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RESUMEN

El presente trabajo presenta un analisis de pre-factibilidad de un sistema de
generacion de energia para satisfacer la demanda residencial en una
pequeiia comunidad islefia ubicada en el golfo de Guayaquil, usando
HOMER como una herramienta de optimizacién. La comunidad actualmente
cuenta con un generador diesel que se encuentra fuera de servicio, el mismo
gue suministraba energia a los hogares y al alumbrado publico. Dicha
comunidad desea contar con un sistema de suministro de energia confiable y
amigable con el medio ambiente con la intencién de usar el eco-turismo
como una fuente de ingresos. Los datos meteoroldgicos son carentes dentro
de la comuna, y esta basada en experiencia anecdoética de que el viento en el
sitio es fuerte durante las noches de verano. Los datos de radiacion solar y
velocidad del viento fueron tomados de una estacién meteorologica ubicada
en Guayaquil, ciudad que se encuentra relativamente cercana a la localidad.
La comunidad cuenta con una poblacién de 650 personas y 85 viviendas. La
demanda doméstica es categorizada en 2 tipos de casa modelo. HOMER fue
usado para modelar los sistemas de generacion para 5 tipos de demandas
diferentes variando la proporcién de casas modelo. La seleccion del sistema
esta basada en optimizacién de energia y costos junto a un bajo consumo de

diesel y exceso de energia.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. Introduccién

En el proyecto Andenergy del afio 2006 (1), entre los casos
potenciales de comunidades aisladas de Ecuador y Peru con
posibilidades para el uso de energias renovables para suministro de
energia eléctrica, se menciona el caso de una localidad islefia
llamada “Cerrito de los Morrefios”. Esta comunidad se encuentra
localizada en el Golfo de Guayaquil, a una hora de viaje en lancha
desde Guayaquil, y cuenta con 650 habitantes repartidas en 140
familias y 85 viviendas actualmente. En la localidad se encuentra un
cerro que caracteriza a la comuna, en la cual tiene 60 msnm en su

cumbre.



Las necesidades principales de la comuna son de suministro y
desalinizacion del agua potable, combustible para coccion de
alimentos, y suministro de energia eléctrica. En este ultimo punto, las
necesidades eléctricas son de alumbrado publico, suministro
domeéstico, purificacion de agua y refrigeracion de alimentos (1). El
deseo de la comunidad en general es de convertirse en un sector
amigable con el medio ambiente, disminuyendo el uso de recursos
no-renovables como el diesel, mediante el uso de sistemas hibridos

solar-edlico-diesel.

En la comunidad existe un generador a diesel, marca Deutz de
100HP de potencia, el cual esta fuera de servicio desde hace 6
meses atras, por lo que la comuna no ha tenido servicio eléctrico
todo ese tiempo. El generador les proveia de alumbrado y servicio
doméstico durante 4-6 horas al dia. El consumo mensual del
combustible era de 360 galones al mes, con una inversién de $560

mensuales por toda la comunidad para la compra del combustible.

Como experiencia con las tecnologias renovables, dentro de la
comuna existe una instalacion de paneles fotovoltaicos en la escuela
de la localidad. La instalacién cuenta con 3 paneles de 100Wp, un
inversor de corriente de 2.5kW, 3 baterias de 206Ah cada una y su

respectivo controlador de carga. La demanda de este sistema consta



de una computadora y 3 focos ahorradores. El sistema funciona con
una autonomia de 3 dias. El sistema fue instalado por el ex Ministerio

de Energia y Minas.

En el proyecto Andenergy se menciona que en la cumbre del cerro
existe la posibilidad de usar el viento para generacion eléctrica o
bombeo de agua, puesto que residentes locales y expertos del ex
Ministerio de Energia y Minas afirman que “durante la noche y ciertas
temporadas del afo, el viento sopla en gran medida” (6). En cuanto
al recurso solar, también se menciona que en la localidad se
presenta una incidencia solar media-alta con cielo poco nublado apta
para aplicaciones térmicas y fotovoltaicas, mas no se mencionan

problemas por sombras debidas a la presencia del cerro.

El disefio de sistemas hibridos para comunidades es simulado
mediante programas computacionales especificamente disefiados
para este objetivo. Muchos de estos softwares han sido creados por
reconocidas instituciones y laboratorios dedicados a la investigacion
de las energias renovables, aprobados por investigadores en el

campo, y usados en comunidades alrededor del mundo.

El software a ser usado en este proyecto es HOMER, software
creado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL por

sus siglas en inglés), laboratorio del Departamento de Energia de los



Estados Unidos (20). Este software es libre, y es usado para el
modelado y optimizacion de sistemas hibridos de suministro de

energia.

Como experiencia en el uso del software, la propia pagina del NREL
muestra documentos en los que se usa el software HOMER para
aplicaciones reales de comunidades aisladas o semi-aisladas en
diversos sitios del mundo, tales como Sri. Lanka, Bangladesh,
Croacia, EEUU, Australia, etc. (20). Actualmente, existen registros de
haber usado el software para aplicaciones dentro de las Islas

Galapagos, pero no en la zona continental.

1.2. Objetivos del Proyecto

Los principales objetivos del presente proyecto son:

1. Objetivo Principal: Disefiar y modelar un sistema hibrido
eolico-solar-diesel de generacibn de energia para la
comunidad de Cerrito de los Morrefos.

2. Objetivo Secundario: Desarrollar experiencia en el manejo
del software HOMER para el disefio de un sistema hibrido de

generacion de energia para un caso de estudio en Ecuador.



1.3. Supuestos

Las suposiciones a tener en el presente proyecto son las siguientes:

1. Los datos de mediciones meteorologicas fueron tomados por
una estacion meteorologica (7) ubicada en Guayaquil y no en
el sitio de estudio.

2. Los costos son basados segun Congreso Mundial de Energia

Renovable (37) y de fabricantes y proveedores de los equipos.

1.4. Metodologia de Modelado, Disefio y Seleccién

En la Figura 1.1 se muestra el Flujograma de Disefio, donde se
resume la metodologia y el procedimiento a seguir para el disefo,
seleccion y modelado del sistema. En él se explican los pasos a
seguir en el proceso de seleccion, modelado, dimensionado y
simulacién del sistema hibrido de generacion de energia. En primer
lugar, se muestran los datos obtenidos mediante mediciones de
recursos, de poblacién y de demanda energética; luego el modelado
de la demanda energética, proceso que se realiza en conjunto con el

dimensionado del sistema; y por ultimo, la simulacién del sistema.
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FIGURA 1.1 FLUJOGRAMA DE DISENO

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el Capitulo 2, Descripcion General del Sistema Hibrido de

Generacion de Energia, se presenta el marco teérico de un sistema



tanto solar como edlico, con una descripcion de los tipos de sistemas
hibridos, sus componentes y su funcionamiento. En el Capitulo 3,
Fundamentos de Disefio del Sistema de Generacién de Energia, se
presentan los calculos béasicos para el dimensionado de los
componentes del sistema mostrados en el capitulo anterior, junto con
una breve descripcion del anélisis econdmico y de sensibilidad. En el
Capitulo 4, Disefio del Sistema de Generacidén, se exponen los
resultados en cuanto al modelado de las demandas y disefio de los
sistemas a simular. En el Capitulo 5, Analisis del Disefio del Sistema,
se muestra los resultados de las simulaciones realizadas en el
software HOMER, con el respectivo analisis energético, de
sensibilidad, de crecimiento poblacional y econdmico. Finalmente en

el Capitulo 6 las conclusiones y recomendaciones del proyecto.

Ademas se presenta en el Apéndice A, Métodos e Instrumentos de
Medicion de Recursos Solar y Edlico, los métodos basicos e
instrumentos usados en la medicidén de los recursos solar y edlico. En
el Apéndice B; Fundamentos de Instalacion, Mantenimiento y
Operacion; se describen los conceptos de instalacién, mantenimiento

y operacién de equipos para sistemas hibridos.



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA HIBRIDO

DE GENERACION DE ENERGIA

2.1. Introduccién

Los sistemas hibridos son la asociacién de 2 o mas fuentes de
energia para generar energia eléctrica a una carga aislada o
conectada a una red (32). Dentro del campo de las energias
renovables, los sistemas solares (fotovoltaico y térmico) y eélicos son
los mas usados por su facil adquisicion, instalacion, mantenimiento y
operacion, ademas de la independencia del sistema. Esta
independencia hace posible que una comunidad aislada posea
energia para sus necesidades sin hacer uso de combustibles fosiles
0 de una conexion con la red eléctrica, los cuales no siempre son

viables en este tipo de sitios.



La factibilidad de la instalacion de un sistema (sea eolico, solar, o
hibrido) comienza con la evaluacion del recurso natural que son la
radiacion solar y la velocidad del viento. Evaluando estos aspectos
es posible determinar si en un sitio es factible, viable y confiable

instalar el sistema (Apéndice A).

Existe la posibilidad de “vender” energia, esto ocurre cuando la
planta de generacion se conecta a la red de distribucion local.
Existen ya varios casos en el mundo que utilizan los recursos
renovables para generar energia interconectada a la red eléctrica

local.

2.2. Componentes del Sistema

Un sistema convencional de generacion de energia, sin importar el
tipo de generacion, generalmente cuenta con una turbina, generador,
transformador y luego pasa a la distribucién. Pero los sistemas tanto
solares como algunos edlicos cuentan con otros componentes que
no poseen los sistemas convencionales. Estos en su mayoria son
paneles fotovoltaicos, turbinas edlicas, controlador de carga (también
llamado regulador), inversor y baterias. A continuacion se exponen

brevemente las caracteristicas de cada uno de estos equipos.
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2.2.1. Paneles Solares

Son los que captan la energia del sol y la transforma en
electricidad basandose en el efecto fotoeléctrico para generar
la energia. Generalmente son un conjunto de celdas

conectadas de distintas formas para obtener distintos voltajes.

Si hay alguna celda dafiada, o que no opera por estar en la
sombra, se produce un voltaje negativo alto en los terminales
de dicha celda, lo que podria terminar destruyendo la celda.
Para evitar esto, ciertos juegos de celdas poseen un bypass

hecho de diodos (36).

Existen 2 formas de colocacion de un arreglo de paneles

solares:

e Con Seguimiento: Son arreglos con mecanismos que
permiten que los paneles puedan estar direccionadas
con el movimiento del sol durante el dia, es decir, permite

tener los paneles directamente dirigidos hacia el sol.

e Estacionario: Son arreglos que permanece fijos,

ubicados en una direccién determinada.

Los arreglos con seguimiento pueden aumentar la potencia de

salida de los paneles, pero el problema es saber si este
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aumento es rentable con el coste de un mecanismo de

seguimiento (25), tal como lo muestra la Figura 2.1.

10 —
Con seguimiento -

0E —

06 —

Energia

0.2 Estacionario

FIGURA 2.1 GENERACION DE ENERGIA CON SISTEMA ESTACIONARIO

Y DE SEGUIMIENTO (25)

2.2.2. Turbinas Ebélicas

Son las encargadas de captar la energia proveniente del
viento y transformarla en electricidad. Primero, el viento hace
girar unas aspas, las cuales hacen funcionar un sistema de
engranajes conectados a un generador, que es el encargado
de generar la electricidad. Algunas de estas turbinas cuentan
con una veleta, que hace posible que la turbina se dirija de
forma directa con la direcciéon del viento, algo parecido al
seguidor solar, incluso pueden venir de féabrica con un
anemdmetro incluido. La Figura 2.2 muestra los componentes

de una turbina edlica.
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Eje de baja
velocidad

Caja de cambios

Generador

Anemdmetr

Motor Rotor - Eje de alta

velocidad

FIGURA 2.2 ESQUEMA DE LAS PARTES DE UNA TURBINA EOLICA

Normalmente, las turbinas son disefiadas para trabajar en
ciertos rangos de velocidades del viento. Estas velocidades

son divididas en 3 valores diferentes:

e Velocidad de Arranque: Es la velocidad minima en la

gue la turbina empieza a generar energia.

e Velocidad Nominal: Es la velocidad en la que la turbina

genera su potencia maxima.

e Velocidad de Corte: Es la velocidad a la cual la maquina

pueda soportar fuertes vientos.
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Es necesario saber que no toda la energia del viento puede
ser utilizada, sin que exista un limite teorico de cerca del 59%.
Por esta razon, las turbinas son disefiadas para transformar

del 40 al 50% de la energia total del viento.

Como sabemos, si un panel solar se coloca justamente junto a
otro, este segundo no afectara al primero, pero si se hace lo
mismo con las turbinas, si terminaran afectandose ambas. Las
turbinas edlicas necesitan espacio para realizar la conversion,
ya que el viento, luego de pasar por las paletas, se expande, y
si una turbina se encuentra muy cercana, esta expansion hara
gue la turbina produzca menos energia que la de enfrente. De
ahi la necesidad de tener espacio suficiente para colocar

varias turbinas edlicas.

2.2.3. Regulador

Llamado también controlador de carga, es el encargado de
evitar las sobrecargas, ya sea de corriente o voltaje, hacia los
equipos o aparatos de la carga. Este permite que la corriente
sea controlada desde la bateria y panel hacia la carga. Por
ejemplo, si la corriente de los paneles supera la corriente de
operacién de la carga, éste abre el circuito y no permite el

paso de esa corriente. Al contrario, si las baterias estan
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totalmente cargadas, el controlador hace que la energia vaya
directamente del panel a la carga. Este proceso es mostrado

en la Figura 2.3.

Existen 2 formas de control (Figura 2.4), éstas son:

Control en Serie: Se realiza abriendo y cerrando el circuito de

carga evitando que las baterias se descarguen.

Control Paralelo: Este de realiza desviando la corriente de
carga a una carga ficticia que esta conectada en paralelo al
circuito de carga. El circuito de carga permanece siempre
cerrado, por lo que para evitar la descarga de las baterias se
coloca un diodo de bloqueo en el lado de las baterias. Este
crea pérdidas de potencia porque hace disminuir el voltaje de
carga, por lo que no son tan eficientes. En el mercado

normalmente se encuentran sistemas en serie.

Voltaje Circuito .
del de Voltaje
generador Control de bateria

Bateria

Sensor de
Temperatura

FIGURA 2.3 CONTROL DE CARGA (14)
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3

1 2 3 1 2 3
1- Paneles FVs 4- Diodo de blogueo
2- Control de Carga 5- Carga ficticia

3- Banco de baterias

FIGURA 2.4 TIPOS DE CONTROL (14)

Este sistema de control debe ser colocado bajo
consideraciones practicas, a continuacion se resumen las mas

importantes (14):

Eléctricas: Debera tolerar cargas mayores a las del disefio, y

debe estar protegido contra las sobrecargas.

Mecanicas: Debera tener una cubierta de acero inoxidable, y

ser de montaje facil.

Ambientales: Debera tener un rango amplio de temperaturas

de trabajo.

2.2.4. Convertidor

También llamado inversor, es el encargado de transformar la

corriente directa en alterna. Como se sabe que los paneles
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generan corriente directa y que las baterias dan también
corriente directa es necesario contar con un inversor para

suplir la carga alterna.

Existen 3 tipos de conversion usados comunmente en este

tipo de transformacion de energia, estos son (18):

Inversores de Onda Cuadrada: Este dispositivo hace pasar
la corriente continua a través de un transformador en una y
otra direccién. La conmutacion es rapida y brusca, lo que

provoca que la onda tome una forma rectangular.

Estos dispositivos son baratos pero poco eficientes, pues

provocan ruido e interferencia.

Inversores de Onda Senoidal Modificada: En estos aparatos
la onda es modificada y se la acerca mas a una senoidal que
el de la onda cuadrada. El ruido e interferencia es menor por la
menor cantidad de armdénicos que produce. Se los recomienda

en sistemas de iluminacién de bajo consumo.

Inversores de Onda Senoidal: Con estos aparatos es posible
conseguir una onda senoidal casi pura. Esto es posible gracias
a la electronica de la actualidad. Sin embargo son los mas

caros de los 3. Son recomendables para alimentacion de



17

maquinas o0 aparatos que necesiten una onda senoidal pura,

como motores.

2.2.5. Baterias

Normalmente las baterias estan confinadas en un banco de
baterias, éstos son los que permiten el almacenamiento de la
energia, los cuales dan energia a la carga en los momentos en
los que los paneles o turbinas no generan energia, y se cargan
cuando la carga es menor a la generacion, este control de la

energia lo hace el regulador.

Los voltajes de las baterias van desde los 2V hasta los 24V
generalmente, aunque las de mas alto voltaje son usados para

aplicaciones como bombeo de agua y telecomunicaciones.

Estos tipos de baterias difieren de las usadas en autos en los
ciclos de descarga. Un ciclo de descarga es la medida de qué
tan rapido se descarga una bateria para suplir una carga.
Normalmente los autos necesitan ciclos rapidos, en los que
necesita grandes corrientes en cortos tiempo, pero las baterias
solares son de ciclos mas profundos, es decir, deben
suministrar una corriente baja en tiempos prolongados. A
pesar del bajo costo del uso de baterias de autos no es

recomendable trabajar con ellos, pues su vida Gtil se acorta no
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seria nada eficiente estar cambiando de baterias

frecuentemente (12).

Existen ciertos factores que pueden afectar el funcionamiento
de las baterias, las mas comunes son la temperatura,
sulfatacion, gasificacion, y autodescarga. Las caracteristicas

de cada uno de ellos se muestran a continuacion (14):

Temperatura: Tanto las altas como las bajas temperaturas
afectan a la bateria. Las temperaturas bajas afectan en si a la
resistividad del electrolito, ya que a medida que la temperatura
del mismo baja aumenta su resistividad, disminuyendo asi el
voltaje en la carga. Si la temperatura continda bajando, el
electrolito (que tiene una parte de agua) puede terminar
congelandose, al punto de hacer expandir la bateria hasta

romperla y dafarla.

Las altas temperaturas, en cambio, afectan a la vida util de la
bateria puesto que al elevarse la temperatura, la actividad
guimica de la bateria aumenta, acelerando asi su propio

desgaste.

Sulfatacién: Cuando en las placas interiores de las baterias
se adhieren cristales de sulfato es cuando se dice que se ha

sulfatado. Estos cristales hacen que la placa disminuya su
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area activa, reduciendo asi su vida util. Actualmente existe un
mecanismo que somete a las placas a una agitacion mecanica
para evitar que estos cristales se queden pegados a la placa,
esto se realiza mediante un aparato llamado “desulfatador

electrénico”.

Otra solucion viable dentro del mantenimiento de las baterias
es el propio cuidado que se le dé al sistema. Uno de los
mecanismos es de disminuir la carga en los dias de baja
actividad. También debe evitarse el sobre-cargado de las

mismas.

Gasificacién: Se conoce como gasificacion al proceso en
donde el electrolito produce un burbujeo dentro de la bateria
provocado por el escape de atomos de hidrégeno y oxigeno
de la solucién. Esto se debe a que la electrdlisis del agua
dentro de la bateria no se realiza bien, los atomos de
hidrogeno y oxigeno no se combinan y escapan. Esto sucede
cuando la bateria est4 totalmente cargada, el voltaje es
cercano al del cargador y también las reacciones quimicas

disminuyen por la baja corriente de carga.

Dentro de la bateria puede ocurrir que al escapar atomos de

oxigeno, estos terminan atacando el soporte de las placas de
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plomo, haciendo que en algin momento, de forma subita, una
de las placas se suelte, esto hace que la bateria deje de

funcionar.

También suele suceder que si el voltaje del cargador es
elevado, la gasificacion es mas intensa, lo que provoca un
mayor burbujeo, haciendo que parte de la solucion escape por

los respiraderos de la bateria dafiando asi los terminales.

Autodescarga: Aunque una bateria esté cargada, con el

tiempo se descarga por si sola, aunque permanezca inactiva.

2.3. Tipos de Sistemas

El tipo de sistema determina como se distribuira la energia generada.
Existen 3 tipos comunes de sistemas, que en general son los mas

usados, estos son:

1. Sistemas aislados (off grid)

a. Independientes

b. Microrredes

2. Sistemas interconectados (a redes de servicio publico, on

grid)
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Incluso estos sistemas pueden ser de una generacion uUnica o
hibrido. Este tipo de servicio puede ser usado para demandas que
requieran una suministracion de energia mas estable, pues al ser

hibrido, el sol puede complementar al viento, y viceversa (Figura 2.5).

REGULADCOR ECLICDO REGULADOR FOTOVOLTAICO
PROTECCION ALTA F1 PROTECCION ALTA
1
? BATERIAS
F2
i
GENERADOR EOLICO JABALINA [ J1) PANEL FOTOVOLTAICO
INVERSOR 1
PR INVERSOR 2
__D D (Bl D__
AT AC
PROTECCION BAJA —‘ ’7 PROTECCION BAJA

AL TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION

FIGURA 2.5 ESQUEMA DE UN SISTEMA HIBRIDO AUTONOMO (5)

Redes aisladas: Las redes aisladas son las que se encuentran fuera
de un sistema interconectado, es decir, estan separadas del sistema
publico. Estas redes son generalmente usadas para personas donde
colocar un sistema publico seria muy dificil o casi imposible, o
lugares muy aislados a las ciudades. Los sistemas independientes
son los que proveen de energia a un solo lugar, es decir, una casa,
un departamento... etc., mientras que las microrredes son los que
varias de estas localidades estan unidas a la misma red, por ejemplo,

3 casas 0 mas.
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Estos sistemas se comportan de una manera autonoma y casi
siempre son instalados con un respaldo que por lo general son

generadores Diesel.

Sistemas interconectados: Son los sistemas que, aparte de tener
los elementos de generacion renovable estan conectados al sistema
publico. Estos sistemas son mas comunes dentro de las ciudades, en
casas o incluso dentro de las propias plantas de generacion, y son
usados para mejorar el voltaje, disminuir la contaminacion (por la
guema de combustibles fosiles), expansion de las redes, entre otras

ventajas (36).

Independientemente de cdmo se disefie el sistema, cada parte posee

sus ventajas y desventajas, las cuales son mostradas a continuacion:

Edlica (11)

1. Ventajas

a. Impacto medioambiental minimo

b. Bajo costo de mantenimiento (baterias, limpieza de aspas, y

revision peribdica)

c. Rapida instalacién en comparacion con otros sistemas.
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2. Desventajas

a. La variabilidad del viento

b. Alto costo inicial

c. Impacto visual (alteracion de los paisajes)

Solar (12)

1. Ventajas

a. Esta tecnologia permite soluciones modulares e

independientes

b. Vida util larga

c. Bajo costo de mantenimiento y operacion

d. Instalacion rapida, puede realizarse con herramientas

comunes.

2. Desventajas

a. Alto costo inicial

b. Produccién limitada

c. Condiciones atmosféricas
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CAPITULO 3

3. FUNDAMENTOS DE DISENO DEL SISTEMA HIBRI-

DO DE GENERACION DE ENERGIA

3.1. Dimensionado de Demanda Energética

La demanda energética para estos tipos de sistemas generalmente
son de baja potencia, tales como televisores, focos ahorradores,
radios, refrigeradores de bajo consumo, etc. La razén radica en que
equipos con mayor consumo necesitan un amperaje medio-alto,
amperaje que los paneles y turbinas no siempre pueden cubrir, entre
estos estan congeladores, acondicionadores de aire, calentadores de
agua, etc. Por otra parte, conectar equipos de alto consumo a estos

sistemas no resulta rentable.

Por lo general, la forma de modelar una demanda energética es en

base a una demanda diaria promedio, estableciéndola como una
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demanda estandar. Con las potencias de cada aparato y la cantidad
de horas de uso se modela una carga energética promedio en el dia,

como se muestra en la Tabla 1

TABLA 1. DEMANDA ENERGETICA

Equipo 1 Equipo 2 Equipo 3 Equipo 4 Equipo 5

no. - - - - -

Pot - - - - -

E |=nxpotxh|=nxpotxh|=nxpotxh | =nxpotxh |=nxpotxh

Entonces, la demanda diaria media se calcula segun la Ecuacion 3.1.

D, = Z nPit, 3.1)
Esta es la cantidad de energia promedio a cubrir durante todo un dia.
3.2. Recursos Energéticos
3.2.1. Estimacion del Recurso Solar
El calculo de la energia solar se realiza de 2 formas:

1. Con datos de una estacion meteoroldgica: datos de
radiacion solar medidos durante periodos cortos que van

desde minutos a 1 hora, durante 1 afio entero minimo.
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2. Con datos de historial de radiacién solar: datos de
radiacion solar mensual promedio medidos durante

varios afos.

Generalmente, al contar con datos de estaciones, se procesan
los datos para tener promedio mensuales durante el afio; con

el historial, los datos no son procesados.

El recurso solar se evalia integrando la radiacion solar
durante un dia para cada dia del afio, y luego obtener un valor
promedio. Al obtener datos de una estacion, esta integracion
se realiza de forma numeérica como se muestra en la Ecuacion
3.2.

2

At 2 7
j=1 j=1

Se realiza la integracion durante todos los dias, y se obtienen
promedios mensuales, y con dichos promedios mensuales se

obtiene finalmente un promedio anual.

Al obtener los promedios mensuales, se calcula una insolacién
promedio, que es el tiempo promedio en que el sol esta

presente con una radiacion estandar, llamada constante solar.
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Esta constante puede variar de 1000 a 1367kW/m% La

insolacion se calcula mediante la Ecuacion 3.3

(3.3)

Y la energia promedio que pueden generar los paneles solares

durante el afio se calcula usando la Ecuacion 3.4.
Eqn = 365n,n,In,, P, (3.4)
3.2.2. Estimacion del Recurso Edélico

La naturaleza del viento hace que la estimacion de la energia
que puede generar sea mas compleja que la solar. El
comportamiento del viento se modela generalmente mediante
modelos estadisticos, como el modelo de Weibull. Su regla de

correspondencia de probabilidad es la Ecuacion 3.5

k-1

b0 =; () ew[-()] @5)

De la misma forma que el recurso solar, la velocidad del viento
se estima mediante estaciones meteorolédgicas o historiales. Si
se cuenta con los primeros es necesario procesarlos para el

posterior calculo.
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Cabe recalcar también que cada turbina posee una curva de
potencia distinta. Esta curva es caracteristica propia del
fabricante, modelo y tipo de turbina. Algunos fabricantes
poseen en sus catalogos una curva que muestra la cantidad
de energia promedio que puede generar la turbina durante un
cierto periodo (que suele ser anual o mensual) para varias
velocidades de viento. La formula en la que se basan dichas
curvas de produccion de energia es la Ecuacion 3.6. Por lo
general, para la distribucion de probabilidad se usa la

distribucion de Rayleigh.
E= tfP(v)p(v)dv (3.6)

La velocidad del viento a diferentes alturas es calculada
mediante una variacion logaritmica. Esta variacion relaciona la
velocidad a una altura conocida, usualmente la altura a la que
se ubica el anemometro (za,), la velocidad a esa altura (v(zan)),
y la “rugosidad” del terreno (z,). Esta relacion se expresa de la
forma mostrada en la Ecuacién 3.7.

1n(Zi)

v(z) = V(Zan)@ (3.7)

Inir{i
ZO
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3.3. Dimensionado de Equipos

3.3.1. Dimensionado de Paneles Solares

El dimensionado de los paneles depende principalmente de la
potencia nominal de los mismos. El nimero de paneles se

calcula segun la Ecuacion 3.7.

F - Dd
- 3.8
" =P, (38)

El factor F o factor de dimensién corresponde a un factor de
seguridad para el disefio del sistema, en el cual también
puede estar incluido el porcentaje de demanda que se desea
cubrir con los paneles, en el caso de un sistema hibrido como
el estudiado. Este factor varia entre 1.05 a 1.25 para el disefio

de sistemas fotovoltaicos aislados.

3.3.2. Dimensionado de las Turbinas

En el caso de las turbinas, se utiliza la curva de produccién de
energia de la turbina, con esta curva se obtiene un valor de
produccion de energia diaria y luego se calcula el numero de

turbinas a instalar con la Ecuacioén 3.8.

(3.9
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Nuevamente se incluye el factor de dimension. El factor de
dimensidén no necesariamente es igual para las turbinas y para

los paneles, pues ambos elementos trabajan de forma distinta.

3.3.3. Dimensionado del Banco de Baterias

El banco de baterias se dimensiona segun la capacidad
nominal de la bateria y su voltaje nhominal segun la Ecuacion

3.9.

(3.10)

Aqui, el factor de dimension se denomina “Autonomia” (A), y
se define como el nimero de dias que el sistema puede
operar unicamente con la energia de las baterias. Este factor
se suele estimar entre 1 y 3 dias dependiendo de los recursos

solar y/o edlico con los que se cuente.
3.3.4. Dimensionado del Inversor

Para el caso del inversor, es necesario saber el consumo
maximo de potencia demandada. La ecuacion para su

dimensionado es la Ecuacion 3.10:

Pinv = FZ Pmax (311)
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En este caso, el factor de dimensionado (también llamado “de
potencia”) depende del tipo de equipos a instalar, pues no
todos los aparatos demandan la misma cantidad de energia al
momento del encendido. Este factor estima los picos de

demanda de corriente en el encendido de los equipos.

Otra forma de dimensionar el inversor es asumiendo que todos
los equipos estan encendidos al mismo tiempo, usando la

Ecuacion 3.11.
Pimz = ZFiniPi (312)

3.3.5. Consideraciones Finales

Ademas de los resultados obtenidos con las ecuaciones antes
mostradas, es importante recalcar que existen otros factores
para el dimensionado del sistema; tales como el espacio
disponible, ubicacién de los equipos, soporte de los paneles,

etc. Estas consideraciones se describen en el Anexo B.
3.4. Andlisis Econdmico (3)

Dentro del analisis economico, se evallan 2 parametros: el costo de
la energia y el valor presente neto (LCOE y NPV por sus siglas en

inglés respectivamente). El costo de la energia es el costo que
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costaria producir un kWh teniendo en cuenta los valores de inversion,
mantenimiento, reparacion, etc. del sistema. El valor presente neto
es el costo que tendria el proyecto al final de un determinado lapso
de tiempo como costo actual, es decir, traer al presente un valor
futuro. Las ecuaciones usadas para calcular estos parametros se

muestran desde la Ecuacion 3.12 a la Ecuacion 3.15.

A
LCOE = (3.13)
Eprod
Y, —E
_ ot R
NPV = Z CRF Iy (3.14)
1=
i(1+ )N
CRF = —F+i— 3.15
1+)V -1 ( )
An.= ZAn.i (3.16)

El factor de capital recuperado (CRF por sus siglas en inglés) es el
factor usado para calcular el valor presente. Los costos anuales se
calculan sumando los costos anuales de inversion, reemplazo,
operacion y mantenimiento, etc. Los costos anuales son Utiles para la
comparacion entre varios sistemas, como por ejemplo, sistemas de
alto costo operacional y baja inversion (generadores) y sistemas de

bajo costo operacional y alta inversion (paneles y turbinas).
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Dentro de la evaluacion de proyectos, el método del valor presente
neto es el mas usado. Este valor permite determinar si la inversion
reduciria o aumentaria las ganancias. HOMER evalla los proyectos
minimizando el NPV de los sistemas simulados ya que es un
parametro mas confiable que el LCOE, la razon radica en que al
considerar la energia producida por el sistema se hacen las siguientes

interrogantes:

1. Se debera contar con el exceso producido 0 no?.
2. Las cargas térmicas también deben considerarse?

3. Se calcula en base a la carga o so6lo a la carga servida?

Estos resultados son discutibles dentro del concepto del LCOE, pero
no dentro del NVP, y al existir esta arbitrariedad dentro del concepto

del LCOE hace mas confiable al NPV.

3.5. Andlisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad permite estudiar el comportamiento de un
sistema ante variaciones de cualquiera de sus parametros o variables.
HOMER evalla los sistemas mediante la sensibilidad del NPV de
inversion versus variaciones de tipo ambiental (temperatura, radiacion
solar, velocidad de viento, etc.), operacional (niamero de equipos,

consumo de Diesel para generadores, etc.) y/o economico (interés
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anual, costos, etc.). El andlisis de sensibilidad se realiza cuando no se

conocen con exactitud las variables o al existir cambios en las mismas.

HOMER puede realizar el andlisis de sensibilidad en varias
dimensiones, es decir, tomando 1 o varias variables sensibles (3). El
software da como resultado graficos que muestran la direccion de
cambio del NPV con relacién a las variaciones de los parametros
sensibles. El grafico mas representativo es el “Optimal System Type”.
Este grafico muestra el area en el que un tipo de sistema especifico

posee el mas bajo NPV de inversion. Un ejemplo se muestra en la

Figura 3.1.

System Types

N [ cent Battery
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Wind Speed (m's)

FIGURA 3.1. ANALISIS DE SENSIBILIDAD (34)
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La demanda a modelar se basa en mediciones realizadas en el sitio.

En estas mediciones se presentan 2 tipos de casas modelo dentro de

la comunidad. Estas demandas se muestran en las Tablas 2 y 3:

TABLA 2. DEMANDA ENERGETICA DE CASA MODELO 0

Potenciade | # horas D
Descripcion | Cantidad
Operaciéon (W) | de Uso |(kWh/dia)
Foco Ahorrador 3 25 10 0,75
Televisor 1 250 8 2
Radio 1 250 5 1,25
Total 4




D (kW)
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TABLA 3. DEMANDA ENERGETICA DE CASA MODELO 1

Potencia de # hora D
Descripcion | Cantidad
Operaciéon (W)| de Uso [(kWh/dia)
Foco Ahorrador 3 25 6 0,45
Televisor 1 200 5 1
Radio 1 200 4 0,8
Total 2,25

Con estas demandas modelamos la carga horaria

modelo, como lo muestra la Figura 4.1.

de cada casa

B CasaTipo 1

B Casa Tipo O

01 2 3 4 5 6 7 8 9% 10111215314 1516 17 18 19 20 21 22 23

t(h)

FIGURA 4.1. DEMANDA DE CASAS MODELO

El modelo de demanda a seguir es usando ambos tipos de casa, en

las siguientes proporciones:
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1. 100% casas tipo 0O

2. 75% casas tipo 0, 25% casas tipo 1
3. 50% de ambos tipos de casa

4. 25% casas tipo 0, 75% casas tipo 1

5. 100% casas tipo 1

Variando las proporciones de tipos de casa, las demandas a simular

corresponden a la Figura 4.2:

30

25
20 ¥ 100-0
i is W 75-25
[a) ™ 50-50
10 m 25-75
m 0-100

5

1234567 8 9101112131415161718192021222324
t (h)

FIGURA 4.2. MODELADO DE LA CARGA ELECTRICA (85 CASAS)

Cada una de estas demandas se asume como constante durante
todo el afio, y para el caso del crecimiento poblacional, la proporcién

de los tipos de casas se asumira constante.
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4.2. Recursos Solar y E6lico

De los datos obtenidos por la estacion, las variables mas importantes

a considerar son:

a. Radiacién Solar d. Temperatura
(W/m?) ambiental(°C)

b. Velocidad de viento e. Presion atmosférica
(m/s) (Pa)

c. Direccion del viento f. Réafagas de Viento
©) (m/s)

La medicidén de estos parametros se realizé cada 10 minutos durante

todo un afno.

Usando un software de analisis estadistico, como Minitab, se
procesan los datos de velocidad de viento. Se obtienen los
promedios y factores de escala para el afio completo, para cada mes,
y para cada hora. La Figura 4.3 muestra la distribucion de
probabilidades de la velocidad del viento durante todo el afio de
medicion. Asi mismo se realiza este analisis para cada mes del afo,

y para cada hora durante el afio completo.
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FIGURA 4.3. HISTOGRAMA DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO A 10M DE

ALTURA DEL SUELO

En el caso de la temperatura, se obtuvieron promedios mensuales y
el anual. Su uso principal esta en la obtencion de la densidad del aire
para evaluar el recurso edlico, y también para la evaluacion de la

temperatura de las células solares de los paneles.

Con los datos obtenidos por la estacion meteoroldgica, y
analizandolos estadistica y numéricamente se obtienen como

resultado las Tablas 4 y 5:



TABLA 4. PARAMETROS SOLARES Y EOLICOS ANUALES

Rm (KWh/m®dia) | 3.756

R. Solar
Irm (W/m?) 306.5
v (m/s) 2.303

R. Edlico
K 1.282
Temp. T (°C) 24.8

TABLA 5. PARAMETROS SOLARES Y EOLICOS MENSUALES

Mes Ir (kWh/m?dia) | v (m/s) | T(°C)
Enero 3.231 1.541 25.5
Febrero 3.617 1.254 25.3
Marzo 4.348 1.41 26
Abril 4.604 1.733 26.6
Mayo 3.848 2.222 24.9
Junio 3.34 2.508 24.2
Julio 3.175 2.886 24
Agosto 3.221 2.754 23.8
Septiembre 3.618 3.086 23.9
Octubre 3.973 3.049 23.7
Noviembre 4.609 3.072 24.1
Diciembre 3.488 2.489 25.4

40
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La presion atmosférica, junto con la temperatura, se usa para evaluar
el recurso eolico y obtener el valor de la densidad del aire segun las
condiciones de presion y temperatura que se tengan. HOMER evalua

este dato automaticamente en las simulaciones.

La direccion del viento se usa para direccionar la turbina en el caso
de que ésta se instale como fija. Las rafagas de viento se usan para

disefnar la torre de la turbina.

Para obtener un campo mas amplio se realizara un analisis de
sensibilidad con las variables de irradiacion solar y velocidad del
viento, y asi poder estudiar otros casos de condiciones climaticas del
sitio. Dicho andlisis de sensibilidad ser4d para un rango de
velocidades del viento de entre 1.15 a 4.6 m/s y de un rango de
irradiacion solar de entre 3 a 4.5 kWh/m?d, ambos parametros como
promedios anuales. Asi mismo se varian las condiciones econémicas

en 5, 8.5y 12% de interés anual.
4.3. Descripcion del Sistema de Generaciéon

El sistema de generacién consiste de paneles fotovoltaicos, turbinas
ellicas y generadores diesel. Las conexiones de los paneles se
realizan en cada casa, esto con el fin de evitar pérdidas de voltaje
por largas conexiones en el cableado si se hace un arreglo mas

grande. Las turbinas edlicas alimentan a varias casas, es decir,
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suministra energia a la comunidad por sectores. El generador es el
anico componente que se encuentra de forma centralizada en el
sistema de generacion. La Figura 4.4 describe las conexiones del
sistema y sus componentes de generacion. Las lineas rojas indican

lineas AC y las lineas negras indican lineas DC.

Turhina

-

Generador

Turbina

FIG. 4.4. ESQUEMA DEL SISTEMA DE GENERACION

Las conexiones de los inversores, reguladores y banco de baterias
estan dentro de cada casa, como lo describe la Figura 4.5, las
flechas describen las posibles direcciones en la que la energia

eléctrica puede recorrer.
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FIG. 4.5. CONEXIONES INTERIORES

Como se muestra en la Figura 4.5, en las conexiones existen 2
inversores: el principal es bidireccional, es decir, alimenta a la carga
y también carga las baterias cuando hay energia del generador; y el
secundario solo recarga las baterias con la energia proveniente de la

turbina.

El sistema de control debera permitir el paso de la corriente a ciertos
equipos bajo ciertas circunstancias segun si existe recurso renovable
0 no. A continuacion se muestran los diferentes escenarios posibles

para el correcto funcionamiento del sistema de control.

Primero, el sistema de control debera verificar si hay energia solar

y/o edlica, y si existe demanda de energia. Segundo, verificara si las
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baterias estan totalmente cargadas y si hay algun exceso en la

produccion de energia. Asi se tienen los siguientes escenarios:

1. Hay energia solar y/o eblicay también demanda.

a.

Si hay exceso y las baterias estan cargadas: Las
resistencias de los reguladores empiezan a funcionar. Se
envia la energia a la carga. El generador esta apagado. Se
abre el circuito de las baterias (para evitar sobrecargarlos).
Si no hay exceso, baterias cargadas: Las resistencias de
reguladores no funcionan. Las baterias se conectan a la
carga. Se envia energia a la carga. El generador esta
apagado.

Si hay exceso, baterias descargadas: Las resistencias de
reguladores funcionan. Se cargan las baterias. Se envia
energia a la carga. El generador esta apagado.

Si no hay exceso, baterias descargadas: Las resistencias
no funcionan. Se cargan las baterias. Se envia energia a la

carga. Se enciende el generador.

2. No hay ninguna de las 2 energias (ni solar ni edlica), hay

demanda.

a.

Si las baterias estan cargadas: Se envia la energia a la
carga. Se abre el circuito de las baterias. Se enciende el

generador.
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b. Si las baterias estan descargadas: Se envia energia a la
carga. Se cargan las baterias. Se enciende el generador.

3. No hay ninguna de las 2 energias (ni solar ni edlica), no hay

demanda: Aqui no sucede nada, los circuitos se encuentran

abiertos.

Este sistema tiene la ventaja de aumentar o disminuir la cantidad de
paneles solares de una casa sin que otra sea afectada, o también, de
aumentar la cantidad y/o potencia de los paneles de una casa
haciendo que el beneficio sea Unicamente para esa vivienda. El
incremento de paneles solares dentro de una o varias casas se
considera solamente si el nUmero de casas modeladas es mayor que
el de las construidas, porque solo asi habrd un excedente en la
proyeccion y adquisicion de paneles que se pueden instalar en varias
viviendas como ampliacién de sus arreglos fotovoltaicos. EI cambio

de paneles a otro mas potentes esta fuera de este estudio.

4.4. Seleccion de los Componentes

4.4.1. Seleccion de Paneles Solares

Esta seleccion se realizé6 mediante la comparaciéon de area,
peso y potencia pico de distintos paneles, es decir, el que
poseia la menor area y el menor peso posible pero que

produzca mas energia. El panel seleccionado tiene las
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caracteristicas mostradas en la Tabla 6 (19). La vida util de

los paneles es de 25 afios.

TABLA 6. ESPECIFICACIONES DE LOS PANELES SOLARES

Marca Zytech
Panel 100S
Pot (Wp) 100
V nom (VDC) 24
| cort. (A) 4.74
Dimensiones (m) |1.08x0.81x0.04
W (kg) 10.5

Estos paneles fueron seleccionados segun la mas alta
relacion entre la potencia pico, area y peso de los paneles

segun la Ecuacion 4.1.

P
CSP = m4 ( ) 4.1
T ar xw (1)

100w
=10.94

CSP =
0.87m? - 10.5kg m?kg

Para el dimensionado de los componentes, se hace uso de la
ecuacion 3.7, mostrada en el capitulo anterior. Para los
paneles solares se escoge un factor de potencia del 80% de

la demanda, entonces:



a7

_08:2250Wh _
" = 3751000 W=
0.8 4000Wh _ .
= — = 0. f—t =
P = 3 75h - 100W i

Se obtiene un resultado de 5 paneles para las casas de baja
demanda, y 9 paneles para las casas de alta demanda, en

promedio, 7 paneles.

4.4.2. Seleccion de Turbinas Edblicas

Para la instalacion de las turbinas edlicas se escogen 3 tipos
de turbinas para todo el proyecto. Las turbinas seleccionadas
poseen las especificaciones que se muestran en la Tabla 7

(16, 27, 28). Su vida util estimada es de 20 afios.

TABLA 7. ESPECIFICACIONES DE LAS TURBINAS EOLICAS

Modelo (Abr.) [ Whisper 500 (W500) | Excel-R (XLR) | Jacobs 31-20 (J31)
P (kW) 3.3 7.5 20
Diam Rot. (m) 4.5 7 9.4
V arr. (m/s) 3.5 3 3.5
V salida (V) 24VDC 24VDC 120VAC

En cuanto a las 2 primeras turbinas, se conectara un inversor

a la salida de la turbina y que alimente directamente a la
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carga (linea AC). Para aprovechar la energia edlica en la

localidad, las turbinas se situaran en la cumbre del cerro.

Para el caso de las turbinas, la energia necesaria debe cubrir

el 20% restante, es decir:

D, =0.2-2250Wh = 450Wh

D, =0.2-4000Wh = 800Wh

Usando las ecuaciones 3.5, 3.6, 3.7, la energia media diaria
de cada turbina a 2.3 m/s de velocidad media y a 70 m de

altura se muestran a continuacion:

EW500 = 744 kWh

EXLR == 1317 kWh

Ejp9 = 29.78kWh

4.4.3. Seleccion de las Baterias

El banco de baterias esta instalado en cada casa, y cada
banco consta de 4 baterias. Las baterias seleccionadas tienen
las caracteristicas mostradas en la Tabla 8 (26). Las baterias

se estiman con una vida util de 10 afios.
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TABLA 8. ESPECIFICACIONES DE LAS BATERIAS

Marca Trojan
Modelo T-105
Co (Ah) 225

V nom (V) 6

Dimensiones (cm) [26.4x18.1x29.9

Ix carg (A) 11

W (kg) 30

La conexion de las baterias en cada casa constara de 4
baterias, esto con el fin de igualar el voltaje de trabajo de las
baterias con el del regulador y los paneles. Con este criterio se
estima la autonomia del sistema para cada tipo de casa.

_4-6V-2254h

A, = = 2.4di
be = 2250 Wh/dia 1as

p _4-6V-225Ah
% 4000 Wh/dia

= 1.35 dias

4.4.4. Seleccion del Inversor

El dimensionado del inversor se estima usando la ec. 3.10,

con un factor de potencia de 5. Las potencias maximas de
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consumo para las casas de bajo y alto consumo son de 225y

300W respectivamente.

P, = 5(300W) = 1500W

P,, = 5(225W) = 1125W

En la instalacion, cada casa contard con un inversor de
corriente, dependiendo de su consumo (alto o bajo), las
caracteristicas operacionales de los inversores seleccionados
se muestran en la Tabla 9 (19). Su vida util estimada es de 10

anos.

El inversor secundario se dimensiona en base a la maxima

corriente de carga de las baterias.

P,=4-6V-114 = 264W

Las especificaciones de cada inversor se muestran en la tabla

9.
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TABLA 9. ESPECIFICACIONES DE LOS INVERSORES

Alto Consumo Bajo Consumo |Secundario
Marca Studer Studer Studer
Modelo AJ 1300-24 AJ 2400-24 AJ 600-24
P (W) 700 1400 350
Px (W) 1960 3640 720
V ent (VDC) 24 24 24
V sal (VAC) 120 120 120
f (Hz) 60 60 60
%ef (%) 94 92 94
Dimensiones (cm)| 14.2x42.8x8.4 27.3x39.9x11.7 |14.2x24x8.4
W (kg) 8.5 19 4.5

Las potencias mostradas en la tabla corresponden a la

potencia continua del inversor (P) y una potencia maxima de 5

s de duracion (Px). Estas potencias son estimadas a 25°C

ambiente.

4.4.5. Seleccion del Regulador

El regulador se selecciona en base al voltaje nominal de salida

de los paneles y al voltaje nominal del banco de baterias como

se explicé anteriormente. La corriente del regulador se
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selecciona segun el producto entre la corriente de cortocircuito
de los paneles multiplicado por el nimero de paneles en
paralelo. Con un regulador conectado a 4 paneles, la corriente
nominal de trabajo del regulador debera ser como se muestra

a continuacion:

Loy =4-4.74A = 18.964

Las caracteristicas del regulador seleccionado son mostradas

en la Tabla 10 (19). Su vida util se estima en 25 afios.

TABLA 10. ESPECIFICACIONES DEL REGULADOR

Marca Isofotén
Modelo Isoler 20
I (A) 20

Dimensiones (cm) [15.6x15.7x2.69

W (kg) 0.54

4.5, Costos

Los costos utilizados para el andlisis econémico son los que se
muestran en la Tabla 11. Estos costos representan los valores de
compra, reemplazo, operacion y mantenimiento de los equipos (16,
21, 22, 24, 28, 37). Cada costo inicial contiene un 5% mas del costo

de inversion que cubriria el valor de la instalacion del equipo (4).



TABLA 11. COSTOS
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Tam (kW) | CI($) | RP($) [ O&M ($/yr)
PV 0.1 1300 1250 2
Inv 1 1,260 1,200 18
No. IC($) | RP($) | O&M ($lyr)
XLR 1 35,440 | 24,750 67
W500 1 11,8200 7,900 28
J31 1 52,730 | 37,700 167
Bat 1 180 170 12
Tam (kW) | IC($) | RP ($) | O&M ($/h)
Gen 10 10,500 | 10,000 2.2

Los costos iniciales de las turbinas incluyen también el valor de la

torre. Para las turbinas XLR y W500 incluyen el valor del inversor que

entrega energia AC directamente a la carga.

4.6 Crecimiento Poblacional

El crecimiento poblacional se lo asume como un modelo exponencial.

Con los datos de los 2 ultimos censos realizados en el sitio

mostrados en la Tabla 12 (1), se obtiene la Ecuacion 4.2 como el

modelo exponencial del crecimiento poblacional.



TABLA 13. DEMANDA COMUNAL DIARIA DE ENERGIA (KwH)

TABLA 12. POBLACION Y VIVIENDA

Afio | Poblacion | Viviendas
2001 519 65
2010 650 85

P(t) — 51960.028@—2001)
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(4.2)

Asumiendo una razon constante de 7 a 8 personas por vivienda, el

modelo de aumento de viviendas se modela con la Ecuacion 4.3.

V(t) = 68¢0028(t=2001)

(4.3)

En las Tabla 13 y 14 se muestran la demanda de energia diaria y el

pico de potencia demandada en los afios mostrados.

Modelo de Demanda

Ao Viviendas| 0-100 25-75 50-50 75-25 100-0
2010 85 191.25 228 266.5 303.25 340
2015 96 216 258 300 342 384
2020 109 245.25 292.5 341.5 388.75 436
2025 124 279 333.25 387.5 441.75 496
2030 140 315 376.25 437.5 498.75 560
2035 159 357.75 427.75 497.75 566 636




TABLA 14. PICOS DE DEMANDA (Kw)

Modelo de Demanda
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Ao Viviendas| 0-100 25-75 50-50 75-25 100-0
2010 85 19.13 20.70 22.35 23.93 25.50
2015 96 21.60 23.40 25.20 27.00 28.80
2020 109 24.53 26.55 28.65 30.68 32.70
2025 124 27.90 30.23 32.55 34.88 37.20
2030 140 31.50 34.13 36.75 39.38 42.00
2035 159 35.78 38.78 41.78 44.70 47.70

4.7. Expansion del Sistema

Para la expansion del sistema, se tom6 en cuenta las siguientes

consideraciones:

a) La ampliacién de los paneles fotovoltaicos se realiza cada vez

gue se construya una casa. Todas las casas contaran con el

mismo numero de paneles solares. La ampliacién de los

paneles también amplia los inversores, reguladores y bancos

de baterias a la misma razén; uno de cada uno por cada

nueva casa.

b) La ampliacion de las turbinas se realiza en periodos de entre 5

a 10 afos, cambiando y/o reemplazando las instaladas en el

primer afo.



56

c) El generador Diesel se amplia cada 5 afios.
d) El sistema instalado al final del proyecto no se desmantelara,
permanecera instalado, sélo la ampliacion termina a los 25

anos.

El hecho de que el sistema al final del proyecto no se desmantela
guiere decir que seguira proveyendo de energia a la comunidad aun
después de su instalacion. La ampliacion del sistema serda como se

muestra en la Figura 4.6.

Potencia
Instalada
kW ;
(kW) Expansion del Sistema Fin del
. Proyecto
= 4
min ______ ‘V_ _____ i B "F ______ r----- aT - TT - 1

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 o9

FIG 4.6. INCREMENTO DE LA POTENCIA INSTALADA

La Tabla 15 muestra la planeacion para la ampliacion de

generadores edlicos y diesel del sistema.



TABLA 15. PLANEACION DE AMPLIACION

Ano

2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Turbinas XLR 2 0 0 -2 0
(no.) W500 1 0 1 -1 1
J29 0 0 0 1 0
0-100 29 33 37.5 42.5 48
25-75 25 28 32 36 41
Generador | 50-50 23 26 30 33.5 38
(kW) 75-25 | 225 | 255 29 32.5 37
100-0 21.5 24.5 28 32 36
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En cuanto a las turbinas y generador se sigue con la planeaciéon

mostrada en la siguiente tabla. Los signos negativos en la planeacion

de las turbinas significa un reemplazo o cambio de las mismas. Las

Unicas turbinas a ser desensambladas son las instaladas al primer

afio del proyecto.

El generador se amplia segun el modelo de demanda que se estudie,

pues cada modelo de demanda posee un pico de potencia distinto.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DEL DISENO DEL SISTEMA

A pesar de que el software HOMER ofrece grandes ventajas al momento
de estudiar y disefiar sistemas hibridos, esta herramienta no permite
disefar sistemas en expansion como el estudiado en este proyecto, por
lo que se realizar4 el andlisis de los datos de forma separada en 2

secciones.

a) Analisis Energético
En el analisis energético, se simulan los sistemas en HOMER afio a
afo, asumiendo que la ampliacién del sistema ocurre cada primero
de Enero de cada afio.
Los datos mas relevantes tomados de las simulaciones en HOMER
son la “fraccion renovable” (RF por sus siglas en inglés), el

‘porcentaje de exceso de energia’ y las “horas anuales de
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operacion del generador Diesel”. La fraccidén renovable es la razén
entre la energia producida por fuentes renovables y la energia total
producida y es una representacion de la reduccion del uso del
diesel.

Los datos son clasificados en 4 tipos diferentes de sistemas: solar-
eodlico-diesel (S-W-D), solar-diesel (S-D), edlico-diesel (W-D) y
diesel (D); tomando como sistema obijetivo el sistema solar-edlico-
diesel.

Analisis Econdémico

El analisis economico fue realizado en una hoja de calculo durante
los 25 afios del proyecto y con un analisis econémico similar al que
HOMER realiza. La hoja de calculo fue editada para evaluar
sistemas con ampliaciones en combinacion con los resultados
obtenidos en el analisis energeético.

Los principales datos obtenidos en este analisis con el “Valor
Presente Neto” (NPV por sus siglas en inglés) y el “Costo de la
Energia” (LCOE por sus siglas en inglés).

Como fue explicado anteriormente, el sistema instalado al final del
proyecto no sera desmantelado. Econdémicamente hablando esto
significa que no habra valor de salvamento para dicho equipo
instalado hasta ese afio, a excepcién de las 3 primeras turbinas

instaladas.
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A continuacidn se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones.
5.1. Andlisis Energético

Realizando las simulaciones como fue descrito anteriormente, los
resultados muestran que las demandas criticas a ser analizadas son
las de mas alto consumo y la de mas bajo consumo. Los valores
obtenidos para la fraccidn renovable, porcentaje de exceso de
energia y horas de trabajo del generador diesel para cada tipo de

sistema se muestran de la Tabla 16 a la Tabla 18.

TABLA 16. RESULTADOS ENERGETICOS PARA EL SISTEMA S-D
Ir (kWh/m?d)

3.75 4.25 4.75

Bajo Consumo 0.361 0.402 0.436
Fraccién Renovable

Alto Consumo 0.402 0.447 0.484

Porcentaje de Bajo Consumo 0 0 0
Exceso de Energia Alto Consumo 0 0 0
Horas de Trabajo Bajo Consumo 7856 7782 7711

del Generador Alto Consumo 7861 7530 7301




TABLA 17 RESULTADOS ENERGETICOS PARA EL SISTEMA S-W-D
Ir (kWh/m?2d)

v (m/s) 3.75 4.25 4.75
2.3 0.466 0.506 0.539
Bajo
3 0.554 0.593 0.624
Consumo
Fraccion 4.5 0.735 0.768 0.794
Renovable 2.3 0.522 0.571 0.611
Alto
3 0.57 0.618 0.656
Consumo
45 0.674 0.718 0.753
2.3 0 0 0
Bajo
3 0.01 0.03 0.04
Porcentaje |Consumo
45 0.42 0.86 1.28
de Exceso
2.3 0.07 0.22 0.35
de Energia Alto
3 0.61 0.43 0.19
Consumo
45 0.52 0.98 1.41
2.3 7110 6180 3906
Bajo
3 6180 5966 5777
Horas de |Consumo
4.5 3906 3587 3362
Trabajo del
2.3 6996 6585 6245
Generador Alto
3 6532 6124 5728
Consumo
4.5 5287 4804 4363
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TABLA 18 RESULTADOS ENERGETICOS PARA EL SISTEMA W-D

v (m/s)

2.3 3 4.5

Bajo Consumo 0.116 0.213 0.416
Fraccion Renovable

Alto Consumo 0.0654 0.121 0.242

Porcentaje de Bajo Consumo 0 0 0
Exceso de Energia | Alto Consumo 0 0 0
Horas de Trabajo | Bajo Consumo 7451 6804 5361

del Generador Alto Consumo 8501 8249 7467

Para el sistema Diesel se sabe que tanto la fraccion renovable y el
exceso de energia son 0 y las horas de trabajo son en las que existe
demanda energética, es decir, 8030 para la demanda de bajo
consumo y 8760 para la de alto consumo. Los sistemas analizados
tienen una ampliacién de 3 paneles por casa de bajo consumo, y de

7 paneles por casa de alto consumo.

Durante cada ampliacion del sistema se presenta un cambio en los
valores del analisis energético. La variacidon depende del tipo de
sistema que se analiza. Esta variacion es estable en el tipo de
sistema S-D, en el que los valores del analisis energético no varian
en absoluto. El sistema S-W-D presenta una variacion media, pues

durante un afio presenta una variacién de hasta el 5.5% con relacién
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al anterior. El sistema W-D presenta la variacion mas alta: hasta un
11% anual. Los graficos 5.1 y 5.2 muestran la tendencia de esta

variacion para los sistemas S-W-D y W-D.
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FIGURA 5.1. VARIACION DE LOS VALORES ENERGETICOS

PARA EL SISTEMA S-W-D
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FIGURA 5.2. VARIACION DE LOS VALORES ENERGETICOS

PARA EL SISTEMA W-D



5.2.

64

Notese que en cada ampliacion la variacion es brusca y se aproxima
al valor del primer afo, esta es la razon por la que estos valores se
asumen constantes durante todo el proyecto. La forma en la
variacion de la fraccion renovable y las horas anuales de operacion
del generador Diesel son muy similares entre los 2 tipos de sistemas,

pero el exceso de energia en el sistema W-D es siempre del 0%.

Analisis Econdmico

Al igual que en el analisis energético, econémicamente hablando, las
demandas criticas son las de mas bajo y mas alto consumo. Los
resultados obtenidos de NPV y LCOE para los diferentes sistemas se
muestran de la Tabla 19 a la Tabla 25. Los valores de LCOE no

incluyen la energia de exceso producida por el sistema.

TABLA 19. VALORES DE NPV Y LCOE PARA SISTEMA D
i (%) NPV LCOE

Bajo 5 | 1,568,525.77 | 0.70

Consumo| 12 1,408,952.46 0.72

Alto 5 2,377,429.81 0.59

Consumo 12 2,151,575.28 0.61
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TABLA 20. VALORES DE NPV PARA EL SISTEMA S-W-D

Ir (kWh/m?d)

i (%) v (m/s) 3.75 4.25 4.75
2.3 3,176,458.6 | 3,135,797.99 | 3,103,442.88
5 3 2,978,835 2,927,132.34 | 2,882,604.34
Bajo 45 | 2,507,326.58 | 2,438,894.36 | 2,389,728.15
Consumo 23 | 2,811,812.39 | 2,774,837.03 | 2,745,323.08
12 3 2,640,406.16 | 2,594,321.12 | 2,554,830.12
4.5 2,233,784.33 | 2,174,301.93 | 2,131,388.37
2.3 | 4,383,763.63 | 4,280,708.11 | 4,195,722.16
5 3 4,271,633.75 | 4,169,844.19 | 4,075,933.44
Alto 4.5 3,985,216.36 | 3,872,375.91 | 3,772,265.17
Consumo 2.3 | 3,973,706.75 | 3,881,189.71 | 3,804,939.51
12 3 3,873,755.33 | 3,782,461.58 | 3,699,063.59
45 | 3,621,940.59 | 3,521,073.7 | 3,432,968.47




TABLA 21. VALORES DE LCOE PARA EL SISTEMA S-W-D
Ir (kWh/m?d)

i (%) |[v(m/s) [ 3.75 | 4.25 | 4.75

2.3 0.75 | 0.73 | 0.72

5 3 0.66 | 0.64 | 0.62

Bajo 4.5 0.45 | 0.42 0.4
Consumo 2.3 0.77 | 0.76 | 0.74
12 3 0.68 | 0.66 | 0.64

4.5 0.47 | 0.44 | 0.42

2.3 0.44 | 0.41 | 0.39

5 3 0.41 | 0.39 | 0.36

Alto 4.5 0.34 | 0.31 | 0.29
Consumo 2.3 045 | 043 | 041
12 3 043 | 04 | 0.38

4.5 0.35 | 0.33 0.3




TABLA 22. VALORES DE NPV PARA SISTEMA W-D

v (m/s)
i (%) 2.3 3 45
Bajo 5 2,724,238.56 | 2,574,815.09 | 2,246,003.21
Consumo| 12 2361296.9 2229317.03 1939705.92
Alto 5 3455110.17 3376555.85 3163329.36
Consumo| 12 3027420.22 2954302.99 2759984.8

TABLA 23. VALORES DE LCOE PARA SISTEMA W-D

v (m/s)
i(w [ 115 ] 23 | 46
Bajo 5 0.85 | 0.78 | 0.64
Consumo| 12 | 0.57 | 0.55 0.5
Alto 5 0.85 | 0.78 | 0.64
Consumo| 12 | 059 | 0.57 | 0.52

TABLA 24. VALORES DE NPV PARA SISTEMA S-D

Ir (kWh/m?d)

i (%) 3 3.75 45
Bajo 5 | 3,200,516.03 | 3,173,456.93 | 3,149,274.17
Consumo| 12 | 2.813,447.34 | 2,787,718.74 | 2,764,931.16
Alto S | 4,346,910.23 | 4,252,504.47 | 4,174,925.58
Consumo| 12 | 3924,432.77 | 3,838,981.91 | 3,768,768.86

67



TABLA 25. VALORES DE LCOE PARA SISTEMA S-D
Ir (kWh/mZ2d)

i (%) [ 3 375 | 45

Bajo 5 0.83 | 0.81 0.8
Consumo| 12 | 0.85 | 0.84 | 0.83
Alto 5 0.47 0.44 | 042
Consumo| 12 0.48 | 0.46 | 0.44

5.3. Andlisis de Sensibilidad
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El andlisis de sensibilidad realizado por HOMER so6lo hace referencia

al minimo NPV que posee un sistema dado con variacion en las

condiciones iniciales, dejando de lado el criterio de “seleccionar” otro

tipo de sistema con mayor NPV pero que energéticamente puede

resultar mejor. El seleccionar un sistema contrastando la economia

con la energia depende del o los criterios que el disefiador impone en

su seleccion. El criterio de seleccion del sistema 6ptimo para este

caso sera el sistema que produzca una mayor reduccion del uso del

diesel (representado por la Fraccién Renovable), al menor costo de

energia y valor neto presente posible. La Ecuacion 5.1 muestra esta

relacion.

FEE = méx(

FR )
NPV X LCOE

(5.1)
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Para el caso mas critico, los valores de LCOE no incluyen el exceso
de energia generado por el sistema. Noétese que esta relacion solo
permite analizar los sistemas hibridos, de los cuales se escoge el de

mayor factor.

Realizando este andlisis se obtiene que el sistema S-D-W posee el

mayor factor FEE. Los resultados se muestran en la tabla 26.

TABLA 26. FACTOR FEE (X107 Kwh/$?)
Ir (kWh/mZd)

i (%) v(m/s) [ 3.75 | 425 | 4.75

2.3 196 | 221 | 241

5 3 2.82 | 3.17 | 3.49

Bajo 45 | 651 | 75 | 831
Consumo 2.3 2.15 2.4 2.65
12 3 3.09 | 346 | 3.82

4.5 7 8.03 | 8.87

2.3 271 | 3.25 | 3.73

5 3 325 | 3.8 | 447

Alto 4.5 497 | 5.98 | 6.88
Consumo 2.3 292 | 3.42 | 3.92
12 3 3.42 | 4.08 | 4.67

4.5 532 | 6.18 | 7.31
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Comparando este sistema con el sistema Diesel, econOmicamente
representaria una inversion en hasta un 100% mas para una
demanda de bajo consumo y de hasta un 84% mas para una
demanda de alto consumo, es decir, casi el doble que un sistema
Diesel. Por esta razon se comparan los sistemas que representen
una inversion superior de hasta un 60% en comparacion con el
sistema Diesel. Los gréaficos 5.3 y 5.4 muestran el tipo de sistema

optimizado segun los criterios usados en este estudio.

v {m/s)

45

B s-w-D

[ )

2.3
375 425 475

Ir (KWhim2d)

FIG. 5.3 SISTEMA OPTIMO PARA DEMANDA DE BAJO CONSUMO
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v {m/s)

4.5

B swoD

2.3
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FIG. 5.4. SISTEMA OPTIMO PARA DEMANDA DE ALTO CONSUMO

Variando el interés anual se obtienen graficos muy similares para
cada demanda. Nétese que para una demanda de bajo consumo es
factible instalar un sistema hibrido eficiente tanto energéticamente
como econémicamente. Por otro lado, una demanda de alto consumo
no resulta de la misma forma, pues se necesitaria un recurso alto

para poder instalar dicho sistema.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

1. EIl sistema hibrido de energia solar-edlico-diesel es Optimo en
condiciones de irradiacion solar y velocidad de viento media-
altas, aproximadamente condiciones iguales o superiores a los
475 kWh/m?d y 4 m/s respectivamente como valores
referenciales.

2. En cuanto a la energia, el sistema hibrido de generacion
disefiado es muy eficiente, con niveles inferiores al 1.5% de
exceso.

3. En el ambito ambiental, representa una diminucion alta en el uso

del Diesel y de sus emisiones al ambiente. Se presenta una



73

reduccion del uso del diesel del 80% méaximo, es decir, casi en su
totalidad.

4. En lo econdmico, el sistema hibrido presenta Valores Presentes
Netos menores a los $2’500,000 aproximadamente, y con costos
de energia de hasta $0.45/kWh

5. En lo experimental, ya se cuenta con un desarrollo en el manejo
del software HOMER para analisis de sistemas hibridos en la

comunidad ecuatoriana.

6.2. Recomendaciones

Las principales recomendaciones de este estudio es saber educar y
concientizar a la comunidad en cuanto al uso de las energias
renovables, tanto en la operacidbn y manejo de los equipos, su
mantenimiento, y mayormente del uso racional de la energia que este
tipo de sistemas produce; ademas de las implicaciones, ventajas y
desventajas que representan en el aspecto socio-econémico de la

comunidad.

En cuanto al estudio de los recursos, se recomienda también estudiar
las condiciones geograficas del sector, especificamente en cuanto al
estudio de sombras y de las condiciones del suelo para la instalacién
de turbinas edlicas, aspectos que no se mencionan dentro del

Proyecto AndEnergy.
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APENDICE A

A. METODOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION DE

RECURSOS SOLAR Y EOLICO

Antes de cualquier planeacion para construir un sistema con energias
renovables, es necesario saber con cuantos recursos cuenta el lugar
donde se instalaria el sistema. Asi como para cuando se desea saber si
un sitio es apropiado para construir una central hidroeléctrica, asi mismo
es necesario saber con cuanta energia se podria contar a futuro en una

instalaciéon solar o edlica.

Normalmente el estudio de este tipo de recursos debe tomar al menos un
afo, periodo en el cual se adquieren datos de los principales pardmetros

de ambos tipos de energias. Estas variables son:

e Radiacion Solar Directa (W/m?)

e Velocidad del viento (m/s)
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e Direccién del viento (°)
e Velocidad méxima del viento (m/s), este parametro es util al

momento de disefar la torre del generador edlico.

Aparte de estos, los equipos de adquisicion de datos también pueden
contar con la medicién de otros tipos de parametros meteorologicos,

tales como:

e Presion Atmosférica (mmHg, atm)
e Temperatura (°C)
¢ Nivel de Precipitacion (mm)

e Humedad (absoluta y/o relativa)

En el presente trabajo nos enfocaremos en los métodos y aparatos que
sirven para medir los 3 principales recursos: la radiacién solar, la

velocidad y direccion del viento.

A.l. Radiacion Solar (10)

La radiacion solar es un recurso que no es tan sencillo de medir,
pues el Unico método conocido es mediante instrumentos, sean
éstos de tipo casero, manual o digital, y hablando de estos ultimos
se los puede conectar a un sistema de adquisicion de datos. Los
instrumentos para medir la radiacion solar se dividen en 3 tipos

diferentes, cada tipo mide una variable que esta relacionada a la
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radiacion solar. Estas 3 variables son: duracion de luz solar,
radiacion directa y difusa, y reflexion. A continuacion mostramos los

principales instrumentos de medicion.

A.1.1. Heliégrafos

Estos instrumentos miden la duracion de la luz solar, que se
define como el tiempo en periodos durante el dia en que la
luz del sol esta presente con una radiacion directa estandar
minima de 120W/m?. Los heliégrafos mas usados son los de

Campbell-Stokes y de Denis-Jordan (Figura A.1).
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FIGURA A.1 TIPOS DE HELIOGRAFOS
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A.1.2. Pirhelibmetros

Estos instrumentos miden la cantidad de radiacion directa.
Estos aparatos cuentan con un seguidor solar que permite
apuntar directamente al sol. Uno de los mas comunes es el

pirheliometro de Abbot (Figura A.2).

Radiacion
solar

¢ Pantalla movil

FIGURA A.2 PIRHELIOMETRO DE ABBOT

A.1.3. Pirandmetros

Este tipo de instrumentos sirven para medir la radiacion tanto
directa como difusa, la cual se recibe en todas direcciones.
Por lo general en estaciones de adquisicion de datos se
suelen instalar 2 de estos piranémetros, uno apuntando hacia

el suelo y el otro hacia el cielo, el primero mide la cantidad de
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radiacion reflejada por el suelo y el segundo la que viene

directo del sol.

Los pirandmetros detectan la diferencia de temperaturas
entre una superficie negra y una blanca con conexiones a
termopilas o0 células fotovoltaicas. También se debe
compensar la temperatura ambiental y evitar la conveccion.

Un ejemplo de piranémetro es el mostrado en la Figura A.3.

Soldaduras

Cobre frias

Manganina _

Constantan

f
ZZ I IIIIll'._

-Soldaduras R X
Upulas de cristal

calientes -
ﬁ Fantalla

=1 -
T e

T

|

|

‘Termopila

Detalle de la termopila

Corte del aparato FIG U RA

A.3 PIRANOMETRO DE KIPP

A.2. Velocidad del Viento (35)

El recurso del viento se basa en la medicion de 2 parametros
principales: la velocidad del viento y su direccion. Para este tipo de

estimacion existen métodos de tipo empirico, como de tipo digital.
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Aqui mostramos los principales métodos y herramientas para la

obtencion de datos de tipo edlico.

A.2.1. Informacién Empirica

Este tipo de estimaciones se basan en aproximaciones de
tipo visual. Se basa en la observacion de la deformacion de
los arboles de pino para determinar de una forma casi
“rustica” la velocidad del viento en el lugar. Esta deformacion
se mide gracias a una tabla en la que se muestra la clase de
los vientos, divididos en rangos. Esta metodologia se

muestra en las Figuras A.4 y A.5.
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FIGURA A.4 DEFORMACION DEL ARBOL DE PINO
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Numero Beaufort | Velocidad Efectos observados
de Viento en tierra
(m/s)

0 0-0.2 Calma, humo asciende verticaimente

] 03-1.5 El humo indica la direccién del viento, aspas de molinos no
se mueven

2 1.6-33 Se siente el viento en la carg; se mueven las hojas de los
arboles; aspas de molinos se empiezan a mover

3 34-54 Hojas y ramas pequenas se mueven constantemente;
banderas livianas se extienden

4 55-79 Polvo, hojas y papel en el piso se levanta; ramas se
mueven

S 80-10.7 Pequenos arboles comienzan a bambolear

6 108-13.8 Ramas grandes de los arboles en movimiento, sibido
emana de cuerdas

7 13.9-17.1 Todo el arbol se mueve; resistencia fuerte al caminar
conira el viento

8 17.2-20.7 Ramitas y ramas de los arboles se rompen; caminar es
dificil

Lo escolo de Beaufort va hasta el nUmero 17 donde se indican velocidodes de viento hasta de 60 m/s.

FIGURA A5 ESCALA DE BEAUFORT

A.2.2. Anembdmetros

Este tipo de instrumentos mide con mejor precision la

velocidad del viento, y estos se pueden conectar con un

sistema de adquisicion de datos en tiempo real. En el

mercado, estos instrumentos vienen de variadas formas:

propelas, copa, plato, tubo, radar acustico Doppler y hasta

laser (13). Estos instrumentos producen una sefial digital

proporcional a la velocidad del viento. Un ejemplo de estos

equipos se muestran en la Figura A.6.
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FIGURA A.6 TIPOS DE ANEMOMETROS

A.2.3. Veleta

La principal funcion de las veletas es medir la direccion del
viento. Este parametro es esencial en el disefio del sistema
para dar la direccion a las turbinas. Las veletas se basan en
un funcionamiento de transformacion de una sefial analdgica
a una digital. Cabe recalcar que la direccion del viento toma
la direccién norte como 0° y su sentido de giro es de norte a
oeste. Una muestra de veleta y su circuito eléctrico de

medicion se muestra en la Figura A.7.
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FIGURA A.7 VELETA Y CIRCUITO ELECTRICO

A.2.4. Medicién con Globos Meteorolédgicos

A grandes alturas, construir una torre de mediciones de
velocidad y direccion del viento puede ser sumamente
costoso, por lo que se recomienda hacer mediciones con
globos meteorolégicos. Globos grandes cuentan con
instrumentos dentro de los mismos y con transmisores de
datos a tierra, mientras que los pequefios son jalados por el
viento y la velocidad del viento se mide por relaciones

trigonométricas.
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APENDICE B

B. CONSIDERACIONES GENERALES DE INSTALA-

CION, MANTENIMIENTO Y OPERACION

Desde la planificacién hasta la propia operacién del sistema, existen
varias consideraciones de tipo mecanica, eléctrica, e incluso de tipo civil
gue hay que tomar en cuenta, incluso desde antes de recibir los
equipamientos. A continuacion, es el presente trabajo se mostraran
aspectos basicos dentro de lo que es la instalacion y mantenimiento del
sistema desde la recepcion de los equipamientos hasta que se pone en

marcha el mismo.
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B.1. Paneles Solares

B.1.1. Ubicacién

Previa a la colocacion de los paneles es necesario evaluar el
terreno en el cual se piensa colocar los paneles fotovoltaicos.

Durante este periodo se evaluaran los siguientes aspectos

(2):

e Disponibilidad del &rea en fachadas y/o tejados.

e Orientacibn e inclinacion de las estructuras
disponibles.

e Caracteristicas de la estructura y sub-estructura

e Aberturas en tejados (chimeneas, ventilacién, etc.)

e Localizacion de los paneles, las cajas de conexion,
interruptores, y demas elementos del cableado.

e Acceso a los equipos (para la instalacion,
mantenimiento y reemplazo de los mismos)

e Areas sombreadas en el terreno

Este Gltimo aspecto es necesario evaluarlo con precaucion,
porque un panel ubicado en zonas con sombra disminuira su
eficiencia y su vida util. Por esta razon es necesario evaluar

el terreno con calculo de sombras, el cual determina que
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zonas del terreno en estudio producen sombras en 1 dia

durante todo el ano.

El método de estudio de sombras es muy variado, desde la
utilizacién de instrumentos simples, hasta uso de software
informatico. Uno de los métodos mas usados es el trazado
de trayectoria solar. Este trazado muestra de forma gréfica la
trayectoria del sol con respecto a un lugar determinado
durante los dias de un afio completo en forma horaria. Sobre
este trazado se pueden colocar las sombras que se producen
a distintas horas y distintas fechas en el afio. Este tipo de
trazado puede ser realizado mediante un respectivo estudio
anual, o también por medio de software informético. Cada
trayectoria dependera del sitio de estudio, especialmente de

su latitud.

Recepcion

Durante la recepcion es necesario evaluar los panales en
forma visual, para detectar posibles defectos dentro de los
paneles. La Tabla 30 enumera los principales aspectos

dentro de esta evaluacién (30).
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TABLA 27. INSPECCION FISICA DE PANELES

Defecto

Criterio de Rechazo

Células rotas o

agrietadas

Rotura o fractura que suponga la separacion

de mas del 10% del area de la célula

Células desalineadas

Células en contacto fisico

Cara frontal de las

células

Restos notables de la metalizacion

Impurezas en el laminado

Cobertura de mas del 1% del area de la célula

Burbujas en el

encapsulado

Establecen comunicacion entre el marco o el

borde del médulo

Vidrio frontal

Rotura

Cinta de conexion

Rotura

Etiquetas llegibilidad o borrado del texto
Maodulo sucio manchas de silicona o encapsulante
Tedlar Dafado o perforado

Caja de conexiéon

B.1.3. Soportes

Rota o desprendida (parcial o totalmente

Los soportes son las estructuras que fijaran los paneles para

su posterior funcionamiento, algo muy parecido a una
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cimentacion. Tomando en cuenta su funcidon existen ciertas

consideraciones que hay que tener en cuenta (29):

Las estructuras deberan ser capaces de soportar al
menos 10 afios en el ambiente.

Deberan soportar vientos de al menos 120km/h

En caso de contar con modulos con marco, su fijacion
serd mediante tornilleria de acero inoxidable.

El disefio de los soportes debera facilitar las tareas de

mantenimiento y limpieza de los paneles.

Existen varias formas de soportes, pero los mas comunes

son los siguientes:

Sobre Postes: Fijada sobre un tubo empotrado al
suelo.

Sobre-Tejado: Fijacion unida a la estructura del tejado
(8).

En Paredes.

Sobre el Suelo.

Con Seguimiento Solar
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B.1.4. Mantenimiento (31)

Por lo general, el mantenimiento de los paneles solares es
escaso, esta es una ventaja de estos sistemas. Pero a pesar
de eso, las inspecciones periédicas, la limpieza de los
paneles y revisibon de cableados, conexiones, etc., es

necesario.

La limpieza de los mddulos evita la presencia de suciedad en
la superficie de los mismos, puesto que el polvo produce un
efecto similar a las sombras pero de menor intensidad. La
periodicidad de la limpieza depende exclusivamente de cuan
frecuentemente se ensucien los paneles. En zonas de lluvias,
la limpieza puede llegar a ser innecesario. En el caso del
lavado, el mismo debera hacerse con una mezcla de agua y
detergente no abrasivo, y no usar agua a presion. En todo
caso se debera evitar también la acumulacion de agua sobre

los paneles.

En la inspeccion visual se realizaran tareas de revision fisica
de los paneles y conexiones, tanto mecanicas como
eléctricas. En el caso de roturas o dafios se podra realizar el

respectivo reemplazo.
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En la inspeccion eléctrica se revisaran las conexiones,
corrientes y voltajes de los paneles para asegurar su correcto
funcionamiento. Ese tipo de inspeccibn se recomienda

hacerlo cada 6 meses.

Operacién y Monitoreo

Durante el funcionamiento de los paneles se estara
chequeando varios parametros que involucran el buen
trabajo de los mismos. Las variables mas importantes a ser
monitoreadas son la corriente, el voltaje y temperatura del
panel, ya que el buen funcionamiento del panel depende de
estas 3 variables. Adicionalmente se puede obtener datos de
la radiacion solar y temperatura ambiental, los cuales pueden
estar en una misma torre con los equipos de adquisicion de
datos de tipo edlico, ambos unidos a un mismo sistema.
También se puede contar con software de analisis de datos
dentro del sistema de adquisicion de datos. Normalmente
para el control de cantidades grandes de paneles se
recomienda separar por grupos los paneles, para facilitar el

control de los mismos.
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B.1.6. Sistema de Proteccion (2)

Estos sistemas de proteccion permiten al arreglo de paneles
trabajar en condiciones favorables y deseadas, evitando
dafios al mismo. Estos tipos de proteccion suelen estar
dentro del propio controlador de carga, o pueden ser
instalados aparte como circuitos eléctricos. El sistema de

proteccion mas comun es el siguiente:

Proteccidn contra descargas atmosféricas: Las descargas
atmosféricas son de 2 tipos: directas e indirectas. Las
descargas directas son los propios rayos que pueden
ocasionar graves dafios al sistema, y las descargas
indirectas son los efectos del rayo en la region circundante.
Es importante tener esto en cuenta, pues un rayo puede
llegar a afectar de forma indirecta un area de 1km a la
redonda de donde haya caido, ademas que es mas probable
gue un arreglo sea afectado por el efecto del rayo que por el
propio rayo. También es importante saber la historia climatica
del sitio y saber cuantas veces al afio el sitio es afectado por

tormentas eléctricas.

Un requisito de este sistema es la conexion de elementos

conductores (como canales metdlicos, tuberias metdlicas,
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etc.) cercanos al arreglo deberan contar con una conexion a

tierra.

B.2. Turbinas Eblicas

B.2.1. Ubicacién

La ubicacion de las turbinas es uno de los primeros aspectos
a estudiar en una instalacion edlica, pues de esta parte
dependera qué tan eficiente sera la extraccion de la energia
en la zona donde se ubiquen los generadores edlicos. Para

la ubicacion primaran 5 aspectos basicos (9):

Intensidad y direccion del viento en el area: Este es el
principal parametro. Existen varios métodos de evaluacion
del potencial edlico en un lugar determinado, dichos métodos

seran estudiados mas adelante.

Topografia: La forma del sitio es también muy importante
dentro del futuro funcionamiento del sistema, especialmente
por la presencia de edificios, vegetacion, bosques, planicies,

valles, montafas, colinas, etc., cosas que afectan al viento.

Distancias de transmisién y distribucién de la red: Es

muy importante hacer que la instalacion quede lo mas
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cercana posible a la planta generadora, y a su vez a la
localidad, principalmente para evitar pérdidas de energia por

el cableado del sistema.

Proposito de la Instalacion: Para nuestro caso, suplir

energia eléctrica a una comunidad.

Acceso a la Instalacion: La instalacion debe contar con un
acceso sencillo para facilitar las tareas de instalacion,
mantenimiento y operacion, e incluso en el caso de
reemplazar o cambiar una de las turbinas es necesario
transportar el equipamiento necesario para hacerlo,
especialmente si se trata de equipos pesados. Este aspecto

es necesario para instalaciones medianas o grandes.

Otro factor importante en la ubicacion de las turbinas es la
turbulencia provocada por las mismas. La separacion entre
una y otra turbina es necesaria para no afectar a la eficiencia
del sistema completo. Una forma estandarizada de separar
las turbinas es como la mostrada en la Figura B.1l. La
direccion de las turbinas deberda ser en la direccion

predominante del viento.
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FIGURA B.1 SEPARACION OPTIMA DE GENERADORES EOLICOS (33)

B.2.2. Obra Civil

Antes de realizar cualquier montaje se deberia realizar la
obra civil, la cual es la construccién de las cimentaciones de
la torre y anclajes de cables principalmente, teniendo en
cuenta que la torre debera quedar en una forma
completamente vertical para que opere de forma eficiente. La

torre deberé soportar el empuje del viento y las rafagas (35).

Existen 2 tipos basicos de cimentaciones: terrestres y

marinas
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B.2.2.1. Cimentaciones Terrestres (15)

Existen 2 tipos basico de cimentaciones terrestres:
cimentaciones de losas (Figura B.2) y cimentaciones
pilotadas (Figura B.3).
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FIGURA B.2 CIMENTACIONES ESTANDARES PARA TORRES DE ACERO

Y DE CONCRETO

Las cimentaciones pilotadas son normalmente construidas
sobre suelos de tipo arcilloso o arenoso (suelos débiles).
Pilotes de mas de 20m son requeridos para turbinas

medianas.
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FIGURA B.3 CIMENTACION PILOTADA

B.2.2.2. Cimentaciones Marinas

Este tipo de cimentaciones son construidos sobre el lecho
marino, pero hay que recalcar que es un lecho de baja y
media profundidad, es decir, en zonas costeras (no mas de
25-30m de profundidad). Una de las ventajas de parques
construidos en estas zonas es el bajo efecto de cizallamiento
y la poca turbulencia del viento, lo que puede llegar a
producir mas energia que en parques sobre suelo. Los tipos
de cimentaciones son usados segun la profundidad del lecho

marino.

Para zonas de una profundidad de hasta 5m se usan

cimentaciones por gravedad, como la de la Figura B.4. En
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zonas de alta erosion se recomienda proteger con cantos
rodados o rocas (6). Una gran desventaja de estas
cimentaciones es que el suelo marino deberd ser

previamente nivelado y posiblemente reforzado (15).

mean sea level

FIGURA B.4 CIMENTACION POR GRAVEDAD

La estructura de monopilote (Figura B.5) se usa en
profundidades de hasta 15m. Es simplemente una extension
de la propia torre. Las ventajas de esta estructura es que no
existe acondicionamiento previo del suelo marino, pero debe
ser de tipo arenoso para evitar altos costes por taladrado del
suelo (15). Los didmetros tipicos de estas estructuras son de

entre 3.5 a 4.5m (6).
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Para aguas de media profundidad (entre 20 a 50m de
profundidad) se utilizan las estructuras de tripode como la
mostrada en la Figura B.6. Este tipo de estructuras requieren
de poca preparacion del suelo marino. En ocasiones se la
puede construir como una base por gravedad. Las
desventajas son la dificultad de transporte y el alto gasto de

produccion en tierra (15).
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B.2.3. Levantamiento o lzamiento

El levantamiento de la torres suele ser un trabajo de tipo
especializado, y que puede diferir de un tipo de las
condiciones del terreno, accesibilidad y maniobrabilidad de

los equipos (35), y también del tamafio de los generadores.

Para generadores de tamafios pequeios y medianos (torres
menores de 100m) existen 2 meétodos de izamientos

comunes (Figura B.7):

1. Ensamblado del generador en suelo, luego elevacion a

posicion vertical.
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2. Ensamblado de la torre y generador en posicion vertical.

!

A~

Ensamblaje sobre el pisa e izamiento Ensamblaje en su posiclan final

FIGURA B.7 METODOS DE IZAMIENTO DE TORRES EOLICAS

B.2.4. Monitoreo y Operacion (15)

Durante la operacion de los diversos generadores, éstos

seran controlados mediante equipamientos de control y
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sistemas de adquisicion de datos. Los datos mas comunes a
controlar son de tipo mecanico, eléctrico, e incluso
ambientales. Se recomienda tener una torre con un equipo
de adquisicion de datos para las condiciones ambientales.

Tales variables son:

e Velocidad del viento e Temperatura

e Potencia de salida e \oltaje

e Velocidad del e Frecuencia
rotor/generador e Corriente

e Direccién (angulo aci-
mutal)
A este equipamiento es posible conectarlo a un equipo de
analisis de datos, o software especificos de control de
generadores eolicos. Algunos de estos programas poseen
paquetes estadisticos para el analisis de la potencia del

generador.

Mantenimiento y Reparacién (15)

Normalmente, los manuales entregados por los fabricantes
contienen una valiosa informacioén acerca del mantenimiento
de los generadores. Pero muy aparte de esto, la rutina basica

del mantenimiento consistiria en una revisién cada 6 meses,
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en cuyo chequeo se verificaran los componentes y funciones
del generador. Una revision de cada uno o dos afos

requeriria de una inspeccion mas minuciosa.

Las diferentes areas del mantenimiento rutinario son:

1. Chequeo de los componentes principales (rotor, eje,
engranajes, motor, etc.)

2. Cambio de aceite en los engranajes y partes
hidraulicas.

3. Tests operacionales (presion hidraulica, apagado de

emergencia)

A pesar del constante monitoreo del sistema, del correcto
mantenimiento y una construccion de alta calidad, el sistema
no esta libre de fallas o dafios, esta es una condicion que

mayormente recae sobre la responsabilidad del operador.

Los dafios durante la operacion surgen normalmente por 2

causas comunes:

1. Evaluacion incorrecta de las cargas actuantes en el
sistema, dimensionado inadecuado de los componentes

o la falta de interaccion entre los componentes en un
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diseno

sobredimensionado de un material en un componente.

2. Falla individual de un componente con respecto al

material usado, manufactura o ensamblado, algo que no

ser evitado estadisticamente.

En el caso de alguna falla, las politicas con la compaiiia

aseguradora deberan ser fijadas en el previo contrato. Esto

tomando en cuenta la parte econdmica, ya que una falla o

rotura de algin componente puede ser algo costoso.

Las partes que mayormente sufren un dafo son las

siguientes:

e Cojinetes del rotor,
motor y engranajes

e Engranajes

e Aceite de engrana-
jes

e Embrague

e GoOndola

Sistema de
cion

Paletas

Eje del rotor
Mecanismos

electronicos

direc-
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B.2.6. Sistemas de Protecciodn

Los sistemas de proteccion dentro de las turbinas edlicas se
encargan de proteger al sistema de diversas causas que
puedan afectar tanto a la propia turbina como al sistema
eléctrico. Estos sistemas por lo general son equipamientos
separados de las turbinas. Estos sistemas cuentan con

protecciones de diferentes tipos, entre ellos:

e Proteccion contra sobre-voltajes

e Proteccién contra sobre-corrientes

e Proteccién contra rayos (al igual que los paneles, las
turbinas también pueden sufrir dafios por este tipo de
descargas)

e Proteccion contra cambios de la frecuencia (en casos
de que la turbina entregue una corriente AC)

e Proteccién contra cambios de direccion en la corriente

(turbinas de corriente AC)

Por lo general, cada turbina contara con su propio sistema de
proteccion, de los cuales todos estaran conectados a la

subestacion de energia, de donde se podran monitorear.
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Muy aparte de este sistema también es importante recalcar
un subsistema de proteccion, el cual controla la velocidad del
rotor. Los objetivos basicos de este control son evitar dafios
al eje del rotor y del generador, a los engranajes y demas

componentes moviles de la turbina (33).

Sistemas de Direccién

Analogamente al seguidor solar, las turbinas cuentan con un
sistema de “seguimiento”, también llamado sistema de
direccion. Este sistema le permite a la turbina girar para
poder obtener una mayor obtencion de la energia edlica, ya
gue conocemos que el viento no siempre va en la misma
direccion. Cuando las turbinas son pequeiias, el sistema no
requiere de tantos componentes para direccionar la turbina al
viento, puesto que el propio viento puede ayudar a re-
direccionarlo, por medio de una veleta por ejemplo. Pero
cuando la turbina es un poco mas pesada se hace mas
complicado direccionarla con el propio viento, es aqui cuando

es necesario un sistema de direccion.
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B.3. Baterias

A pesar de que las baterias tienen una instalacion y operacion
netamente de orden eléctrica, el mantenimiento de los mismos es
iImportante conocerlo para cualquiera que disefie el sistema, pues
también existen consideraciones especiales que no solo los
eléctricos deberian conocer, porque a pesar de su poca potencia de
alimentacion es el elemento que mas peligro representa dentro del
sistema. A continuacion les mostramos algunas de las mas

importantes consideraciones (17):

¢ Al momento de manipular las baterias se recomienda quitarse
todo objeto de tipo metélico, tales como cadenas, relojes, etc.,
los mismos que pueden ocasionar lesiones al hacer contacto
con los bornes de la bateria

e Usar herramental con aislamiento.

e Procurar una ventilacion adecuada en el sitio de colocacion de
las baterias para evitar concentracion de gases explosivos.
Ademas de que el lugar no debe ser humedo ni ser afectado por
los rayos del sol.

¢ No encender ninguna fuente de ignicion cerca de las baterias.

e Evite el cortocircuito de los bornes de la bateria, pues puede

hacer estallar el hidrogeno de producen las mismas al cargarse.
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e Revisar el nivel del electrolito periédicamente, y en el caso de
ser necesario reponer el electrolito perdido por efecto de la
gasificacion.

e Limpiar la cubierta de los bornes para evitar la sulfatacion.

Es importante tener en cuenta estas reglas, ya que la vida de
cualquier persona puede depender de ello. De ser necesario, se
recomienda que a la entrada del sitio donde se encuentran las

baterias se coloquen letreros con estas advertencias.

B.4. Inversores

Este es otro elemento de tipo eléctrico, el cuyo caso la instalacion,
mantenimiento y operacion se sujetan a consideraciones de tipo
eléctrico. Pero esta condicion no lo hace imprescindible de un
acondicionamiento de tipo mecéanico. A continuacion veremos los
principales aspectos que rodean la instalacion y operacion de un

inversor (23).

B.4.1. Aspectos Ambientales

e Temperatura de operacion: entre 0 y 40°C
e Humedad relativa: en un rango entre 5 y 95%, no

condensado, a temperaturas de entre 10 a 40°C
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e Altitud: el sistema podra operar hasta una altitud de

2500 msnm.

B.4.2. Especificaciones Mecanicas

e Gabinete: se recomienda colocar una base de al menos
3pulg de altura, y debera evitar estar cerca de paredes
a los lados, para facilitar tareas de reparacion.

e Ventilacion: las entradas y salidas de aire deberan
contar con una malla, para evitar la entrada de objetos
gue puedan afectar a los equipos.

e Cable de entrada: deberd estar arriba o abajo del
gabinete.

e Cambio de partes: todos los componentes internos de
los inversores deberdn ser accesibles para su

mantenimiento o reemplazo.
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