafica de superposicion de los valores de velocidad de viento por hora de
cada afo del periodo de observacién 2001 - 2021

En la figura 57, se muestra los datos de superposicion por hora generados durante
el afio, donde la velocidad del viento tiene como valor casi constante entre 1y 3

m/s.

N° hora por afio entre 2001 - 2021 vs Direccion de viento a 10 m [°C]
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Figura 54. Grafica de superposicion de los valores de direccion de velocidad de viento
por hora de cada afio del periodo de observacion 2001 - 2021

A continuacidn, en la figura 54, se tiene una superposicion de valores de la direccion
del viento a 10m, una constante de 100 (°) generado en todo el afio de medicion,
durante los afios 2001 al 2021.

Con los datos medidos cada hora durante veinte y un (21) afios se tiene los

siguientes resultados:
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Tabla 8. Valores y medida del viento

Variable Valor y Medida
Velocidad media del viento 2,4288 m/s
Desviacion estandar del viento 1,7468 m/s
Densidad de potencia del viento dP 3,4938 W/m?
Densidad de energia del viento dE 0,2943 W-h/m?

Considerando diferentes coeficientes de potencia Cp de la turbina eolica y ademas
una eficiencia en la transmision mecénica n,, igual a 0,9, una eficiencia del
generador eléctrico n, igual a 0,9 y que las horas al aflo Ha son 8.760; se tiene que
la energia eléctrica anual estimada a partir de la densidad de potencia EEAp VY la
energia eléctrica anual estimada a partir de la densidad de energia EEA;g, Se

muestra en la Tabla 9, siendo:

EEA, ;p = Cp dP H h
ap = Lp A8 1m Ng Ha afio X m?2

EEA,;; = Cp dE H h
dE — “P 77m77g a afio X 7112

Tabla 9. Célculo de la energia eléctrica anual por m? generada a partir del viento

Cp EEA4p EEAqg

0,05 6.018 kW-h/(afio m?) 0.1044118 KW-h/(afio m?)
0,10 12.035 kKW-h/(afio m?) 0.2088235 kW-h/(afio m?)
0,15 18.053 KW-h/(afio m?) 0.3132353 kW-h/(afio m?)
0,20 24.070 kW-h/(afio m?) 0.4176470 KW-h/(afio m?)
0,25 3.0088 kW-h/(afio m?) 0.5220588 kW-h/(afio m?)
0,30 36.105 kW-h/(afio m?) 0.6264705 kW-h/(afio m?)
0,35 42.123 KW-h/(afio m?) 0.7308823 kW-h/(afio m?)

Lo cual indica una clara ventaja de la solar fotovoltaica sobre la edlica.
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3.4. Andlisis de los resultados:
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Figura 55. Disponibilidad de recursos energéticos renovables locales: solar y edlica
medidos en kW-h/(afio m?)

El recurso solar es el recurso renovable disponible localmente con mayor
disponibilidad energética, unos 256,1308 kW-h/(afio m?), y que asumiendo
eficiencias de plantas solares fotovoltaicas de entre 0,18 y 0,24 se puede disponer a
la salida de las mismas entre 33,1344 kW-h/(afio m?) y 44,1792 kW-h/(afio m?) de
energia eléctrica. En cambio, en cuanto a la energia e6lica, la velocidad media del
viento es de 2,4288 m/s, por lo tanto, si se desea aprovechar éste recurso seria
mediante turbinas edlicas de baja velocidad, las que como se observa en la Figura
55, por més que su coeficiente de potencia sea alto no logra alcanzar a lo minimo
estimado que produce una planta solar fotovoltaica (por ejemplo con coeficiente de
potencia igual a 0,35, se tiene 42,123 kW-h/(afio m?) en el eje de la turbina eélica),
por lo tanto, una potencial aplicacion seria la de ser utilizada en sistemas de
ventilacién de casas, escuelas, colegios, talleres y similares usando equipos que
usan la arreglo turbina e6lica — ventilado

La parroquia de Zumbahua cuenta con 12 738 hectéreas para la infraestructura
basica la mayoria de viviendas en el sector rural son casas o0 villas. Segun el Censo
de Poblacion y Vivienda del 2010 existen 2 430 casas o villas, 1 167 mediaguas,
472 chozas, 49 departamentos, 42 covachas, 33 cuartos, 24 ranchos, 15 viviendas
particulares y 3 pensiones. La dispersion de la poblacién en la parroquia es uno de
los factores que influye en la dotacion de servicios basicos, por lo que mientras mas

lejana se encuentre una vivienda menor cobertura de servicios tiene. En la parroquia
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la cobertura del agua de consumo por red publica es del 28%, alcantarillado es el
6% Y la energia eléctrica es del 76%.

En las siguientes figuras se tomara en cuenta que el eje x representa el valor de las
horas en el dia'y en el eje y el valor de la temperatura (°C), velocidad del viento en

m/s, direccion del viento en (m/s) y la irradiacion solar en kW/m?, respectivamente

La figura 56, representa los datos obtenidos en el afio 2021, donde existe una

constante de la temperatura de 15 °C, entre las 12h00 y 14h00.

N° hora al dia vs Temperatura a 2 m [°C]
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Figura 56. Grafica de superposicion de los valores de temperatura por hora del afio 2021.

La figura 57, representa los datos obtenidos en el afio 2021, donde existe una
constante de la velocidad del viento de 5,2 m/s, entre las 09h00 y 10h0O0.
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N° hora al dia vs Velocidad de viento a 10 m [m/s]

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

. ENERO I FEBRERO mm MARZO s ABRIL
s MAYO m JUNIO e |ULIO e AGOSTO
e SEPTIEMBRE emsms OCTUBRE =~ e NOVIEMBRE e==== D|CIEMBRE

Figura 57. Grafica de superposicion de los valores de velocidad de viento por hora del
afo 2021

En la figura 58, se observa los datos generados en el afio 2021, donde existe una
constante de la direccion del viento a los 100 °, entre las 08h00 y 21h00.

N° hora al dia vs Direccién del Viento [°]

400
350
300
250
200
150
100

50

. ENERO I FEBRERO mm MARZO s ABRIL

s MAYO . JUNIO e |ULIO e AGOSTO
e SEPTIEMBRE emsms OCTUBRE =~ e NOVIEMBRE es==== D|CIEMBRE

Figura 58. Grafica de superposicion de los valores de direccion de velocidad de viento
por hora del afio 2021

En la figura 59, se observa los datos generados en el afio 2021, donde existe una
constante de la irradiacion solar de 600 (W/m2), a las 12h00.
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N° hora al dia vs Irradiacion Solar [W/m”~2]
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Figura 59. Grafica de superposicién de los valores de radiacion solar por hora del afio
2021

Luego de analizar las gréficas, se toma como referencia 20 viviendas cercanas al
punto de estudio, la carga estimada de 1080 kW/h por afio por cada una, da como
resultado un total de 21.600 kW/h por afio, es entonces donde se puede evidenciar
que el estudio realizado produce una energia solar de 256.13 kW-h/(afio x m?) y de
la energia edlica entre 6.018 a 42.123 kW-h/(afio x m?), lo cual se puede evidenciar

que satisface la demanda situada.

Con el excedente de energia producida en el dia se puede utilizar un sistema de
almacenamiento de baterias y de volantes de inercia, los sistemas de conversion de
potencia (SCP) es un dispositivo bidireccional que permite a la CD fluir a la carga
después de ser convertida en corriente alterna (AC) y permite a la AC fluir en una
direccion inversa después de su conversion a CD a cargar la bateria o hacia la
volante de inercia. Los subsistemas de monitoreo y control puede no ser cajas
discretas, como se muestra en la figura 60, pero también puede ser integrados dentro

de su propio SCP.
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Figura 60. Esquema de un sistema de almacenamiento de energia por bateria.

3.4.1. Interpretacion de los resultados

A partir de la valoracion de los recursos renovables disponible se tiene que la
solucion de optimizacion determina que, bajo el escenario de estudio considerado,
se tendra un valor de 0,4027651 $/kWh como costo de generacion de electricidad
bajo el concepto de micro generacion distribuida con una participacion mayoritaria
de energia eléctrica producida a partir de paneles solares fotovoltaicos que pueden
ser ubicados sobre los techos o en campo abierto seguin coordinaciones que se hagan

con la comunidad.
3.4.2. Validacion técnica - econdmica de los resultados:

El costo hallado para la produccion de energia eléctrica mediante recursos
renovables disponibles localmente (Anexo 1) es mayor que el costo que pagan en
la comunidad (0,105 $/kWh), y que, teniendo en cuenta que dicha comunidad esta
formada mayoritariamente por etnias indigenas de bajos recursos, éste costo no es
sostenible por dicha comunidad; sin embargo, el analisis muestra que estos costos
se acercan bastante a los propuestos por los “Precios Preferentes Energias
Renovables” de la Regulacion No. CONELEC — 004/11, por lo que el proyecto
puede ser asumido por el gobierno local como uso alterno a la energia

proporcionada por Sistema Nacional Interconectado (SNI).
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Conclusiones generales

El resultado arrojado de la valoracion energética de los recursos energéticos
no convencionales, permite concluir que en la comunidad de Zumbahua, el
aprovechamiento principalmente de la energia solar, como la energia edlica
es una opcién viable a para el desarrollo micro generacién distribuida como
una solucion factible para satisfacer las necesidades energéticas de la
comunidad, y complementar la energia proporcionada por Sistema Nacional
Interconectado (SNI), ya que permite la minimizacion de perdidas y de
costos de generacion.

Los datos que han sido procesados son de cada hora desde el afio 2001 al
2021, obteniéndose una mayor cantidad de energia por metro cuadro por
afio de la energia solar (256,13 kW-h/(afio x m?)) que de la energia edlica
(entre 6.018 a 42,123 kW-h/(afio x m?)). La fuente de informacion ha sido
la Agencia Espacial Americana (NASA).

En el caso de la energia edlica la velocidad medio de viento es de 2,4288
m/s, lo que determina que, por la altura del lugar, los tipos de turbina a usar

seran las de disefio para baja velocidad que usualmente son de eje vertical.

Recomendaciones

Realizar un estudio para la eventual implementacion de un proyecto piloto
de micro generacién distribuida, con la participacion de la comunidad, el
gobierno local y la compafiia de eléctrica ELEPCO.

Realizar un analisis detallado de la region para verificar las zonas donde se
tenga los maximos niveles de irradiacion solar y de velocidad del viento
para la 6ptima ubicacion de las fuentes de generacion no convencionales.
Realizar un estudio del impacto de las microrredes en el mantenimiento y
operacion en el Sistema Nacional Interconectado, y la participacion de las
comunidades en el proyecto de microrredes, asi como la cuantificacion de

los beneficios econémicos.
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ANEXOS

Anexo 1: Propuesta de evaluacion de costos.

En esta seccion se establece el planteamiento del disefio éptimo de una microrred
de menor costo de generacion, para la comunidad de Zumbahua; teniendo en cuenta
los datos de demanda (la cual se propone sea determinada en un estudio futuro) y
del recurso energético renovable, el proceso de optimizacion, parte de la
formulacién de la ecuacion general de generacion de energia eléctrica propuesta
para la comunidad, asi mismo se determina la funcidn objetivo, restricciones de
operacion y variables de decisidn; luego se procede la minimizacion de la funcion
objetivo que para el caso planteado aqui se minimiza el costo de generacion de la
energia eléctrica. Finalmente se determina la configuracion adecuada para

satisfacer la demanda de la localidad, presentando el disefio 6ptimo para la misma

| Datos de demanda Valor minimo y
‘ eléctrica por maximo de
comunidad baterlas

Dato de radiacion de ’

solar (Promedio [ L, Modelo de planta Costos de
Anual) solar Yy N tecnologias
Algoritmo de B B —
Optimizacion —
= ; Tasa de Interés
g tiempo de vida de
Dato de velocidad de l > Modeio/da
viento (Promedio geriarior olioa e
anual)

’ Variables de Salida

Numero de paneles.

Numero de aerogeneradores.

Numero de baterias.

Diagrama del algoritmo solucién.

Formulacion matematica

Energia generada por la micro red, en términos de Energia = Potencia * tiempo

Eyg = Z E¢cen = Epy + Eag + Egar
donde:

Ery: energia procedente de los paneles fotovoltaicos en kWh
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E,: energia procedente de los Aerogeneradores en kWh

Eg 47 energia procedente de baterias en kWh

La generacion de energia por los paneles fotovoltaicos esta dada por
ING

G
Epy = Psrc G [1-k (T, - T,)]At,
STC

donde:
Epy : Eslaenergia generada por el panel solar fotovoltaico.

Psrc : Es la potencia nominal del panel solar fotovoltaico en condiciones de prueba

estandar.
Gine - Es lairradiancia solar instantanea.
Gsre - Es lairradiancia solar en condiciones de prueba estandar.

k :Esel coeficiente de temperatura del Si con que se fabrica la célula fotovoltaica.

T,  :Eslatemperatura referencial de la célula.
T,  :Eslatemperatura de la célula en condiciones de prueba estandar.

At;  : Tiempo de medicion en h

La generacion de energia por los aerogeneradores esta dada por

1
Eap = 5 tp Parr SV3At,

donde:

C,- Coeficiente de potencia determina la cantidad de energia cinética que se puede
extraer del viento. Tiene un limite tedrico (limite de Betz) dado por C,, < 0,59.
pair. €S ladensidad el aire a temperatura ambiente, la cual a nivel del mares py;r =
1,225 kg/m3

S: Superficie de captacion del viento (area de barrido) en m?2. La superficie de
captacion del viento esta dada por el area de una circunferencia S = m * 2, que es
el area de captacion de las aspas de las helices de los aerogeneradores.

r: Radio de las aspas de las hélices del aerogenerador

VV: Velocidad del viento [m/s]
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At,: Tiempo de medicion en h

Generacion de energia proveniente del almacenamiento en las baterias.

Es importante contar con un sistema de almacenamiento en el disefio de una
microrred, ya que es un componente importante debido a la volatilidad e
intermitencia de las variables de los recursos energéticos renovables, lo que
permitira extender la disponibilidad de energia para las cargas.

Para este caso especifico, la capacidad energética de las baterias, en la fase de
disefio, teniendo en cuenta que estas funcionaran en su debido momento como
respaldo a la ausencia de recurso energético renovable. Las unidades de baterias
tendrén una potencia nominal de 10 kWh y capacidad de corriente de 100 Ah.

EBAT = 10 kWh
P
H-RED e
[
- — PR
DC Prv Pgen oc Prep
DC AC
Lo o s
b R
lP:on
AC DC Peo,
DC DC
CARGA
EO
"
_=_:_| oC Pgar,
| DC
BAT

Configuracion de la micro red.

Formulacion del problema de optimizacion

Para formular el problema de optimizacion, una vez definidas las ecuaciones de
energia de cada una de las fuentes de generacion, se procede a determina la funcion
objetivo para relacionar los costos por tecnologia, la generacion de energia
estableciendo asi un costo total por la energia generada y el nimero de elementos a

usar por fuente de generacion para la micro red.
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Considerando que se desea trabajar con una funcién de costo objetivo y conocer a
su vez el nimero minimo de elementos o componentes de las diferentes tecnologias.
Utilizaremos una optimizacion lineal debido a la forma en la que se pretende
formular la funcion objetivo, esta se comporta de forma lineal, ya que las variables
de decisién que se predeterminaran a continuacion seran de grado uno, haciendo
factible la aplicacion de la programacion lineal a un menor costo computacional en
la minimizacion de la funcion de costo de generacion de energia eléctrica de la
micro red para la comunidad en estudio, cumpliendo a su vez con la demanda

requerida por la misma.

Variables de decision

Las variables que se tendran en cuenta para el disefio son: namero de modulos
fotovoltaicos x;, nUmero de aerogeneradores x,, nimero de baterias x5, dichas
variables de decision se encuentran agrupadas en el siguiente vector [75].

x =[xy x5 x3]"
Funcion objetivo
Se realizard una optimizacion de un solo objetivo, el cual consiste en la
minimizacién del costo de generacion de la electricidad dado por la ecuacién:

f = min Cg(x)
donde Cg(x) es el costo de generacion de electricidad y viene dado por:

Cp(x) = Cpy * %1 + Cpp * X3 + Cpar * X3

cuyos valores se muestran en la siguiente tabla, basado en la Regulacién No.
CONELEC - 004/11 de 2011 por la cual se establece (art 6) los Precios Preferentes
Energias Renovables

Precios preferentes Energia Renovables en (cUS$/kwWh)

Centrales Territorio Territorio Insular de
Continental Galapagos
Edlicas C,p 9,13 10,04
Fotovoltaicas Cry 40,03 44,03
Biomasa y biogds <5 W 11,05 12,16
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Biomasa y biogas >5 W 9,60 10,56
Geotérmicas 13,21 14,53

El costo de la bateria por kWh Cg 41 €s de 0,27 $/kWh al precio actual de mercado.

Programaciéon Lineal para minimizacion de la funcion objetivo sujetas a
restricciones lineales

La optimizacion del ejercicio aplicativo, consiste en obtener la configuracion
optima de micro red tomando como variable de decision el costo de generacion de
la energia (Cz(x)), este factor es afectado por el costo de la tecnologia anualizada
en el ciclo de vida util del elemento, costos de operacién, mantenimiento y la
volatilidad del recuso.

La programacion lineal (PL) implica la minimizacion o maximizacion de una
funcion objetivo sujeta a restricciones de limites, igualdad lineal y desigualdad.

La programacion lineal es el problema matematico consistente en hallar un vector

X gque minimice la funcién [75],

minCTx
pe
Sujeta a las restricciones lineales:
Restricciones lineales
Formulacion Tipo de restriccion
Ax<b Restriccion de desigualdad
Agqx = b_eq Restriccion de igualdad
Ib<x<ub Restriccion obligatoria

donde:

x: Vector de variables de decision.

C y b Vectores de coeficientes conocidos.
A: Matriz de coeficientes del sistema.

[ ]7: es la operacion de transponer un vector o matriz.
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La funcion objetivo se expresa en términos de la ecuacion canonica de la
programacion lineal y se detalla su forma matricial [75]:

f(x1,%x2,x3) = Cry * X1 + Cpp * X3 + Cpar * X3
X1

= [CFV Cak CBAT] X2
X3

=CTx
donde
x: Vector de variables de decision.
La funcion objetivo a minimizar para la comunidad de Zumbahua queda expresada
f(x1,%5,x3) = 0,4003x; + 0,0913x, + 0,27x3

Restricciones

Restricciones Operacionales

Las restricciones que se consideraron para cada una de las fuentes de generacion
qgue conforman la micro red se presentan a continuacion, para las cuales se
consideran solo valores y limites operacionales positivos, ademas se deben cumplir

con los limites operacionales establecidos [75].

Limites operacionales de tecnologia solar

Tecnologia fotovoltaica

Tecnologia fotovoltaica

Restriccion Valor
Capacidad de los modulos >300W
Eficiencia de los modulos 0,15 <n < 0,25

Horas de recurso 0 < hr <5h

Los limites establecidos para la generacién de energia por medio de la tecnologia
solar son; la potencia del mddulo fotovoltaico ya que debe ser un médulo existente
en el mercado, el nimero de mddulos a usar. Ademas, la eficiencia de los modulos
gue mejora constantemente con la tecnologia y las propiedades de los materiales
debe cumplir con el limite determinado que comercialmente oscila entre 15y 25 %,

finalmente las horas de recurso solar para Ecuador oscilan entre 4 y 5 horas diarias.
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La restriccion obligatoria estd basada en el nimero de médulos fotovoltaicos que
pueden implementarse en la comunidad [75].
0<x; <100

Limites operacionales de tecnologia eolica

Tecnologia edlica

Tecnologia edlica

Restriccion Valor
Capacidad 10 kW
Horas de recurso hr = 3

Coeficiente de potencia 0,05 — 0,35
Velocidad del viento V>2m/s

Distancia de transmision D < 2 km

Los limites establecidos para la generacién de energia por medio de la tecnologia
edlica son; las horas del recurso que no deben ser inferiores a 3 horas debido al alto
costo de los aerogeneradores, el coeficiente de potencia o limite de Betz definido
con el maximo de 59 %. Ademas, se debe asegurar una velocidad del viento mayor
a 3 m/s para que el aerogenerador pueda producir energia, ademas se debe tener en
cuenta la distancia de los generadores al punto de inyeccion para evitar pérdidas
debido a las largas distancias. La restriccion obligatoria esta basada en el nimero
de Aerogeneradores de 1 kW que pueden implementarse en la comunidad [75].

Oszgl

Limites operacionales de tecnologia baterias

Tecnologia baterias

Tecnologia baterias

Restriccion Valor
Capacidad nominal <10 kW
Eficiencia de las baterias  n > 0,70

Autonomia 2<hr<8h
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Los limites establecidos para la generacion de energia por medio de la tecnologia
de baterias son; la eficiencia de las baterias debe ser superior al 70 % y tener una
autonomia para entrar en servicio que oscile entre 2 y 8 horas.
La restriccion obligatoria esta basada en el nimero de banco de baterias de 10 kWh
que pueden implementarse en la comunidad [75].

0<x3;<10
Finalmente se plantean dos restricciones de desigualdad, la primera que permitira

satisfacer la demanda energética de la localidad definida de la siguiente mantera:

Epv*x1+EAE*x2+EBAT*X3 > DE
donde:

DE: Demanda energética en kWh

Para la demanda en la comunidad estudiada se asume un 10 % de variacion en la
carga. Se tiene en cuenta ademas la energia necesaria para realizar la carga de

baterias con el objetivo de garantizar entre 3 y 4 horas de autonomia a la comunidad.

Respecto a los coeficientes que acompafian las variables de decision en las
restricciones, corresponde a la generacién de energia en kWh/dia de cada una de las
fuentes generadoras afectadas por un factor de eficiencia.

3x; + 2.5x, + 0,8x3 > 135 kWh/dia

La segunda permitira limitar el costo de la energia en dicha localidad.

LIMcg < 0,4003x; + 0,0913x, + 0,27x3
LIMg: Limite del costo de la energia en la comunidad = 0,105 $/kWh (Fuente
ELEPCO)

Variables de decision Valor (resultado de la optimizacion)
x; (n° de paneles fotovoltaicos) 36
x, (n° de aerogeneradores) 1
x5 (n° de banco de baterias) 1
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Anexo 2. Modelo para ubicacién y dimensionamiento de las fuentes edlicas.

Se modela el problema de optimizacién mediante programacion no lineal entera
mixta, donde se incluye el recurso del viento en la micro red. Las restricciones se

plantean siguiendo lo pautado en Macedo (2015) para flujos de carga 6ptimos.
Se representa la carga como potencia activa y reactiva constante.

Las pérdidas de potencia activa y reactiva de la rama ij se concentran en el nodo i

y nodo j esta mas proximo a la red de distribucion.
Se considera un modelo monofésico ya que el sistema es balanceado.

En la siguiente Figura, se muestra el sistema radial

Vie Pri Qi » I Vi Pij ,jQij .1y Vi
— — |
(Rycir JXkir Z i) (Rij, jXij» Zi;)
Ry 1% Rl
KV + Xl i v+ Xyl J
PE + Qi PP +jQF PP +jQ7
Figura:

V; : Magnitud de tension en el nodo inicial i

V; : Magnitud de tension en el nodo final j
I;; - Magnitud de corriente en el tramo i — j
P, Q;; : Flujo de Potencia A ctiva y Reactiva que sale al nudo i hacia el nodo j(kW)

Pyi, Qxi: Flujo de Potencia Activa y Reactiva que llega al nudo i y proviene del nodo
k (kW)

Rj; : Resistencia asociada a la linea i — j
Xj; : Reactancia asociada a la linea i — j

Z;; - Impedancia asociada a la linea i — j
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Parametros del modelo matematico

Los datos que necesita el software de modelamiento estan estructurados como

sigue.
Conjuntos:

Q, : Conjunto de Barras

Q; : Conjunto de Lineas

Qups - Conjunto de unidades de GD (microturbinas)

Qg : Conjunto de unidades de generacion SE (Subestacion)

Q4 : Conjunto de unidades de ESD (sistema de almacenamiento de energia)
Parédmetros:

i,j,k = Indices de barras

Bus: Numero de Barras en el sistema

T : Numero de muestras en el periodo de 24 horas D: Namero de Dias

A; : Tiempo de duracion de la demanda [h]

SE
Si,max

: Limite de potencia méaxima aparente de la subestacion en la barra i [kKVA]

Pd~; PA*: Potencia minima y méxima de descarga del dispositivo de
almacenamiento en el nodo i [kW]

PS~; PC': Potencia minima y méaxima de carga del dispositivo de almacenamiento
en el nodo i [kW]

EP~; EP*: Energia de almacenamiento minima y maxima del dispositivo de
almacenamiento en el nodo i [kWh]

ns; nid: Rendimiento de carga y descarga del dispositivo de almacenamiento en el
nodo i [kWh] kVA,,. : Potencia Base del sistema

PP : Potencia Activa de la carga en la barra i
QP: Potencia Reactiva de la carga en la barra i

PV . Potencia Activa méaxima suministrada por el aerogenerador en la barra i

i,max*

[kW]
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Vimin - Magnitud de Tension minima en la barra i [V]

Vi max . Magnitud de Tension maxima en la barra i [V]

Ii, max : Magnitud de Corriente maxima en la barra i [A]

Si max . Potencia Aparente maxima de la subestacion [kVA]

csg - Costo de la energia que proviene de la subestacion [$/kWh]

cw: Costo de la energia edlica [$/kWh]

Variables:

PSE : Potencia Activa generada por la subestacion, inyectada en la barra i [KW]
F : Potencia Reactiva generada por la subestacion, inyectada en la barra i [kW]

P, W : Potencia Activa generada por el aerogenerador [KW]

PP : Potencia Activa generada por el dispositivo del almacenamiento [kW]

E? : Energia generada por el dispositivo del almacenamiento [kWh]

Psd : Potencia Activa inyectada por el sistema de almacenamiento [kKW]

v; . Magnitud de tension en barra i [kV]

I;; - Magnitud de corriente en la linea i — j [A]

Variables Binarias

e? : Estado de operacion del dispositivo de almacenamiento
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Anexo 3: El Modelo de Programacion No Lineal Entero Mixto (PNLEM)

Usando el método DistFlow se formula las ecuaciones que se aplicaran en los casos

de estudio teniendo en cuenta la incorporacion del sistema de almacenamiento [27].

e Funcion objetivo:

minimize z: z 2 2 ]t * Cgp * At
e Restricciones:

z Pki,d,t_z (Pljdt+le*IL]dt)+Pi§cliE,t+ z Pl =Phy,

Ko o iQups

Vi € .Q.b,vd= 1..D,Vt= 1..T

Z Qkidt — z (Qiar + Xij * Fgar) + Qhe = Qb

ki, o,

Vi€ Qp,Vg= 1..D,V,= 1..T

Vige > — Z(Rij * Piar + XijQijae) — Zij 2 * Ljae 2 — Vige 2 =0
Vi € .Q.b,vd= 1..D,Vt= 1..T

Vadiar = Plac+ Qhar Vi€ O, Vq=1..D,V,= 1L.T

e Limite para variables:
Vin <Viar < Vinax Vi€ Qp,Vg=1..D,V,=1..T
0<ljar<max Vi€, Vy=1.D,¥,=1.T
0<PW,<PW.m Vi€QupsVq=1.D,V,=1.T

p3E2 Qfgz’t < SPRE Vi€ Qups, Vq=1..D,V,= 1.T

Se representada a impedancia de la linea de la siguiente manera:

Z; = R} + jX;

Zy = /Rizj + X7

Las restricciones representan la formulacion del flujo de carga, considerando la
inclusion de la produccion de la microturbina e6lica y la potencia de la bateria. Las
restricciones representan el balance de potencia activa y reactiva en cada nodo del
sistema para cada periodo del tiempo, la restriccion es la magnitud de la caida de

tension en términos de potencia activa y reactiva. Las ecuaciones anteriores
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garantizan que las variables de decision siempre estén en sus limites operativos de
lared, y, larestriccion, considera las limitaciones de la produccion de energia edlica

por parte de la microturbina [27]
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Anexo 4: Modelo para ubicacién y dimensionamiento de fotovoltaico.

El modelo planteado busca determinar el lugar y tamafio apropiado para la
instalacion de plantas solares en una red existente, este problema es de tipo no lineal
entero y mixto. Para la modelizacion del problema de optimizacion se toman en

cuenta los siguientes pasos [28]:

a) Definir datos de entrada: Numero de barras del sistema, nimero de periodos
(minimo 24 horas), potencia base del sistema, costo de inversion de la FV en
(ddlares/hora), costo de operacion y mantenimiento, perfil de carga, perfil de

produccién FV, parametros de la red y de la subestacion.

b) Especificar variables: Potencia activa y reactiva de la subestacion, tamafio y

sitio 6ptimo de la FV, voltaje en barras del sistema y flujos de potencia en la red.

c) Delimitar las restricciones: Limites de voltaje, de potencia de subestacion y
generacion FV, restriccion de corriente maxima en conductores, voltaje de

referencia y equilibrio de potencia.

d) Las funciones objetivas: En este estudio se trabajaron con dos funciones;
primero con minimizacion de pérdidas en el sistema, y luego con reduccion de

costos de inversion y operacion.

En la ecuacion (1), f1 minimiza pérdidas, esto se consigue sumando las pérdidas de
las lineas (multiplicando la resistencia R;; por la corriente I;; 4. elevada al

cuadrado) de la red a lo largo del dia [28].
f1= min Y,er Xgep Zije!)l R;; lfjffi,t 1)

En la segunda funcién, f2 minimiza costos totales en el dia.

f2 = min 24 Z cinc;PfV | + Z SSE{QEPSE{?g,r
ieENgen iENSE

+(C0&M Zie!)gen PiFV ngg'f) (2)

vd=12,.,Dvt=12,..,T
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Nomenclatura:

SE: Subestacion

MVA: Potencia base del sistema [VA]

T: NUumero de periodos

D: Dias que pueden ser analizados

cO&M: Costo de operacion y mantenimiento [S/Wh]
cinv: Costo de inversion para fotovoltaica [$/Wh]
cSE]E: Costo de energia en la SE [$/Wh]

nGd: NUmero unidades de FV

Rij: Resistencia de linea entre las barras i hasta j [2]
Xij: Inductancia de linea entre las barras i hasta j [2]
Pmin [i]: Potencia activa minimo de FV [W]

Pmax [i]: Potencia activa maxima de FV [W]

Vmin [i]: Voltaje minimo en la barra i [V]

Vmax [i]: Voltaje méximo en la barra [V]

lij,d,t : Corriente desde la barra i hasta la barra j [A]
S;: Variable binaria de instalacion de fotovoltaica
Ngen: Conjunto de barras donde se puede colocar FV
NSE: Conjunto de barras donde se tiene SE

Nnom: Conjunto de todas las barras de la red

Nl: Conjunto de lineas

Smax;5 : Potencia maxima de la subestacion [VA]

L

P;j.ir: Potencia activa, ij indice de linea, d indice de dia, t indice de periodo
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Qija:- Curva de potencia reactiva, ij indice de linea, d indice de dia, t indice de

periodo

chfc‘if: Curva de produccién p.u., i indice de barra, d indice de dia, t indice de

periodo
PFV: Tamario dptimo de FV [W]
pSE;{: Potencia activa de SE [W]

PD

ici,t- Potencia activa de demanda [W]

QiDCi,t: Potencia reactiva de demanda [VAr]
S . Potencia reactiva de SE [VAT]
Vi e+ Voltaje en barras [V] [28].

Las ecuaciones (3), (4), (5), (6) son las ecuaciones de balance de potencia de la red,

tanto para potencia activa y reactiva.
Yic_at Peiar — Lijear(Pijas+ Rijlfar) + Poie + PV Cdfne = Phas (3)
vd=12,..DVvt=12,..,T
Ykieat- Qriaf — Zijea (QU ay T Xl]ll d; t) +0Q75, = Qlur (4)
vd=12,..Dvt=12,..,T
V af det Z(Rupudt"'XuQuar)"‘Zu fqgf ()
Vij=0lvd=12,..,.DVvVr=12,..,T
Viaaliens = Pooxe + Qijar (6)
Vij=0lvd=12,.,Dvt=12,..,T

El limite de voltaje de las barras se restringe con a un minimo equivalente a 0.95y

un maximo de 1.10 en por unidad.

Vlzmln = V izmax (7)
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Vi=0nomvd=12,...Dvr=1,2,.. T

El limite de potencia subministrada a través de la subestacion se ilustra en las

ecuaciones (8).

(P5e)” + (@ff0)” < (Smaxfi)’®)
Vi=SEVd=12,.,DV¥r=12,.,T

La produccién de las unidades FVs se restringen a cero en potencia reactiva. La
potencia activa minima fue de 5 kW y la maxima es dada por el area disponible
[28].

Pmin;s; < PV < Pmax;s; (9)
Vi = flgen
El limite de corriente es fijado por la m&xima corriente que soporta el conductor.
0< Iizj;d;f = liZ] max
(10)Vij=0lvd =12,.,Dvr=12,..,T

El modelo contempla una restriccion del nimero de unidades pudiendo ser una

planta FV o multiples, segun el valor que se fije al pardmetro nGd.
¥ S;=nGd (11)
Vi = flgen

La barra de la subestacion es fijada como la barra de referencia y su valor de voltaje
es de uno por unidad. EI pardmetro bSE contiene el valor de la barra donde se situa

la subestacion.
Viar=1
(12)Vi=bSEVd =1,2,..,DVvr=1.2,..,T

La variable S es binaria y toma el valor de 1 en caso de instalarse la unidad FV en

la barra i, y en caso de no ser asi su valor es igual a 0.

S; € {0,1} Vi € 2gen (13)
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Anexo 5: Codigos desarrollados en el Lenguaje de Programacion de Alto Nivel
Matlab/Simulink de MathWorks Inc. Datos autor

Programa 1:

o)

% programa que carga los datos tomados por Deyvid

data sol = xlsread('Datos Deyvid Sol.xlsx','Hojal', "A2:AV27970");
data viento =

xlsread('Datos Deyvid Viento.xlsx', 'DatosdepotencialdelViento', 'A2
:S3586") ;

Programa 2:

% programa que separa datos SOL y VIENTO
Datos SOL SOL

o°

% columna 1 = Fecha

fecha sol = data sol(:,1);

% columna 2 = Hora

hora sol = data sol(:,2);

% columna 3 = Temperatura
temperatura sol = data sol(:,3);
% columna 4 = Radiacidén Solar

radiacion sol = data sol(:,13);

% Datos VIENTO VIENTO

% columna 1 = Fecha Hora
fecha hora viento = data viento(:,2);
% columna 2 = Velocidad del Viento [m/s]

veloc_viento = data viento(:,10);

% columna 3 = Velocidad rafaga
veloc rafaga = data viento(:,11);

% columna 4 = Direccidn del Viento
%direc_viento = data viento(:,12);
Programa 3:

)

% aca se grafican todas las variables durante todo el periodo de
datos

% SOL SOL

% temperatura sol

% figure;

% plot (temperatura sol);

% xlabel ('N° de dato de lectura'); ylabel('°C'");

% title('N! de dato de lectura vs Temperatura [°C]');
% axis ([0 27969 0 15007);
% grid;

o°

radiacién solar

figure;

plot (radiacion_sol);

xlabel ('N° de dato de lectura'); ylabel ('kW/m2'");

title ('N° de dato de lectura vs Irradiacién Solar [kW/m2]"'");
axis ([0 27969 0 1500]);

grid;

figure;

hold on;
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for 1 = 4:11
plot (radiacion sol (294* (i-1) + 1:294*1i,1));
end

hold off;

xlabel ('N° de dato de lectura'); ylabel ("kW/m2") ;

title('N° de dato de lectura vs Irradiacién Solar [kW/m2]');
% axis ([0 294 0 1500]);

grid;

figure;

hold on;

for 1 = 42:49
plot (radiacion sol (294* (i-1) + 1:294*1i,1));
end

hold off;

xlabel ('N° de dato de lectura'); ylabel ('kW/m2'");

title ('N° de dato de lectura vs Irradiacién Solar [kW/m2]');
% axis ([0 294 0 15001);

grid;

figure;

hold on;

for 1 = 70:77
plot (radiacion sol (294* (i-1) + 1:294*1i,1));
end

hold off;

xlabel ('N° de dato de lectura'); ylabel ('kW/m2'");

title('N° de dato de lectura vs Irradiacién Solar [kW/m2]"'");
% axis ([0 294 0 15001);

grid;

figure;

hold on;

for 1 = 86:92
plot (radiacion sol (294* (i-1) + 1:294*1i,1));
end

hold off;

xlabel ('N° de dato de lectura'); ylabel ('kW/m2'");

title ('N° de dato de lectura vs Irradiacién Solar [kW/m2]'");
% axis ([0 294 0 150017);

grid;

% VIENTO VIENTO

% Velocidad del wviento

figure;

plot (veloc viento);

xlabel ('N° de dato de lectura'); ylabel('m/s');

title ('N° de dato de lectura vs Velocidad del viento [m/s]'):
axis ([0 3585 0 101]);
grid;

% Rafaga del viento

figure;

plot (veloc rafaga);

xlabel ('N° de dato de lectura'); ylabel('m/s');

title('N° de dato de lectura vs Velocidad de rafaga [m/s]'):
axis ([0 3585 0 107]);

grid;

108



Anexo 6: Codigos desarrollados en el Lenguaje de Programacion de Alto Nivel
Matlab/Simulink de MathWorks Inc. Datos NASA

Diagrama de flujo

Inicio +—

No

Archivo
correcto

Cargar datos

A4

Separar
variables

\4

Mostrar
gréficas

Fin

Programa 1:

o)

% programa que carga los datos
data =
xlsread('Data Completa.xlsx', 'Data 2001 2010','A14:H184093");

Programa 2:

% programa que separa datos
% columna 1 = Afo

anio = data(:,1);

% columna 2 = Mes

mes = data(:,2);

% columna 3 = Dia

dia = data(:,3);

% columna 4 = Hora

hora = data(:,4);
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Q

% columna 5

Temp= data(:,5);
% columna 6 = Velocidad
vellOm= data(:,0);

% columna 7 = Direcciédn
direvienlOm= data(:,7);
% columna 8 = Radiacidn

radiasol= data(:,8);

Programa 3:

% aca se grafican todas
datos

o

s temperatura
figure;
plot (Temp) ;

xlabel ('N° hora de 2001-

Temperatura a 2 metros

del viento a 10 metros
del viento a 10 metros

solar

las variables durante todo el periodo de

2021"); ylabel('°C");

title('N° hora entre 2001 - 2021 vs Temperatura a 2 m [°C]"');

axis ([0 184080 0 251);
grid;

% velocidad de viento
figure;

plot (vellOm) ;

xlabel ('N° hora de 2001-

2021"); ylabel('m/s");

title ('N° hora entre 2001 - 2021 vs Velocidad de viento a 10 m

[m/s]1");

axis ([0 184080 0 15]);
grid;

% radiacidén solar
figure;

plot (radiasol) ;

xlabel ('N° hora de 2001-

2021"); ylabel ('"W/m"2");

title ('N° hora entre 2001 - 2021 vs Irradiacién Solar [W/m™2]'");

axis ([0 184080 0 11001]);
grid;

% direccién del viento
figure;

plot (direvienlOm) ;

xlabel ('N° hora de 2001-

2021"); ylabel('°'");

title('N° hora entre 2001 - 2021 vs Direccién del Viento [°]');

axis ([0 184080 0 3601);
grid;

Programa 4.

% datos por afio

[f,c] = size(data);
year year = zeros();
mes_year = zeros();
day year = zeros();
hours year = zeros();
temp year = zeros();
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vellOm year = zeros();

direvienlOm year = zeros();
radiasol year = zeros();
jl =1; j2 =1; 3j3 =1; j4 =1; j5 =1; j6 =
39 = 1; j10 = 1; j11 = 1; 312 = 1; 3J13 = 1;
j16 = 1; 317 = 1; 318 = 1; j19 = 1; j20 = 1;
for 1 = 1:f
if data(i,1l) == 2001
year year(jl,1) = data(i,1);
mes_year(jl,1l) = data(i,2);
day year(jl,1) = data(i,3);
hours year(jl,1) = data(i,4);
temp year(jl,1) = data(i,5);
vellOm year(jl,1l) = data(i,6);
direvienlOm year(jl,1) = data(i,7);
radiasol year(jl,1) = data(i,8);
91 = 91 + 1;
elseif data(i,1l) == 2002
year year(j2,2) = data(i,1);
mes_year(j2,2) = data(i,2);
day year(j2,2) = data(i,3);
hours year(j2,2) = data(i,4);
temp year(j2,2) = data(i,5);
vellOm year(j2,2) = data(i,6);
direvienlOm year(j2,2) = data(i,7);
radiasol year(j2,2) = data(i,8);
J2 = 32 + 1;
elseif data(i,1l) == 2003
year year(j3,3) = data(i,1);
mes_year(j3,3) = data(i,2);
day year(j3,3) = data(i,3);
hours year(j3,3) = data(i,4);
temp year(j3,3) = data(i,5);
vellOm year(j3,3) = data(i,6);
direvienlOm year(j3,3) = data(i,7);
radiasol year(j3,3) = data(i,8);
33 = 33 + 1;
elseif data(i,1) == 2004
year year(j4,4) = data(i,1);
mes_year (j4,4) = data(i,2);
day year(j4,4) = data(i,3);
hours year(j4,4) = data(i,4);
temp year(j4,4) = data(i,5);
vellOm year(j4,4) = data(i,6);
direvienlOm year(j4,4) = data(i,7);
radiasol year(j4,4) = data(i,8);
j4 = 94 + 1;
elseif data(i,l) == 2005
year year(j5,5) = data(i,1);
mes_year(j5,5) = data(i,2);
day year(j5,5) = data(i,3);
hours year (35, 5) data (i, 4);
temp year(j5,5) = data(i,5);
vellOm year(j5,5) = data(i,6);
direvienlOm year(j5,5) = data(i,7);
radiasol year(j5,5) = data(i,8);
5 = 35 + 1;
elseif data(i,l) == 2006
year year(j6,6) = data(i,1);
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mes year (j6,6) = data(i,2);
day year(j6,6) = data(i,3);
hours year(j6,6) = data(i,4);
temp year(j6,6) = data(i,5);
vellOm year(j6,6) = data(i,6);
direvienlOm year(j6,6) = data(i,7);
radiasol year(j6,6) = data(i,8);
Jj6 = Jj6 + 1;

elseif data(i,1l) == 2007
year year(j7,7) = data(i,1);
mes _year(j7,7) = data(i,2);
day year(37,7) data (i, 3);
hours year(j7,7) = data(i,4);
temp year(j7,7) = data(i,5);
vellOm year(j7,7) = data(i,6);
direvienlOm year(j7,7) = data(i,7);
radiasol year(j7,7) = data(i,8);
37 = 37 + 1;

elseif data(i,1l) == 2008
year year(j8,8) = data(i,1);
mes_year (j8,8) = data(i,2);
day year(j8,8) = data(i,3);
hours year(j8,8) = data(i,4);
temp year(j8,8) = data(i,5);
vellOm year(j8,8) = data(i,6);
direvienlOm year(j8,8) = data(i,7);
radiasol year(j8,8) = data(i,8);
j8 = 38 + 1;

elseif data(i,1l) == 2009
year year(j9,9) = data(i,1);
mes_year(j9,9) = data(i,2);
day year(3j9,9) = data(i,3);
hours year(j9,9) = data(i,4);
temp year(j9,9) = data(i,5);
vellOm year(j9,9) = data(i,6);
direvienlOm year(j9,9) = data(i,7);
radiasol year(j9,9) = data(i,8);
39 = 39 + 1;

elseif data(i,1) == 2010
year year(j10,10) = data(i,1);
mes_year (j10,10) = data(i,2);
day year(jl10,10) = data(i,3);
hours year(j10,10) = data(i,4);
temp year(jl0,10) = data(i,5);
vellOm year(jl0,10) = data(i,6);
direvienlOm year(j10,10) = data(i,7);
radiasol year(j10,10) = data(i,8);
310 = 310 + 1;

elseif data(i,1l) == 2011
year year(jll,11) = data(i,1);
mes_year (jl1l,11) = data(i,2);
day year(jll,11) = data(i,3);
hours year(jll,11) = data(i,4);
temp year(jll,11) = data(i,5);
vellOm year(jll,11) = data(i,6);
direvienlOm year(jll,11) = data(i,7);
radiasol year(jll,11) = data(i,8);
J11 = 311 + 1;

elseif data(i,1l) == 2012
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year year(jl2,12) = data(i,1);
mes year (jl2,12) = data(i,2);
day year(jl2,12) = data(i,3);
hours year(jl2,12) = data(i,4);
temp year(jl2,12) = data(i,5);
vellOm year(jl2,12) = data(i,6);
direvienlOm year(jl2,12) = data(i,7);
radiasol year(jl2,12) = data(i,8);
J12 = 312 + 1;

elseif data(i,1l) == 2013
year year(jl1l3,13) = data(i,1);
mes _year (j13,13) = data(i,2);
day year(jl3,13) data (i, 3);
hours year(jl3,13) = data(i,4);
temp year(jl1l3,13) = data(i,5);
vellOm year(jl3,13) = data(i,6);
direvienlOm year(j1l3,13) = data(i,7);
radiasol year(j13,13) = data(i,8);
313 = 313 + 1;

elseif data(i,1l) == 2014
year year(jl4,14) = data(i,1);
mes_year (jl4,14) = data(i,2);
day year(jl4,14) = data(i,3);
hours year(jl4,14) = data(i,4);
temp year(jl4,14) = data(i,5);
vellOm year(jl4,14) = data(i,6);
direvienlOm year(jl4,14) = data(i,7);
radiasol year(jl4,14) = data(i,8);
J14 = 314 + 1;

elseif data(i,1l) == 2015
year year(jl5,15) = data(i,1);
mes_year (j15,15) = data(i,2);
day year(jl5,15) = data(i,3);
hours year(j15,15) = data(i,4);
temp year(jl5,15) = data(i,5);
vellOm year(jl5,15) = data(i,6);
direvienlOm year(jl5,15) = data(i,7);
radiasol year(jl5,15) = data(i,8);
315 = 315 + 1;

elseif data(i,1) == 2016
year year(jle,16) = data(i,1);
mes_year (jl6,16) = data(i,2);
day year(jl6,16) data (i, 3);
hours year(jl6,16) = data(i,4);
temp year(jl6,16) = data(i,5);
vellOm year(jl6,16) = data(i,6);
direvienlOm year(jle6,16) = data(i,7);
radiasol year(jl6,16) = data(i,8);
j16 = 316 + 1;

elseif data(i,1l) == 2017
year year(jl7,17) = data(i,1);
mes_year(jl7,17) = data(i,2);
day year(jl7,17) data (i, 3);
hours year(jl7,17) = data(i,4);
temp year(jl7,17) = data(i,5);
vellOm year(jl7,17) = data(i,6);
direvienlOm year(jl7,17) = data(i,7);
radiasol year(jl7,17) = data(i,8);
317 = 317 + 1;
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elseif data(i,l) == 2018

year year(jl8,18) = data(i,1);
mes_year (jl18,18) = data(i,2);

day year(3jl8,18) = data(i,3);

hours year(jl18,18) = data(i,4);

temp year(j1l8,18) = data(i,5);

vellOm year(jl8,18) = data(i,6);
direvienlOm year(jl8,18) = data(i,7);

radiasol year(jl8,18) = data(i,8);
318 = 318 + 1;

elseif data(i,1l) == 2019
year year(jl1l9,19) = data(i,1);
mes_year(j19,19) = data(i,2);
day year(jl9,19) = data(i,3);
hours year(jl19,19) = data(i,4);
temp year(j19,19) = data(i,5);
vellOm year(jl9,19) = data(i,6);
direvienlOm year(j19,19) = data(i,7);
radiasol year(jl19,19) = data(i,8);
319 = 319 + 1;

elseif data(i,l) == 2020
year year (j20,20) = data(i,1);
mes_year (j20,20) = data(i,2);
day year(j20,20) = data(i,3);
hours year(j20,20) = data(i,4);
temp year (j20,20) = data(i,5);
vellOm year(j20,20) = data(i,6);
direvienlOm year(j20,20) = data(i,7);
radiasol year(j20,20) = data(i,8);
320 = 320 + 1;

elseif data(i,1l) == 2021
year year(j21,21) = data(i,1);
mes_year (j21,21) = data(i,2);
day year(j21,21) = data(i,3);
hours year(j21,21) = data(i,4);
temp year(j21,21) = data(i,5);
vellOm year(j21,21) = data(i,6);
direvienlOm year(j21,21) = data(i,7);
radiasol year(j21,21) = data(i,8);
321 = 321 + 1;

else
MMMM = 0O;

end

end
Programa 5:

% creacién de graficas por afios
% grafica por afio la temperatura
figure;
hold on;
for ii = 1:21
plot (temp year(:,ii));
end
hold off;
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legend('2001','2002",'2003','2004"', '2005",'2006"','2007"',"'2008",'20
09", ...

'2010','2011"','2012','2013",'2014"','2015",'2016"','2017",'2018"', ...
'2019','2020"','2021");
xlabel ('N° hora'); ylabel('°C');
title ('N° hora por afio entre 2001 - 2021 vs Temperatura a 2 m
[°Cl1");
grid;
% grafica por afio de la velocidad del viento
figure;
hold on;
for ii = 1:21
plot (vellOm year(:,ii));
end
hold off;
legend('2001','2002','2003','2004"','2005","'2006"','2007"','2008",'20
09', ...

'2010','2011"','2012"','2013",'2014"','2015",'2016"','2017",'2018"', ...
'2019','2020"','2021");
xlabel ('N° hora'); ylabel('m/s');
title ('N° hora por afio entre 2001 - 2021 vs Velocidad de viento a
10 m [°C]");
grid;
% grafica por afio de la direccidén del viento
figure;
hold on;
for ii = 1:21
plot (direvienlOm year(:,1ii));
end
hold off;
legend('2001','2002','2003"','2004"','2005",'2006"','2007"','2008",'20
09', ...

'2010','2011"','2012','2013"','2014"','2015"','2016"','2017",'2018", ...
'2019','2020"','2021");
xlabel ('N° hora'); ylabel('°'");
title ('N° hora por afio entre 2001 - 2021 vs Direccién de viento a
10 m [°C1");
grid;
% grafica por afio de radiacidédn solar
figure;
hold on;
for ii = 1:21
plot (radiasol year(:,ii));
end
hold off;
legend('2001','2002','2003"','2004"','2005"','2006"',"'2007"','2008"','20
09', ...

'2010','2011"','2012"','2013",'2014"','2015",'2016"','2017",'2018"', ...

'2019','2020"','2021");
xlabel ('N° hora'); ylabel ("kW/m"*2"');
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title ('N° hora por afio entre 2001 - 2021 vs Irradiacidén solar
[°cliny;
grid;

Programa 6:

o\

Evaluacidén del recurso viento

cdlculo de la velocidad promedio
= length(vellOm)
= sum(vellOm(:,1))/N

c = oe

o)

% calculo de la desviacidén estéandar

suma = 0;
for i1 = 1:N

suma = suma + (vellOm(il,1) - U)."2;
end

des_stand U = sqgrt(suma/ (N-1))

% calculo de la densidad de potencia
R = 287.05;

g = 9.81;

ro 0 = 101325;

z = 3850;

sumal = 0

for i2 = 1:N
sumal = sumal + ((ro 0/ (R*(Temp(i2,1) + 273.15)))*exp((-
g*z)/ (R* (Temp (i2,1) + 273.15))))*...
vellOm(i2,1).72;
end
den pot = 0.5*sumal/N
% calculo de la densidad de energia
sumaz2 = 0;
for i3 = 1:N
suma2 = suma2 + ((ro 0/ (R*(Temp(i3,1) + 273.15)))*exp((-
g*z)/ (R* (Temp (i3,1) + 273.15))))*...
vellOm(i2,1) ."3;
end
den _ene = 0.5*suma2/N

Programa 7:

% Evaluacidén del Recurso Solar

% Célculo con celda tipo 1

P STC = 168; % eficiencia del 16.8 %
G STC = 1000;

k = 0.00441;

Tr = 25;

N=length (vellOm)
suma3 = 0;
for 14 = 1:N
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suma3 = suma3 + P_STC* (radiasol(i4,1)/G_STC)* (1 -
k* (Temp (14,1)- Tr));
end
En _sol por year = suma3/21;

Programa 8:

o)

% Calculo de energia eléctrica anual a partir de viento

Cp = 0.05:0.05:0.35;
ef m= 0.9;
ef g = 0.9;
= 8760;
dpP = 3.4938;
dE = 0.2943;
EEA dP = 0;
EEA dE = 0;

EEA dP = Cp*dP*ef m*ef g*Ha
EEA dE Cp*dE*ef m*ef g*Ha
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