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INTRODUCCION

Se propone tres modos de funcionamiento de una microrred con el objetivo de analizar la
factibilidad de una futura aplicaciéon en los pasillos del edificio Guillermo Mensi, que se
encuentra en la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Cuenca. Para los cuales este proyecto

se dividid en cinco capitulos.

Se realiza una introduccidn, ademads la justificacién de este proyecto y los objetivos

generales y especificos.

Capitulo 1, se encontraran las definiciones, configuraciones, componentes, arquitectura de
las microrredes y una breve presentacion de las fuentes renovables de generacion solar y

edlica, parametros técnicos de los equipos considerados para la microrred.

Capitulo 2, se recaba los datos de la demanda de los pasillos del edificio Guillermo Mensi, y
procesa los datos meteorolégicos como son: la velocidad de viento, la radiacion y la
temperatura para poder realizar el calculo de las potencias generadas de fuentes renovables

por trimestre.

Capitulo 3, se desarrolla los modelos de microrred propuestas por su modo de operacién
como son: modo isla, modo conectado a la red sin almacenamiento y modo conectado a la red

con almacenamiento, estimacion de su generacion y analisis de cobertura de la demanda.

Capitulo 4, se presentan las simulaciones de los tres modelos de microrredes, realizadas en
Homer Pro para obtener la factibilidad econdmica de los diferentes modelos. Adema3s, se

realiza la simulacién en Simulink de la generacién de la microrred.

Capitulo 5, se presenta una comparacion de los modelos, propuesta de una microrred, y las

conclusiones de los resultados obtenidos y recomendaciones que se consideran.
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JUSTIFICACION

El incremento de la demanda de energia eléctrica convencional y expansion del area de
distribucién ha sido notable[1], ademas la conciencia medio ambiental ha tomado considerada

importancia, promoviendo la implementacion de fuentes de generacién renovables.

En las industrias de fabricaciéon de tecnologias de generacion renovables han tenido un
acelerado desarrollo, mejoramiento de tecnologias, técnicas de fabricaciéon vy
consecuentemente la disminucién de sus precios permitiendo ser accesibles y rentables para

la aplicacién en el campo de la generacidn eléctrica [2].

Una microrred estd compuesta por un grupo de cargas, grupo de generacién
preferencialmente de fuentes renovables, centro de control y gestién, sistemas de
almacenamiento de energias (puede o no contemplar), las cuales pueden funcionar conectados

a lared eléctrica o en isla [3].

La implementacién de baterias brinda mayor fiabilidad, seguridad e independencia en caso
de un corte en el suministro de energia eléctrica por la empresa proveedora, que entraria en
funcionamiento la microrred en modo isla un tiempo prudencial, considerando el costo que

genera el almacenamiento de la energia.

En el caso de que se implementase la microrred se lograria una disminucién en la valor de la
planilla por el consumo de energia de la red convencional generada por los pasillos del Edificio
Guillermo Mensi de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, obteniendo beneficios
econdmicos a partir de un tiempo de recuperacién de la inversién de la microrred, como se ha
demostrado con casos implementados en la vida real la microrred es capaz de satisfacer la
necesidad de consumo energético mas exigente, asi como la factibilidad que se ha demostrado
comparada con microrredes de generacién eléctrica proveniente del consumo de combustibles
fésiles[4], ademads los beneficios medio ambientales que se logran al utilizar fuentes de

generacién renovables.
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OBIJETIVOS

Objetivo General

Disefiar una microrred basada en energias renovables aplicada a la iluminacién de los
pasillos del edificio Guillermo Mensi de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca para

disminuir el uso de la red convencional.

Objetivos Especificos

e Estimar y analizar la curva de carga de los pasillos que se encuentran en el edificio

Guillermo Mensi.

e Analizar los datos solares y edlicos, del lugar de emplazamiento desde el 2016 hasta el

2020.

¢ Modelar tres situaciones de funcionamiento de la microrred y optimizar el uso del

servicio eléctrico convencional.

¢ Analizar alternativas para verificar la factibilidad de la microrred con almacenamiento

o sin almacenamiento de energia.

e Comprobar la factibilidad del disefio mediante un software de simulacién “Homer

”

Pro”.
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ESTADO DEL ARTE

Las microrredes se originan de la necesidad de garantizar el suministro de energia en los
limites de las lineas de distribucidn, generalmente zonas rurales, como concepto general son
redes autdbnomas compuesta por cargas y posibilitan la integracion de la generacion distribuida

con el aporte de pequefias y medianas fuentes de generacién a la red principal.

En este estado del arte se revisard algunas aplicaciones, asi como los diferentes ejemplos de

microrredes existentes, disefiadas y sus resultados.

Se tiene un caso de estudio con cuatro microrredes tradicionales que utilizan generadores
diésel, simulando el caso de remplazar los generadores diésel por sistemas de generacion
fotovoltaica, ubicados en Arizona, Massachusetts, Jordania, Inglaterra de las cuales por medio
del software Homer Pro simula, obteniendo los resultados que demuestran ser mas

econdmicas y factibles que las microrredes con fuentes de energia convencionales [4].

Los estudios demuestran que se necesita mayor inversidon para microrredes de base
renovable, la ventaja es el minimo costo de mantenimiento y reduccidn de emisién CO;, siendo
rentables en comparacion contra los generadores diésel con precios de operacion de $0.24/L

0 50.9084/gal [4].

Una aplicacién real de una microrred ubicada en Beijing con fuentes de generacién edlica 'y
fotovoltaica con sistema de almacenamiento con baterias de flujo Redox de Vanadio (VRB) e
lon-Litio(Li-lon) por manejo del algoritmo “Reogruping Particle Swarm Optimization” (RegPSO),
la cual alimenta una zona industrial compuesta por compaiiias industriales y negocios
alrededor, en el cual se propone una gestidon energética optima, incluye minimizacién de: costo
de operacidon, mantenimiento, energia, gasto de compra a la red y maximizacién en el beneficio
por la venta de la energia [5]. Se demostré la efectividad de la gestidon 6ptima de la energia
almacenada y optimizacion del consumo de la red, por medio del consumo de la red en horas
de precio moderado mientras las energias renovables cargan las baterias para liberarlas en

horas que el precio de la red es elevado [5].

Asi como el estudio de una microrred aislada con bus DC de generacién fotovoltaica y edlica

aplicando el “Algoritmo de Conductancia Incremental y Perturbador — Observador” en los
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convertidores reductores — elevadores obtiene el Maximo Punto de Potencia (MPP), tanto para
la energia proveniente de la irradiacidn solar, como generacién edlica. Proyecto destacable ya
que al momento de su elaboracidon no existian microrredes inteligente aplicadas a la
iluminacién publica o exterior. Obteniendo resultados satisfactorios para aplicarlos a sistemas
con cargas puntuales y de pequefia escala; con un eficiente sistema de almacenamiento se

logra obtener una alta eficiencia [6].

Estandares como Std 2030.7, 2030.8, 2030.9, que propone la IEEE (Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos) para las Smart Grids en los cuales enuncia a las microrredes como
parte de una Smart Grids, en los cuales incluyen procedimientos para el control, prueba,

planificacion y disefio respectivamente para microrredes [7][8][9].

Como ejemplo de las soluciones que se dan con especificacidon en las microrredes “ABB le
apuesta a las microrredes con la solucidn del control Microgrid Plus de ABB se compone del
sistema de control Microgrid Plus SystemTM y el sistema estabilizador de redes PowerStoreTM,
basado en volante de inercia o baterias, ambos propiedad de la empresa”. Por medio de su
controlador que realiza un balance en sus fuentes y demandas para maximizar la integracion

de la energia renovable a un 100% y obtener un nivel alto de estabilidad y confiabilidad [10].

En tema de microrredes para el Ecuador, en el Reglamento General De La Ley Organica Del
Servicio Publico De Energia Eléctrica del 2019, especifica en el Articulo 15, inciso D el cual trata
de la planificacion de la expansidn etapas de generacidén, transmision, distribucién y alumbrado

publico, enuncia la generacion distribuida que da paso a las microrredes.

Enunciando, “Se incluirdn los proyectos de expansion y mejora del sistema de alumbrado
publico general, asi como proyectos de generacidon distribuida que permitan mejorar las

condiciones de calidad y confiabilidad del suministro de energia eléctrica” [11].

La Fundaciéon Pachamama enuncia que en la “Ley Organica de Eficiencia Energética (2019) y
las regulaciones del ARCONEL (Agencia de Regulacién y Control de Electricidad) abren muchas
posibilidades para las microrredes y la introduccién de Smart Grids y Smart meters, tecnologias
gue permiten una comunicacién de dos vias entre proveedor y consumidor, y sistemas
fotovoltaicos de autogeneracién que alimentan la red nacional y que compensan a sus

productores” [12].
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CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1.MICRORREDES.

1.1.1. Definicion.

La definicidn exacta de Microrred al momento esta en discusidn, se presentan las tres formas
en como la definen en la CENER (Centro Nacional de Energias Renovables de Espafia) que toma
el concepto de la CERTS (Consorcio para Soluciones Tecnoldgicas de Fiabilidad Eléctrica), la
definicion de la IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrdonicos) que presenta en sus
estdndares Std 2030 de la Smart Grid y en especifico en el Std 2030.7, 2030.8, 2030.9, y la

definicion de IRENA (Agencia Internacional de Energias Renovables).

No se puede hablar de microrredes sin nombrar la generacidn distribuida, la cual forma
parte principal de las microrredes ya que son las fuentes de generacion eléctrica
preferencialmente de fuentes renovables. Las microrredes nacen a partir de la necesidad de
realizar un manejo descentralizado de la generacién local [13], obteniendo asi un manejo mas
efectivo, mayor fiabilidad y acceso a la red a zonas remotas o relativamente alejadas de la

generadora principal.

El CERTS define a las microrredes como, “fuentes interconectadas de recursos energéticos
distribuidos (como la energia solar y edlica), el almacenamiento de energia y las cargas
eléctricas que pueden funcionar de forma independiente o conectadas a una red eléctrica de
bajo voltaje circundante, aumentado la confiabilidad de la red, reduciendo los impactos

ambientales y minimizando costos de energia” [14].

La IEEE la define como “Un grupo de cargas interconectadas y recursos energéticos

distribuidos con limites eléctricos claramente definidos que actia como un solo sistema
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controlable con respecto a la red, puede conectarse y desconectarse de la red para permitir

que funcione tanto en modo conectado a la red como en modo isla [7].

Las microrredes se caracterizan por tener un sistema de control capaz de integrarse y
coordinar la generacién, el almacenamiento (si corresponde), las cargas controlables y el
equipo de interconexion de red dentro de la microrred necesaria para interactuar con la red

mas grande como un sistema Unico agregado” [7].

IRENA maneja el término de “minirred” el cual coincide con el concepto americano de
microrred en el cual estd constituido por una infraestructura energética integrada que combina
cargas y recursos energéticos distribuidos en una sola entidad controlable, con la que puede

tener o no conexion [15].

A diferencia de la definicidn americana minirredes pueden estar o no conectadas alaredy
nace para cubrir y acelerar el proceso de la electrificacion rural en donde no existe mercado
que cubra el costo de la inversidon de la distribucién eléctrica siendo proyectos que algun

momento llegaran a conectarse a la red [3].

1.1.2. Microrred por su modo operacion.

La autonomia de la microrred permite la conexién o desconexidon de la red de forma
intencionada o provocada por disturbios que se presenten en la red, estos modos de operacién

proporcionan mayor confiabilidad al suministro de servicio.

1.1.2.1. Modo isla.

Operar en modo isla representa trabajar desconectado de la red, por diferentes motivos
como emergencias, perturbaciones o problemas que afecten calidad de energia, consumiendo

Ssu propia energia.

La autonomia dependera de la capacidad de generacién vs consumo de KWh de las cargas
conectadas [16]. Tomando importancia la necesidad del almacenamiento de la energia en el

caso de generadores renovables por su intermitencia.
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La norma de la IEEE Std 2030.9-2019 enuncia que se debe disefiar la microrred para que
cubra un consumo de energia de 48h, la resolucidn de la desconexién a modo isla no puede

exceder los 15 minutos y la salida debe programarse para 4h de consumo para volver a valorar

el estado y reconectarse a la red [8].

1.1.2.2. Modo conectado a la red.

La microrred opera gestionando el 0% de deficiencia de energia a las cargas y en funcién de

la generacion total de la energia de la red de distribucidn local pueden importar o exportar

electricidad [16].

1.1.3. Microrred por su bus de corriente.

Una arquitectura de una microrred dependera de la finalidad para la cual fue disefiada y del

modo de operacién que puede ser en modo isla o conectado a la red variara en sus

componentes.

En la figura 1.1 se observa la arquitectura y componentes tipica de una microrred.

Red DC Red AC

Switch /\'

L m—

{

)
Cargas DC

; / 18)

Sistema de Gestion
de Energia

Figura 1.1: Arquitectura de una microrred hibrida con sus componentes tipicos.
Fuente: Autor.
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- Generacidn: Al igual que los sistemas tradicionales, las microrredes admiten todo tipo de
generacién adaptada en escala de potencia: desde generadores diésel (tipicamente de sistemas

de respaldo) y de gas, a generacidon renovable intermitente (edlica, solar) [15].

- Demanda: Gestionada por la microrred, se debe dividir entre aquellas demandas
gestionable y aquellas que no y, en los casos que lo requieran, las cargas que son criticas y
generales [15]. La demanda puede estar interconectada con el resto de sistemas de la

microrred, como la generacién de calor o de biogas [15].

- Redes: Principalmente eléctricas, tanto aéreas como subterraneas, pero también pueden
incluirse las de gas y calor ya que se considera las fuentes de generacién térmica como parte
de la microrred. Se incluyen aqui todos los componentes de las mimas como cables,

transformadores, tuberias, etc [15].

- Punto de conexion comun (PCC): Incluye los instrumentos de medida, interruptores,
contactores, relé de sincronismo, sistemas de proteccion y control, etc [15]. Se lo incluyo de

manera separada al no existir en las microrredes aisladas [15].

- Elementos de gestidn y control: Incluyen los elementos encargados de estos procesos de
regulacion (sistema de gestion de energia) para los diferentes estados de la microrred

(conectada, aislada y la transicién entre ambos) [15].

- Elementos de proteccion: Normalmente funcionando de manera individual o coordinados

con otros elementos de proteccién [15].

- Almacenamiento: Aunque no es imprescindible, en la practica la totalidad de las
microrredes incluye sistemas de almacenamiento para la gestidn de los flujos de energia entre
la generacion y la demanda, siendo particularmente importante cuando se regula la microrred
en modo aislado [15]. Aplicado especialmente cuando se tiene fuentes de generacion

renovables por la variabilidad de la mismas.

- Otros componentes: Principalmente ligados a sistemas complementarios [15].
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1.1.3.1. Microrredes AC.

En esta arquitectura se tiene un bus comun de corriente alterna(figura 1.2) al cual se

conectan los generadores y las cargas, ya sea directamente o atreves de inversores [17].

Un beneficio es la integracion facilmente a la red eléctrica convencional, pero presenta un
decremento en su eficiencia energética, debido a la conversion de corriente continua/alterna
de sus recursos, y problemas de sincronizacién de generadores distribuidos y al desbalanceo

trifdsico [16].

T T

’ Sistema de Gestion
de Energia
Cargas DC —‘

>

g

Cargas AC

Figura 1.2: Microrred con Bus AC.
Fuente: Autor.

1.1.3.2. Microrredes DC.

En esta arquitectura se tiene un bus comun corriente directa (figura 1.3) al cual se conectan
los generadores y cargas en DC y para conectarse a la red local o red AC utiliza un convertidor
AC/DC. La microrred de DC es mas eficiente, pues reduce perdidas de energia con cargas DC,

utilizando convertidores DC/DC [16].
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e—; de Energia

Figura 1.3: Microrred con Bus DC.
Fuente: Autor.

1.1.3.3. Microrredes hibridas.

Llamada hibrida al poseer buses en AC y DC, facilitando la integracion de recursos de
generacion distribuida, los sistemas de almacenamiento y los diferentes tipos de cargas. Con
las ventajas de ambos tipos de microrredes, se reducen las etapas de conversidn y pérdidas en

la corriente [16].

Las cargas se las ubica en el bus de corriente que corresponda, en el caso de no alcanzarse
a cubrir la demanda en uno de los buses, el inversor de acople DC/AC permite el aporte del bus

excedente. Como se observa en la figura 1.1.

1.1.4. Fuentes de generacion

Son las fuentes generadoras de energia, las cuales asociadas a las microrredes se las conoce
como fuentes de generacion distribuida.
Las microrredes nacieron a causa de la necesidad de operar en forma controlada y

coordinada las fuentes de generacion distribuida, obteniendo asi “seguridad operativa”, para
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las cargas controladas(iluminacién regulable, sistemas de bombeo diferido, cargas criticas o de

alta confiabilidad de suministro) [1].

La “seguridad operativa” puede definirse como la capacidad del sistema en un instante
determinado de continuar con la operacion frente a la salida de servicio imprevista de alguno

de los sistemas de generacion distribuida dentro de la microrred [1].

Entre las principales fuentes de generacién implementadas se encuentra las siguientes, con
tendencia a la aplicacidon de fuentes renovables las cuales ademads de los beneficios ambientales

su precio ha disminuido y la eficiencia aumentando.

Generador fotovoltaico: Aquella que aprovecha la radiacién solar y la transforma a energia

eléctrica por medio de los sistemas fotovoltaicos.

Generador edlico: Por medio del aprovechamiento de la energia cinética del viento por el

empuje que se produce en sus palas en los conocidos aerogeneradores.

Generador diésel: Formados por un motor a diésel que por unién mecdnica a un alternador

produce energia eléctrica.

1.2. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA.

Como se ha sefalado en la seccién 1.1.3 “El almacenamiento no es imprescindible”,
depende principalmente de la fuente de generacidn y especialmente si son fuentes renovables
debido a su principal desventaja de la intermitencia que se produce en su generaciéon. Para
poder compensar la confiabilidad de la microrred con la demanda se implementa el
almacenamiento de la energia. Ademas, el adicionar almacenamiento a una microrred posee

ventajas operativas y desventajas econémicas principalmente.

Disminuir en gran presencia la implementacién de fuentes de generacién que consumen
combustibles fdsiles, toman como pieza clave el almacenamiento de la energia para la
implementacidn eficiente de generadores renovables. El viento, la radiacion solar, las olas y las

mareas solo producen electricidad cuando las condiciones de los recursos son correctas [18].
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El almacenar la energia que cominmente se desperdicia cuando la oferta supera la
demanda, para luego liberarla a la red cuando los recursos de energia renovable son
insuficientes para satisfacer el consumo, equilibran de manera inmediata las fluctuaciones

imprevistas y los cambios de carga [18].

Existen diferentes tipos de tecnologias en almacenamiento de energia y se las puede

clasificar en cinco grupos quimico, electroquimico, eléctrico, mecanico y térmico [19].

En la figura 1.4 se aprecia las diferentes tecnologias existentes.
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Figura 1.4: Diferentes conformacién de las bateria.
Fuente: [19]

1.2.1. Baterias secundarias.

Las baterias secundarias basan su almacenamiento en un proceso electroquimico lo que
significa que existe intercambio de electrones entre el electrolito y el electrodo sdlido. Un
proceso o dispositivo electroquimico siempre implica una reaccion redox, lo que significa que

la oxidacidn tiene lugar en un electrodo y la reduccién en el otro [20].
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Electrodo anodo (+) y catado (-): Si la bateria esta en descarga la oxidacion se da en el anodo

y reduccién en el catodo.

Electrolito: Un Electrolito es una sustancia que contiene iones libres que actian como un
conductor eléctrico. Existe electrolitos como soluciones de acidos, bases y sales, los fabricantes
de baterias recomiendan que el Electrolito deberia estar entre 1.250 gr/cm3y 1.290 gr/cm? a

temperaturas entre 12°Cy 30°C [21].

Separador: Para evitar un corto circuito entre las placas del anodo y el catodo [20],

limitando a un cambio idnico entre estas [22].

Existen varias combinaciones que forman las celdas electroquimicas una representaciéon
general de una bateria se presenta en la figura 1.5 variando en nivel de voltaje (V) y capacidad

(A) segun las celdas y su configuracién.

.
----3 Carga |- |

Catodo

Anodo\

Electrolito———

— Separador

Figura 1.5: Partes de una bateria.
Fuente: [20]

Se presenta las principales caracteristicas de cada tipo.

Plomo acido: Es la tecnologia mas desarrollada, con la menor densidad energética
gravimétrica (Wh/Kg) y ciclabilidad [22], son de bajo costo por su sencilla fabricacién, y tiene el

voltaje mas alto en sus celdas de 2V.

Limitacion operativa, no se puede almacenar en condicién de descarga la bateria y evitar
llegar al valor de voltaje de corte para evitar la sulfataciéon de las placas [20], esta sulfatacion
es reversible con una recarga al 100% con una elevada tensién [22], teniendo un tiempo en el

cual llega a ser irreversible [20].
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Alcalinas: Se tiene dos tipos destacados niquel-cadmio (NiCd) y niquel-metal hidruro

(NiMH).

Entre las mayores limitaciones de estas tecnologias se destaca la baja ciclabilidad ya que a
partir de los 200-300 ciclos comienza a deteriorarse [20], y su elevado precio (hasta mas de 10

veces el precio de las de tipo Plomo) [22].

Limitacion operativa, las de tipo NiCd son afectadas por el llamado “efecto memoria” que
dificulta la operacidn celda y reduce su vida util [22]. Las baterias de NiMH se vuelve necesaria

una descarga ocasional cada 3 meses [20].

La carga de las Ni-MH es menos tolerante a altas y bajas temperaturas. Ni— MH no se puede
cargar rapidamente por debajo de 10C°, ni tampoco puede cargarse lentamente por debajo de

0C° [20].

Sales fundidas: Su caracteristica fisica destacada es que los electrodos se encuentran en

estado liquido ya que su temperatura de operacion esta entre los 270 a 350 °C.

Se tienen dos tipos de baterias de sodio azufre (NaS) y las de sodio metal haluro (Na/NiCl2).
Los dos tipos de baterias ofrecen una alta energia especifica, asi como una destacable
ciclabilidad y eficiencia. Ademas, tiene una minima tasa de auto descarga, de la que se deriva
una eficiencia de carga del 100%; y la capacidad de soportar sobrecargas, pero aun se

encuentran en fase de investigacidon y desarrollo, y su costo es elevado.

Limitacién operativa, para alcanzar las elevadas temperaturas de operacién se requieren

procesos de precalentamiento [22].

Litio-Ion: Existen 4 tipos de baterias de entre las cuales metal de litio, iones de litio,

polimero de litio y bateria de litio de electrolito sélido.

Existen variadas y diferentes combinaciones en las baterias de litio, ya que es una tecnologia
joven y aun no supera diferentes barreras técnicas, ademds son de elevado costo, y escasa vida

atil.
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Entre diferentes materiales anddicos y catddicos, en la practica, y con el estado de la técnica
actual, se puede concluir que el material cominmente utilizado para el dnodo es el grafito. En

cuanto al catodo sin embargo las opciones son diversas.

La elevada energia y potencia especificas, gran ciclabilidad y baja auto descarga, entre otros

aspectos las destacan [22].

Limitacion operativa, son baterias muy delicadas y requieren circuitos de proteccién
especiales tanto durante la carga como durante la descarga. Hace necesaria la implementacién
de electrénica que regule el voltaje y la corriente a valores seguros, sin esta regulacion las
baterias se degradarian rdpidamente e incluso conducirian a condiciones catastréficas y

peligrosas [20].

Siendo una gran desventaja para la implementacién de baterias de litio ya que, bajo algunas
circunstancias de voltaje, temperatura, fallas o defectos de disefio de construccidn inseguros,

las baterias de litio pueden incendiarse o explotar [20].

Se presenta las principales caracteristicas de las celdas y sus subtipos en la tabla 1.1

seccion de temperatura, se presenta el rango de operacién y la nominal o recomendada.

Tabla 1.1: Caracteristicas de diferentes celdas electroquimicas [22].

Energi Aut Eficienci
Tension Tension Temperatura Profundidad ner.gl.a uto |C|e,n¢.:|a L.
Ti Subti Operacion nominal Operacion Ciclalibilidad descarga Especifica  descarga  energética. Maximo ratio
fpo ubtipo P ’ ’ P ’ clalibrlidad. ga. Teérica.  mensual.  (Dc-Dc) descarga.
v v °C Wh/Kg % %
Plomo  LA(Regulada)  1,75-2,27 2,00 (-40;50) 25 1200 80 170 24 70- 80 1C cont.
acido (LA) | Ainundada) 1,75 -2,23 2,00 (16;32) 25 1800 80 170 5 70-80 1C cont.
NiCd 0,90 -1,50 1,30 (-20;60) 20 800 80 213 10 60- 80 1C cont.
Alcalinas
NiMH 0,90 -1,50 1,30 (0;40) 20 800 80 240 100 60-80  10C cont.
1C cont./ 5C
Nas 2,31-1,63 2,10 (300;350) 300 4500 80 783 ) 89 _
Sales pico (30s)
fundidas 1c t/5C
Na/Nicl 3,10-1,72 2,58  (270;350) 300 3000 80 190 ~0 85 C(”)i”cc')
C/LiCo0;  3,00-4,20 3,60 (-20;55) 25 3000 80 109 <5 >92 1C cont.
5C cont. / 30C
C/LiNICOMnO, 3,00-4,10 3,70 (-20;55) 25 2500 100 837 <5 >92 szls (/)
Litio-ion 5C cont.
C/LiFePO;, 2,50 - 3,60 3,30 (-30;55) 25 >3000 100 479 <3 >92
/125C pulso
5C cont. /40C
C/LiMn,0s  3,00-4,20 3,70 (-20;55) 25 >2000 100 625 <5 >92 ol 0/
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1.2.2. Principal objetivo del almacenamiento de energia.

En este punto se presentan el objetivo que cumple el almacenamiento de energia en las

microrredes, principales caracteristicas, costos, principales ventajas y desventajas.

El objetivo del control de una microrred es proporcionar la energia demandada por las
cargas haciendo uso de la generacién y los sistemas de almacenamiento de forma eficiente y
fiable tanto en condiciones normales como durante las contingencias, independientemente de

la conexion a la red externa.

Tabla 1.2: Ventajas y desventajas del almacenamiento de energia [13].

Ventajas Desventajas

Permite la integracién de generacion

Precio elevado del kWh almacenado.
renovable.

Permite la gestion del consumo. Corto Ciclo de vida de las baterias.

Componentes del sistema de
almacenamiento elevado en relacién a la
potencia — energia.

Aumenta la confiabilidad de
suministro eléctrico.

Independencia de la red principal. Contaminantes al medio ambiente.

La mayoria tecnologias son libres de

. Limitaciones en cuanto a densidad potencia.
mantenimiento.

1.3. ENERGIA EOLICO.

Aprovecha la energia cinética del viento que produce un momento en el eje de las palas ya
sean verticales u horizontales, se transforma en energia mecanica la cual por medio de un

generador eléctrico y siguiendo la ley de Faraday la transforma en energia eléctrica [23].

La energia edlica se encuentra entre los principales recursos de energia renovable que se
explotan a nivel mundial. Como recurso energético, el viento estd ampliamente distribuido y es
capaz de proporcionar energia en la mayor parte del mundo, la intermitencia y lo impredecible,

son desventajas de la generacidn edlica [24].

Los parques edlicos son los lugares en donde estdan emplazados los aerogeneradores y estos

pueden estar en el mar (Offshore) o en la tierra (Onshore):

Onshore: Parques edlicos ubicados en tierra. Al paso de los afios el tamafio de las turbinas

y capacidad han crecido por ende necesitando mayor espacio horizontal como vertical, ya que
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a mayor altura mayores velocidades del viento. Sin embargo, esto puede causar también

limitaciones logisticas en el transporte de los materiales [25].

Offshore: Parques edlicos ubicados en el mar. Y a diferencia de los parques edlicos Onshore
tiene mayor ventaja como mayor amplitud de espacio y menor impacto visual para los nucleos
de poblaciéon aledafios [25]. Ademds, no hay obstaculos que reduzcan la velocidad del viento,
por lo que no es necesario la construccién de turbinas de gran altura [25]. En el mercado se
pueden encontrar turbinas edlicas de gran capacidad como es el caso de la empresa Osted
ofertando una turbina de 113 m de alturay 164 m de diametro de las palas con una capacidad

de generacién de 8 MW [26].

Sin embargo, al ser lugares alejados y remotos se tiene desventajas en cuanto al transporte
de energia(cables submarinos), conexion de la red, y mayor dificultad para realizar trabajos de

construccion, operacién y mantenimiento elevando el costo de estos proyectos [25].

1.3.1. Origen del viento.

El viento es el movimiento del aire producto de la diferencia de presiéon dentro de la
atmosfera. Cuando el aire se mueve de una regidn de alta a una de baja presién intentando

compensar la presion se produce un flujo conocido como viento.

Las diferencias de presion se deben a los efectos del calentamiento diferencial del sol en la
superficie terrestre por eso es considerada como una generacién de energia solar [24] [27]. En

la figura 1.6 se representa como se origina el viento.

_§\|/é_

7/|\§
¢, 2
YT (@

l l Aire frio y lluvia ‘Q//:\ T T

Aire frio Aire Caliente
Presion alta P Presion baja

Figura 1.6: Principio del origen del viento.
Fuente:[24]
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1.3.2. Instrumentos de medicion.

La velocidad del viento y la direccion del viento son las medidas principales registradas en
intervalos de 5 minutos. Ademas, la temperatura y la presién son datos para conocer la

densidad del aire exacta.

Los equipos para la medicion de velocidad del viento utilizados son los anemdmetros de
hélice o los de cazoletas. En cuanto a direccién del viento se tiene las veletas. Para el registro
de la temperatura termémetros electronicos que generalmente se ofrecen junto con un

barémetro para registro de la presiéon atmosférica.

Anemodmetro de cazoleta: Basa su principio en el empuje cazoletas o copas ubicada en las
puntas de las hélices horizontales. Las cazoletas se mueven haciendo girar el generador

produciendo una sefal sinusoidal eléctrica.[28]

Veleta: Su funcionamiento es bastante sencillo basado en un interruptor por iman. Cuando

el iman pasa sobre el interruptor, el interruptor se cierra.[28]

Los fabricantes ofertan anemdémetros y veletas unificados o como un solo equipo como es

el caso de ejemplo del Set Edlico WA25 de Vaisala en la figura 1.7.

e '
-

- F

t .

Figura 1.7: Anemdmetro y veleta.
Fuente: [29]

Barometro: Los bardometros electrénicos usan un sensor piezo-rresistivo que brinda una
medida extremadamente precisa y estable de la presién atmosférica [30], como se observa en

la figura 1.8.

Permite medir la presion atmosférica en unidades de mmHg o HPa.
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Figura 1.8: Barémetro.
Fuente: [30]

1.3.3. Rosa de vientos.

Una rosa de los vientos es un diagrama que muestra la distribucién temporal de la direccién
del viento y una distribucién azimutal (dngulo formado por una direccion y el norte magnético)

[31], representando la distribucidn del viento y su direccion en el plano horizontal.

La rosa de vientos son varios circulos concéntricos espaciados igualmente y dividido en
sectores 8, 12, 16 indicando los puntos cardinales (E, ENE, NE, NNE, W, WNW, NW, NNW, ESE,
SE, SSE, S, SSW, N, WSW, SW) [31].

La rosa de vientos facilita la visualizacién de datos del viento los cuales puede ser:

- Rosa frecuencia de viento: El tiempo que se recibe el viento desde una direccién.

- Rosa de velocidad: El producto de este porcentaje y la velocidad media del viento en
una direccion da la fuerza media de los espectros del viento.

- Rosa de energia: El producto del porcentaje de tiempo y el cubo de la velocidad del

viento ayuda a identificar la energia disponible de diferentes direcciones [23].

La rosa de vientos se la puede realizar en softwares de tratamientos de datos
meteoroldgicos un ejemplo de software libre es WRPLOTview en el cual se ordenan los datos
en la frecuencia de acuerdo a su direccion y velocidad configurado previamente en los rangos
deseados, se obtiene las tablas de distribuciéon de datos y distribucidon de frecuencia en

porcentaje, ademas la rosa de vientos y un grafico de diagrama de barras.
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En la figura 1.9.a se presenta la distribucion del viento en la rosa de vientos, mientras que
en la figura 1.9.b se obtiene la tabla de la frecuencia de velocidad por porcentaje segun el rango

configurado.
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Figura 1.9: Software WRPLOT, a) Rosa vientos, b) Distribucion de viento por velocidad y direccion.

Fuente: Autor.

1.3.4. Perfil vertical del viento.

Perfil vertical del viento se le denomina a la cizalladura vertical del viento que es el
cambio de velocidad a diferente altura [32]. La velocidad del viento aumenta a mayores alturas

ya que existen menos obstaculos.

El parametro de longitud de rugosidad, relacionado con la irregularidad del terreno,
utilizado para el cdlculo de la variacién del viento con respecto a la altura, en la tabla 1.3 se
toma de la ultima edicion del 2013 del Atlas Edlico del Ecuador de la MEER (Ministerio de
Electricidad y Energias Renovables.) los valores de clases de rugosidad del terreno referenciales
para proyectos edlicos en el Ecuador, para una estimacién logaritmica que brinda una buena

aproximacion en terrenos con orografia simple y en condiciones de estabilidad neutra [33].
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Tabla 1.3: Clases y longitudes de rugosidad [33].

Clase de Longitud de

rugosidad rugosidad Z0 (m) Usos del suelo

0 0.0002 Superficie del agua en calma.
Terreno abierto con superficie lisa: pistas de hormigén en los
0.5 0.0024 . P P &
aeropuertos, césped cortado, etc.
1 0.03 Area agricola abierta sin cercados ni setos y con edificios muy
' dispersos.
15 0.055 Terreno agricola con algunas casas y cercados de hasta 8 m de altura
' ' separados por més de 1 km.
5 01 Terreno agricola con algunas casas y cercados de hasta 8 m de altura
) separados por aproximadamente 500 m.
55 0.2 Terreno agricola con varios arboles, arbustos y plantas, o cercados
) ) de hasta 8 m de altura separados por aproximadamente
3 04 Ciudades, villas, terreno agricola con muchos cercados o muy altos,
' bosques.
3.5 0.6 Grandes ciudades con edificios altos
4 1.6 Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos.

El método de estimacidén logaritmico con rugosidad superficial a partir de una velocidad y

altura conocida y rugosidad del terreno determinada esta dada por la ecuaciéon 1.1 [32].

— i (1.1)

H Alturas de estimacidon en m.
Zo Pardmetro de rugosidad en m, valores tipicos en la tabla 1.3.
Vo Velocidad medida a la altura Hoen m/s.

Ho Altura inicial o de medida en m.

La figura 1.10 muestra el perfil vertical del viento con una velocidad registrada de 5 m/s a
15 m de altura[33], con una estimacion hasta los 120 m con clases de rugosidad 1-2-3-3.5,

referidas a la tabla 1.3.
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Perfil Vertical de Viento
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Figura 1.10: Variacion de la velocidad en relacidn a la altura en diferentes terrenos.
Fuente: Autor.

1.3.5. Distribucion de Weibull.

Para la distribucion especialmente de los vientos las distribuciones mas aplicadas son la
distribucién Rayleigh y Weibull. Ambas distribuciones dan estimaciones pobres de potencia
para situaciones de baja velocidad media del viento. A velocidades del viento mas altas, ambos
producen estimaciones adecuadas para varios lugares; sin embargo, para las regiones con
vientos constantes como los alisios, la distribucién de Weibull es mds representativa y mas

popular [32].

La distribucidon de Weibull esta expresada por la ecuacién 1.2, en la cual a una velocidad
igual a cero y al no existir velocidades menores a cero el valor del resultado de la distribucion

sera cero [34]:

1 ek
fFvc;k) = %(f)k @) keso (1.2)

c

v Velocidad en m/s.
c Parametro de escala c (m/s).

k Parametro de forma(adimensional).
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Para la determinacion del parametro k y ¢ se aplica el método grafico en cual se toma la
funciéon acumulativa de Weibull, aplicando el doble logaritmo y la regresién de minimos

cuadrados a la distribucion del viento y se puede aproximar a una recta [35][36].

La funcién acumulativa de Weibull se expresa como:

Flv)=1- e_(%)k (1.3)

e Constante 2.71828......
v Velocidad en m/s.
¢ Parametro de escala c (m/s).

k Parametro de forma(adimensional).
Aplicando el doble logaritmo en la férmula 1.3 resulta la expresiéon 1.4:
In{—In[1—-F)]} = kIn(v) — kIn(c) (1.4)

v Velocidad en m/s.

¢ Parametro de escala c (m/s).

La expresion puede representarse como una ecuacion de la recta (ecuacién 1.4 graficada en

la figura 1.11) con la expresion 1.5 reemplazada en la ecuacidn de la recta:

y=mx-+b

Donde:

y = In{—In[1 - Fw)]} (1.5)
m=k
x = In(v)

b =—klIn(c)

y Eje vertical.

m Pendiente de la recta.

x Eje horizontal.

b Interseccion con el eje vertical.

k Parametro de forma(adimensional).
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v Velocidad en m/s.

¢ Parametro de escala c (m/s).

=
l
J <X
=
> Y im=k
............................ el
b=—k-In(C)
x = In(v)

Figura 1.11: Grafica de la ecuacion 1.4.
Fuente: Autor.

Finalmente se hallan los parametros de forma y escala expresada por la regresién de

minimos cuadrados como [37]:

_ Zx-0)(y-y)
k = o7 (1.6)
_b
c=e k (2.7)

k Parametro de forma(adimensional).
b Interseccion con el eje vertical.

¢ Parametro de escala c (m/s).

1.3.6. Potencial edlico.

La energia cinética del viento para la generacién edlica depende de 2 factores la masa del

aire y la velocidad del viento [38].
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Potencia edlica (Ecuacién 1.8) es igual a la energia edlica (Energia cinética del viento) que
es el flujo del viento que pasa por un disco en un determinado tiempo, definiendo como el area
de barrido(disco) de las palas (A), masa del aire(m). Determinando la masa del aire a partir de

la densidad del aire(p) se obtiene la ecuacion 1.9 [38][32].

t 2t
P =:pAv® (1.9)

P Potencial edlico (w).

Ec Energia cinética del viento.
t Tiempo.

m Masa del aire.

v Velocidad.

p Densidad del aire.

A Area de barrido(disco) de las palas.

1.3.7. EL limite de Betz.

El limite de Betz enuncia que al utilizar un aerogenerador y transformar la energia cinética

del viento solo el 16/27 o el 59.3% puede convertir en energia mecanica [38][39].

Siendo un valor dificil de alcanzar[38], tanto para las turbinas de eje verticales (Savonius,
Darrius VAWT por sus siglas en ingles Vertical Axis Wind Turbine), como para las de eje
horizontal (HAWT por sus siglas en ingles Horizontal Axis Wind Turbine), como se observa en la

figura 1.12.

El Cp (coeficiente de potencia) representa la eficiencia del aerogenerador en transformar la

energia edlica en energia eléctrica teniendo como valor maximo el limite de Betz [38][39].
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Figura 1.12: El Cp en funcidn de TSR A que es la relacién de velocidad de la punta/velocidad viento( wR/V) para
diferentes disefios de turbinas edlicas.
Fuente: [38].

1.3.8. Generadores eolicos.

Existen diferentes generadores edlicos en el mercado: de eje vertical, eje horizontal, una
pala, dos palas, tres palas. Con diferentes cuestiones técnicas como rendimiento, velocidades

de arranque, capacidades entre otros [40].

Enlafigura 1.13 se presenta el rendimiento y velocidad de trabajo de turbinas tipo Savonius,
Darrieus, evolucion de Darrieus la Turbina helicoidal Gorlov (GHT), ademads los clasicos

aerogeneradores de 3 palas y sus variaciones bipalas y monopala [40].

Cp, % Limite de Betz 59.3%

6 7 8 9 10 11 12 13 14
TSR A
Figura 1.13: Diferentes tipos de turbinas.

Fuente: [40].
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Independientemente del tipo de generador, todos presentan la curva de rendimiento de
potencia, generalmente proporcionados por el fabricante las cuales se validan mediante

pruebas de campo [23].

La IEC 61400-12 especifica procedimientos para crear curvas de potencia empiricas basadas
en pruebas de tres pardmetros relacionados que describen una curva de potencia(ver figura

1.14) [23].

Velocidad corte de ingreso o velocidad de arranque, (Vci), velocidad a la cual el viento

es capaz de romper la inercia del sistema e inicio de la generacion a un valor reducido.

Velocidad nominal, (Vn), velocidad a la cual el aerogenerador genera su capacidad

nominal.

Velocidad corte de salida o velocidad de freno, (Vco), velocidad a la cual se detiene las
palas como medida de precaucién ya que los componentes de una turbina no estan
disefiados para manejar las cargas creadas por velocidades del viento superiores a la

velocidad de corte.

Velocidad de supervivencia, la velocidad maxima que soporta el aerogenerador y su

torre sin sufrir danos estructurales.

Vi Vnom Vco Vsupervivencia
1.

Maxima Eficiencia _
del Rotor // Potencia nominal

y 4 Rotor Reduce la Eficiencia No Generacion
4

Potencia Pu
o (=]
o )
No Generacion

o
ES

0,2

P 4

0 i i — s .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 28 30 35 40 45 50

Velocidad viento m/s

Figura 1.14: Curva de potencia de un aerogenerador.
Fuente: Autor.
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1.3.8.1. Generador de eje vertical.

En este tipo de generador, el rotor gira verticalmente, su modelo mas conocido es el tipo
Savonius, Darrieus y Giromill sus componentes estan ubicados en su base facilitando el
mantenimiento. Estos generadores no necesitan de mecanismo de orientacion, ocupan menos
espacio y son de facil fabricacién. En referencia a beneficios ambientales sus partes son
reciclables a diferencia de las palas de las HAWT, al ser mas compactas son menos complejas

en su instalacion y disminuyen las emisiones de CO; para su transporte [23].

Se tienen VAWT del tipo de arrastre (Savonius) que operan a velocidades mds bajas que los

basados en elevacién(Darrieus) [23].

1.3.8.2. Generadores de eje horizontal.

Este tipo de generador, su rotor estd orientado hacia el viento. Su inconveniente principal
es que el rotor debe ser bastante inflexible y estar colocado a cierta distancia de la torre,
ademas es necesario un mecanismo de seguimiento para mantener el rotor orientado hacia el

viento [41].

Turbina de sotavento: con el rotor a sotavento de la torre es decir en direccion del viento.
Tiene la ventaja tedrica de que su rotor y gondola tienen el disefo adecuado que hace que la
gondola siga el viento de forma pasiva [41]. Otra ventaja es que el rotor puede hacerse mas
flexible. Su inconveniente basico, por otro lado, es la fluctuacién en la energia edlica debido al

paso del rotor a través de la sombra del viento de la torre [41].

Los HAWT tienen mayor capacidad de produccién kW, necesitando mayores alturas para
operar de manera 6ptima, complejos sistemas de operacion (seguimiento, frenado), ademas al
ser sus partes compactas y grandes provocan complicaciones en su transporte. Una gran

desventaja medio ambiental es que sus palas son complejas para reciclarlas [41].
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1.4. ENERGIA SOLAR.

La energia solar es aquella que capta la radiaciéon proveniente del sol. Los sistemas de

energia solar pueden ser:

- Pasivos: Aprovecha directamente la energia solar es decir no la trasforma y se basa en
aplicacion de elementos arquitectdnicos bioclimaticos o ubicacién de ventanas [25].
- Activos: Necesitan dispositivos para transformar la radiacién como es los paneles

fotovoltaicos y los colectores solares térmicos [25].

Se tiene dos tipos de radicacion solar, radiacidn directa y radiacion difusa. Las células solares
pueden absorber ambos tipos de radiacion mientras que las plantas termo solares solo

absorben la radiacién directa [24].

1.4.1. Radiacion solar.

La radiacién solar es absorbida, dispersada y reflejada por componentes de la atmosfera.
En la figura 1.15 se presenta la radiacidon directa que llega sin interferencia alguna y la radiacién

difusa la que es dispersada por la atmosfera y nubes.

Dispersién
Atmosférica

Absorbido Reflejo

Directa

Reflejo
de la tierra

Figura 1.15: Interaccién en la atmosfera de la radiacidn solar
Fuente: [41].
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La longitud de onda de la radiacién solar que se necesita para la generacién solar, se
encuentra entre la luz ultravioleta y la luz infrarroja, longitud de onda comprendida entre 0,15

y 3,0 um.

Se tiene que entender los términos irradiacion y radiacién [41] :

- Irradiacion, es igual a la relacion entre la potencia de radiacion solar y la superficie del
plano perpendicular a la direccién de esta radiacién (W/m?).
- Radiacién, es igual a la irradiacién en un momento dado (Wh/m?) o (J/m?). Pudiendo

expresarse como radiacion diaria, mensual o anual, segun el intervalo de tiempo.

La constante solar se estima en 1367 W/m? el cual varia en un 3%, porque la érbita de la
Tierra es eliptica, la variacién de la distancia del sol alo largo del afio y otras perdidas que sufre

hasta llegar a la superficie de la tierra como [41] :

- Absorbida por particulas y moléculas en la atmédsfera es del 10 al 30% es decir un dia
despejado.
- Reflejaday dispersa de regreso al espacio es del 2 al 11%.

- Ladispersion a la Tierra (radiacién difusa) es del 5 al 26%.

1.4.2. Instrumentos de medicion.

Para la generacién de energia solar los principales pardmetros a medir es la radiacién solar.

Piranémetro: Mide la irradiaciéon horizontal global. Mide el flujo de radiacién solar (W/m?)
del hemisferio horizontal en un rango de 360° dentro de un rango de longitud de onda 0.3 um

a 3 um [28]. Como el de la figura 1.16.

La medicién se obtiene por la diferencia de calentamiento de dos sectores pintados
alternativamente de blanco y negro en un pequefo disco plano, los sectores negros absorben
mayor radiacion que los blancos. Esta diferencia de radiacién conlleva una variacion de
temperatura, que se puede detectar electrénicamente generandose con ello un voltaje

eléctrico proporcional a la radiacién solar incidente [42].
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Figura 1.16: Pirandmetro de LSI.
Fuente: [43].
Pirheliometro: El pirhelidmetro (ver figura 1.17) se utiliza para medir la irradiacién normal
directa al sol en (W/m?). Consiste en un radidmetro tipo termopila con un campo de vision

estrecho (~ 5 °) y una ventana plana [28].

Figura 1.17: Pirheliometro Darrera.
Fuente: [44].

1.4.3. Energia solar fotovoltaica.

Transforma la radiacién solar por medio de células solares compuestas por celdas con
materiales semiconductores los cuales por medio de un efecto fotoeléctrico que permite la
absorcién de los fotones con anchos de banda capaces de absorber dentro de la region visible
y superior a ella, cada fotdn de energia luminosa que absorbe el semiconductor es capturado
por un electrén dentro del material. Al absorber la energia, el electrén adquiere un potencial

eléctrico que puede estar disponible como energia eléctrica [24] [45] [25].

Se consideran 1.43eV(electronvoltio) como un ancho de banda 6ptimo para un

semiconductor para una célula solar.[24]

Los semiconductores implementados para las células solares son [24][45] :
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e Silicio al ser el metaloide mas abundante en el mundo se lo utiliza en tres formas
diferentes, cristalino, semicristalino y amorfo con un 1.1 eV,

e Telurio de cadmio con 1.44eV es un material eficiente al estar cerca del valor 6ptimo
ademas es barato de producir,

e Arseniuro de galio con 1.43 eV es material eficiente pero costoso para producirlo,

Diseleniuro de cobre, indio, galio entre 0.9 a 1.7eV [24][45].

1.4.4. Parametros generales.

Los paneles fotovoltaicos se los puede conectar en serie, paralelo o combinaciones de
ambos, dependiendo de las caracteristicas demandadas por el proyecto ya sea referidas al

voltaje o corriente. Como se observa en la figura 1.18 [46].

Series Parallel
0 wl
+ + + +
2V 16V
25A SA
o ) o
16V
25A

Figura 1.18: Ejemplo de conexién de médulos PV.
Fuente: [46].
Como se menciond anteriormente el panel solar estd compuesto por materiales
semiconductores, se los puede representar por medio de un circuito equivalente compuesto
por una fuente de corriente, diodo en paralelo, resistencia en paralelo y en seria [46]. Como se

observa en la figura 1.19.
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Figura 1.19: Circuito ideal y practico de un panel fotovoltaico.
Fuente: [46].

El voltaje depende de otros factores como la irradiacion solar y la temperatura de la celda.
El voltaje maximo de la celda conocido como voltaje de circuito abierto Voc, para alcanzar este

voltaje ocurre cuando la corriente es cero, ecuaciones 1.10 - 1.11 [39][46]. Observe figura 1.20.

V  Voltaje
[ Corriente.

Voc Voltaje de circuito abierto.

El Vocn nuevo en funcién de la irradiacidn solar y la temperatura esta expresado por la

ecuacion 1.11 [47] :

Ej *1n< Vmax-Voc )

E; 1
Vocn = i * TC, * (Tcel - Tnom) + Vinax — (Vmax - Vmin) * eFin Ymax=Vmin (1.11)

Vocn Nuevo voltaje de circuito abierto.

Voc Voltaje circuito abierto proporcionada por el fabricante.

Ei Radiacién medida.

Ein  Radiacion en condiciones nominales del panel fotovoltaico 1000 W/m?2.
Tev  Coeficiente de voltaje en condiciones nominales del panel fotovoltaico.
Teer Temperatura del medio.

Thom Temperatura en condiciones nominales del panel.

Vmax Voltaje maximo.

Vmin Voltaje minimo.

e Constante 2.71828....
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La corriente de cortocircuito Isc corresponde cuando la impedancia tiene un valor bajo y se

calcula cuando el voltaje es igual a cero, ver ecuacion 1.12 [39].

V  Voltaje
[ Corriente.

s Corriente de cortocircuito.

La nueva corriente de cortocircuito Iscn €s expresada por la ecuacidn 1.13 y dependiente

directamente de la temperatura y la radiacién, [47][48].
E.
lyen = ; * (Isc + T * (Tcel - Tnom)) (1.13)

Iscn  Nueva corriente de cortocircuito.

Ei  Radiacién medida.

Ein  Radiacién en condiciones nominales del panel fotovoltaico 1000 W/m?2.
Isc Corriente de cortocircuito proporcionada por fabricante.

Tci  Coeficiente de voltaje en condiciones nominales del panel fotovoltaico.
Tcel Temperatura del medio.

Thom Temperatura en condiciones nominales del panel.

Maximum power point
(Vi & 1)

Power from

the solar cell

Voltage Vine Voc

Figura 1.20: Corriente vs voltaje y curva potencia.
Fuente: [46].

Hay que diferenciar los maximos entre Voc Y Vimpp 0 Isc Y lmpp :
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- El voltaje mas alto producido por la celda solar se conoce como voltaje de mdxima
potencia o de generacion (Vmpp), mientras que el voltaje mads alto posible se conoce
como voltaje de circuito abierto (VOC) [46].

- Lacorriente mas alta producida por la celda solar se conoce como corriente de potencia
maxima o de generacion (Impp), mientras que la corriente mas alta posible se conoce
como corriente de cortocircuito (Isc) [46].

- El punto en la curva I-V en la figura 1.20 con la potencia mds alta, como producto del
voltaje y la corriente, se conoce como el punto de maxima potencia (MPP). Por lo tanto,

proporciona la mayor potencia de salida (Pmax) [46].

La corriente y voltaje maximo se calcula por las ecuaciones 1.14, 1.15 respectivamente y

consecuentemente la potencia maxima Pmpp.

1
1-b+bxe b
Impp = Isen * < u __i ) (1.14)
1-e b
_1
Vinpp = Voen + b * Voo * In (b —b=xe b) (1.15)
Pmpp = Impp * Vmpp (1.16)

Donde:

Impp  Corriente de potencia maxima o de generacion.

Iscn  Corriente nueva de cortocircuito en condiciones nominales del panel.

b Constante de simplificacion del circuito equivalente de una célula solar ideal, esta
dentro de 0,001 a 0,18. Segun Pefia P, Pinos F. [47] toma b con un valor de 0,0672.

e Constante 2.71828......

Vmpp Voltaje de maxima potencia o de generacion.

Voen Voltaje nuevo de maxima potencia o de generacion.

Pmpp Potencia maxima.

1.4.5. Tipos de células.

Los paneles fotovoltaicos de mayor aplicacion son los cristalinos y los de pelicula fina.
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1.4.5.1. Células monocristalinas.

Se fabrican a partir de cristales puros de silicio, los cuales poseen una perfecta disposicion
de atomos. Las eficiencias de la energia de los paneles dependen de la pureza del silicio; entre
mas puro el silicio produce mas electricidad, pero la produccién de silicio de mayor calidad

aumenta el costo [39].

El rendimiento en células solares ofrecidas en el mercado esta alrededor del 17 al 20%. Estas
células son de mayor costo que las células policristalinas y se comportan mejor con radiacién

difusa [49].

1.4.5.2. Células policristalinas.

Las células policristalinas, estdn hechas de cuadrados de sustratos de silicio cortados de
lingotes policristalino cultivados en crisoles de cuarzo. Los lingotes y obleas de silicio
policristalino se desarrollaron como un medio para reducir los costes de produccién de lingotes
de silicio. La superficie de la celda esta cubierta con estructuras piramidales del tamafo de un

micrémetro (superficie texturizada) [39].

Tienen un rendimiento de laboratorio cercano al 19%, y su rendimiento comercial oscila
entre 13 y el 15%. Ademas, tienen un valor menor a los paneles monocristalinas y poseen un
mejor comportamiento para altas temperaturas, con lo que bajo estas condiciones pueden

generar mas energia que el resto de los paneles [49].

1.4.5.3. Células Capa Fina.

El proceso completo de produccidn de células cristalinas implica mas de 20 pasos separados
para preparar y procesar lingotes, obleas, células y conjuntos de circuitos. Las tecnologias de
pelicula delgada tienen el potencial de reducir el costo de las celdas de silicio al eliminar el corte

de obleas y reducir el consumo de material hasta en un factor de 10 [39].
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Tienen un rendimiento de laboratorio cercano al 13%, y su rendimiento comercial oscila
entre 7 y el 9%. Siendo que requirieren mayor espacio, presenta algunas ventajas como su
precio es muy atractivo, presentan un buen comportamiento a temperaturas altas, ademas con
los desarrollos han adquirido aspectos estéticos y atractivo al existir paneles de capa fina
transparentes, semitransparente, varios colores los vuelven atractivos para aplicaciones
arquitectdnicas convirtiéndolos en parte de la estructura. Los paneles de capa fina mas
importantes son los de capa fina de cobre, indio y selenio (CIS) o de cobre, indio, galio y selenio

(CIGS) y por ultimo los paneles de capa fina a base de cadmio y telurio (CdTe) [49].

1.5. HOMER PRO.

HOMER Pro® es un software distribuido por HOMER Energy LLC empresa dedicada al
desarrollo de softwares de modelado de microrredes y generacién distribuida. Desarrollado
originalmente en el Laboratorio Nacional de Energia Renovable, mejorado y distribuido por
HOMER Energy LCC, HOMER (Modelo de Optimizacién Hibrida para Recursos Energéticos
Multiples) desarrollado para la ingenieria y la economia, disefiado como software auxiliar en la
construccidon de microrredes hibridas rentables y confiables, sistemas conectados a la red que
combinan energia tradicionalmente y renovable con almacenamiento o administracidon de

carga [50].

HOMER Pro simula sistemas de energia, muestra configuraciones de sistemas optimizadas

por costo y proporciona analisis de sensibilidad.

Simulacion: HOMER Pro simula el funcionamiento de un sistema realizando célculos de
balance de energia en cada paso de tiempo (intervalo) del afio. Para cada paso de tiempo,
compara la demanda eléctrica y térmica con la energia que el sistema puede suministrar y
calcula el flujo de energia hacia y desde cada componente del sistema. Para los sistemas que
incluyen baterias o generadores de combustible, HOMER Pro decide en cada paso de tiempo

como operar los generadores vy si cargar o descargar las baterias.

Luego determina si una configuracion es factible (es decir, si puede satisfacer la demanda

eléctrica en las condiciones que usted especifique) y estima el costo de instalacién y operacion
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del sistema durante la vida util del proyecto. Los calculos de costos del sistema tienen en cuenta

costos tales como capital, reemplazo, operaciéon y mantenimiento, combustible e intereses.

Mejoramiento: HOMER Pro tiene dos algoritmos de optimizacién. El original “Grid Search
Algorithm Simulates” todas las configuraciones posibles del sistema definidas por el espacio de
busqueda. El nuevo HOMER Optimizer® utiliza un algoritmo patentado sin derivados para
buscar el sistema menos costoso. Luego, HOMER Pro muestra una lista de configuraciones,
ordenadas por costo actual neto (a veces llamado costo del ciclo de vida), que puede usar para

comparar las opciones de disefio del sistema.

Andlisis de sensibilidad: Cuando define variables de sensibilidad como entradas, HOMER

Pro repite el proceso de optimizacidn para cada variable de sensibilidad que especifique.

1.5.1. Configuracion, componentes.

En cuanto a la configuracidon de la simulacién de la microrred Homer Pro tiene librerias
integradas para los componentes y permite ingresar por medio de modelo genérico datos de

nuevos componentes.

Datos meteoroldgicos: Homer Pro trabaja con los datos de la Nasa Meteorologia de
Superficie y Energia Solar (SSE) y en caso de tener datos propios se los puede ingresar como se

observa en la figura 1.21.
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Figura 1.21: Ventana de parametros del viento.
Fuente: Autor.
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Los componentes pueden ser agregados desde una libreria integrada o se los puede
adicionar a partir de un componente genérico ingresando los datos del componente. En la

figura 1.22 se observa la parametrizacion de un componente genérico.

Capital Replacement oaM
®

gEe BOEE

REQUIRED CHANGES

MPPT | Advanced input| Temperature.

7 Consider temperature effects?
Using aenbient temperature defined in the temperatre resource.

Temperature effects on power (%/°C):

Nominal operating cell temperature ('Ck 4500

®00

Efficiency at standard test conditions (%)

H:gll

Figura 1.22: Ventana de parametrizacién de componentes.
Fuente: Autor.

En las configuraciones para los casos de andlisis tanto econémicos (Figura 1.23) como
ambientales o variaciones en ciertos parametros que requerian de andlisis se los encuentra en

la pestaia proyecto.
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hortage penalty ($/Wh): | 0,00

Cumency: | US Doller (5)

Figura 1.23: Parametros econémicos.
Fuente: Autor.
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1.5.2. Resultados.

Los resultados presentados en Homer Pro se los puede presentar modo tabulado (figura

1.24) o modo grafico, resultados de las diferentes simulaciones que realiza.
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Figura 1.24: Ventana de resultados de los casos con sensibilidad y éptimos.
Fuente: Autor.

Un resultado relevante y facil de interpretacion es el flujo de caja de la vida util del proyecto

figura 1.25 en el cual se obtiene una visidn del beneficio y costo a lo largo de los afios.

Ademads, Homer Pro presenta valores de aporte eléctrico, resultados de los beneficios,

costos, penalizaciones y valores de mantenimiento.
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Figura 1.25: Modo grafico del flujo caja.
Fuente: Autor.
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1.6. DATOS TECNICO.

1.6.1. Estacion meteoroldgica campus el Vecino.

Tabla 1.4: Estacion Meteoroldgica UPS [51].

Nombre UPS

Direccién Parroquia el vecino.

Propietario terreno Universidad Politécnica Salesiana.
Coordenadas 723584 - 9680788

Elevacion 2556 m.s.n.m.

Inicio Operacién 19/12/2013

Tabla 1.5: Equipos estacion meteoroldgica UPS [51].

Nombre y equipo SI NO Senal
Datalogger X Ok
Sensor de presion X Ok
barométrica
Modem X Ok
Sensor Viento X Ok
Sensor radiacién solar X Ok
Sensor de temperatura X Ok
Pluviémetro X Ok
Panel solar X Ok
Bateria X Ok

1.6.2. Micro aerogenerador edlico.

El micro aerogenerador Kit Sunnily X-600W (Figura 1.26), de la compaiiia Taizhou Sunnily

New Energy Technology Co., Ltd. Empresa ubicada en China. Datos técnicos en la tabla 1.6.

‘\:v'

Figura 1.26: Micro-aerogenerador Sunnily X-600W.
Fuente: [52].
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Tabla 1.6: Hoja de datos micro-aerogenerador Sunnily X-600.[52]

Nombre del modelo IDEAL600
Tipo de turbina edlica Eje horizontal, contra el viento
Didmetro del rotor 1850 mm
Peso neto 15kg
Didmetro de la torre 48-50 mm

Material de las cuchillas
Cuerpo material
Velocidad de corte
ingreso

Velocidad de viento de
supervivencia

Potencia nominal

Velocidad nominal del
rotor

Potencia maxima
Temperatura de trabajo
Vida util (afios)

Nivel de presidn sonora
Generador

Voltaje de salida nominal
Sistema de frenado

Control de guinada
Control de direccién
Sistema de control
Sistema recomendado

Plastico reforzado con fibra de Caron
Aluminio fundido a alta presién

2,0m/s

50 m/s
600 W (12,5 m/s)
800 rpm

700 W (15m/s)

de -40°C a 60 °C

15

35dB a 5m/s a 5m detras del rotor.

Generador de energia trifasico de tipo sincrono con imanes de
neodimio, hierro y boro

Fueradelared 24V o048V

Sistema de frenado aerodinamico electromagnético y de sobre
velocidad de la cuchilla

Guinada libre de 360 grados

Seguimiento de la cola

Modo de freno / control de seguridad

Fuera de la red: bateria de plomo-3acido de ciclo profundo

Datos para la curva de potencia proporcionada por el fabricante en la tabla 1.7 y figura

1.27 se presenta la curva de potencia.

Tabla 1.7: Datos de curva de potencia del micro aerogenerador X-600.[52]

Datos del aerogenerador

Velocidad [m/s] 2 3 5 7 8 10 11 12 12,5 15
Voltaje [V] 20 20 23,7 241 25 254 26,1 26,2 26,3 269
Potencia [W] 0 18 41 154 250 373 500 520 600 700
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Figura 1.27: Curva potencia micro aerogenerador Sunnily X-600.

Fuente: Autor.

1.6.3. Paneles fotovoltaicos monocristalino.

Panel Monocristalino SM636-150 pertenecientes a la empresa Simax (Suzhou) Green New

Energy Co., Ltd. Ubicada en china.

Tabla 1.8: Datos técnicos panel monocristalino SM636-150 SIMAX [53].

18

Modelo

SM636-150

Ne células
Tamaio

Potencia maxima

Voltaje de Potencia maxima

Corriente de potencia mdxima
Voltaje de circuito abierto

Voltaje maximo del sistema

Corriente corto circuito
Eficiencia de célula
Coeficiente potencia
Coeficiente voltaje
Coeficiente de corriente

36 pcs

1482 x 676 x 35 mm
STC: Irradiacién 1000 W/m?; Espectro AM 1,5; Temperatura célula 25°C

Pmmp stc 150 W
Vmwme stc 18.1V
Immp sTc 8.42 A
Vocstc 22.6V
Ve 1000V
lsc sTC 8.88 A
Nsre 15.5 %

O -0.50 £ 0.05 %/K

B -0.35+0.01 %/K

Ok -0.06 £ 0.01 %/K

1.6.4. Paneles fotovoltaicos policristalino.

Paneles policristalino SP636-140 pertenecientes a la empresa Simax (Suzhou) Green New

Energy Co., Ltd. Ubicada en china.
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Tabla 1.9: Datos técnicos panel policristalino SP636-140 SIMAX [54].

Modelo SP636-140
Ne células 36(4x9) pcs
Tamafo 1482 x 676 x 50 mm

STC: Irradiacién 1000 W/m?; Espectro AM 1,5; Temperatura célula 25°C
Potencia maxima Pmmp stc 140+3% W
Voltaje de Potencia maxima Vmmp stc 18V
Corriente de potencia maxima IMmp sTC 7.78 A
Voltaje de circuito abierto Vocstc 223V
Voltaje méximo del sistema Ve 1000V
Corriente corto circuito Iscstc 8.25A
Coeficiente potencia o -0.39 %/°C
Coeficiente voltaje Bk -0.34 %/°C
Coeficiente de corriente (O -0.035 %/°C

1.6.5. Baterias.

Modelo 31-AGM-100 de la marca Narada Co. Ltd. ubicada en China, serie HR baterias de
AGM (Absortion Glass Material) tipo VRLA (Valve Regulated Lead Acid) disenadas para
cualquier tipo de aplicacién que requiera altas corrientes de descarga durante periodos cortos

de tiempo. Con un estimado de 10 aiios de vida util y no necesitan mantenimiento [55].

En la tabla 1.10 se presentan especificaciones técnicas, y en la figura 1.28.a curva de carga

y 1.28.b curva de descarga.

Tabla 1.10: Datos técnicos baterias Narada 31-AGM-100.[56].

Modelo Bateria HR12Vv370
Voltaje Nominal 12V
Capacidad Nominal 370 vatios por celda.

Corriente maxima decarga 30A

Resistencia interna Aprox. 5.22 mQ
Auto descarga Superior al 87% después de 90 dias de almacenamiento.
Rango temperatura 15°Ca25°C
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Figura 1.28: a) Curva de caracteristica de carga, b) Curva de caracteristica de descarga.

Fuente: [56].

1.6.6. Inversor.

Inversores Phoenix C12/ 1600VA de Victron Energy B.V. de origen de los Paises

Bajos(Netherlands).

Tecnologia SinuMax de inversor sinusoidal eficiente optimizado que no compromete su

rendimiento, posee una muy alta potencia de arranque.

Hasta 6 unidades pueden conectarse en paralelo y opcidén a configurarse para una red

trifasica.

Como interfaz de comunicacion posee un puerto VE.Bus (Puerto RJ45 por medio de un cable
ethernet industrial o LAN a un modem o un dispositivo USB-MK3 puede conectarse a internet,
Pc o Smartphone [57]). Con VictronConnect o el software VEConfigure, de acceso gratuito, se
pueden personalizar los pardmetros del inversor, como es la tensién, frecuencia de salida,
ajustes de sobretensién y la programacién del relé. Este relé puede, utilizarse para operar en
varias condiciones de alarma o para arrancar un generador. Los inversores también pueden

conectarse a un dispositivo GX (como Cerbo GX) para seguimiento y control [58].
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Tabla 1.11: Inversores Phoenix C12/ 1600VA [58].

Modelo C12/1600
Funcionamiento 3F y paralelo Sl
Conmutador transferencia. 16A
Rango V ingreso DC 9.5-17V 19-33V 38-66V
V salida AC 230 0 240V a 60Hz

Potencia cont. de salida 252C (VA) 1600 VA
Potencia cont. de salida 252C (VA) 1300 VA

Eficiencia 92%
Funcidon remota On/Off
Puerto comunicacion V.E. Bus

1.6.6.1. Victron Ethernet Remote.

Un mdédem GSM/GPRS con conexion Ethernet, con funcidn adicional que le permite
conectarse a una LAN mediante un cable especial, dispone de un conector en serie que puede
utilizarse para conectarse a un sistema o unidad VE.Bus, a un Multi, a un Quattro o a un

inversor, o a un monitor de baterias BMV [59].

En la figura 1.29 se presenta un ejemplo del seguimiento en linea, es necesario crear una
cuenta y afadir sus moédems, lo que permitird realizar seguimientos del histérico de datos de
varios pardmetros bdsicos, como las tensiones del sistema, los niveles de potencia y la
informacién de su estado. Todos estos datos expresados en diagrama de barras, disponibles en

intervalos diarios, semanales y mensuales.

0 Almere ESS - 1000 OPzS - IT
Backup

-240W sow 81w 161W
% o
237W 100.0 % 314 W
Historical data

21kWh 35kWh

18 kWh 48 kWh

Figura 1.29: Monitorizacién de una microrred en tiempo real desde la pagina de Victron Energy.
Fuente: [60].
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CAPITULO 2

2. ESTUDIOS DE DATOS TECNICOS Y METEOROLOGICOS PARA EL
DIMENSIONAMIENTO DE LA MICRORRED.

2.1. INTRODUCCION

El capitulo contiene, el desarrollo de la estimacién de la carga demandada por los pasillos,

potencia instalada de la microrred y estimacién de generacién de la microrred.

La determinacién de la generacidn inicia con el analisis de los datos obtenidos de la planta

meteoroldgica UPS desde el afo 2016 al 2020 estimando a valores trimestrales.

2.2. ESTIMACION DE LA DEMANDA DE LA MICRORRED.

El edificio Guillermo Mensi, sera definido como se los enumera en la figura 2.1.

1. Planta baja.
2. Primer Piso.
3. Segundo Piso
4. Tercer Piso.

GUILLERMO
MENSI
_ —Tﬁj‘

Figura 2.1: Distribucion de pisos del edificio.
Fuente: Autor.

61



Las cargas alimentadas por la microrred son luminarias tipo led y fluorescentes, con

distribucién por piso detallada en la tabla 2.1 de las cuales se obtiene la energia que consumen

en el dia. El horario de encendido de las luminarias del edificio Guillermo Mensi es: de

06h00 hasta las 22h30 y los reflectores que se encienden desde las 17h00 hasta las 22h30,

organizando en la siguiente tabla:

Tabla 2.1: Estimacidon de demanda.

Descripcion Configu.racilén Marca Cantidad. de Potencia Horas .de Energl’.a
de luminarias luminarias [w] trabajo  [kWh/dia]
Planta baja. 3x9W Sylvania 21 567 17,5 9,9
Escaleras, planta baja a ler piso. 2x32W Sylvania 4 256 17,5 4,5
Primer piso. 3x9W Sylvania 20 540 17,5 9,5
Escaleras, ler a 2do piso. 2x32W Sylvania 4 256 17,5 4,5
Segundo piso. 3x9W Sylvania 20 540 17,5 9,5
Escaleras, 2do a 3er piso. 2x32W Sylvania 4 256 17,5 4,5
Reflectores 150 W Sylvania 2 300 6,5 2,0
Tercer piso. 3x9W Sylvania 10 270 17,5 4,7
Escaleras, 3er piso a azotea. 3x9W Sylvania 3 81 17,5 1,4
Total 88 3066 146,5 50,4

2.2.1. Curvas de demanda eléctrica por plantas.

Se presenta a continuacion la curva de demanda de los pasillos distribuido por piso y gradas

(desde Figura 2.2 a 2.6).

Curva de demanda, planta baja

700

T T I T T T T I

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tiempo (Horas)

Curva de demanda, escaleras de planta baja a primer piso

T T T T I T T T T I T I

600 -

S500—

@ 400 -

Q

300

5

@ 200

100 |-
0 | | |
of F 2 W
300

2 200

8

o

c

@

5100 -
0 | | |
0 4 2 B

5 6 7 8 9 10 M 42 43 44 15 16 47 418 19 20 21 2 23
Tiempo (Horas)

Figura 2.2: Curvas de demanda de la planta baja.
Fuente: Autor.
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Curva de demanda, primer piso
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100 - =
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Tiempo (Horas)
o Curva de demanda, escaleras de primer piso a segundo piso
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S 100 - -
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Figura 2.3: Curva de demanda del primer piso.
Fuente: Autor.
Curva de demanda, segundo piso
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i) Curva de demanda, escaleras de segundo piso a tercer piso
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Figura 2.4: Curva de demanda del segundo piso.
Fuente: Autor.
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Curva de demanda, tercer piso
300 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Curva de demanda, escaleras de tercer piso a Azotea
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Figura 2.5: Curva de demanda del tercer piso.
Fuente: Autor.

2.2.2. Curva de demanda general de los pasillos.

Curva de demanda general de los pasillos

Hora (h) Demanda (W) I I I I I I I T I I T
0 0

1 . 3000

2 0

3 0

4 0 2500 -

5 0

6 2766

7 2766

8 2766 52000—

9 2766 <

10 2766 .g

11 2766 c

12 2766 %1500_

13 2766 o

14 2766

15 2766 1000

16 2766

17 3066

18 3066

19 3066 500 -

20 3066

21 3066

22 3066 0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
2 305 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2
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Figura 2.6: Curva de demanda total del edificio Guillermo Mensi.
Fuente: Autor.
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2.3. DATOS METEOROLOGICOS Y GENERACION RENOVABLE.

Se efectud un analisis de los datos adquiridos por la estacion meteoroldgica, velocidad de
viento, radiacion y temperatura desde el afo 2016 hasta el 2020. Se calcula la generacion

esperada tanto de los paneles solares como del aerogenerador por trimestre.

2.3.1. Velocidad del viento desde el afio 2016 hasta el 2020.

El analisis de la rosa de vientos (Figura 2.7) e histograma (Figura 2.8) de los datos del 2020,
con los cuales se obtiene una nocién de la frecuencia de velocidades y direccién del viento

predominantes (Tabla 2.2).

WIND SPEED
(m/s)

>=7,00
B 600-700
] 500-600
B 400-500
Il 300-400
I 200-300
[ 1,00-200
[ o050-1,00

Calms: 7,60%

Figura 2.7: Rosa vientos afio 2020.

Fuente: Autor.
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Tabla 2.2: Distribucion porcentual del viento afio 2020.

Angulo(°)/ ©050-  1,00-  2,00- 3,00- 400- 500- 600- __ .
Viento (m/s) 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 700 =700 Total(%)
345-15  0,9449 2,6981 1,3889 0,2049 0,0228 0 0 0 5,2596
15-45 2,6639 4,9863 13,1876 09108 0,0455 0 0 0 11,7942
45-75 52254 6,6143 4,9750 4,4399 1,5141 0,1366 0 0 22,9053
75-105  6,9786 57605 1,2523 0,8538 0,4668 0,1252 0,0114 0 15,4485
105-135  6,3752 4,1667 0,4440 0,2163 0,0342 0 0 0 11,2363
135-165  2,3566 1,1271 0,3529 0,2505 0,0342 0,0455 0 0 4,1667
165-195  1,1840 1,4686 1,2523 0,6261 10,3529 0,3757 0,0911 0,0228  5,3734
195-225  1,1840 2,9372 2,0947 1,4344 0,6261 02618 0,1366 0,0114  8,6863
225-255 09335 2,5842 0,8083 0,1138 0,0114 0 0,0000 0 4,4513
255-285 03643 0,5920 0,1822 0,0797 0,0000 0 0,0114 0 1,2295
285-315 03871 0,2505 0,0683 0,0114 00114 0,0114 0 0 0,7400
315-345  0,3985 0,4895 0,1366 0,0569 0,0114 0 0 0 1,0929
Sub-Total 28,9959 33,6749 16,1430 9,1985 3,1307 0,9563 0,2505 0,0342 92,3839
Calmas 7,6047
Incompletos 0,0114
Total 100
40—
35 337
30+
25.F
, 20
15L&
10-£
5+
0 C 013 01[0
Calms  050-100 1,00-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-7,00 >=7,00

Wind Class (m/s)
Figura 2.8: Distribucidn la frecuencia del viento afio 2020.

Fuente: Autor.

Se estimo a valores trimestrales por hora y mensuales por afo. Se basd en la seleccién de la

velocidad minima de mayor frecuencia, analisis desarrollado en el software Microsoft Excel.

Velocidades promedio anuales del viento en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3: Velocidades promedio del viento por mes, [m/s] desde el 2016 a 2020.

Mes 2016 2017 2018 2019 2020 Velocidad
[m/s]
Enero 1,7 1,7 2,1 1,8 2,0 1,813
Febrero 2,0 1,8 1,9 1,7 1,7 1,57
Marzo 1,7 1,3 1,8 1,5 1,6 1,51
Abril 1,7 1,6 1,5 1,5 1,3 1,51
Mayo 1,7 1,5 1,3 1,5 1,6 1,7
Junio 1,9 1,7 1,9 1,7 1,5 1,87
Julio 2,1 2,1 2,1 1,8 1,4 19
Agosto 2,1 1,9 2,1 2,0 1,8 1,73
Septiembre 1,8 1,8 1,8 1,8 1,5 1,67
Octubre 1,8 1,7 1,7 1,5 1,7 1,6
Noviembre 1,8 1,7 1,6 1,6 1,4 1,7
Diciembre 1,6 1,8 1,9 1,8 1,6 1,81

Datos meteoroldgicos desde el 2016 hasta el 2020, mayores detalles revisar Anexo 2.

2.3.2. Potencia estimada, generada por el micro aerogenerador

A partir de la tabla 1.7, datos provisto por el fabricante se tiene la velocidad, voltaje y

potencia de la curva de generacién del aerogenerador de la figura 2.9.

Curva de potencia del microaerogenerador

y =-0,0017x5 + 0,0942x" - 2,0597x* + 21,946x* - 110,78x? + 264,37 - 229,59
R?=0,9964 it 4

\

1 11 12 13 12 15

e Curva de potencia velocidad [m/s] Polindmica (Curva de potencia

Figura 2.9: Curva de Potencia del micro-aerogenerador.
Fuente: Autor.
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El error cuadratico medio de la aproximacion polinomial es menor al 3% en velocidades de
viento mayor a 5 m/s, por el contrario, cuando la velocidad del viento es menor a5 m/s, el error
supera el 10%. Este error porcentual se basa en los valores tomados de la hoja técnica de micro
aerogenerador contra los valores calculados a través de la aproximacion polinomial de sexto

orden ecuaciodn 2.1. Error cuadratico medio revisar valores en el Anexo 2.

P =—0.0017v°® + 0.0942v° — 2.0597v* + 21.946v3 — 110.78v? + 264.37v — 229.59 (2.1)

Donde:
P Potencia en vatios (W).

v Velocidad del viento en m/s.

En latabla 2.4 se tiene la potencia generada por trimestre del micro-aerogenerador incluido

la eficiencia del inversor, calculado a partir de la ecuacidn 2.1 y las velocidades por trimestre.

Tabla 2. 4: Potencia (W) generada por trimestre.

Trimestre 1 2 3 4
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 11,31 0,00
13 2,28 0,00 13,41 0,00
14 6,18 0,00 12,39 1,84
15 13,30 8,39 13,42 11,46
16 11,39 10,00 13,64 10,08
17 9,95 6,14 11,36 10,15
18 8,12 6,07 11,31 11,30
19 8,29 0,00 5,66 1,45
20 0,00 0,00 0,00 1,63
21 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00
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2.3.3. Radiacion solar desde el ano 2016 hasta el 2020.

Los datos proporcionados por la estacion meteoroldgica son radiacién minima, promedio y
maxima. Se toma los valores de la radiacién promedio con los valores de mayor frecuencia y
considerando la radiacién de minima, para evitar una estimacion optimista presentados en la

tabla 2.5.
Datos meteoroldgicos desde el 2016 hasta el 2020, mayor detalle revisar Anexo 2.

Tabla 2.5: Radiacién promedio (W/m?2), por trimestre.

Trimestre 1 2 3 4

0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,23 1,49 1,48 4,61
8 100,44 27,64 24,16 100,97
9 201,20 168,77 102,68 202,39
10 305,88 269,47 207,95 301,27
11 873,2 438,94 305,19 906,55
12 972,18 411,56 402,89 1003,00
13 927,03 445,25 504,59 1006,30
14 602,50 369,55 411,17 514,32
15 402,59 367,63 307,00 303,77
16 212,00 204,07 203,29 303,77
17 101,79 101,71 101,86 103,08
18 3,7 6,12 3,84 4,28
19 0,00 0,09 0,21 0,03
20 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00

2.3.4. Temperatura desde el aiio 2016 hasta el 2020.

La temperatura desde el afio 2016 hasta el 2020 se realiza un promedio de sus valores y asi

llegar a un valor promedio mensual, como se muestra en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6: Temperatura promedio (°C) por mes.

Ano 2016 2017 2018 2019 2020 Temp.eratura
media [°C]
Enero 17,0 15,2 16,62 15,7 16,1 16,11
Febrero 16,8 15,4 16,7 16,3 16,4 16,31
Marzo 16,5 15,0 16,4 16,3 16,2 16,07
Abril 17,0 15,6 15,3 15,9 15,2 15,79
Mayo 15,8 15,29 15,5 15,4 15,9 15,58
Junio 14,4 15,05 15,4 14,5 15,0 14,87
Julio 14,2 13,5 14,62 14,15 14,3 14,15
Agosto 14,6 14,4 14,8 13,8 14,5 14,42
Septiembre 14,7 15,03 15,5 14,9 14,4 14,90
Octubre 15,8 15,4 16,4 14,9 14,7 15,43
Noviembre 15,5 15,5 16,6 15,61 14,8 15,59
Diciembre 15,7 15,9 16,3 16,2 15,5 15,92

2.3.5. Potencia estimada, generada por los paneles solares.

En la azotea del edificio Guillermo Mensi se cuenta con seis paneles solares divididos en dos
grupos, 3 paneles monocristalinos en paralelo y 3 paneles policristalinos en paralelo. Detalles

presentados en la tabla 2.7.

Tabla 2.7: Arreglo de paneles solares instalados en la azotea del edificio Guillermo Mensi.

Descripcion Monocristalinos Policristalinos  Unidad
Médulos en serie 1 1
Mddulos en paralelo 3 3
Potencia de panel 150 140 w
Intensidad de panel 8,42 7,78 A
Potencia del arreglo 450 420 w

Se calcula la potencia provista en el dia, considerando la eficiencia del rectificador e inversor
seleccionado para los arreglos de los paneles monocristalinos y policristalinos, se tiene la

siguiente potencia provista en la tabla 2.8.
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Tabla 2.8: Potencia(W) generada por paneles monocristalinos y policristalinos por trimestre.
Trimestre Paneles Monocristalinos. Paneles Policristalinos.
1 2 3 4 1 2 3 4
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,08 0,49 0,48 1,52 0,07 0,46 0,46 1,44
8 35,15 9,26 8,01 35,26 33,23 8,77 7,62 33,38
9 74,23 61,20 35,92 74,66 69,85 57,73 33,98 70,28
10 117,88 102,32 76,94 115,92 110,37 96,05 72,40 108,55
11 381,79 176,04 117,53 398,22 355,70 164,55 110,11 370,90
12 427,83 163,96 160,05 442,42 397,29 152,82 149,48 410,60
13 403,47 178,93 205,67 440,87 373,96 166,44 191,71 408,20
14 249,64 145,76 163,82 209,56 231,27 135,49 152,57 193,97
15 160,22 144,93 118,88 117,99 148,58 134,72 110,70 109,32
16 79,89 76,52 76,07 117,76 74,24 71,23 70,90 109,38
17 36,70 36,56 36,55 37,13 34,18 34,11 34,13 34,61
18 1,28 2,09 1,31 1,46 1,20 1,96 1,23 1,37
19 0,00 0,03 0,07 0,01 0,00 0,03 0,07 0,01
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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CAPITULO 3

3. MODELADO DEL FUNCIONAMIENTO DE LA MICRORRED Y
OPTIMIZACION DEL USO DEL SERVICIO ELECTRICO CONVENCIONAL

3.1. INTRODUCCION

En lailuminacion de los pasillos del edificio Guillermo Mensi se tiene como demanda mdaxima
3066 W. Se cuenta con una potencia de generacién instalada de 1470W (Aerogenerador 600W,

PV Monocristalinos 450W, PV Policristalinos 420W).

En este capitulo se presenta la generacidn por trimestre de cada modelo e horas en la cuales

se da el funcionamiento de las fuentes de generacion.

3.2. FUNCIONAMIENTO DE LAS FUENTES DE GENERACION.

3.2.1. Funcionamiento del micro-aerogenerador.

El micro aerogenerador de 600W va a generar energia desde la 13h00 hasta las 19h00

debido a que en este horario existe velocidades mayores a 2m/s detalles en la tabla 3.1.

Tabla 3.1:. Funcionamiento del micro-aerogenerador.

Hora Funcionamiento
0:00:00 ) N ,
12:59:00 Sistema edlico no genera energia
13:00:00 N ) |
19:59:00 Sistema edlico aportando generacion a la microrred.
20:00:00 N ,
23:00:00 Sistema edlico no genera energia
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3.2.2. Funcionamiento del sistema fotovoltaico.

Los paneles fotovoltaicos van a generar energia desde las 08h00 hasta las 18h00. Horario

detallado en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Funcionamiento del sistema solar fotovoltaico.

Hora Funcionamiento

0:00:00 . . ,
7:59:00 Sistema Fotovoltaico no genera energia.

8:00:00 . . » .
17:59:00 Sistema fotovoltaico aportando generacién a la microrred.

18:00:00 ,
23:00:00 Istéma TOtoVvOoltalCo NO genera energia.

3.3. MODELO UNO. MICRORRED EN MODO ISLA.

Una microrred conformada por sus fuentes de generacién, red de corriente, red de datos y

demas componentes (Figura 3.1).

Microaerogenerador
J—
/ H
I

Regulador
CiDe

Controlador
de carga

BugDC

Arreglo de paneles solares
Monocristalinos.
i\igé
Regulador Inversor lluminacién de
DCIAC
oeme 1 ! BUSAC | e los pasillos del
4 il ~ distribucion [P edificio
Guillermo Mensi.

| ]
Controlador Controlador
de carga ' de carga

Arreglo de paneles solares
policristalinos.
Gestor energético

2
i

Regulador
DCiDC -
@ " [—— )

[ ]
Controlador
de carga "

Figura 3.1: Esquema de conexién y equipos de la microrred, primer modelo.
Fuente: Autor.
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La operacidn de la microrred en modo isla, tiene como tarea principal monitorizar los valores

de generaciodn de las diferentes fuentes de generacion que posee la microrred.

El aporte de la energia generada de las fuentes de generacidn distribuida es conectado al
bus DC de 12V, por rectificadores DC y un inversor DC/AC se conecta al tablero principal de

distribucién de las cargas AC que son las luminarias de los pasillos.

Realizando el calculo de la estimacidon de generacién de la microrred, estudiada en

trimestres se tienen los valores de generacidn, potencia cubierta y déficit en el dia (Anexo 3).

En la figura 3.2 se presenta la gréfica del primer trimestre, en el cual se observa que las
fuentes de generacidn renovable no logran cubrir una demanda constante, debido que la
generacién edlica tiene un aporte ineficiente para su capacidad instalada, y la generacion
fotovoltaica aporta energia con deficiencias en las horas de la mafana y tarde cuando la

radiacion solar no cumple con las condiciones apropiadas.

Primer trimestre, primer modelo.
3100
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2900
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2700
2600
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2400
2300
2200
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1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200

Potencia [W]

] 1 2 3 4 5 3 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tiempo [Horas]

Curva de demanda Energia Eolica Energia Solar

Figura 3.2: Energia de las fuentes renovable vs la demanda de los pasillos, primer modelo - primer trimestre.
Fuente: Autor.

Con los resultados de la microrred en modo isla, se observa la necesidad de adicionar: un
sistema de almacenamiento para la gestion de la energia, una fuente de generacién no

renovable o la conexion a la red convencional.
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3.4. MODELO DOS. MICRORRED CONECTADO A LA RED CONVENCIONAL
SIN ALMACENAMIENTO.

Una microrred estd conformada por sus fuentes de generacion, red de corriente, red de

datos y demds componentes (Figura 3.3).

Red Eléctrica

Microaerogenerador
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Regulador
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Controlador
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Interruptor
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de carga "
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los pasillos del
Tablero de
—

i 7 edificio
distribucion
: Guillermo Mensi.

Controlador
de carga

Arreglo de paneles solares
policristalinos.

o

Regulador
DcioC

Gestor energético

s de
05

om

Controlador
de carga

Figura 3. 3: Esquema de conexidn y equipos de la microrred, segundo modelo.
Fuente: Autor.

3.4.1. Conexion a la red convencional.

El interruptor de conexién a la red convencional opera en estado activo todo el tiempo,

debido a que la generacién de las fuentes renovables (edlica y solar) no abastece la demanda.
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3.4.1.1. Optimizacion del uso de la red convencional mediante los modelos

de microrredes propuestos.

Se realiza un analisis de generacidon con datos meteorolégicos maximos, promedios y
minimos para conocer el aporte de energia de las fuentes renovables, donde se obtiene la
figura 3.4. En la cual se puede observar que en ciertas horas del dia se tiene un exceso de
generacion de energia renovable cuando se utiliza datos meteoroldgicos optimistas (linea
ploma), ademas se disminuye el consumo de energia de la red convencional a un promedio del
62% al dia. Con datos meteoroldgicos hibridos (linea tomate) se tiene una disminucion del uso
de la red convencional del 72% y finalmente con datos minimos (linea azul) se tiene un consumo

de la red convencional del 92%.

Datos de potencias calculadas. Véase en Anexo 3.

Potencia [W]

0 1 2 3 4 5 6 7 g 3 10 1 1 = i 15 1 7 = 15 0 2 n 2
Tiempo [Horas]

——Potencia red c

encional DMax Potencia_Requerida Potencia energias renovables DMax Patencia red convencinal Dmin

——Potencia fuentes renovables DMin Potencia red convencional Dhib Potencia fuentes renovables Dhib

Figura 3. 4: Generacidn de fuentes renovables con datos meteoroldgicos maximos, promedios y minimos.
Fuente: Autor.

3.4.1.2. Gestion de la energia.

La energia es gestionada de manera tal que la cobertura de la demanda es del 100%, la red

convencional es la mayor fuente de aporte llegando a valores del 100% de la demanda en las
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horas de la manana y tarde en las cuales las fuentes de energia renovable no operan, debido a

condiciones climaticas no apropiadas.

Mediante los casos propuestos anteriormente se obtiene resultados del uso de la red
convencional como se observa en la tabla 3.3. Esta disminucion de energia se da gracias a la
generacion de las fuentes renovables, en este caso los paneles solares y el micro-

aerogenerador.

Se reduce el uso de energia de la red convencional en el modelo desde las 12h00 hasta las

13h00 a un aproximado de 69%.

Tabla 3. 3: Uso de la red convencional, modelo dos.

Energia B Energia red Uso de la red
. Energia renovable . .
Hora requerida W] convencional  convencional
(w] (w] [%]
0:00:00 0 0,00 0,00 0,00%
1:00:00 0 0,00 0,00 0,00%
2:00:00 0 0,00 0,00 0,00%
3:00:00 0 0,00 0,00 0,00%
4:00:00 0 0,00 0,00 0,00%
5:00:00 0 0,00 0,00 0,00%
6:00:00 2766 0,00 2766,00 100,00%
7:00:00 2766 2,95 2763,05 99,89%
8:00:00 2766 68,64 2697,36 97,52%
9:00:00 2766 144,94 2621,06 94,76%
10:00:00 2766 224,46 2541,54 91,88%
11:00:00 2766 769,13 1996,87 72,19%
12:00:00 2766 853,02 1912,98 69,16%
13:00:00 2766 849,06 1916,94 69,30%
14:00:00 2766 405,37 2360,63 85,34%
15:00:00 2766 238,77 2527,23 91,37%
16:00:00 2766 237,22 2528,78 91,42%
17:00:00 3066 81,89 2984,11 97,33%
18:00:00 3066 14,12 3051,88 99,54%
19:00:00 3066 1,47 3064,53 99,95%
20:00:00 3066 1,63 3064,37 99,95%
21:00:00 3066 0,00 3066,00 100,00%
22:00:00 3066 0,00 3066,00 100,00%
22:30:00 3066 0,00 0,00 0,00%
23:00:00 0 0,00 0,00 0,00%
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En el Anexo 3, se presenta los valores de generacion, demanda, déficit organizado en una

tabla para este modelo.

En la figura 3.5 se puede apreciar el aporte de las fuentes de generacidn, y la disminucion

del aporte de la red convencional en las horas que operan las fuentes renovables.

Primer Trimestre, segundo modelo.
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——Curva de demanda Energia Solar Energia Eolica Energia red Convencional

Figura 3. 5 Energia de fuentes renovables y la red convencional vs la demanda de los pasillos, segundo modelo -
primer trimestre.
Fuente: Autor.
La conexion a la red convencional como mayor fuente de aporte de energia a la microrred,
significa tener una seguridad operacional deficiente en caso de fallar la red convencional, y una

confiabilidad alta al poder cubrir la demanda de las cargas conectadas.
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3.5. MODELO TRES, FUNCIONAMIENTO DE LA MICRORRED CONECTADA A
LA RED CON ALMACENAMIENTO.

Una microrred conformada por sus fuentes de generacion, red de corriente, red de datos y

demads componentes. (Figura 3.5).
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o Dj_._ (—r )

]
Controlador
decargs |

Figura 3. 6: Esquema de conexidén y equipos de la microrred, tercer modelo.
Fuente: Autor.

Al no presentarse casos de excedentes de generacidn por las fuentes renovables, se gestiona

la energia en las horas picos, almacenandola y liberandola en la noche.
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Las baterias aportan seguridad operativa y confiabilidad a la microrred en el caso de operar

en modo isla por falla o desconexidn de alguna fuente de generacion.

3.5.1. Dimensionamiento del banco de baterias.

El dimensionamiento se realiza considerando la profundidad de descarga, eficiencia de las

baterias y el valor de potencia almacenada.

El valor de la capacidad almacenada se refirié al trimestre de mayor generacién de los

paneles solares, se presentan los valores en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4: Dimensionamiento del banco de baterias.

Descripcion Monocristalinos Policristalinos
Horas autonomia 1 1
Energia producida [Wh/dia] 1927,79 1791,60
Profundidad de descarga de la bateria 80,00% 80,00%
Rendimiento de la bateria 87,00% 87,00%
Voltaje de bateria [V] 12 12
Voltaje del sistema [V] 12 12

Baterias en serie

Bateria en paralelo 2 2

3.5.2. Gestion de la energia.

El interruptor de conexién a la red convencional opera todo el tiempo activo, aportando
energia a la demanda, las horas picos de generacién de los paneles fotovoltaicos seran

gestionadas para la carga de las baterias.

En este caso el uso de la red convencional desde las 19h00 hasta las 20h00 se reduce a un
65.11% (Tabla 3.5), esto ocurre ya que la energia almacenada en el dia se distribuye en este

horario.
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Tabla 3. 5: Uso de la red convencional, modelo dos.

Energia Energia Energia red Uso de lared
Hora requerida renovable convencional convencional
(w] (w] (w] [%]
0:00:00 0 0,00 0,00 0,00%
1:00:00 0 0,00 0,00 0,00%
2:00:00 0 0,00 0,00 0,00%
3:00:00 0 0,00 0,00 0,00%
4:00:00 0 0,00 0,00 0,00%
5:00:00 0 0,00 0,00 0,00%
6:00:00 2766 0,00 2766,00 100,00%
7:00:00 2766 2,95 2763,05 99,89%
8:00:00 2766 68,64 2697,36 97,52%
9:00:00 2766 144,94 2621,06 94,76%
10:00:00 2766 224,46 2541,54 91,88%
11:00:00 2766 0,00 2766,00 100,00%
12:00:00 2766 0,00 2766,00 100,00%
13:00:00 2766 0,00 2764,16 99,93%
14:00:00 2766 405,37 2360,63 85,34%
15:00:00 2766 238,77 2527,23 91,37%
16:00:00 2766 237,22 2528,78 91,42%
17:00:00 3066 81,89 2984,11 97,33%
18:00:00 3066 14,12 3051,88 99,54%
19:00:00 3066 1069,58 1996,42 65,11%
20:00:00 3066 991,42 2074,58 67,11%
21:00:00 3066 0,00 3066,00 100,00%
22:00:00 3066 0,00 3066,00 100,00%
22:30:00 3066 0,00 0,00 0,00%
23:00:00 0 0,00 0,00 0,00%

El consumo de las baterias serd en la noche con un aproximado de dos horas de autonomia.
En la tabla 3.6 se presenta un cronograma de las operaciones de los paneles fotovoltaicos en el

transcurso del dia.
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Tabla 3. 6: Funcionamiento de la generacion fotovoltaica y baterias, tercer modelo.

Hora Funcionamiento

0:00:00 Sistema Fotovoltaico, no aporta energia

7:00:00 Snoep -

7:00:00 . . i i

11:00:00 Sistema fotovoltaico, aporta energia a los pasillos.

11:00:00 . : i i
Sistema fotovoltaico conectado para el almacenamiento de baterias.

13:00:00

13:00:00 Sistema fotovoltaico, aporta energia a los pasillos

19:00:00 o ; P '

19:00:00 Baterias de los paneles monocristalinos, aporta energia a los pasillos

20:00:00 P % ¢ Pt

20:00:00 Baterias de los paneles policristalinos, aporta energia a los pasillos

21:00:00 g P P ¢ P

21:00:00 . : i

23-00-00 Sistema Fotovoltaico, no aporta energia

En la figura 3.7 se observa la curva azul la cual corresponde a la energia renovable y baterias,
la cual es gestionada en las horas de generacidn pico para almacenamiento y liberada en las
horas de la noche, presenciando asi el beneficio de la gestidon energética por medio del

almacenamiento de energia.

Primer trimestre, tercer modelo
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Figura 3. 7: Energia de las fuentes renovables y la red convencional vs la demanda de los pasillos, tercer modelo -
primer trimestre.
Fuente: Autor.

En el Anexo 3, se presenta los calculos del dimensionamiento de baterias, valores de

generacion, demanda, estado baterias, déficit organizado en una tabla para este modelo.
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CAPITULO 4

4. SIMULACIONES DE LAS MICRORREDES Y ANALISIS ECONOMICOS.

4.1. PARAMETROS GENERALES.

Los pardmetros econdmicos (Figura 4.1) se obtuvieron de los datos otorgados por el Banco
Central del Ecuador (BCE), la tasa de interés nominal con corte al Reporte de Abril 2021[61] se
tomd, el valor de Tasa Activa Efectiva Referencial del segmento crédito productivo (9.5%) que
concuerda con la definicion de este proyecto, de acuerdo al Instructivo de Tasas de Interés del

BCE.[62]

El valor de tasa de inflaciéon esperada (-0.81) a mes de febrero del 2021 siendo el ultimo

Reporte Inflacién del BCE a la fecha. [63]

El costo de capital fijo, penalizacidn por escasez de capacidad y valores fijos de operacién y

mantenimiento no se consideraron para el estudio de la micro red.

a)
ECONOMICS @ )

MNominal discount rate (%) 9.50 @
Real discount rate (%): 10.39
Expected inflation rate (%): -0.81 @
Project lifetime (years): 25.00 @
System fixed capital cost ($): 0.00 @
System fixed O&M cost ($/y1) 0.00 ©
Capacity shortage penalty ($/kWh):  0.00 @

Currency: | US Dollar ($) .

Figura 4.1: Parametros econdmicos.
Fuente: Autor.

83



La carga de la iluminacion de los pasillos (figura 4.2) tiene un 1% de variacion de dia a dia y
0% de variacién de mes a mes, valor equivale a la desviacidon estandar de los datos, valor

reflejado en la potencia pico. El valor de escalamiento de 52 Kwh/dia se lo realizé por temas

jcticos
' Name: | Electric Load #1 Remove
ELECTRICLOAD @ ==
January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour | Load (kW) = 44 44
10 2766 3 3 ‘ F—i - - — . ‘ . ’ . ’_,,, .
1 2766 %5 z 24| | | | | |
12 2.766 ‘
1 1
13 2766
14 2766 o= T T L
0 & T8 B } L 'S 9 ) S A $ 3> o Q & & o

15 2766 o ™ © o & o ® N $ & RS & @ S S S &§ & $ S$
16 2.766 Yearly Profile

24 3.5 kW
17 3.066
18 3.066 18 28 kw
19 3066 | | & 21k

B12

20 3.066 ] Lakw
= = 6 _ ]
22 3.066

o g kw
2 3068 & 1 %0 180 270 385

Oy ofYear
Show All Months... Metric Baseline Scaled [ Efficiency (Advanced)
Average (kWh/day) 5189 52 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes
Average(kW) 216 217 Capital cost (§):

Random Variability Peak B4 g 5
Day-to-day (%): 1 Lifetime (yr):

Load factor 68 68

Timestep (%): 0
Load Type: ® AC © DC

Scaled Annual Average (kWh/day): 52.00 @

Figura 4.2: Demanda de la iluminacidon de los pasillos.

Peak Month: None

Fuente: Autor.

La configuracion del componente micro-aerogenerador se detalla en las Figuras 4.3 y 4.4.

\ Remove
WIND TURBINE ﬁ\ Name: | Sunnily 0.7kw Abbreviation: 'AG X-6(
Copy To Library
Properties Costs Quantity Optimization
Capital Rep Y &M imi
Name: Sunnily 0.7kw Quantity E“' “Ef‘af“ ent (Cm \ HOMER Optimizer™
e year #® Search Space
" g = ace
Abbreviation: AG X-600 1 $1,064.00 $0.0 $0.0 X Quantity
Rated Capacity (kW): 0.732 Click here to add new item 0
1
Manufacturer: Ampair
SAM Software Download
) ) @)
Site Specific Input
Lifetime (years): 15.00 @ Hub Height (m): 15.00 @ Consider ambient temperature effects?
Electrical Bus
AC @ DC

Figura 4.3: Creacion del componente micro-aerogenerador 600W.
Fuente: Autor.
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Power Curve | Turbine Losses | Maintenance Table

Wind Turbine Power Curve
Wind Speed (m/s) Power Output (kW)
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Figura 4.4: Curva de generacién del micro-aerogenerador.
Fuente: Autor.

La parametrizacién de los paneles solares se presenta en la figura 4.5 y 4.6, y otros
pardametros como los valores caracteristicos para la consideracion de los efectos de la
temperatura, reflectancia del suelo de 15% valor considerado para un albedo de cemento

minimo [64], y una capacidad de 600W para los reguladores de cada arreglo.

Remove
pv M e sp636-140 Simax Policriste  Abbreviation: | SP636-

Copy To Library
Properties Cost Sizing

Name: SP636-140 Simax Policristalino Capacity Capital Replacement 0o&M HOMER Optimizer™
Abbreviation: SP636-140 kW) (&) [©) ($/year) % Search Space

Panel Type: Flat plate 042 []357.84 0.00 0.00 KW

Rated Capacity (kW): 0.42 Lifetime More... g 7
Temperature Coefficient: -0.39 time (years): 2500 (®) :
Operating Temperature (°C): 45.0

Efficiency (%): 15.98

Manufacturer: TenKSolar

CEC PV Modules

Notes:

This component comes from the CEC module database,
which was most recently updated in August 2017. The Site Spedifich Hecrical B
name plate power is: 450W. The nameplate voltage is: e SHeCInG Ingt ecncal Bus

14.90 V. The nameplate current is: 36.89The family and Derating Factor (%): 85.00 @ AC @ DC
technoloay and tvpe associated with this module is:

Figura 4.5: Creacion del arreglo de paneles policristalino de 140W.
Fuente: Autor.

T W Ty 7 e Remove
PV m Name: | Simax SM636-150 Abbreviation: | SM636-
- Copy To Library.
Properties Cost Sizing
Name: Simax SM636-150 ~ | | Capacity Capital Replacement o&Mm ) HOMER Optimizer™
Abbreviation: SM636-150 Ll ® ® (§/year) 8 Search pace
Panel Type: Flat plate 045 393.12 0.00 0.00 kw
Rated Capacity (kW): 0.45 Lifetime More.. o
2 . 0.45
Temperature Coefficient: -0.50 time (years): 2500 ®
Operating Temperature (°C): 45.00
Efficiency (%): 17.40
Manufacturer: TenKSolar
CEC PV Modules
Notes:
This component comes from the CEC module database,
which was most recently updated in August 2017. The = C _
name plate power is: 450W. The nameplate voltage is: Site Specific Input Electrical Bus
14.90 V. The nameplate current is: 36.89The family and Derating Factor (%): 85.00 @ AC @ DC
and tvpe iated with this module is: i g

Figura 4.6: Creacion del arreglo de paneles monocristalino de 150W.
Fuente: Autor.
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La configuracién del inversor se presenta en la figura 4.7.

Victron Energy Inversor Phoenix VA ¥ Name: Victron Energy Inversor Ph Remove

P I G To Lib
CONVERTERO g Abbreviation: Phoeni» Ll

Properties Costs Capacity Optimization
= Capital Replacement o&M imi;
Name: Victron Energy Inversor Phoenix VA Capacity (kW) L') P T i HOMER Optimizer™
(s $) ($/year) # Search Space
Abbreviation: Phoenix Inverter 1600 16 $1,493.36 $0.0 $0.0 b 4 [ size (kw)
CEC Inverters Click here to add new item |0
|1.6
Notes: [
12V/1600
Salida: 230V o 240V + 2% / 50/60Hz + 0,1%
Multiplier: @ @ @
- 2 Inverter Input Rectifier Input
Generic Qﬁ? HomER g &
homerenergy.com b nergy Lifetime (years): 20.00 @ Relative Capacity (%): ' 99.90 @
Efficiency (%): 92.00 @ Efficiency (4): 100,00 @

¥ Parallel with AC generator?

Figura 4.7: Convertidor/Cargador de 1600W a 12 Vdc a 220 Vac.
Fuente: Autor.

4.2. MODELO UNO. MICRORRED EN MODO ISLA.

En la figura 4.8 se presenta la configuracion de la microrred modo isla con los componentes

descritos anteriormente.

AC DC
Electric Load #1 AG X-600

—(® HA

52.00 kWh/d
3.7 kW peak

Phoenix Inverter 1600| SP636-140

Y
>}«

.
| -

falta
Figura 4. 8: Esquema Microrred en modo isla.
Fuente: Autor.

Los resultados que se obtuvieron de la simulacion se detallan en la figura 4.9, con un 100%
de deficiencia en la cobertura de la demanda, una cotizacién de inversién inicial de $ 4012, un
valor de 0.4711 S/kWh de generacion, al igual otros valores como costo de los componentes y

reemplazos que se generarian en la vida util del proyecto.
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Sunnily 0.7kw (1.00) Capacity Shortage (100.00 %) SR ERNe3 $4,237.18
Levelized COE: $0.4711

System Architecture:
SP636-140 Simax Policristalino (0.420 kW) Victron Energy Inversor Phoenix VA (1.60 |

Simax SM636-150 (0.450 kW) HOMER Cycle Charging

Operating Cost: $25.63

Victron Energy Inversor Phoenix VA  Emissions
Renewable Penetration SP636-140 Simax Policristalino  Simax SM636-150 Sunnily 0.7kw

Cost Summary ' Cash Flow Compare Economics Electrical
Cost Type
* Net Present

Annualized

Categorize
*) By Component

) By Cost Type

HOMER Cycle Simax SP636-140 Sunnily 0.7kw Victron Energy
Charging SM636-150 Simax Inversor
Policristalino Phoenix VA
Component Capital ($) | Replacement (§}; C&M ($) Fuel ($)| Salvage ($)| Total ($)

HOMER Cycle Charging $703.13 $280.14  $0.00  $0.00 $000  $983.26

Simax SM636-150 $393.12 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $393.12

SP636-140 Simax Policristalino $357.84 $0.00 $0.00  $0.00 $0.00 $357.84

Sunnily 0.7kw $1,064.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $1,064.00

Victron Energy Inversor Phoenix VA $1,493.36 $0.00 $0.00  $0.00 $0.00 $1,493.36

System $4,011.45 $280.14 $0.00  $0.00 $0.00 $4,291.58

Figura 4.9: Distribucién del capital y costos de la microrred.
Fuente: Autor.

Los valores de energia de las fuentes de generacién renovable en el dia se aprecian en la

Figura 4.10 grafica superior, en la grafica inferior una comparacién de la demanda de los pasillos

versus el resultado de la energia no servida (linea roja) en el dia.

.SPG36—140 Simax Policristalino Power Outp

. leeae o Date: 7/9/2007 4:00:00 PM . .
Display pre-set plot: | Grid Connected ; ) ; Detailed View =
e Values: 0.14 kW; 0.13 kW: 0.00 kW <2 ek [B] simax SM636-150 Power Output
04 .Sunnily 0.7kw Power Output
. Unmet Electrical Load
03 .Capacity Shortage
Total Renewable Power Qutput
o a tpu
0.1
’ |E—
S &8&@&@& SIS LES S8 LSS
o,év qé’h‘o’e q@.m& qév ca&.o, q\&em’b O:Q QQ.Q\' o’b ms q"\\io,& q'\~ 0’?@@'{'\.:& m(?', Qe §
4

-

Figura 4.10: Generacién renovable(Grafica superior), Demanda, Energia generada e insatisfecha(Grafica inferior).
Fuente: Autor.
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Homer Pro no realiza estimacidn de la microrred durante la vida util del proyecto
configurado para 25 afios, ya que el resultado del 100% de deficiencia de energia a la demanda,
lo vuelve un proyecto no factible. Todos los resultados incluidos las propuestas de las diferentes
combinaciones que propone Homer Pro, solo brindan una simulaciéon del primer afio de

funcionamiento.

4.3. MODELO DOS. MICRORRED CONECTADO A LA RED CONVENCIONAL
SIN ALMACENAMIENTO.

Se presenta en la figura 4.11 la configuracién de la microrred conectado a la red sin

almacenamiento.

AC DC
Grid Electric Load #1 AG X—600
- \
21 (@] A
i 1 |
52.00 kWh/d
3.17 kW peak

Phoenix Inverter 1600| SP636-14

-

SM636-150

Ay

Figura 4.11: Esquema Microrred en modo conectado a la red.
Fuente: Autor.

En la figura 4.12, se muestra el resultado de la simulacién con un 0% de deficiencia en la
cobertura de la demanda, un estimado de inversidn inicial de $ 4012, un valor de 0.1152 S/kWh,
costos de operacion resultado del consumo de la red convencional, y otros valores como

componentes y reemplazos durante la vida util de la microrred.
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System Architecture: Sunnily 0.7kw (1.00) Capacity Shortage (0.00 %) EEro 0N e $19,265.84
SP636-140 Simax Policristalino (0.420 kW) Victron Energy Inversor Phoenix VA (1.60 kW Levelized COE: $0.1152
Simax SM636-150 (0.450 kW) Grid (999,999 kW) Operating Cost: $1,731.73

i\l;dron Energy Inversor Phoenix VA ' Emissions

Cost Summary  Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration SP636-140 Simax Policristalino  Simax SM636-150  Sunnily 0.7kw  Grid

Cost Type $16,000

(%) Net Present :,}g'ggg

©) Annualized $10,000
$8,000

Categorize $6,000

) By Component $4,000 -

$2,000
() By Cost Type $0 . - :
Grid HOMER Cycle Simax SP636-140 Sunnily 0.7kw Victron Energy
Charging SM636-150 Simax Inversor
Policristalino Phoenix VA
Component Capital ($) = Replacement ($); Q&M ($) Fuel (§)| Salvage ($)| Total ($)
Grid $0.00 $0.00 $15028.66 $0.00 $0.00 $15,028.66
HOMER Cycle Charging $703.13 $280.14 $0.00  $0.00 $0.00 $983.26
Simax SM636-150 $393.12 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $393.12
SP636-140 Simax Policristalino $357.84 $0.00 $0.00  $0.00 $0.00 $357.84
Sunnily 0.7kw $1,064.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00  $1,064.00
Victron Energy Inversor Phoenix VA $1,493.36 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00  $1,493.36
System $4,011.45 $280.14 $15,028.66  $0.00 $0.00 $19,320.24

Figura 4.12: Distribucién del capital y costos de la microrred.
Fuente: Autor.

Con un aporte de las energias renovables del 5.85% y un consumo de 94.15% de la red
convencional que generan un valor anual aproximado de $ 1707 (ver Anexo 3), cubre la

demanda total del dia (figura 4.13).

R [ ~-, Date: 3/29/2007 9:00:0 . . .SP636»140 Simax Policristalino Power Qutp
Display pre-set plot: | Grid s Detailed View & > o = B S S R B
3-; [ sunnily 0.7kw Power Output
25 .Grid Purchases
= 2 [ Grid sales
- 15 B Total Electrical Load Served
0; .Total Renewable Power Output
’ —
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I SFESFTITIIITLOSSNIIPLALSS Y
PV VPV VPV VDIV VPV VDI D

kW
=)
S

Figura 4. 13: Demanda, Energia generada y comprada (Grafica superior), Generacién renovable (Grafica inferior).
Fuente: Autor.
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La figura 4.14 detalla los valores anuales de energia de las fuentes de generacion y en el
diagrama de barras se muestra los aportes de energia, equivalente a un valor de generacién

renovable anual de 1.105 Gwh/afio.

Victron Energy Inversor Phoenix VA Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics = Electrical Renewable Penetration SP636-140 Simax Policristalino  Simax SM636-150 Sunnily 0.7kw  Grid

Production kWh/yr | % Consumption kWh/yr | % Quantity kWh/yr %

SP636-140 Simax Policristalino = 519 272 AC Primary Load 18,980 100 Excess Electricity 0.000316 0

Simax SM636-150 553 2.90 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0

Sunnily 0.7kw 330 0.173 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0

Grid Purchases 17,967 942 Grid Sales 374 0.0197

Total 19,072 100 Total 18,984 100 Quantity Valie!| Uriits
Renewable Fraction 540 %

Max. Renew. Penetration 109 %

Monthly Electric Production

M SP636-140 29
B SM636-150 | — P
Grid -
> S
AG X-600 2 1
0.5
0t T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 4. 14: Energia mensual consumida y aporte mensual de las fuentes renovables.
Fuente: Autor.

Homer Pro presenta una comparacién del caso estudiado versus caso base, (Figura 4.15),
del cual realiza un analisis econémico y calcula, valores presentes que es la diferencia entre el
costo total neto del caso de estudio y caso base, retorno de la inversion (-1.1%) resultado de la
relacion del costo anual con la inversion inicial es decir el TIR (Tasa de Retorne de la Inversion).

Victron Energy Inversor Phoenix VA Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical Renewable Penetration SP636-140 Simax Policristalino  Simax SM636-150 Sunnily 0.7kw  Grid

You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.

Architecture Cost
a $P636-140 SM636-150 . Gnd Phoenix Inverter 1600 NPC Initial capital
[ 4 & 4 7 AG X-600 . hTe
v 2} i Uy V| AGX600 V|, T (kW) Vg @7 " Y
Base system i 999,999 $16,812  $703.13
Proposed system  mw aw A & BZ] 0420 0.450 1 999,999  1.60 $19,266  $4,011
L] »
Metric Value
Present worth ($) ($2,454)
Annual worth ($/yr) ($279)

Return on investment (%) -1.1

Internal rate of return (%) n/a
Simple payback (yr) n/a
Discounted payback (yr) n/a

Figura 4.15: Comparacion modelo dos vs consumo Red convencional.
Fuente: Autor.
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Con los valores que se obtuvieron de la simulacién, de generacion por afio de las fuentes
renovables se realiza un analisis de costo-beneficio, siendo considerados los costos de inversion
inicial, costos de reemplazo y el beneficio resultado de la reduccién en la facturacién del
consumo de la red, es decir la generacién renovable por el valor de compra de energia a la red

(energia renovable*$ 0.095) (Tabla 4.1).

Tabla 4. 1: Energia renovable generada.

. Generacion Beneficio
Fuente de Generacion N
kwh/afio S
P. Monocristalino 553 52,535
P. Policristalino 519 49,305
Micro-aerogenerador 33 3,135
Total 1105 104,975

Con los $ 104,975 de beneficio que se tiene por afio, con la cual se calculd los valores RBC

(Relacidon beneficios costo) y la TIR (Tasa interna de retorno), (Anexo 3).

Con un RBC de 0.581 indicativo de que los costos superan los beneficios, y con un valor
negativo de TIR de -4.39%, alejada del valor de interés referencial de 9.5%. De este modo
basado en factores econdmicos, se recomienda que el modelo dos no es factibles, sin embargo,
se tiene una generacion de 1.105 Gwh/afio equivalente a un 5.8% de generacién renovable de
la demanda anual y se evidencia que en los dos primeros trimestres se dan mayores valores de

generacioén renovable y especialmente en el mes de febrero se llega un valor de 191 kwh.

4.4. MODELO TRES. MICRORRED CONECTADO A LA RED CONVENCIONAL
CON ALMACENAMIENTO.

La Figura 4.16 presenta la configuracion de la microrred conectada a la red con
almacenamiento. El almacenamiento estd conformado por dos baterias de 100Ah por grupo de

paneles, con una totalidad de cuatro baterias y una capacidad de autonomia de 1:45 horas.
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AC DC

Grid Electric Load #1 AG X-600
Q
52.00 kWh/d
3.17 kW peak

Phoenix Inverter 1600| SP636-140

Figura 4.16: Esquema Microrred en modo conectado a la red con almacenamiento.
Fuente: Autor.

El resultado de la simulacidn (figura 4.17), da un valor de inversion inicial de $ 4832, un
precio de generacion de 0,1224 S/kwh, el modelo tres presenta valores elevados a diferencia
de los modelos anteriores debido al precio de las baterias y corto periodo de vida util.

System Architecture: Sunnily 0.7kw (1.00) Capacity Shortage (0.00 %) Total NPC: $20,466.52

SP636-140 Simax Policristalino (0.420 kW) NARADA 31 AGM 100 (4.00 strings. | Minimum State Of Charge (80.00 %) EREVE s Kaol=S $0.1224
Simax SM636-150 (0.450 kW) Victron Energy Inversor Phoenix VA Operating Cost: $1,774.88

Sunnily 0.7kw  Grid Victron Energy Inversor Phoenix VA Emissions
Cost Summary = Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration NARADA 31 AGM 100 SP636-140 Simax Policristalino  Simax SM636-150

Cost Type $16,000
% $14,000
Net Present $12.000
Annualized $10,000
$8,000
Categorize $6,000 -
$4,000
*) By C t ‘
e $2,000 -
By Cost Type $0 . - : - e I
Grid HOMER Cycle NARADA 31 Simax SP636-140 Sunnily 0.7kw Victron Energy
Charging AGM 100 SM636-150 Simax Inversor
Policristalino Phoenix VA
Component Capital ($) | Replacement {§) D&M ($) Fuel ($) Salvage ($)| Total ($)

Grid $0.00 $0.00 $15.024.55 $0.00 $0.00 $15,024.55

HOMER Cycle Charging $703.13 $280.14 $0.00 $0.00 $0.00 $983.27

NARADA 31 AGM 100 $820.60 $418.81 $0.00 $0.00  ($34.63) $1,204.79

Simax SM636-150 $393.12 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $393.12

SP636-140 Simax Policristalino $357.84 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $357.84

Sunnily 0.7kw $1,064.00 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00  $1,064.00

Victron Energy Inversor Phoenix VA $1,493.36 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $1,493.36

System $4,832.05 $698.95 $15024.55 $0.00 ($34.63) $20,520.92

Figura 4.17: Distribucion del capital y costos de la microrred.
Fuente: Autor.

Homer Pro considera como prioridad alimentar a la demanda y en las horas de excedentes
de generacion renovable gestiona la energia para cargar las baterias, se configuro para que un

20% de la energia de las baterias sea gestionada para ser descargada o cargada en el dia.

El estado minimo de carga de la bateria es de 20% para evitar daios en las baterias y se las
mantiene con un 80% de carga para abastecer en caso de operar la microrred en modo isla,
como se observa en la figura 4.18 un promedio del estado de carga de las baterias mensual.
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Figura 4. 18: Estado de carga de las baterias.

Fuente: Autor.

La operacion de las baterias provoca una pequena diferencia del valor de compra de energia

a la red (ver Anexo 3), comparada con el modelo dos, de aproximadamente 280 W.

Considerado que entre el modelo dos y tres la diferencia es la adicién del banco de baterias,

en este sentido el valor de la inversion

inicial, costos de reemplazo aumentaron, ademas la

gestidn energética que realiza la aplicacion del banco de baterias es minima, se prevé un caso

desfavorable de resultados econdmicos con la experiencia del modelo anterior.

Teniendo asi los valores presentados en la tabla 4.2 de los valores de generacién de las

fuentes y energia cargada, descargada de las baterias en un afio.

Tabla 4.2: Energia renovable generada.

Fuente de Generacion Energia Beneficio
kwh/afio S

P. Monocristalino 553 52,535
P. Policristalino 519 49,305
Micro-aerogenerador 33 3,135
Baterias IN 4,06
Baterias OUT -4,34
Total 1104,72 104,948

Siendo un beneficio de 1.105 Gwh/afio y una gestidon energética de de 4.34 kwh/afo

distribuida en los meses de enero, junio,

agosto, octubre dan un ahorro de $ 104,948 al afio, se
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realiza un andlisis del costo — beneficio (ver Anexo 3), con el cual se obtiene un RBC de 0.452 y

un TIR negativo de -6.75%.

Los beneficios de la implementacion de baterias sin excedentes de generacién y con la
finalidad de brindar operatividad en caso de funcionamiento de modo isla, brindan beneficios

a nivel de operacidn, sin embargo, eleva el valor del proyecto.

4.5. MICRORRED SIMULADA EN SIMULINK.

En la figura 4.19 con los modelos de datos meteorolégicos antes presentados se realiza la
simulacidn de la microrred en Simulink, , el diagrama se lo puede observar en el Anexo 5, se
obtuvieron, de los datos optimistas la generacion es de 20.0 kWh/dia, con datos hibridos es de

15.15 kWh/dia y por ultimo con datos pesimistas es de 3.6 kWh/dia.
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Figura 4. 19: Generacién de la microrred con variacion de datos meteorolégicos.
Fuente: Autor.

Las curvas caracteristicas de la microrred con los datos se detallan en la figura 4.20.
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Curva de demanda, pasillos Guillermo Mensi
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Figura 4.20: Generacion de la microrred en un dia promedio.

Fuente: Autor.

Se presentan las curvas de generacién de los paneles solares y micro-aerogenerador,

destacablemente se puede observar las horas de generacion pico de las tecnologias siendo los

paneles los mas eficientes, asi se puede apreciar la curva de aporte de generacion renovable y

curva de consumo de la red convencional.

Es asi que, se compara los valores resultados del calculo y simulacion (Tablas 4.3 y 4.4). Con

un error relativo promedio de 3.6% en los paneles monocristalinos, 4.18% paneles

policristalinos, 2.93% en las energias renovables, 1.18% de la red convencional.

Un error de 43.24% en los valores del micro-aerogenerador debido a la aproximacidén simple

cubica de la curva de potencia, que realiza el modelo del aerogenerador para simular el

funcionamiento.

Tabla 4.3: Comparacién de potencia simulada y calculada.

Potencia [W]

Hora Monzacr:iesltzslinos Paneles Policristalinos Potencia Renovable Potencia de la red
Calculada  Simulada Calculada Simulada Calculada Simulada Calculada  Simulada

11:00:00 398,22 382,3 370,9 335,4 769,13 717,7 1996,87 2048

12:00:00 442,42 455,9 410,6 401,8 853,02 857,6 1912,89 1908

13:00:00 440,87 457,8 408,2 404,8 849,06 862,6 1916,94 1903
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Tabla 4.4: Comparacién de potencia simulada y calculada.

Potencia [W]

Micro-aerogenerador

Hora .
Calculada Simulada
14:00:00 1,84 6,554
15:00:00 11,46 17,2
16:00:00 10,08 13,75
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CAPITULO 5

5. COMPARACION ENTRE MODELOS, PROPUESTA Y CONCLUSIONES.

5.1. COMPARACION

En la tabla 5.1, se presenta los tres modelos de la microrred con los valores obtenidos de la
simulacion de Homer Pro y de la red convencional, comparando factores econdmicos se
considera la inversidn inicial, costo actual neto (NPC) en sus 25 afios de operacion, el costo de

generacioén (COE) y la tasa interna de retorno.

Tabla 5.1: Tabla comparativa de los modelos.

Inversion g Compra a - Tasa
Modelo Inicial Déficit NPC Total Red Conv. COE Beneficio retorno
$ % $ $/aio $/kWh $ %
Modo Isla 4011,45 100 - - 0,4711 - -
Conectado a la
Red 4011,45 0 19265,84 1706,08 0,1152 104,975 -4,39
Conectadoala  /0n) 0 20466,52 170541  0,1224 104,948 -6,75
Red con Bateria
Red EERCS 0 0 44982,14 1799,286 0,095 0 0

Como se presenta en la tabla 5.1, la microrred en modo isla no cumple con la capacidad de
generacion para cubrir la demanda de los pasillos, el costo elevado de generacidn es debido a

gue el COE es indirectamente proporcional a la energia servida anual.

En el modelo de la microrred conectado a la red, su costo de generacién disminuye en razén
de que al integrar la red convencional se cubre la demanda total de los pasillos, sin embargo,

laintegracion de la red convencional genera valores de operacion elevando el costo actual neto.

En el modelo de microrred conectado a la red con baterias se evidencia el aumento del valor
en la inversidn inicial, NPC, COE, y los beneficios econdmicos de la implementacidn de baterias

no se evidencia ya que no se gestiona excedentes de energia renovables.
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5.2. PROPUESTA

Se realiza un célculo del espacio que podria considerar para la ubicacién de paneles solares

como se ilustra en la figura 5.1.

Paneles monocristalinos

S
7 0®

Qfo“‘.\e\a\‘“

>

«\0(\0 \"S\a\ "

acf

Figura 5.1: Ubicacién de paneles.
Fuente: Autor.
La microrred estard conformada por 24 paneles solares monocristalinos de 150W, 3 paneles
solares policristalinos de 140W, cinco baterias de 100Ah, con un bus de corriente hibrido,

ademas inversores Phoenix de 3000VA paralelo con inversor de la misma marca de 1600VA.

AC DC
Grid Electric Load #1 SP636-140
T e
52.00 kWh/d \
3.17 kW peak

Phoenix Inverter 1600+3000 | SM636-150
& — |
l | |7 &

HR_ 12V 370

-

Figura 5.2: Esquema Microrred en modo conectado a la red con almacenamiento.

Fuente: Autor.

La simulacion calculo una inversién de $ 9126, un valor de 0,1321 S/kWh y otros valores

como costo de remplazos de equipos y costos de operacidn, como se detalla en la figura 5.3.
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System Architecture: NARADA 31 AGM 100 (5.00 strings, | Minimum State Of Charge (80.00 %) SERrERN /e $22,096.64
SP636-140 Simax Policristalino (0.420 kW) Victron Energy Inversor Phoenix VA Levelized COE: $0.1321
Simax SM636-150 (3.60 kW) Grid (999,999 kW) Operating Cost: $1,472.51

Victron Energy Inversor Phoenix VA  Emissions

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Pepetration NARADA 31 AGM 100 SP636-140 Simax Policristalino  Simax SM636-150 Grid

Cost Type $14,000
(®) Net Present $12,000

©) Annualized $10,000
$8,000
Categorize $6,000

7 $4,000
*) By Component

o B
_) By Cost Type $0 . .
Grid HOMER Cycle NARADA 31 Simax SP636-140 Victron Energy
Charging AGM 100 SM636-150 Simax Inversor
Policristalino Phoenix VA
Component Capital ($) | Replacement ($)| O&M ($) Fuel ($) Salvage ($) Total ($)
Grid $0.00 $0.00 $12.039.31  $0.00 $0.00 $12,039.31
HOMER Cycle Charging $1,406.26 $560.28 $0.00 $0.00 $0.00  $1,966.54
NARADA 31 AGM 100 $1,025.75 $523.52 $0.00 $0.00  ($43.29) $1,505.98
Simax SM636-150 $3,144.96 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00  $3,144.96
SP636-140 Simax Policristalino $357.84 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00 $357.84
Victron Energy Inversor Phoenix VA~ $3,190.81 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00  $3,190.81
System $9,125.62 $1,083.79 $12,039.31 $0.00  ($43.29) $22,205.44

Figura 5.3: Distribucién del capital y costos de la microrred.
Fuente: Autor.
Se disefa la propuesta para que existan excedentes de generacién renovable con una
potencia instalada de 4kW, la simulacién obtiene un valor de 25.6% de penetracion renovable

anual como se evidencia en la figura 5.4.

Victron Energy Inversor Phoenix VA  Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical | Renewable Penetration NARADA 31 AGM 100 SP636-140 Simax Policristalino  Simax SM636-150 Grid

Production kWh/yr | % Consumption kWh/yr | % Quantity kWh/yr| %
SP636-140 Simax Policristalino = 519 269 AC Primary Load 18,980 100 Excess Electricity 0 0
Simax SM636-150 4428 229 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Grid Purchases 14387 744 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Total 19,334 100 Grid Sales 395  0.0208
Total 183847 1100 Quantity Value| Units
Renewable Fraction 242 %

Max. Renew. Penetration 131 %

Monthly ElectricPtéduction

W SP636-140
I SM636-150
W Grid

£

=

=

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

Figura 5.4: Energia mensual consumida y aporte mensual de las fuentes renovables.
Fuente: Autor.

Los excedentes de generacidn se pueden observar en la figura 5.5, asi como la disminucién

que genera la penetracidn de la energia renovable en el dia de la energia comprada a la red

convencional.
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Figura 5.5: Demanda vs Energia generada e comprada(Grafica superior), Generacidén renovable(Grafica inferior).
Fuente: Autor.

Los excedentes que se producen en las horas picos de generacién (figura 5.5), son

gestionados para la carga de las baterias como se observa en la figura 5.6.

NARADA 31 AGM 100 State of Charge Monthly Averages
1204

80

60

40 -

Average NARADA 31 AGM 100 State of Charge (%)

20

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

Month
Figura 5.6: Estado de carga mensual de las baterias.
Fuente: Autor.

100



En la tablas 5.2 de los valores de generacion obtenidos en la simulacion se calcula el
beneficio que es la disminucion de la compra de la red convencional, y la energia gestionada

por el banco de baterias.

Tabla 5. 2: Energia renovable generada.

.. Generacion Recuperacion
Fuente de Generacion

kWh/afio S
P. Monocristalino 4428 420,66
P. Policristalino 519 49,305
Baterias IN 32
Baterias OUT -28,3
Total 4950,7 469,965

Con un beneficio de aproximado 5 Gwh/afio equivalente a 25.6% de energia renovable
aportada con un beneficio de S 469.97 que se tiene por afio, se realiza un célculo para encontrar
valores indicativos de factibilidad del proyecto como el RBC (Relacion beneficios costo) y la TIR

(Tasa interna de retorno), (Anexo 4)

Con un RBC de 1.154 indicativo de que los beneficios superan los costos, y con un valor
positivo de TIR de 1.26%, alejado del valor de interés referencial de 9.5%. De este modo basado

en factores econdmicos, se recomienda como un caso factible de aplicacidn.
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5.3. CONCLUSIONES

Se realizd la curva de la demanda de los pasillos del edificio Guillermo Mensi, por medio de
una visita in situ y horarios de funcionamiento de las luminarias, se obtiene como resultado un
consumo predominante de 2766 W, 3066 W como se observé en la figura 2.6, con un valor de
consumo diaria de 51.89 kWh/dia, y un valor de 1556.7 kWh/mes aproximando a un valor de

$147.89 que se facturan por el consumo mensual de la red.

De los datos de la estacidn meteorolégica de la Universidad Politécnica Salesiana, se realizo
un estudio de los datos por dia-trimestre de la temperatura, radiacion y velocidad de viento,
ademas de un andlisis de datos por mes para las respectivas simulaciones en el software Homer
Pro. Con un valor de radiacién anual de 154.64 W/m?y una velocidad del viento de 1.12m/s.
Mediante este estudio se puede concluir que existe un cambio notable de radiacidn media en
el segundo y tercer trimestre por lo que la energia producida en los paneles sera menor a la

producida en el primer y cuarto trimestre.

Ademas, se realiza un analisis de la generacion mediante la variacién de datos
meteorolégicos como lo indica la figura 3.4, teniendo como caso viable de generacion de
energia renovable con datos meteoroldgicos optimistas, debido a que los datos son maximos y
que el micro-aerogenerador como los paneles solares generan energia suficiente para
abastecer y almacenar energia en el dia, para luego distribuirla en la noche teniendo como
resultado un promedio de uso de la red convencional del 62% en el dia. Esto presenta un
inconveniente como caso optimo, esto se debe a que a lo largo del dia no se cuenta con una
radiacion y velocidad de viento estables ya que son datos estocdsticos y poco frecuentes, esto
produce una sobre estimacidn de energia generada. Por lo tanto, se toma los datos de mayor
frecuencia dando como resultado datos meteoroldgicos minimos los cuales se utilizan en los

modelos presentados anteriormente.

Con el calculo de los tres modelos de microrredes se obtiene los siguientes resultados: con
el modelo isla se demostré el uso necesario del almacenamiento de la energia, la incorporacion
de una fuente de generacion no renovable o la conexidén a la red convencional, ademas se
observa el aporte deficiente del aerogenerador equivalente a 33kWh/afio, y una potencia
maxima de 13.64W ya que la velocidad maxima es de 3.3 m/s. El modelo dos cubre la demanda

total de los pasillos, con la incorporacion de la red convencional; con lo cual las fuentes
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renovables se estiman, como es el caso del cuarto trimestre que cubre el 31% de la demanda
en horas del dia. En el modelo tres de la microrred conectada a la red con almacenamiento, se
realizdé una prueba de la gestiéon energética equivalente al 80% de la carga de las baterias,
disefado para cargarlas en las horas picos de generacién de 11h00 hasta la 13h00 debido a que
la radiacion promedio alcanza un maximo de 1006.3 W/m? como lo indica la tabla 2,7,
generando las condiciones necesarias para cargar las baterias. La gestidon energética que se
presenta en el modelo tres, se realizé como un ejemplo de la redireccion energética que seria
util en caso de tener excedentes de generacidn de parte de las fuentes renovables en sus horas
picos con lo cual se almacena la energia en el dia y descarga en la noche permitiendo el aporte
de la energia renovable en horas cuando los paneles solares (siendo los de mayor aporte) no

generan energia.

Homer Pro logro cumplir con los requerimientos de este proyecto, otorgando una
simulacidn aproximada del funcionamiento de los modelos de microrredes planteadas, permite
considerar varios parametros como penalidades, variables econdmicas (tasa inflacidn, interés),
emisiones, y parametros internos de los componentes. Homer Pro realizé simultaneos calculos
y diferentes combinaciones de los componentes de generacidn, presenta los resultados
factibles para los parametros de disefio considerados en el proyecto, ubica los resultados de
manera descendente segun su factibilidad. Los resultados son presentados en ventanas con

una combinacidn de graficas y tablas que permite comprender de mejor manera los resultados.

Homer Pro, resolvié un valor de $4011 como inversion inicial en el modelo uno y dos, sin
embargo, el modelo uno fue descartado, por desabastecimiento de la demanda de los pasillos.
Al considerar el ingreso de la red convencional en el modelo dos se tiene un aporte de 5.8% de
la generacién renovable del consumo anual siendo un valor alrededor de los $105 anuales
reducidos del consumo de la red convencional, que no justifica la inversidon en este modelo. En
el modelo tres la implementacion de las baterias cumple con el objetivo de brindar
confiabilidad a la red, pero elevando el valor de la inversion de la microrred a $4832, no se
evidencia un beneficio econdmico de la implementacion del banco de baterias, ya que las
baterias solo gestionan el 20% de su carga en el dia y la energia que es utilizada para la carga
no proviene de excedente de generacién renovable que seria lo éptimo, siendo su aplicacion

principal de brindar energia en caso de operar en modo isla.
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En los tres modelos el beneficio o retorno anual de la microrred equivalente al valor del
alivio de la energia facturada por la red convencional, por el aporte de las energias renovables,
sin embargo, no satisface en los tres modelos para una aplicacidon de la microrred ya que el

valor de generacion renovable es elevado y el beneficio econédmico no cubre la inversion.

Se presenta una propuesta con la experiencia de los resultados de la simulacién de los
modelos anteriores, con una microrred con fuentes de generacién fotovoltaica conectada a la
red con almacenamiento de dos horas de autonomia, una inversién inicial de $9125, con una
potencia instalada de 4.02 kW de los paneles solares, de tal manera existan excedentes de
generacioén renovable en las horas de generacidn pico, se obtiene una penetraciéon renovable
del 25.6% de energia renovable con la cual se logra un alivio de $469.97 anuales de la
facturacién de compra de energia a la red convencional. Las baterias tienen una gestién
energética de los excedentes de generacion, con la capacidad de almacenar (32 kWh afio) y
descargar (28.3 kWh afio) un 20% de su carga en el dia, asi logrando un beneficio econémico
de la implementacion de las baterias. Al realizar el analisis de los costos-beneficios se obtiene
un valor de 1.26 % de la TIR, valor inferior a la tasa referencial del 9.5 %, sin embargo, se
recomienda como un caso factible de aplicaciéon para la disminucién del consumo de la red

convencional.

En conclusidn, los tres modelos no son recomendables en su aplicacidon, debido
principalmente a la inversidn en la generacidn edlica que tiene un desempeiio deficiencia al no
existir las condiciones climaticas favorables en la zona. En ultima instancia, se recomienda que
la implementacién de microrredes es apropiada para el autoconsumo debido al elevado costo
de generacion(S/kWh) que presentan comparado con el costo de venta de energia de la red de
la empresa operadora. Siendo proyectos para los casos en los cuales el acceso a la red
convencional tiene un costo elevado por la infraestructura que se tendria que construir para su
acceso, con la aplicacion de microrredes con bancos de baterias que justifican la inversion de
las mismas al brindar confiabilidad y gestién energética permitiendo un mejor

aprovechamiento de la energia[3].
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GLOSARIO

VRB
DC
MPP
IEEE
ARCONEL
CENER
CERTS
IRENA
Std
PCC
AC

MEER

Zo
Vo
Ho

Vi

Vn
Vco
VAWT
HAWT
GHT
IEC
W/m?

eV

Bateria Redox de Vanadio

Corriente Directa.

Maximo Punto de Potencia.

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrdnicos.
Agencia de Regulacién y Control de Electricidad.
Centro Nacional de Energias Renovables de Espaia.
Consorcio para Soluciones Tecnoldgicas de Fiabilidad Eléctrica.
Agencia Internacional de Energias Renovables.
Estandar

Punto de Conexion Comun.

Corriente Alterna.

Ministerio de Electricidad y Energias Renovables.

Alturas de estimacién en m.
Pardmetro de rugosidad en m, valores tipicos en la tabla 1.3.
Velocidad medida a la altura Hoen m/s.

Altura inicial o de medida en m.

Velocidad en m/s
Parametro de escala ¢ (m/s)

Parametro de forma(adimensional)

Velocidad corte de ingreso de arranque.
Velocidad nominal.

Velocidad corte de salida o velocidad de freno.
Turbina de Viendo de Eje Vertical.

Turbina de Viento de Eje Horizontal.

Turbina Helicoidal Gorlov.

Comision Electrénica Internacional.

Vatio por metro cuadrado

Electrovoltio
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Vocn Nuevo voltaje de circuito abierto.

Voc Voltaje circuito abierto proporcionada por el fabricante.

Ei Radiacién medida.

Ein Radiacién en condiciones nominales del panel fotovoltaico 1000 W/m?2.
Tev Coeficiente de voltaje en condiciones nominales del panel fotovoltaico.
Teel Temperatura del medio.

Thom Temperatura en condiciones nominales del panel.

Vimax Voltaje maximo.

Vmin Voltaje minimo.

Iscn Nueva corriente de cortocircuito.

Isc Corriente de cortocircuito proporcionada por fabricante.

Tai Coeficiente de voltaje en condiciones nominales del panel fotovoltaico.
b Constante de simplificacion del circuito equivalente de una célula solar ideal.
e exponente “2.718"

Vinpp Voltaje de maxima potencia o de generacion.

Voen Voltaje nuevo de mdaxima potencia o de generacidn.

Prmpp Potencia maxima.

AGM Materia de vidrio de absorcion.

VRLA Acido de Plomo Regulado por Valvula.

RBC Razoén beneficio costo.

TIR Tasa de Interés de Retorno.

NPC Costo Actual Neto

COE Costo de Generacion
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ANEXO 1. HOJAS TECNICAS.

Paneles solares SM636-150.

TECHNICAL DATA SHEET
SM636-150

Technical Data O
Type SM636-150
4-owi3
Type of Solar Cell Mono-crystalline, 156mmx156mm |
Number of Cells 36 pcs
Size of module 1482x676x35mm ( 156x156mm cell)
Module, Weight 12 ko g e o
Connector / Cross-Section Cixi Renhe
Cables, Length (+/-) Customizable
624
Front Cover Glass Safety Glass | 1
Front Cover Glass, Thickness 3.2 mm
Frame Anodized Aluminium
NS

Electrical Data Temperature Coefficients
Maximum Power Presrc 150 W Power Coefficient a, (P,.) -0.50 £ 0.05 %/K
Power Tolerance B +29; Voltage Coefficient B, (Uy) -0.35 £ 0.01 %/K

Current Coefficient 0.06 + 0.01 %/K
Maximum Power Voltage Uppee src 81V 0 () /
Maximum Power Current Lyrsre 8.42 A Power Warranty
Open Circuit Voltage Upore 226V 10 years performance warranty to 90 %
Short Circuit Current 1 8.88 A 25 years performance warranty to 80 %

<c st §

5 years warranty against preduction and material defects
Cell Efficdiency Nge 15.5 %
Maximum System Voltage Uy 1000 V Certifications

STC: Irradiance 1000 W/m?; Spectrum AM 1,5; Cell Temperature 25°C, Wind 0 m/s UEE R, (20 R MY, (@8, IR0l L

Simax(suzhou) Green New Energy Co. Ltd  Add:beibanjing riverside,suzhou road,taicang city jiangsu province,China
Tel:+86—512—53378555 Fax: +86-512-53378556
Url: www.simaxsolar.com Email: info@simaxsolar.com

CEL
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Paneles solares SP636-140.

™, /‘r } ‘
s Mo
- A
"

u

@@ s

Electrical Specifications

Mechanical Characteristics

SolarCell _Polycrystalline silicon solar cell 156x156(mm)
NoofCells 36(4x9)
Dimensions 1482x676x50(mm)

FrontGlass 3.2mm(0.13 inches)temperedglass
Frame  Anodizedaluminumalloy

Output
Lengths ~  L=900mm
Junction Box PV-GZX0601MC3 or MC4

Temperature Coefficients
Nomi

ell temperature(NOCT) ... 45+2C

Temperature Coefficientof Pmax

.-0:39%/C
<

Temperature CoeffcientofVoc -034%

0.035%/C

Temperature Coeffcient of Isc

Peak power Pm(W)

125+3%

13043%

13543%

140+3%

145+3%

Open circuit voltage Voo(V)

21.7

21.7

223

223

229

Max. power voltage Vmp(V)

17.7

17.5

18

18

18.5

Max. power current Imp(A)

7.14

7.43

7.5

7.78

7.84

Short circuit current Isc(A)

1.57

7.87

7.95

8.25

8.31

Dimensions(L* W *H)

1482*676*50

Weigh(kg)

14

Max. over-current (A)

14

Max. system voltage (V)

1000V DC

Application Class

Class A

Mono crystalline silicon solar cell

156x156%0.19mm

No. of cells and connections

36 series

No. of bypass diodes

6

Bypass diode rating (A)

10

Bypass diode max. junction temperature(C)

200

Bypass diode thermal resistance( C/W)

3.0

STC

Irradiance;1000W/m? Cell temperature:25°C,AM:1.5

Maximum No. of series connection

43

Maximum No. of parallel connection

2
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Inversor Phoenix C12 1600.

Inversor Phoer C24/1200 C24/1600 C24/2000 28/5000
48/ 3000
Funcionamiento en paralelo y en
trifasico
INVERSOR
Rango de tension de entrada (V DC) 95-17V 19-33V 38-66V
Salida Salida: 230V +2%/ 50/60Hz + 0,1% (1)
Potencia cont. de salida 25°C (VA) (2) 1200 1600 2000 3000 5000
Potencia cont. de salida 25°C (W) 1000 1300 1600 2400 4000
Potencia cont. de salida 40°C (W) 900 1200 1450 2200 3700
Potencia cont. de salida 65°C (W) 600 800 1000 1700 3000
Pico de potencia (W) 2400 3000 4000 6000 10000
Eficacia max. 12/ 24 / 48V (%) 92/94/94 92/94/9% 92/92 93/94/95 94/95
Consumo en vacio 12 /24 / 48V (W) 8/10/12 8/10/12 9/11 20/20/25 30/35
Consumo en vacio en modo AES (W) 5/8/10 5/8/10 7/9 15/15/20 25/30
Consumo en vacio modo Search (W) 2/3/4 2/3/4 3/4 8/10/12 10/15
GENERAL
Relé programable (3) Si
Proteccion (4) a-g
Pliatto de comunicadon VEBGS Para funcic lelo y trifasico, sup 6n remota e integracion del sistema
On/Off remoto Si
Caracterisicas comunes Temp de funci -40 a +65°C (refrigerado por ventilador)

Humedad (sin condensacion): Max. 95%
CARCASA

Caracteristicas comunes
Conexiones de la bateria
Conexiones 230V CA

Peso (kg)
Dimensiones (al x an x p en mm.)

Seguridad
Emisiones / Inmunidad
Directiva de automocion

Material y color: aluminio (azul RAL 5012)
cables de bateria de 1,5 metros se incluye

Tipo de proteccion: IP21

Pemos M8 2+2 Pernos M8

Enchufe G-ST18i Abrazadera-resorte Bornes atornillados

10 12 18 30

375x214x110 520x 255 x125 362x258x218 444 x 328X 240

EN 60335-1
EN 55014-1/EN 55014-2
2004/104/EC 2004/104/EC 2004/104/EC
4) Proteccién:

1) Puede ajustarse a 60 Hz, y a240 V.
2) Cargano Ilneal fmudecrma 31

a) Cortocircuito de salida

3)Relép
enalarma general, subtenslon
de CD o comosefial de arranque de un
generador (es necesario el interfaz
MK2 y el software VEConfigure)
Capacidad nominal CA 230V / 4A
Capacidad nominal CC 4 A hasta 35VDC,

1 Ahasta 60VDC

Panel de Control para Inversor
Phoenix

También puede utilizarse en un
inversor/cargador MultiPlus cuando se
desea disponer de un conmutador de
transferencia automatico, pero no de la
funcion como cargador. La luminosidad
de los LED se reduce automaticamente
durante la noche.

) Tension de la bateria demasiado alta

d) Tension de la bateria demasiado baja

€) Temperatura demasiado alta

f) 230VCAenla salidadel inversor

9) Ol 6n de la tension d alta

Funcionamiento y supervisién controlados por ordenador
Hay varias interfaces disponibles:

Color Control GX
Proporciona monitorizacion y control de
forma local y remota en el Portal VRM.

Monitor de baterfas BMV-700

El monitor de baterias BMV-700 dispone de un
avanzado sistema de control por microprocesador
combinado con un sistema de medicion de alta
resolucion de la tension de la bateria y de la
carga/descarga de corriente. Aparte de esto, el software
incluye unos complejos algoritmos de calculo, como la
formula Peukert, para determinar exactamente el
estado de la carga de la bateria. El BMV muestra de
manera selectiva la tension, corriente, Ah consumidos o
tiempo restante de carga de la bateria, El monitor
también almacena una multitud de datos relacionados
con el rendimiento y uso de la bateria.

Interfaz MK3-USB VE.Bus a USB
Se conecta a un puerto USB (ver Guia para el
VEConfigure")

Interfaz VE.Bus a NMEA 2000

Liga o dispositivo a uma rede eletrénica
marinha NMEA2000. Consulte o guia de
integracao NMEA2000 e MFD

Hay varios modelos disponibles (ver la documentacion
del monitor de baterias).
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Victron Ethernet Remote.

ff@”vic,.twn energy

Victron Global Remote 2 y Victron Ethernet Remote

: ; : ; WWW.ViCtronenergy.com
Obtener informacion del sistema dénde y cuando sea

Victron Global Remote 2: Un médem GSM/GPRS

El Global Remote es un médem que envia alarmas, advertencias e informes sobre el estado del sistema a
teléfonos méviles por medio de mensajes de texto (SMS). Ademas, y a través de una conexion GPRS, también
puede registrar en un sitio web tanto los datos de los Monitores de Baterias de Victron, como los de los Multis,
de los Quattros y de los inversores. La utilizacion de este sitio web es gratuita.

Victron Ethernet Remote: Un médem GSM/GPRS con conexion Ethernet

El Ethernet Remote dispone de las mismas funciones que el Global Remote. Pero tiene una funcion adicional
que le permite conectarse a una LAN mediante un cable especial. De esta manera, el Ethernet Remote puede
conectarse a Internet sin necesidad de tarjeta SIM.

Sencillo y facil de usar

Laidea es sencilla: lo puede utilizar para recibir alarmas SMS desde un Multi, un sistema de baterias, o ambos.
Cuando se controla el uso de las baterias, puede ser de gran ayuda recibir alarmas de sub- o sobrevoltaje
cuando estas se producen. Para este cometido, el Global Remote es perfecto. La combinacion de una tarjeta
SIM de prepago (por ejemplo) y un Global Remote es todo lo que necesita para controlar su sistema a distancia.

e
Victron Global Remote 2

Conexiones del Global Remote

El Global Remote dispone de dos conectores en serie. Pueden utilizarse para conectarse a un sistema o unidad
VE.Bus, a un Multi, a un Quattro o a uninversor. Esta conexion necesita de un MK2, que se suministra con el
VGR. La otra conexion se utiliza para conectar un monitor de baterias BMV-600S o0 BMV-602S. Para conectarlo al
BMV también necesitara un kit de conexién que debe comprarse separadamente como accesorio. El Global
Remote también dispone de una conexion para un accesorio opcional, el VGR 10 Extender.

Victron Global Remote 2

Conexiones del Ethernet Remote

s El Ethernet Remote dispone de un conector en serie. Puede utilizarse para conectarse a un sistema o unidad

Viotron Ethern 2 VE.Bus, a un Multi, a un Quattro o a uninversor, o a un monitor de baterias BMV. Para conectarlo al BMV
=y también necesitara un kit de conexion que debe comprarse separadamente como accesorio.

Uso avanzado: Seguimiento del histérico de datos

Llevando este sistema un paso mas alla, todo lo que necesitara para consultar sus datos en linea sera un
navegador y una conexion a Internet. Sélo tendra que crear una cuenta en el sitio web y afiadir su(s) modem(s).
Victron Ethernet Remote A partir de ese momento podra configurar la conexion GPRS, lo que le permitira realizar seguimientos del
histérico de datos de varios parametros basicos, como las tensiones del sistema, los niveles de potenciay la
informacion de su estado. Todos estos datos aparecen en forma de grafico. Estos graficos estan disponibles a
intervalos diarios, semanales y mensuales.

Victron Remote Management

Victron Remote Management es el nombre de un sistema que se compone del VGRy del sitio web de
seguimiento.

Para ver el sistema: dirfjase a https://vim.victronenergy.com, y acceda mediante los datos siguientes.

Nombre de usuario: demo@victronenergy.com
Contrasefa: vrmdemo

Victron Global Remote 2 Victron Ethernet Remote

Red GSM Red GSM /

/GPRS Base de datos GPRS

Base de datos

Internet

LAN Enrutador

Monitor de baterias Quattro Monitor de baterias Quattro
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Conexion en serie (Mk2.2 - incluida)

Conexion en serie (BMV-602 Datalink - no incluida)

Rango de tension de la fuente de alimentacion

Consumo eléctrico (max.)

Consumo eléctrico (conectado a una red GSM)

Temperatura de funcionamiento

Dimensiones del médem VGR (alxanxp)
VGR

Peso del modem
Cuerpo
Instalacion

Uso de datos GPRS
Conexion de antena

Antena GSM
Acoplamiento Ethernet
Cable de bateria

Victron Global Remote 2 Victron Ethernet Remote

Para conectar unidades/sistemas VE.Bus Multi/Quattro/Inversores

Para conectar el monitor de baterias BMV-602

GENERAL
5,5 a32VDC
0,48A@5,5VDC

90mA a 12VCCy 50mAa 24 VCC
-30°a75°C./-22°a 167°F.

CARCASA

73x54,5x255mm/29x2,1x 1pulgadas

89 gramos / 3,1 onzas
Aluminio

Dos bridas de montaje de aluminio

GSM/ GPRS
Seguin el uso
50 0hm SMA

Cable en Y para conexiones en serie y para el [0

Extender
Cable macho DB15 a hembra DB9
Interfaz MK2

ACCESORIOS (TODOS INCLUIDOS)

incluida
na.
Con fusible
incluida

incluida
incluida

incluida
incluida
incluida
incluida

incluida
incluida

ACCESORIOS OPCIONALES (NO INCLUIDOS, A PEDIR POR SEPARADO)

Kit de conexion entre Global Remote y BMV-60xS Compatible Compatible
VGRIO Extender Compatible No compatible
Global Remote Antenna Compatible Compatible

BMV-600S y 6025

Los BMV-600S y 6025 son
nuestros mas recientes
monitores de baterias de alta
precision. La principal funcion

Kit de conexion entre
Global Remote y BMV-
60xS

Conjunto de cables necesarios
para conectara el BMV-60xS y

Inversor/cargador
MultiPlus

El MultiPlus retine, en una sola
carcasa compacta, un potente
inversor sinusoidal, un

Inversor Phoenix

Salida sinusoidal pura, alta
potencia y alto rendimiento.
La combinacion tecnologias
de alta frecuencia y frecuencia

Inversor/cargador
Quattro

El Quattro puede conectarse a
dos fuentes de alimentacion
CA independientes, por

de un monitor de baterias es el Victon Global Remote. sofisticado cargador de de linea garantizan lo mejor ejemplo alared del pantaldn
calcular_los amgeres/hora Enlace de datos para el BMV baterias con tecnologia de ambos mundos. oaun generador, 0 a dos
consumidos, asi como el 602 incluido adaptable y un conmutador generadores. Se conectara
estado de carga de las de transferencia de CA de alta automaticamente a la fuente
mismas. El consumo de los velocidad. de alimentacion activa.

amperes/hora se calcula
sumando la corriente que
entra o sale de la bateria.

Ejemplo del grafico disponible en https://vrm.victronenergy.com

Global Remote Antenna
La Antena Global Remote es un accesorio 36 200
opcional que sirve para mejorar la 32
recepcion del Victron Global Remote. La 28
Antena Global Remote sustituye a la ® 2 )
antena estandar que se incluye con el o (%
Global Remote. Se trata de una antena g 0 I ' =
externa con una ganancia de 4dBi de uso [} 16 =]
e : 3 - | ©
estacionario. Se incluye un cable coaxial A 12 1 o
estandar de 5 metros de baja pérdida y un B 8 100 B
soporte de montaje en pared. 4 I i ‘
|
Espedificaciones: ’ 06:00 12:00 18:00 000
Frecuencia: 900 (2dBi) / 1800 y
1900-1990 y 1990- Tenga en cuenta que no es posible combinar el Global Remote o el Ethernet Remote en un sistema
2200y 2400Mhz VEBus con ninguno de los siguientes productos:

Polarizacion vertical .
Longitud de laantenna: 24cm

Convertidor VE.Net a VE Bus
- Panel Blue Power 2

I?fp?s::c?: eamEns: ;‘:Bm - Panel Blue Power GX
Congetor Conector SMA-M - Interfaz VE.Bus a NMEA2000

Si pueden combinarse con el Digital Multi Control, el VE.Bus Multi Control o el Phoenix Inverter Control

Victron Energy B.V. | De Paal 35| 1351 JG Almere | The Netherlands
General phone: +31 (0)36 535 97 00| Fax: +31(0)36 53597 40
E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com
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Controlador Solar TrisTar MPPT

7.0 Especificaciones técnicas

Parametros eléctricos

TS-MPPT-45-150V TS-MPPT-60-150V
Voltaje nominal del sistema 12, 24, 36 o0 48 Voltios de CC
Corriente maxima de bateria 45 Amp. 60 Amp.
Voltaje maximo de entrada solar 150 Voltios CC
Rango de voltaje de bateria 8 - 72 Voltios CC
Potencia nominal maxima de entrada:
12 Voltios 600 Watts 800 Watts
24 \Joltios 1200 Watts 1600 Watts
48 \oltios 2400 Watts 3200 Watts
Precision de voltaje 12/24V:<0.1% £ 50 mV
48V:<0.1% £ 100 mV
Consumo propio 1,3 - 2,7 Voltios CC
Proteccién contra picos transitorios 4500 Watts / conector
T R L D
Algoritmo de carga 4 etapas
Etapas de carga Principal, absorcion, flotante, ecualizaciéon
Coeficiente de compensacion de temperatura -5mV /°C/celda (25 °C de referencia)
Rango de compensacién de temperatura -30 °Ca+80°C
Calibraciones de compensacion de temperatura Absorcioén, flotante, ecualizacién, HVD
LED deestado de carga de Batelia ..... ..o
Indicacion de LED Estado de carga de bateria
Verde intermitente con rapidez (2 o 3 veces por segundo) Etapa de ecualizacién de carga
Verde intermitente (medio segundo si, medio segundo no) Etapa de carga de absorcion
Verde intermitente lento (un segundo si, un segundo no) Etapa de carga flotante
Verde 13.3 Voltios < V de bateria
Verde / Amarillo 13 Voltios <V de bateria < 13.3 Voltios
Amarillo 12,7 Voltios £ V de bateria < 13.0 Voltios
Amarillo y Rojo 12,0 Voltios < V de bateria < 12.7 Voltios
Rojo V de bateria < 12 Voltios

Caracteristicas mecanicas

......... 900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ss0ssscEsssssEsEssEcRRsRRRS

Dimensiones (H) 291 mm / 11.44”
(Ancho) 130 mm/5.12"
(Prof.) 142 mm /5.58”

Peso del producto 414 kg /9 libras y 2 onzas
Peso embalado (2 piezas y caja) 11.6 kg / 25 libras y 9 onzas
Terminal de potencia:

Medida minima de conductor 25 mm?/ 14 AWG
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NARADA 31 AGM 100Ah.

Naracla §
Soluciones para el almacenamiento de energia para un mundo exigente. Mullﬁmmn
Serie HR

La Serie HR de nuestras Baterias de AGM tipo VRLA son perfecta mente
disefiadas para cualquier tipo de aplicacion que requiera Altas Corrientes de
descarga durante periodos cortos de tiempo.

En particular son ideales para aplicaciones de sistemas de UPS gracias a su
optimizado disefio y sistema de sellado de poste patentado. Su caja hecha en
material de alto impacto ABS y sus manijas flexibles aseguran una facil y
segura instalacion sin ningun tipo de inconvenientes. Estas baterias estan
disefiadas para cumplir un estimado de 10 Afos de vida util.

Dimensiones - mm (inch)

173 [6.81]

341[13.43]

Especificaciones

Voltaje Nominal 12V
Capacidad Nominal 370 vatios por celda en la tasa de 15 minutos a 1,67 voltios por celda @25°C(77°F)
Peso Tipico 36kg
Resistencia interna Aprox. 5.22mQ

Operacion (maximo):  -40°C a 55°C(-40°F to 131°F)
Rangos de temperatura Operacion (Recomendada):  15°C a 25°C(59°F to 77°F)

Almacenamiento: -20°C a 40°C(-4°F to 104°F)

Voltaje de Flotacion 2.27Vicell@25°C(77°F)
Maximo recomendado 30A
Carga limite de corriente
Ecualiza y Ciclo de Servicio 2_35v~2_40V@25°C(77°F)
Autodescarga Capacidad residual superior al 87% después de 90 dias de almac. (25°C/77°F)
Terminal M8 Female
Terminal par de hardware 10 = 1. ONm
Contenedor de material ABS (VO opcional )

Caracteristicas de descarga de corriente constante Unidades:  Amperios (25°C, 77°F)

-mmmmmﬂm-----““-
160V 418 207 210 184 128 969 791 665 386 260 211 177 152 116 963
167V 395 282 199 179 125 949 767 659 382 257 209 176 151 114 952
170V 384 272 193 175 123 930 752 652 379 265 208 174 150 113 946
175V 318 232 180 169 116 911 736 646 375 2652 206 172 147 111 933
180V 274 211 167 157 110 891 729 620 368 248 199 166 145 110 904
185V 230 185 151 145 102 877 713 606 349 243 194 158 137 105 865
190V 185 142 128 116 898 727 620 549 331 224 174 146 124 982 806

Aprobacion de la gestién de datos con energia constante Unidades: Watts por celda (25°C, 77°F)

o] Smin [ domin [ 45min [ 20min | 3omin | gomin | Somin | th | oh | 30 | 4n | 50 | 60 | 80 ] i0h |
160V 739 532 387 339 237 177 145 123 728 494 406 342 296 226 189
167V 705 511 370 334 235 175 143 123 724 492 402 342 294 223 188
170V 692 498 362 329 232 173 141 123 719 489 401 338 294 223 187
175V 582 431 336 320 221 171 139 123 728 493 401 337 200 220 186
180V 510 400 319 208 210 171 140 120 717 482 387 327 286 218 180
185V 437 354 200 280 196 169 138 118 681 476 383 313 271 209 173
190V 352 272 247 224 174 141 121 108 649 442 343 200 246 196 163

Distribuidor: Energias Limpias  Telf: 3440303 / 095712891 correo electronico: ventas@energiaslimpiasecuador.com
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Naracl=

Soluciones para el almacenamiento de energia para un mundo exigente.

NIENNTUM)

Serie HR

Teminal Tension (V) vs. Tiempo de descarga (25°C, 77°F)

Bateria Vs voltaje. Tiempo de carga

?
13— ™ g,% oL
Bg 93 oE i
= — 35 8% 8% Caracteristica de carga
s \ (%) (CA) (V) Carga Constante En0.20CA-14.4V(258 )
E " 0.05Ch or S.l’t:er Cer
| E 1] e Y S Capacidad
§10 ] ordron 100 - Lo
S L 80 - 0.20 13—
® 9 . ¥ 100%Carga
IS 60015 [~
8 12 i % - = = = 50%Carga
40 0. 10 F e A
ki /oA
0 2 6 12 30 6 3 10 20 00051 T Bag Carga
| Min | h | ol o ’ i s === Soge Actual
| | 2 4 8 10
Tiempo (hora)
Relacion de Vs OCV. Estado de carga Capacidad de retencion caracteristicas
13.5
13.0
100
——
P ﬁ\\\\\\
S 125 — 5 —
= \, 109c(50%F)
L — ° I
g 12.0 | % 50 T
% == 8 MO°C(144°F)  [30°C(8q°F) 20°C(64°F)
L1 3
25
1.5
1.0 36 9 12 15 18 21 24 27
. LI TN Ti de Almacenamiento (Mes
La Capacidad se Mantiene (%) lempo (Mes)
Los Procedimientos de Carga Aprobacién de la Gestién Actual VS. Alta Tension
Voltaje de Carga V/Cell)
Final
Max. Aprobacio
Punto - probacion
Aplicacion  Temperatura de Gama Corriente Voltaje 1.80 1.70 1.55 1.30
Ajuste | Admisible de V/cell
Carga
Ciclo 25°C 240 | 2.35~245 Aprobacién
i i i 25A de 20A=1|20A<I<50A [50A<I<100A|1>100A
En Espera 25°C 2.27 | 2.23~2.27 Corriente (A)

Distribuidor: Energias Limpias ~ Telf: 3440303 / 095712891  correo electrénico: ventas@energiaslimpiasecuador.com
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Datos de la velocidad de viento promedio minimo (m/s) desde el 2016 hasta el 2020.

ANEXO 2. DATOS METEOROLOGICOS DEL 2016 AL 2020 POR TRIMESTRE.

Aiio 2016 2017 2018 2020
Trimestre 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0 0,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,1 1,0 0,1 1,0 0,2 1,0 0,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,1 0,0 0,1
1 0,1 0,0 0,1 1,0 0,1 0,3 0,0 0,2 1,0 0,1 0,3 1,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1
2 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 1,0 0,0 0,1 0,0 1,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,0 0,1 0,1
3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 1,0 0,1 0,1 0,2 0,4 0,0 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1
4 0,3 0,0 0,1 0,0 1,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0
5 0,2 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 1,0 0,2 0,2 0,0
6 0,2 0,0 0,2 0,0 0,1 0,1 0,2 0,0 1,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0
7 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,2 0,1 0,2 0,0 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,0 0,2 0,3
8 0,1 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,2 0,2 0,2 0,0 0,1 0,2 0,1 1,0 0,1 0,2 0,1
9 0,2 0,0 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,0 0,1 0,1 0,2 0,0 0,1 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1
10 0,1 0,0 1,0 1,0 0,3 0,0 1,0 0,3 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1
11 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 0,1 2,0 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 1,0 0,3 0,3
12 1,0 2,0 3,0 1,0 1,0 1,0 3,0 1,0 1,0 1,1 3,0 0,3 2,0 1,0 3,0 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0
13 3,0 2,0 4,0 1,0 1,0 2,0 4,0 1,0 11 2,0 3,1 11 3,0 1,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0
14 2,0 2,1 3,0 2,0 2,1 1,0 3,0 3,0 3,0 2,0 3,0 2,0 3,0 2,1 3,0 1,0 1,1 2,0 3,0 2,0
15 3,0 3,1 4,0 2,1 3,0 2,0 4,0 3,0 4,0 1,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,1 3,0 3,0 3,0 2,0 3,0
16 3,1 3,0 4,0 3,0 3,0 3,0 4,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,0 3,1 2,0 3,0 2,0 2,2 3,1
17 3,0 3,0 3,0 3,0 1,0 3,1 3,0 3,0 3,0 1,0 3,0 3,0 3,0 2,1 3,0 2,1 3,0 2,0 2,0 2,1
18 3,0 3,0 3,0 3,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 1,2 3,0 3,0 2,0 2,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0
19 3,0 2,0 2,0 3,0 2,0 1,0 3,0 2,0 3,0 2,1 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 2,1 2,0 2,0 2,0
20 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 2,0 2,0 2,0 1,0 2,0 2,0 1,0 11 2,0 2,0 2,1 1,0 1,0 2,0
21 1,1 1,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0
22 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,2 0,1 1,0
23 1,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,1 1,0 0,0
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Datos de la radiacién promedio minimo (W/m?) desde el 2016 hasta el 2020.

Aho 2016 2017 2018 2019 2020
Trimestre 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,7 0,0 2,0 6,0 2,0 1,0 2,0 7,0 0,0 3,0 24 7,8 2,9 2,0 1,4 4,2 1,0 1,5 1,1 6,7
8 100,1 100,0 25,0 100,0 11,0 0,0 22,0 102,0 | 1000 315 27,2 101,99 (101,4 28,4 94 1001 | 100,3 23,0 22,4 100,8
9 204,4 200,0 2090 306,0 | 200,0 208,0 103,0 2000 | 200,0 203,3 103,7 203,7 (2006 102,4 102,0 201,6 |201,0 200,6 102,0 204,3
10 702,6 306,0 3070 8000 | 702,0 401,0 207,0 704,0 | 403,0 203,2 204,5 5009 |[3068 2005 3009 411,4|304,9 404,7 2123 3013
11 400,5 404,0 404,0 909,0 | 9170 5000 805,0 902,0 | 9000 4145 3051 902,6 |509,9 4008 8057 5052|8025 5015 3053 912,6
12 423,6 601,0 402,0 1006,0 | 1007,0 420,0 913,0 1000,0 | 1001,0 4158 503,6 506,6 |403,9 4154 403,7 712,6 |908,5 403,5 403,0 6034
13 516,2 404,0 504,0 1006,0 | 1006,0 912,0 407,0 1007,0 | 813,0 408,8 401,2 1009,2 | 500,6 504,7 3250 901,8|962,1 422,3 5052 10029
14 503,3 501,0 414,0 511,0 | 500,0 504,0 4150 804,0 ([ 902,0 301,1 404,5 419,1 |600,9 407,0 220,1 903,4|604,1 400,5 5039 517,6
15 504,2 305,0 3050 601,0 | 405,0 307,0 309,0 809,0 [ 309,0 400,5 400,2 5088 |400,2 301,6 2050 404,0| 701,6 4008 5056 202,5
16 405,0 312,0 400,0 405,00 | 211,0 312,0 202,0 406,0 | 213,0 204,1 202,1 307,1 |504,9 3022 2058 3004|3033 1059 103,2 203,9
17 101,0 101,0 101,0 202,0 | 101,0 100,0 1000 100,0 | 106,0 103,6 104,9 6,5 101,4 100,6 101,1 1049 | 103,8 1009 102,4 1043
18 3,8 0,0 4,0 5,0 3,0 7,0 4,0 3,0 0,0 6,4 6,1 2,5 4,5 5,9 7,1 2,6 16,8 6,0 3,5 4,8
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,5 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,2 0,3 0,1
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Datos de la Temperatura promedio (°C) desde el 2016 hasta el 2020.

Aho 2016 2017 2018 2019 2020
Trimestre 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0 15,1 13,5 12,6 13,3 13,6 13,5 125 13,5 14,3 13,3 13,0 140 | 145 136 126 136 | 145 136 126 12,9
1 14,7 13,2 12,2 12,9 13,3 13,2 11,9 13,1 139 129 124 136 | 142 13,1 12,2 13,3 | 14,2 13,1 120 125
2 14,3 129 11,7 125 13,0 12,8 11,4 12,8 13,6 12,6 11,9 13,3 13,8 12,8 11,7 13,0 | 13,8 12,7 11,7 12,1
3 14,0 12,6 11,3 12,1 12,7 12,4 110 124 13,2 12,3 115 12,9 | 13,5 125 114 12,7 | 13,5 12,4 1173 11,8
4 13,7 12,4 11,0 11,8 12,5 12,2 10,7 12,1 129 12,1 11,2 12,6 | 13,2 12,3 11,0 12,5 13,3 12,1 109 115
5 13,5 12,2 10,7 11,5 12,3 12,0 10,3 11,8 12,7 11,9 10,9 12,4 | 13,0 12,2 10,7 12,3 | 13,0 119 10,6 11,2
6 13,3 12,1 10,5 11,2 12,2 119 101 11,6 124 11,7 10,6 12,2 12,8 119 10,5 12,2 12,7 11,8 104 10,9
7 13,3 12,0 10,5 11,4 12,1 119 101 11,7 124 11,8 10,9 12,6 | 12,8 119 104 12,2 | 126 11,7 104 11,0
8 14,0 13,0 11,5 12,7 12,8 12,6 11,0 12,8 13,7 129 125 14,2 13,5 125 11,4 13,1 133 124 11,1 12,2
9 15,4 14,2 13,2 14,7 14,2 14,1 12,7 14,5 15,7 14,7 1473 16,1 | 148 13,9 13,0 14,7 | 148 13,7 12,5 14,0
10 17,2 15,7 15,2 16,6 15,9 15,8 14,7 16,5 17,5 16,3 16,0 18,1 | 16,6 15,7 14,8 16,3 | 16,7 154 14,4 159
11 18,8 171 16,6 184 174 17,3 16,3 18,3 19,0 176 174 19,7 | 181 171 16,2 18,0 | 182 172 16,1 17,6
12 20,0 18,3 17,6 20,0 18,8 18,5 17,5 19,7 20,2 186 183 210 | 194 183 17,2 193 | 19,5 184 17,5 19,0
13 209 19,1 18,3 21,0 19,4 19,2 18,1 20,8 21,0 19,2 190 220 (201 189 179 201 | 204 19,2 184 199
14 21,4 194 185 215 19,5 19,6 184 21,2 21,4 193 194 22,1 | 20,3 19,2 182 204|208 19,6 18,9 20,0
15 21,1 19,5 18,7 21,2 189 19,6 18,7 20,8 21,0 193 195 21,8 | 2000 19,2 182 203|206 19,6 18,8 19,7
16 20,5 189 185 20,2 17,9 19,3 18,5 19,6 204 188 19,2 20,7 | 195 189 179 195|199 19,1 18,4 1838
17 19,6 18,1 17,9 18,8 17,3 18,3 17,8 18,4 19,3 18,3 18,5 19,3 18,7 182 174 183 | 190 184 17,8 17,8
18 186 171 171 17,2 l6,6 17,3 17,0 17,2 18,1 17,3 175 179 | 179 173 166 170 | 18,1 17,6 169 16,6
19 17,4 16,0 16,0 15,9 15,7 16,2 15,9 16,1 17,1 16,2 164 16,6 | 169 16,3 15,7 159 | 170 16,5 158 15,6
20 16,7 15,3 15,1 15,1 15,1 15,5 15,0 15,3 16,2 154 154 156 | 16,2 155 149 15,2 | 16,2 15,7 15,0 149
21 16,2 148 144 14,6 146 149 143 14,8 15,6 14,7 14,7 15,1 | 15,7 14,9 14,2 14,7 | 15,7 15,1 1473 14,4
22 15,8 14,4 13,8 14,2 14,3 14,4 13,7 14,3 15,1 14,2 141 14,7 | 153 14,4 13,7 14,3 | 153 14,6 13,7 139
23 15,5 13,9 13,2 13,8 13,9 139 131 13,9 14,7 13,8 135 144 | 149 140 13,2 140|149 14,0 13,1 13,3
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Datos estimados de radiacion (W/m?), velocidad viento y temperatura promedios desde el 2016 hasta el 2020

Afio Radiacion solar Velocidad viento Temperatura
Trimestre 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,605 0476 0,817 0,459 14,46 13,50 12,74 13,50
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,318 0,118 0,122 0,466 14,08 13,06 12,21 13,12
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,142 0,056 0,081 0,459 13,73 12,71 11,78 12,76
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,317 0,047 0,087 0,146 13,41 12,41 11,39 12,43
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,310 0,088 0,162 0,065 13,15 12,16 11,04 12,18
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,318 0,120 0,149 0,066 12,90 11,96 10,73 11,95
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,297 0,200 0,139 0,051 12,64 11,79 10,49 11,75
7 0,23 1,49 1,48 4,61 0,092 0,126 0,120 0,138 12,61 11,82 10,55 11,93
8 100,44 27,64 24,16 100,97 | 0,242 0,069 0,171 0,110 13,48 12,61 11,64 13,16
9 201,20 168,77 102,68 202,39 | 0,281 0,059 0,152 0,156 15,11 14,09 13,23 14,90
10 305,88 269,47 207,95 301,27 | 0,494 0,053 0,861 0,335 16,90 15,81 15,04 16,76
11 873,2 438,94 305,19 906,55 | 1,000 0,820 1,662 0,852 18,44 17,32 16,58 18,41
12 972,18 411,56 402,89 1003,00| 1,209 1,220 2,803 0,862 19,69 18,42 17,67 19,75
13 927,03 445,25 504,59 1006,30| 2,040 1,809 3,223 1,219 20,50 19,12 18,42 20,63
14 602,50 369,55 411,17 514,32 | 2,258 1,843 3,011 2,020 20,83 19,39 18,84 20,84
15 402,59 367,63 307,00 303,77 | 3,200 2,432 3,224 2,831 20,56 19,40 18,84 20,57
16 212,00 204,07 203,29 303,77 | 2,817 2,608 3,267 2,619 19,93 18,92 18,49 19,66
17 101,79 101,71 101,86 103,08 | 2,602 2,254 2,812 2,628 19,00 18,28 17,88 18,42
18 3,7 6,12 3,84 4,28 2,408 2,250 2,805 2,802 18,02 17,40 17,03 17,16
19 0,00 0,09 0,21 0,03 2,423 1,825 2,223 2,003 17,02 16,33 15,95 16,01
20 0,00 0,00 0,00 0,00 1,817 1,214 1,811 2,011 16,21 15,55 15,09 15,21
21 0,00 0,00 0,00 0,00 1,028 1,009 1,416 1,009 15,68 14,92 14,42 14,70
22 0,00 0,00 0,00 0,00 1,002 0,841 0,816 1,023 15,26 14,40 13,81 14,28
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,802 0,445 1,003 0,817 14,84 13,93 13,28 13,90
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e Error medio cuadratico de la aproximacién polindmica.

El error cuadratico medio (RMSE) mide la cantidad de error que hay entre dos conjuntos de

datos. En otras palabras, compara un valor predicho y un valor observado o conocido.

Yie1(Pi — Q)2

n

RMSE =

Donde:
N Numero de muestras.

Pi Valor real
Qi Valor calculado.

La tabla siguiente muestra el porcentaje de error de los valores dados por el fabricante del

micro aerogenerador contra los valores calculados por la ecuacién polindmica de sexto orden

ademas del error medio cuadratico.

Velocidad Potencia P. Calculada Error RMSE
[m/s] (w] (w] %
2 0 1,55 - 2,40
3 18 13,86 23,01% 17,16
5 41 46,51 13,44% 30,36
7 154 158,13 2,68% 17,09
8 250 236,37 5,45% 185,73
10 373 405,11 8,61% 1031,05
11 500 487,51 2,50% 156,03
12 520 567,08 9,05% 2216,56
12,5 600 605,87 0,98% 34,46
15 700 774,96 10,71% 5619,00
RMSE 30,5120434
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ANEXO 3. CALCULO DE LA GENERACION POR MODELO.

e Calculo de potencia de generacién y almacenamiento.
- Calculo de Potencia edlica.

Con la ecuacién de aproximacion a la curva de potencia del aerogenerador y una velocidad

se procede al calcula de la potencia.

P =—0.0017v® + 0.0942v° — 2.0597v* + 21.946v3 — 110.78v% + 264.37v

—229.59 [W]
Velocidad de 3.2 m/s:

P = —0.0017(3.2)° + 0.0942(3.2)° — 2.0597(3.2)* + 21.946(3.2)% — 110.78(3.2)?

+264.37(3.2) — 229.59
P = 10.941 [W]

Potencia real = Potencia * eficiencia del microaerogenerador [W]
Potencia real = 10.941 * 92% [W]
Potenciareal = 10.07 [W]

- Calculo de la potencia solar.
Calculo de la potencia de los paneles monocristalinos.
Ei 0,32 w/m?
Ein 1000 w/m?
TCv  -0,35
Tcel 12,26°C

Ei ﬂ*ln( Vmax—VYoc )
Voen = — X TCy * (Teer — Trhominat) + Vimax = (Vnax — Vimin) * eEin - \WVmax=Vimin
in

0,32
Voon = Tgag * ~0-35 * (12,26 = 25) + (1.03  22,6) — (1.03 * 22,6 — 0.8 * 22,6)

0,32 ln( (1.03%22,6)—(22,6) )
% 1000 "'\(1.03+22,6)—(0.8%22,6)

=19,21V

VOCTl
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E.
Isen = — x (Isc + TC; * (Tcel - Tnominal))

Ein
0,32
Isen = m * (8,88 4+ 0,06 * (12,26 — 25))
I, = 0,0026 A
1
1—-b+bxe b
Impp = Ig¢ * 1
1—ed
1
1—-0,0672 + 0,0672 x e 0,0672
Impp = 0,0026 * T

1 — e 00672

Impp = 0,002 A

1
Voo =Vom+b*vom*1n(b—b*e‘5)

1
Vinpp = 19,21 + 0,0672 + 19,21 * In (0,0672 ~0,0672 * e‘o,om)
Vinpp = 15,73V

pp * Vmpp (W]
P =3%0,002%15,73
P=011 [W]

P=3xI,

Potencia real = P * Eficiencia del inversor
Potencia real = 0,11 = 89%
Potenciareal = 0,0979 [W]

Calculo del banco de baterias.

Energia real

Energia paneles Monocristalinos = Wh/dia

Eficiencia de la bateria
810,80 Wh
87% dia

Energia paneles Monocristalinos =

Energia paneles Monocristalinos = 1903,99 dia

Energiay istali
Capacidad de baterias = EldMonocristalinos Ah

VSistema
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1903.99
12

Capacidad de baterias = 184.65 Ah

Capacidad de baterias =

Capacidad de baterias

C idad real de baterias =
apacicad real ce baterias = 4 - rindidad de descarga

184.65
80%
Capacidad real de baterias = 230.81 Ah

Ah

Capacidad real de baterias =

Vsistema

Bateriasgerie = e
ateria

12
12

Bateriasgeie = 1

Bateriasgerie =

Capacidad real de la baterias

Bateriasparalelo = ; ;
aralelo Bateria seleccionada

230.81
100

Bateriasgepje = 2.3

Bateriasgerie =
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e Valores de generacion por trimestre
- Generacion Primer modelo.

Primer Trimestre — Primer Modelo

Tiempo [Horas] Potencia Solar [W] Potencia Edlica [W] P:::gs::l:e[‘rs']a Re:::fi::a[w] % dczz;):ret:ma Déficit (:sv?otenCIa

0 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
6 0,00 0,00 0,00 2766 0,00% -2766,00
7 0,15 0,00 0,15 2766 0,01% -2765,85
8 68,38 0,00 68,38 2766 2,47% -2697,62
9 144,09 0,00 144,09 2766 5,21% -2621,91
10 228,25 0,00 228,25 2766 8,25% -2537,75
11 737,49 0,00 737,49 2766 26,66% -2028,51
12 825,13 0,00 825,13 2766 29,83% -1940,87
13 777,43 2,28 779,71 2766 28,19% -1986,29
14 480,91 6,18 487,10 2766 17,61% -2278,90
15 308,79 13,30 322,09 2766 11,64% -2443,91
16 154,13 11,39 165,51 2766 5,98% -2600,49
17 70,88 9,95 80,83 3066 2,64% -2985,17
18 2,48 8,12 10,60 3066 0,35% -3055,40
19 0,00 8,29 8,29 3066 0,27% -3057,71
20 0,00 0,00 0,00 3066 0,00% -3066,00
21 0,00 0,00 0,00 3066 0,00% -3066,00
22 0,00 0,00 0,00 3066 0,00% -3066,00

22,5 0,00 0,00 0,00 3066 0,00% -3066,00
23 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
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Segundo Trimestre — Primer Modelo

Tiempo [Horas] Potencia Solar [W] Potencia Eélica [W] P:::gs:bfze[‘rl\g;]a Re:::::g?wl % Ciczz::;:(:'a Déficit 1‘eN?otenC|a

0 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
6 0,00 0,00 0,00 2766 0,00% -2766,00
7 0,95 0,00 0,95 2766 0,03% -2765,05
8 18,03 0,00 18,03 2766 0,65% -2747,97
9 118,93 0,00 118,93 2766 4,30% -2647,07
10 198,37 0,00 198,37 2766 7,17% -2567,63
11 340,59 0,00 340,59 2766 12,31% -2425,41
12 316,78 0,00 316,78 2766 11,45% -2449,22
13 345,37 0,00 345,37 2766 12,49% -2420,63
14 281,25 0,00 281,25 2766 10,17% -2484,75
15 279,65 8,39 288,04 2766 10,41% -2477,96
16 147,75 10,00 157,75 2766 5,70% -2608,25
17 70,67 6,14 76,81 3066 2,51% -2989,19
18 4,05 6,07 10,12 3066 0,33% -3055,88
19 0,06 0,00 0,06 3066 0,00% -3065,94
20 0,00 0,00 0,00 3066 0,00% -3066,00
21 0,00 0,00 0,00 3066 0,00% -3066,00
22 0,00 0,00 0,00 3066 0,00% -3066,00

22,5 0,00 0,00 0,00 3066 0,00% -3066,00
23 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
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Tercer Trimestre — Primer Modelo

Tiempo [Horas] Potencia Solar [W] Potencia Edlica [W] Potencia Energia Pote.ncia % de P.otencia Déficit de potencia
Renovable [W] Requerida [W] Cubierta [wW]
0 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
6 0,00 0,00 0,00 2766 0,00% -2766,00
7 0,94 0,00 0,94 2766 0,03% -2765,06
8 15,63 0,00 15,63 2766 0,56% -2750,37
9 69,90 0,00 69,90 2766 2,53% -2696,10
10 149,34 0,00 149,34 2766 5,40% -2616,66
11 227,64 0,00 227,64 2766 8,23% -2538,36
12 309,53 11,31 320,84 2766 11,60% -2445,16
13 397,38 13,41 410,79 2766 14,85% -2355,21
14 316,39 12,39 328,78 2766 11,89% -2437,22
15 229,58 13,42 242,99 2766 8,79% -2523,01
16 146,98 13,64 160,61 2766 5,81% -2605,39
17 70,68 11,36 82,04 3066 2,68% -2983,96
18 2,54 11,31 13,85 3066 0,45% -3052,15
19 0,14 5,66 5,80 3066 0,19% -3060,20
20 0,00 0,00 0,00 3066 0,00% -3066,00
21 0,00 0,00 0,00 3066 0,00% -3066,00
22 0,00 0,00 0,00 3066 0,00% -3066,00
22,5 0,00 0,00 0,00 3066 0,00% -3066,00
23 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
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Cuarto Trimestre — Primer Modelo

Tiempo [Horas] Potencia Solar [W] Potencia Edlica [W] Potencia Energia Pote.ncia % de P.otencia Déficit de potencia
Renovable [W] Requerida [W] Cubierta [wW]

0 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00

1 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00

2 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00

3 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00

4 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00

5 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00

6 0,00 0,00 0,00 2766 0,00% -2766,00
7 2,95 0,00 2,95 2766 0,11% -2763,05
8 68,64 0,00 68,64 2766 2,48% -2697,36
9 144,94 0,00 144,94 2766 5,24% -2621,06
10 224,46 0,00 224,46 2766 8,12% -2541,54
11 769,13 0,00 769,13 2766 27,81% -1996,87
12 853,02 0,00 853,02 2766 30,84% -1912,98
13 849,06 0,00 849,06 2766 30,70% -1916,94
14 403,53 1,84 405,37 2766 14,66% -2360,63
15 227,31 11,46 238,77 2766 8,63% -2527,23
16 227,13 10,08 237,22 2766 8,58% -2528,78
17 71,74 10,15 81,89 3066 2,67% -2984,11
18 2,83 11,30 14,12 3066 0,46% -3051,88
19 0,02 1,45 1,47 3066 0,05% -3064,53
20 0,00 1,63 1,63 3066 0,05% -3064,37
21 0,00 0,00 0,00 3066 0,00% -3066,00
22 0,00 0,00 0,00 3066 0,00% -3066,00
22,5 0,00 0,00 0,00 3066 0,00% -3066,00
23 0,00 0,00 0,00 0 100,00% 0,00
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Energia de las fuentes renovable vs la demanda de los pasillos, segundo, tercer y cuarto
trimestre.

Segundo trimestre, primer modelo

1700

Potencia [W]
g§88¢8

1100

o 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 1 22 23
Tiempo [Horas]

——Curva de demanda ——Energia Eolica —— Energia Solar

Tercer Trimestre, primer modelo

Potencia [W]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 15 20 21 22 23
Tiempo [Horas]

= Curva de demanda —— Energia Eolica —— Energia Solar
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- Generacion Segundo Modelo.

Primer Trimestre — Segundo Modelo

Tiempo Potencia Potencia Potencia Energia Potencia P.Red Potencia % de Potencia Déficit de % Compra red
[Horas] Solar [W] Edlica [W] Renovable [W] Requerida [W]  convencional [W] Total [W] Cubierta potencia [W] convencional
0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
1 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
2 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
3 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
4 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
5 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
6 0,00 0,00 0,00 2766 2766,00 2766,00 100,00% 0,00 100,00%
7 0,15 0,00 0,15 2766 2765,85 2766,00 100,00% 0,00 99,99%
8 68,38 0,00 68,38 2766 2697,62 2766,00 100,00% 0,00 97,53%
9 144,09 0,00 144,09 2766 2621,91 2766,00 100,00% 0,00 94,79%
10 228,25 0,00 228,25 2766 2537,75 2766,00 100,00% 0,00 91,75%
11 737,49 0,00 737,49 2766 2028,51 2766,00 100,00% 0,00 73,34%
12 825,13 0,00 825,13 2766 1940,87 2766,00 100,00% 0,00 70,17%
13 777,43 2,28 779,71 2766 1986,29 2766,00 100,00% 0,00 71,81%
14 480,91 6,18 487,10 2766 2278,90 2766,00 100,00% 0,00 82,39%
15 308,79 13,30 322,09 2766 2443,91 2766,00 100,00% 0,00 88,36%
16 154,13 11,39 165,51 2766 2600,49 2766,00 100,00% 0,00 94,02%
17 70,88 9,95 80,83 3066 2985,17 3066,00 100,00% 0,00 97,36%
18 2,48 8,12 10,60 3066 3055,40 3066,00 100,00% 0,00 99,65%
19 0,00 8,29 8,29 3066 3057,71 3066,00 100,00% 0,00 99,73%
20 0,00 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 0,00 100,00%
21 0,00 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 0,00 100,00%
22 0,00 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 0,00 100,00%
22,5 0,00 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 0,00 100,00%
23 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
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Segundo Trimestre — Segundo Modelo

Tiempo Potencia Potencia Potencia Energia Potencia P. Red Potencia % de Potencia Déficit de % Compra red
[Horas] Solar [W] Eédlica [W] Renovable [W] Requerida [W]  convencional [W] Total [W] Cubierta potencia [W] convencional
0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
1 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
2 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
3 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
4 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
5 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
6 0,00 0,00 0,00 2766 2766,00 2766,00 100,00% 0,00 100,00%
7 0,95 0,00 0,95 2766 2765,05 2766,00 100,00% 0,00 99,97%
8 18,03 0,00 18,03 2766 2747,97 2766,00 100,00% 0,00 99,35%
9 118,93 0,00 118,93 2766 2647,07 2766,00 100,00% 0,00 95,70%
10 198,37 0,00 198,37 2766 2567,63 2766,00 100,00% 0,00 92,83%
11 340,59 0,00 340,59 2766 2425,41 2766,00 100,00% 0,00 87,69%
12 316,78 0,00 316,78 2766 2449,22 2766,00 100,00% 0,00 88,55%
13 345,37 0,00 345,37 2766 2420,63 2766,00 100,00% 0,00 87,51%
14 281,25 0,00 281,25 2766 2484,75 2766,00 100,00% 0,00 89,83%
15 279,65 8,39 288,04 2766 2477,96 2766,00 100,00% 0,00 89,59%
16 147,75 10,00 157,75 2766 2608,25 2766,00 100,00% 0,00 94,30%
17 70,67 6,14 76,81 3066 2989,19 3066,00 100,00% 0,00 97,49%
18 4,05 6,07 10,12 3066 3055,88 3066,00 100,00% 0,00 99,67%
19 0,06 0,00 0,06 3066 3065,94 3066,00 100,00% 0,00 100,00%
20 0,00 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 0,00 100,00%
21 0,00 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 0,00 100,00%
22 0,00 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 0,00 100,00%
22,5 0,00 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 0,00 100,00%
23 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
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Tercer Trimestre — Segundo Modelo

Tiempo Potencia Potencia Potencia Energia Potencia P. Red Potencia % de Potencia Déficit de % Compra red
[Horas] Solar [W] Eédlica [W] Renovable [W] Requerida [W]  convencional [W] Total [W] Cubierta potencia [W] convencional
0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
1 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
2 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
3 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
4 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
5 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
6 0,00 0,00 0,00 2766 2766,00 2766,00 100,00% 0,00 100,00%
7 0,94 0,00 0,94 2766 2765,06 2766,00 100,00% 0,00 99,97%
8 15,63 0,00 15,63 2766 2750,37 2766,00 100,00% 0,00 99,44%
9 69,90 0,00 69,90 2766 2696,10 2766,00 100,00% 0,00 97,47%
10 149,34 0,00 149,34 2766 2616,66 2766,00 100,00% 0,00 94,60%
11 227,64 0,00 227,64 2766 2538,36 2766,00 100,00% 0,00 91,77%
12 309,53 11,31 320,84 2766 2445,16 2766,00 100,00% 0,00 88,40%
13 397,38 13,41 410,79 2766 2355,21 2766,00 100,00% 0,00 85,15%
14 316,39 12,39 328,78 2766 2437,22 2766,00 100,00% 0,00 88,11%
15 229,58 13,42 242,99 2766 2523,01 2766,00 100,00% 0,00 91,21%
16 146,98 13,64 160,61 2766 2605,39 2766,00 100,00% 0,00 94,19%
17 70,68 11,36 82,04 3066 2983,96 3066,00 100,00% 0,00 97,32%
18 2,54 11,31 13,85 3066 3052,15 3066,00 100,00% 0,00 99,55%
19 0,14 5,66 5,80 3066 3060,20 3066,00 100,00% 0,00 99,81%
20 0,00 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 0,00 100,00%
21 0,00 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 0,00 100,00%
22 0,00 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 0,00 100,00%
22,5 0,00 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 0,00 100,00%
23 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
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Cuarto Trimestre — Segundo Modelo

Tiempo Potencia Potencia Potencia Energia Potencia P. Red Potencia % de Potencia Déficit de % Compra red
[Horas] Solar [W] Eédlica [W] Renovable [W] Requerida [W]  convencional [W] Total [W] Cubierta potencia [W] convencional
0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
1 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
2 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
3 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
4 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
5 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
6 0,00 0,00 0,00 2766 2766,00 2766,00 100,00% 0,00 100,00%
7 2,95 0,00 2,95 2766 2763,05 2766,00 100,00% 0,00 99,89%
8 68,64 0,00 68,64 2766 2697,36 2766,00 100,00% 0,00 97,52%
9 144,94 0,00 144,94 2766 2621,06 2766,00 100,00% 0,00 94,76%
10 224,46 0,00 224,46 2766 2541,54 2766,00 100,00% 0,00 91,88%
11 769,13 0,00 769,13 2766 1996,87 2766,00 100,00% 0,00 72,19%
12 853,02 0,00 853,02 2766 1912,98 2766,00 100,00% 0,00 69,16%
13 849,06 0,00 849,06 2766 1916,94 2766,00 100,00% 0,00 69,30%
14 403,53 1,84 405,37 2766 2360,63 2766,00 100,00% 0,00 85,34%
15 227,31 11,46 238,77 2766 2527,23 2766,00 100,00% 0,00 91,37%
16 227,13 10,08 237,22 2766 2528,78 2766,00 100,00% 0,00 91,42%
17 71,74 10,15 81,89 3066 2984,11 3066,00 100,00% 0,00 97,33%
18 2,83 11,30 14,12 3066 3051,88 3066,00 100,00% 0,00 99,54%
19 0,02 1,45 1,47 3066 3064,53 3066,00 100,00% 0,00 99,95%
20 0,00 1,63 1,63 3066 3064,37 3066,00 100,00% 0,00 99,95%
21 0,00 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 0,00 100,00%
22 0,00 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 0,00 100,00%
22,5 0,00 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 0,00 100,00%
23 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00 0,00%
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e Potencias calculadas con variacion de datos meteoroladgicos.
P. requerida P. Maxima Uso de.red P. Hibrida Uso de_red P. minima Uso de'red
(W] renovable convencional renovable convencional renovable convencional
[w] % [w] % [w] %
0 0 198,4 0,00% 0,0 0,00% 0,0 0,00%
1 0 177,9 0,00% 0,0 0,00% 0,0 0,00%
2 0 129,0 0,00% 0,0 0,00% 0,0 0,00%
3 0 86,5 0,00% 0,0 0,00% 0,0 0,00%
4 0 72,8 0,00% 0,0 0,00% 0,0 0,00%
5 0 68,4 0,00% 0,0 0,00% 0,0 0,00%
6 2766 99,1 96,42% 0,0 100,00% 0,0 100,00%
7 2766 215,2 92,22% 3,0 99,89% 3,0 99,89%
8 2766 593,6 78,54% 68,6 97,52% 68,6 97,52%
9 2766 1057,8 61,76% 144,9 94,76% 144,9 94,76%
10 2766 1593,4 42,39% 224,5 91,88% 224,5 91,88%
11 2766 1980,0 28,42% 769,1 72,19% 769,1 72,19%
12 2766 2142,3 22,55% 853,0 69,16% 853,0 69,16%
13 2766 2065,2 25,33% 849,1 69,30% 849,1 69,30%
14 2766 2235,8 19,17% 408,1 85,25% 403,5 85,25%
15 2766 1839,6 33,49% 231,8 91,62% 227,3 91,62%
16 2766 1409,3 49,05% 75,8 97,26% 72,1 97,26%
17 3066 1358,3 55,70% 6,6 99,78% 2,8 99,78%
18 3066 1029,1 66,44% 4,4 99,86% 0,0 99,86%
19 3066 622,1 79,71% 4,7 99,85% 0,0 99,85%
20 3066 313,0 89,79% 4,6 99,85% 0,0 99,85%
21 3066 283,2 90,76% 0,0 100,00% 0,0 100,00%
22 3066 129,2 95,79% 0,0 100,00% 0,0 100,00%
22,5 3066 129,1 95,79% 0,0 100,00% 0,0 100,00%
23 0 184,0 0,00% 0,0 0,00% 0,0 0,00%
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Energia de las fuentes renovable vs la demanda de los pasillos, segundo, tercer y cuarto trimestre.

Potencia [W]
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Segundo Trimestre, segundo modelo.
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Tercer Trimestre, segundo modelo.
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Cuarto Trimestre, segundo modelo.
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- Generacion Tercer Modelo.

Primer Trimestre — Tercer Modelo

E.

E.

. Potencia PV Potencia PV Potencia P.Energia  Potencia P. Red Potencia % de % Compra
Tiempo L L L) Almacenada Almacenada . . .
[Horas] Monocristalinos Policristalinos Edlica PV Mono. PV Poli. Renovable Requerida convencional Total Pott?nua red.
[W] [W] [W] [Wh/dia] [Wh/dia] [W] [W] [W] [W] Cubierta convencional

0 0,0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 100,00%
1 0,0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 100,00%
2 0,0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 100,00%
3 0,0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 100,00%
4 0,0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 100,00%
5 0,0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 100,00%
6 0,0 0 0,00 0,00 2766 2766,00 2766,00 100,00% 100,00%
7 0,1 0,07 0,00 0,15 2766 2765,85 2766,00 100,00% 99,99%
8 35,2 33,23 0,00 68,38 2766 2697,62 2766,00 100,00% 97,53%
9 74,2 69,85 0,00 144,09 2766 2621,91 2766,00 100,00% 94,79%
10 117,9 110,37 0,00 228,25 2766 2537,75 2766,00 100,00% 91,75%
11 0,0 0 0,00 0,00 2766 2766,00 2766,00 100,00% 100,00%
12 0,0 0 0,00 1010,91 939,13 0,00 2766 2766,00 2766,00 100,00% 100,00%
13 0,0 0 2,28 2,28 2766 2763,72 2766,00 100,00% 99,92%
14 249,6 231,27 6,18 487,10 2766 2278,90 2766,00 100,00% 82,39%
15 160,2 148,58 13,30 322,09 2766 244391 2766,00 100,00% 88,36%
16 79,9 74,24 11,39 165,51 2766 2600,49 2766,00 100,00% 94,02%
17 36,7 34,18 9,95 80,83 3066 2985,17 3066,00 100,00% 97,36%
18 1,3 1,20 8,12 10,60 3066 3055,40 3066,00 100,00% 99,65%
19 0,0 0 8,29 1019,20 3066 2046,80 3066,00 100,00% 66,76%
20 0,0 0 0,00 939,13 3066 2126,87 3066,00 100,00% 69,37%
21 0,0 0 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 100,00%
22 0,0 0 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 100,00%

22,5 0,0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 100,00%
23 0,0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 100,00%
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Segundo Trimestre — Tercer Modelo

. Potencia PV Potencia PV Potencia Energia Energia P.Energia  Potencia P. Red Potencia % de % Compra
Tiempo L L L) Almacenada Almacenada . . .
[Horas] Monocristalinos Policristalinos  Edlica PV Mono PV Poli Renovable Requerida convencional Total Potencia red
[W] [W] [W] [Wh/dia] [Wh/dia] [W] [W] [W] [W] Cubierta convencional

0 0,0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
1 0,0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
2 0,0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
3 0,0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
4 0,0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
5 0,0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
6 0,0 0 0,0 0,00 2766 2766,00 0,0 100,00% 0,00%
7 0,5 0,46 0,00 0,95 2766 2765,05 2766,00 100,00% 99,97%
8 9,3 8,77 0,00 18,03 2766 2747,97 2766,00 100,00% 99,35%
9 61,2 57,73 0,00 118,93 2766 2647,07 2766,00 100,00% 95,70%
10 102,3 96,05 0,00 198,37 2766 2567,63 2766,00 100,00% 92,83%
11 0,0 0 0,00 0,00 2766 2766,00 2766,00 100,00% 100,00%
12 0,0 0 0,00 432,45 403,2 0,00 2766 2766,00 2766,00 100,00% 100,00%
13 0,0 0 0,00 0,00 2766 2766,00 2766,00 100,00% 100,00%
14 145,8 135,49 0,00 281,25 2766 2484,75 2766,00 100,00% 89,83%
15 144,9 134,72 8,39 288,04 2766 2477,96 2766,00 100,00% 89,59%
16 76,5 71,23 10,00 157,75 2766 2608,25 2766,00 100,00% 94,30%
17 36,6 34,11 6,14 76,81 3066 2989,19 3066,00 100,00% 97,49%
18 2,1 1,96 6,07 10,12 3066 3055,88 3066,0 100,00% 97,49%
19 0,0 0,03 0,00 432,51 3066 2633,49 3066,00 100,00% 85,89%
20 0,0 0 0,00 403,17 3066 2662,83 3066,00 100,00% 86,85%
21 0,0 0 0,0 0,00 3066 3066,00 3066,0 100,00% 100,00%
22 0,0 0 0,00 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 100,00%

22,5 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,00 0,0 100,00% 100,00%
23 0,0 0 0,0 0,00 0 0,00 3066,0 100,00% 100,00%
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Tercer Trimestre — Tercer Modelo

. Potencia PV Potencia PV  Potencia Energia Energia P. Energia Potencia P. Red Potencia % de % Compra
Tiempo L L L1 Almacenada Almacenada . . .
[Horas] Monocristalinos  Policristalinos Edlica PV Mono. PV Poli. Renovable Requerida convencional Total Pott?nua red.
[W] [W] [W] [Wh/dia] [Wh/dia] [W] [W] [W] [W] Cubierta convencional

0 0,0 0,0 0 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
1 0,0 0,0 0 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
2 0,0 0,0 0 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
3 0,0 0,0 0 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
4 0,0 0,0 0 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
5 0,0 0,0 0 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
6 0,0 0,0 0 0,00 2766 2766,00 0,00 0,00% 0,00%
7 0,5 0,5 0 0,94 2766 2765,06 0,0 100,00% 0,00%
8 8,0 7,6 0 15,63 2766 2750,37 2766,00  100,00% 99,44%
9 35,9 34,0 0 69,90 2766 2696,10 2766,00  100,00% 97,47%
10 76,9 72,4 0 149,34 2766 2616,66 2766,00  100,00% 94,60%
11 0,0 0,0 0 402,72 376,1 0,00 2766 2766,00 2766,00  100,00% 100,00%
12 0,0 0,0 11,31 11,31 2766 2754,69 2766,00 100,00% 99,59%
13 0,0 0,0 13,41 13,41 2766 2752,59 2766,00 100,00% 99,52%
14 163,8 152,6 12,39 328,78 2766 2437,22 2766,00 100,00% 88,11%
15 118,9 110,7 13,42 243,00 2766 2523,00 2766,00 100,00% 91,21%
16 76,1 70,9 13,64 160,62 2766 2605,38 2766,00 100,00% 94,19%
17 36,5 34,1 11,36 82,04 3066 2983,96 3066,00 100,00% 97,32%
18 1,3 1,2 11,31 13,85 3066 3052,15 3066,0 100,00% 97,32%
19 0,1 0,1 5,66 408,52 3066 2657,48 3066,00 100,00% 86,68%
20 0,0 0,0 0 376,08 3066 2689,92 3066,0 100,00% 86,68%
21 0,0 0,0 0 0,00 3066 3066,00 3066,0 100,00% 86,68%
22 0,0 0,0 0 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 100,00%

22,5 0,0 0,0 0 0,00 0 0,00 3066,0 100,00% 100,00%
23 0,0 0,0 0,00 0,00 0 0,00 3066,0 100,00% 100,00%
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Cuarto Trimestre — Tercer Modelo

Energia

Energia

. Potencia PV Potencia PV  Potencia P. Energia Potencia P. Red Potencia % de % Compra
Tiempo L L L1 Almacenada Almacenada . . .
[Horas] Monocristalinos  Policristalinos Edlica PV Mono. PV Poli. Renovable Requerida convencional Total Pott?nua red.
[w] [w] [w] [Wh/dia] [Wh/dia] [w] [w] [w] [w] Cubierta convencional

0 0,0 0 0 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
1 0,0 0 0 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
2 0,0 0 0 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
3 0,0 0 0 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
4 0,0 0 0 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
5 0,0 0 0 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 0,00%
6 0,0 0 0 0,00 2766 2766,00 2766,00 0,00% 0,00%
7 1,5 1,44 0 2,95 2766 2763,05 2766,00  100,00% 0,00%
8 35,3 33,37 0 68,64 2766 2697,36 2766,00 100,00% 0,00%
9 74,7 70,29 0 144,94 2766 2621,06 2766,00 100,00% 94,76%
10 115,9 108,55 0 224,46 2766 2541,54 2766,00 100,00% 91,88%
11 0,0 0 0 1067,9 991,4 0,00 2766 2766,00 2766,00 100,00% 100,00%
12 0,0 0 0 0,00 2766 2766,00 2766,00 100,00% 100,00%
13 0,0 0 0 0,00 2766 2766,00 2766,00 100,00% 100,00%
14 209,6 193,97 1,84 405,37 2766 2360,63 2766,00 100,00% 85,34%
15 118,0 109,32 11,46 238,77 2766 2527,23 2766,00 100,00% 91,37%
16 117,8 109,38 10,08 237,21 2766 2528,79 2766,00 100,00% 91,42%
17 37,1 34,61 10,15 81,89 3066 2984,11 3066,00 100,00% 97,33%
18 1,5 1,37 11,3 14,13 3066 3051,87 3066,00 100,00% 99,54%
19 0,0 0,01 1,45 1069,40 3066 1996,60 3066,00 100,00% 65,12%
20 0,0 0 1,63 993,05 3066 2072,95 3066,00 100,00% 67,61%
21 0,0 0 0 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 100,00%
22 0,0 0 0 0,00 3066 3066,00 3066,00 100,00% 100,00%

22,5 0,0 0 0 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 100,00%
23 0,0 0 0,0 0,00 0 0,00 0,00 100,00% 100,00%
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Energia de las fuentes renovable vs la demanda de los pasillos, segundo, tercer y cuarto

trimestre.

Segundo trimestre, tercer modelo
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ANEXO 3. RESULTADOS DE SIMULACION EN HOMER PRO.

e Graficas comunes para los tres modelos de microrred.

Operacién paneles policristalinos durante el afio y valores de generacion.

Victron Energy Inversor Phoenix VA  Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration = SP636-140 Simax Policristalino | Simax SM636-150 Sunnily 0.7kw  Grid

Quantity Value Units

Quantity Value Units
Rated Capacity = 0420 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 0.0593 kwW Maximum Output 0390 kW
Mean Output 142 kWh/d PV Penetration 2.74 %
Capacity Factor  14.1 % Hours of Operation 4,424  hrs/yr
Total Production 519 kWh/yr Levelized Cost 0.0783 $/kWh
PV Power Output
24+ 0.40 kW

0.32 kW
18+
2 0.24 kw
512+

0.16 kw

0.080 kw

T 0 kw

T 1
1 S0 180 270 365

Day of Year

Operacidén paneles monocristalinos durante el afio y valores de generacién.

Victron Energy Inversor Phoenix VA Emissions

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration SP636-140 Simax Policristalino = Simax SM636-150 | Sunnily 0.7kw  Grid

Quantity Value | Units

Quantity Value | Units
Rated Capacity 0450 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 0.0632 kW Maximum Output 0408 kW
Mean Output 1.52 kWh/d PV Penetration 2.92 %
Capacity Factor  14.0 % Hours of Operation 4,424  hrs/yr
Total Production 553 kWh/yr Levelized Cost 0.0806 $/kWh

PV Power Output

0.50 kw
0.40 kw

18

2 ‘ 0.30 kw

< AR it

: |

5 ' ]

0.20 kW

0.10 kW

0 kw
T T T T

Day of Year
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Operacién micro-aerogenerador durante el afo y valores de generacion.

Victron Energy Inversor Phoenix VA  Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration SP636-140 Simax Policristalino  Simax SM636-150 = Sunnily 0.7kw | Grid

Quantity Value Units Quantity Value | Units
Total Rated Capacity 0.732 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 0.00376 kW Maximum Output 0.193 kW
Capacity Factor 0514 % Wind Penetration 0.174 %
Total Production 33.0 kWh/yr Hours of Operation 3,008 hrs/yr
Levelized Cost 367  $/kWh
Wind Turbine Power Output
0.20 kW
0.16 kW
0.12 kW
0.080 kw
0.040 kw
r T T T U 0 kw
1 S0 180 270 365
Day of Year
Curva de generacion mensual de paneles policristalinos.
SP636-140 Simax Policristalino Power Output Daily Profile
Jan Feb Mar Apr
2 2 020 =X o 2 =B
g 2 8 0 2 8 6 12 8 2
s May Jun Jul Aug
; Sep Oct i Nov i Dec .
Hour
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Simax SM636-150 Incident Solar (kW/m2)

Sunnily 0.7kw Power Output (kW)

Curva de generacion mensual de paneles monocristalinos.

Simax SM636-150 Incident Solar Daily Profile

Jan Feb Mar Apr
100 100 100 100
080 080+ 080+ 080
050 050+ 080 0501
040 040+ 040- 040
0204 0204 020+ 0204
000 / . : 000 - > 000 . - 000 . -
0 6 2 18 0 2 18 0 2 18 0 6 2 18
May Jun Jul Aug
100 1004 1.00 1004
080+ 080+ 00 050
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0401 040 040+ 040
020 020- 020- 0204
000 . 000 : : 000 : . 000 .
0 6 2 18 0 2 18 0 2 1 0 6 2 18
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100 100 100 100
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0 5 2 18 0 2 18 0 2 18 0 5 2 18
Hour
.. .
Generacion mensual de micro-aerogenerador.
Sunmily 07kw Power Output Daily Profle
Jan Feb Mar Apr
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e Modelo Uno.

Energia mensual consumida, no servida y aporte mensual de las fuentes renovables.

Victron Energy Inversor Phoenix VA  Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Ecc ics | Electrical | Renewable Penetration SP636-140 Simax Policristalino ~ Simax SM636-150 Sunnily 0.7kw

“ Production \ kWh/yr| % Consumption kWh/yr| % Quantity kWh/yr | % ‘
il’SPG‘;‘G;}@,Sjm,ax Policristalino 519 47.0 | AC Primary Load 1,013 100 Excess Electricity 4.06 0.368

Simax SM636-150 553 50.1 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 17,967 94.7

Sunnily 0.7kw 330 298 Deferrable Load 0 0 Capacityrshortagre 20!878 100

Total 1,106 100 | Total 1013 100

‘ Quantity | Value| Units)

Renewable Fraction 100 %

Max. Renew. Penetration 109 % ‘

Monthly Electric Production
W SP636-140 0.12
¥ SM636-150 0.1
M AG X-600 N 0.08
§ 0.06
0.04
0.02
0

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

Homer Pro no realiza calculo de vida util del proyecto al no ser un proyecto factible.

Victron Energy Inversor Phoenix VA  Emissions
Cost Sumglary_\ Cash Flow ‘Compare Economics  Electrical Renewable Penetration SP636-140 Simax Policristalino  Simax SM636-150  Sunnily 0.7kw
(®) Bar Chart () Table

Display: (©) By Cost Type () By Component  Cash Flow: ®) Nominal (©) Discounted

W Victron Energy Inversor Phoenix VA $0

1% Sunnily 0.7kw

1 SP636-140 Simax Policristalino

¥ Simax SM636-150 ($1,000)

M HOMER Load Following
($2,000) 4
($3,000) -
($4,000) 4
($5,000)
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e Modelo dos.

Curvas de demanda de los pasillos vs la generacidn renovable y aporte de la

convencional, en la parte inferior generacion renovable.

Display pre-set plot: | Grid Datet{3/29/2007, 34000 Detailed View & > <

Values:

35

3

25

= 2

= 15

1
=
<3

.SP636-140 Simax Policristalino Power Outp
[ Simax SM636-150 Power Output
.Sunnily 0.7kw Power Qutput

.Grid Purchases

[ Grid sales

Wl Total Electrical Load Served

.Total Renewable Power Output

Operacién del Inversor en un afio y valores de potencia, energia convertida.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical

Victron Energy Inversor Phoenix VA | Emissions

Renewable Penetration SP636-140 Simax Policristalino  Simax SM636-150 Sunnily 0.7kw  Grid

Quantity Inverter| Rectifier| Units Quantity Inverter| Rectifier| Units
Capacity 1.60 1.60 kW Hours of Operation 5583 0 hrs/yr
Mean Output 0116 0 kw Energy Out 1,017 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kW Energy In 1,106 0 kWh/yr
Maximum Output 0752 0 kw Losses 884 0 kWh/yr
Capacity Factor 7.26 0 %

inverter Output

O A0 B )

0.80 kw
0.64 kw
0.48 kw

0.16 kw

T T T
%0 180 270
Day of Year

Rectifier Output

0 kw

1.0 kw
0.80 kw
0.60 kw
0.40 kw
0.20 kW

T T
1 90 180 270

Day of Year
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Curvas de energia comprada a la red convencional mensual.

Valor de energia mensual consumida y recuperacion por el aporte de la energia renovable.

Energia Valor de L.
Mes comprada compra Recuperacion
kWh S S
Enero 1516 143,99 5,95
Febrero 1369 130,09 19,85
Marzo 1528 145,17 4,77
Abril 1478 140,42 9,52
Mayo 1529 145,25 4,69
Junio 1486 141,13 8,81
Julio 1535 145,87 4,07
Agosto 1551 147,31 2,63
Septiembre 1477 140,31 9,63
Octubre 1520 144,37 5,57
Noviembre 1463 138,98 9,96
Diciembre 1515 143,95 5,99
Anual 17967 1706,84 91,44
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Viabilidad econdmica de la microrred.

Ta Costos Beneficio Tasa Costos actual VAN
Afos S S amortizacién S S
0 4011,450 1 -4011,450 -4011,45
1 0 104,98 0,91324201 0 104,98
2 0 104,98 0,83401097 0 104,98
3 0 104,98 0,76165385 0 104,98
4 0 104,98 0,69557429 0 104,98
5 0 104,98 0,63522767 0 104,98
6 0 104,98 0,58011659 0 104,98
7 0 104,98 0,52978684 0 104,98
8 0 104,98 0,4838236 0 104,98
9 0 104,98 0,44184803 0 104,98
10 0 104,98 0,40351419 0 104,98
11 0 104,98 0,36850611 0 104,98
12 703,130 104,98 0,33653526 -236,628 -131,648
13 0 104,98 0,30733813 0 104,98
14 0 104,98 0,2806741 0 104,98
15 1064 104,98 0,25632337 -272,728 -167,748
16 0 104,98 0,23408527 0 104,98
17 0 104,98 0,21377651 0 104,98
18 0 104,98 0,19522969 0 104,98
19 0 104,98 0,17829195 0 104,98
20 0 104,98 0,1628237 0 104,98
21 0 104,98 0,14869744 0 104,98
22 0 104,98 0,13579675 0 104,98
23 0 104,98 0,1240153 0 104,98
24 0 104,98 0,11325598 0 104,98
25 0 104,98 0,10343012 0 104,98
TOTAL 2624,50 -4520,8061
RBC 0,580538
TIR -4,39%
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e Modelo tres

Curvas de demanda de los pasillos vs la generacién renovable y aporte de la red

convencional, en la parte inferior generacion renovable.

35 Wl sunnity 0.7kw Power Output

3 .Gvid Purchases

25 [ Total Electrical Load Served
= 2 -Total Renewable Power Output
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Penetracion renovable mensual de las fuentes de generacion.

Sunnily 0.7kw  Grid Victron Energy Inversor Phoenix VA Emissions

Cost Summary l Cash Flow ‘ Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration NARADA 31 AGM 100 SP636-140 Simax Policristalino  Simax SM636-150

Production kWh/yr | % ‘ Consumption kWh/yr | % ‘ Quantity kWh/yr‘ %

SP636-140 Simax Policristalino = 519 2.72 AC Primary Load 18,980 100 Excess Electricity 0 0

Simax SM636-150 553 2.90 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0

Sunnily 0.7kw 33.0 0.173 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0

Grid Purchases 17,963 942 Total 18,980 100

Total 19,068 100 Quantity Value| Units
Renewable Fraction 540 % ‘

Max. Renew. Penetration 293 %

Monthly Electric Production
W SP636-140 2
W SM636-150
W Grid &
WAGX-600 3 1
0.5
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
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Operacién inversor

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration NARADA 31 AGM 100 SP63

Victron Energy Inversor Phoenix VA | Emissions

Quantity Inverter Rectifier| Units
Capacity 1.60 1.60 kW
Mean Output 0116 0 kW
Minimum Output 0 0 kw
Maximum Output 0.835 0 kW
Capacity Factor 7.26 0 %

Inverter Output

6-140 Simax Policristalino  Simax SM636-150 Sunnily 0.7kw  Grid

Quantity Inverter| Rectifier| Units
Hours of Operation 5418 0 hrs/yr
Energy Out 1,017 0 kWh/yr
Energy In 1,106 0 kWh/yr
Losses 885 0 kWh/yr

1.0 kw
0.80 kw
0.60 kw
0.40 kw
0.20 kw
0 kw

Day of Year

Rectifier Output

1.0 kw
0.80 kW
0.60 kw
0.40 kw
0.20 kw
0 kw

: 4 S0 180

Day of Year

Operacién Baterias.

Victron Energy Inversor Phoenix VA  Emissions

270 365

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration NARADA 31 AGM 100 = SP636-140 Simax Policristalino  Simax SM636-150 Sunnily 0.7kw  Grid

Frequency (%)

Day of Year

155

Quantity Value | Units Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Batteries 4.00 qty. Autonomy 0445  hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 1.00 batteries Storage Wear Cost 0.0636 $/kWh Energy In 406  kWh/yr
Strings in Parallel  4.00 strings Nominal Capacity 483 kWh Energy Out 434 kWh/yr
Bus Voltage 120 V Usable Nominal Capacity 0.965  kWh Storage Depletion 0.965 kWh/yr
Lifetime Throughput 471 kWh Losses 0.685 kWh/yr
Expected Life 10.0 yr Annual Throughput 471 kWh/yr
Operating Hours 0 hours
100 ‘
7!
0 T T T
) Q Q ) S
State Of Charge "
& 100 i e
5 A1 S SRS R R - QS (SAPUn e g ae W (pgen ra
o \
5 {
.
I |
& |
0
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Potencia de carga de baterias NARADA AGM 100Ah durante el afio.

Potencia de descarga de baterias mensualmente de las baterias NARADA AGM 100Ah.
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Curvas de energia comprada a la red convencional mensual.

Feb

Oct

Jul

Apr

Dec

Valor de energia mensual consumida y recuperada.

Energia Valor de Recuperacion
Mes comprada compra Promedio
kWh S $
Enero 1515 143,88 6,06
Febrero 1369 130,06 19,88
Marzo 1528 145,15 4,79
Abril 1478 140,4 9,54
Mayo 1529 145,22 4,72
Junio 1485 141,1 8,84
Julio 1535 145,84 4,10
Agosto 1550 147,28 2,66
Septiembre 1477 140,29 9,65
Octubre 1519 144,35 5,59
Noviembre 1463 138,96 10,98
Diciembre 1515 143,92 6,02
Anual 17963 1706,45 92,83
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Viabilidad econdmica de la microrred.

Ta Costos Beneficio Tasa Costo actual VAN
Afos S S amortizacion S S
0 4832 1 -4832 -4832
1 0 104,98  0,913242009 0 104,975
2 0 104,98  0,834010967 0 104,975
3 0 104,98  0,761653851 0 104,975
4 0 104,98  0,695574293 0 104,975
5 0 104,98  0,635227665 0 104,975
6 0 104,98  0,580116589 0 104,975
7 0 104,98 0,52978684 0 104,975
8 0 104,98  0,483823598 0 104,975
9 0 104,98  0,441848034 0 104,975
10 820 104,98  0,403514187 -330,88 -225,907
11 0 104,98  0,368506107 0,00 104,975
12 703,13 104,98  0,336535257 -236,63 -131,653
13 0 104,98  0,307338134 0,00 104,975
14 0 104,98  0,280674095 0,00 104,975
15 1064 104,98  0,256323375 -272,73 -167,753
16 0 104,98  0,234085274 0,00 104,975
17 0 104,98  0,213776506 0,00 104,975
18 0 104,98  0,195229686 0,00 104,975
19 0 104,98 0,17829195 0,00 104,975
20 820 104,98  0,162823699 -133,52 -28,540
21 0 104,98  0,148697442 0,00 104,975
22 0 104,98  0,135796751 0,00 104,975
23 0 104,98  0,124015297 0,00 104,975
24 0 104,98  0,113255979 0,00 104,975
25 0 104,98  0,103430118 0,00 104,975
TOTAL 2624,375 -5805,75
RBC 0,45203007
TIR -6,74%
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ANEXO 4 RESULTADO SIMULACION MICRORRED PROPUESTA.

Flujo de caja por componentes durante la vida util del proyecto.

Victron Energy Inversor Phoenix VA  Emissions
Cost Summary | Cash Flow = Compare Economics Electrical Renewable Penetration NARADA 31 AGM 100 SP636-140 Simax Policristalino  Simax SM636-150 Grid
®) Bar Chart Table

Display: By Cost Type @) By Component Cash Flow: (#) Nominal Discounted
M Victron Energy Inversor Phoenix VA $2,000
¥ SP636-140 Simax Policristalino
Simax SM636-150
$0

HOMER Cycle Charging

W Grid ($2,000)

($4,000)

($6,000)

($8,000) -

($10,000) T T T T T T T T T T T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

T T

Operacién Paneles Policristalinos.

Victron Energy Inversor Phoenix VA Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration NARADA 31 AGM 100 SP636-140 Simax Policristalino = Simax SM636-150 Grid

Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Rated Capacity = 0420 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 0.0593 kw Maximum Output 0390 kW
Mean Output 142 kWh/d PV Penetration 2.74 %
Capacity Factor  14.1 % Hours of Operation 4,424  hrs/yr
Total Production 519 kWh/yr Levelized Cost 0.0783 $/kWh

PV Power Output

0.40 kw

0.32 kw

-
=)

0.24 kW

Hour of Day
o

(0 R AR L

0.16 kw
0.080 kw

0 kw

T T 1
1 S0 180 270 365
Day of Year

159



Operacién Paneles Monocristalinos.

Victron Energy Inversor Phoenix VA = Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics

Quantity

Value

Rated Capacity  3.60
Mean Output 0.505
Mean Output 121
Capacity Factor  14.0
Total Production 4,428

Operacioén inversor.

PO T N

Electrical Renewable Penetration NARADA 31 AGM 100 SP636-140 Simax Policristalino = Simax SM636-150 | Grid

Units Quantity Value | Units
kW Minimum Output 0 kW
kW Maximum Output 3.26 kW
kWh/d PV Penetration 23.3 %

% Hours of Operation 4,424  hrs/yr
kWh/yr Levelized Cost 0.0806 $/kWh

PV Power Output

3.5 kw

2.8 kw

1.4 kw

0.70 kw

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical
Victron Energy Inversor Phoenix VA | Emissions

Quantity
Capacity

Mean Output
Minimum Output
Maximum Output
Capacity Factor

Inverter| Rectifier. Units

4.60 4,60
0525 0
0 0
3.19 0
114 0

- - - 0 kw
90 180 270 365

Day of Year

Renewable Penetration NARADA 31 AGM 100 SP636-140 Simax Policristalino  Simax SM636-150  Grid

Quantity Inverter| Rectifier| Units
kw Hours of Operation 4430 0 hrs/yr
kW Energy Out 4597 0 kWh/yr
kw Energy In 4943 0 kWh/yr
kW Losses 346 0 kWh/yr
o
%

Inverter Output

3.5 kw
2.8 kw
2.1 kw
1.4 kw
0.70 kw

T 0 kw
180

Day of Year

Rectifier Output

T T
90 180 270

Day of Year

1
365
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Generacion mensual paneles policristalinos.

SP636-140 Simax Policristalino Power Output (kW)

Simax SM636-150 Power Output (kW)

SP636-140 Simax Policristalino Power Output Daily Profile

Jan Feb Mar Apr
0.30 0.30 0.30 0.30
0.20 0.20 4 0.20 0.20
0.10 0.10 4 0.10 1 0.10
0.00 T T T 0.00 T T T 0.00 T T Y 0.00 T T Y
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
May Jun Jul Aug
0.30 0.30 1 0.30 0.30
0.20 0.20 0.20 + 0.20 -
0.10 0.10 0.10 0.10 /\
0.00 T T T 0.00 T T T 0.00 T T T 0.00 f T T
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 8
Sep Oct Nov Dec
0.30 0.30 0.30 0.30
0.20 0.20 0.20 0.20
0.10 0.10 4 0.10 1 0.10
0.00 T T T 0.00 T T Y 0.00 T T T 0.00 T T Y
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
Hour
Generacion mensual paneles monocristalinos.
Simax SM636-150 Power Output Daily Profile
Jan Feb Mar Apr
3.00 3.00 4 3.00 3.00 4
2.50 - 2.50 2.50 2.50
2.00 2.00 2.00 2.00
1.50 1.50 + 1.50 4 1.50 +
1.00 1.00 1.00 - 1.00
0.50 + 0.50 0.50 - 0.50
0.00 T T T 0.00 f T T 0.00 T T ¥ 0.00 T T Y
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
May Jun Jul Aug
3.00 3.00 3.00 3.00
2.50 2.50 2.50 - 2.50 +
2.00 - 2.00 4 2.00 2.00 -
1.50 - 1.50 - 1.50 4 1.50
1.00 1.00 + 1.00 - 1.00
0.50 0.50 0.50 0.50 +
0.00 T T T 0.00 T T T 0.00 T T 0.00 y T Y
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
Sep Oct Nov Dec
3.00 3.00 3.00 3.00
2.50 2.50 - 2.50 - 250 -
2.00 2.00 2.00 - 2.00
1.50 4 1.50 1.50 1.50 +
1.00 1.00 + 1.00 1.00 4
0.50 0.50 - 0.50 - 0.50 -
0.00 T T T 0.00 T T Y 0.00 T Y 0.00 T T Y
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
Hour
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Compra energia red convencional mensual.

Grid Purchases Daily Profile

Jan Feb Mar
3.00 - 3.00 3.00 - 3.00
2.50 - 2.50 - 2.50 2.50
2.00 | 2.00 2.00 - 2.00
1.50 | 1.50 1.50 | 1.50
1.00 | 1.00 - 1.00 -| 1.00
0.50 - 0.50 0.50 0.50 -{
0.00 T T T 0.00 T T T 0.00 T T T 0.00
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0
May Jun Jul
3.00 3.00 3.00 3.00
§ 2.50 - 2.50 2.50 - 2,50
g 200 2,00 2.00 - 2.00
£ 150 1.50 - 1.50 -| 1.50
2 100 1.00 - 1.00 4 1.00 4
E 0.50 4 0.50 0.50 0.50 4
0.00 T T T 0.00 T T T 0.00 T T T 0.00
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0
Sep Oct Nov
3.00 3.00 3.00 3.00
2.50 - 2.50 1 2.50 2.50
2.00 - 2.00 4 2.00 - 2.00
1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 |
1.00 - 1.00 1.00 1.00 |
0.50 0.50 0.50 -| 0.50 -
0.00 T T T 0.00 T T T 0.00 T T r 0.00
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0
Hour

Potencia promedio empleada en cargar las baterias mensualmente.

NARADA 31 AGM 100 Charge Power Monthly Averages

Average NARADA 31 AGM 100 Charge Power (kW)

Jan feb Mar Apr May Jun sl Aug Sep oct
Month
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Potencia promedio empleada en cargar las baterias mensualmente.

NARADA 31 AGM 100 Maximum Discharge Power Monthly Averages

0.8

0.6

04

Average NARADA 31 AGM 100 Maximum Discharge Power (kW)

LI !W‘rxul[]\jl‘fjlll

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

Valor de energia mensual consumida de la red convencional costo y disminucién del valor

por el aporte de la energia renovable.

Energia Valorde  Recuperacion
Mes comprada compra Promedio
kWh S S
Enero 1180 112,09 37,850
Febrero 1076 102,24 47,700
Marzo 1223 116,14 33,800
Abril 1183 112,35 37,590
Mayo 1243 118,1 31,840
Junio 1219 115,78 34,160
Julio 1269 120,6 29,340
Agosto 1321 125,5 24,440
Septiembre 1181 112,19 37,750
Octubre 1186 112,7 37,240
Noviembre 1131 107,42 42,520
Diciembre 1175 111,63 38,310
Anual 14387 1366,74 432,542
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Viabilidad econdmica de la microrred.

Ta Costos Beneficio Tasa Costos actual VAN
Afos S S amortizacion
0 9125 1 -9125 -9125
1 0 469,97 0,91324201 0 469,965
2 0 469,97 0,83401097 0 469,965
3 0 469,97 0,76165385 0 469,965
4 0 469,97 0,69557429 0 469,965
5 0 469,97 0,63522767 0 469,965
6 0 469,97 0,58011659 0 469,965
7 0 469,97 0,52978684 0 469,965
8 0 469,97 0,4838236 0 469,965
9 0 469,97 0,44184803 0 469,965
10 1025 469,97 0,40351419 -413,602 56,363
11 0 469,97 0,36850611 0 469,965
12 1406 469,97 0,33653526 -473,169 -3,204
13 0 469,97 0,30733813 0 469,965
14 0 469,97 0,2806741 0 469,965
15 0 469,97 0,25632337 0 469,965
16 0 469,97 0,23408527 0 469,965
17 0 469,97 0,21377651 0 469,965
18 0 469,97 0,19522969 0 469,965
19 0 469,97 0,17829195 0 469,965
20 1025 469,97 0,1628237 -166,894 303,071
21 0 469,97 0,14869744 0 469,965
22 0 469,97 0,13579675 0 469,965
23 0 469,97 0,1240153 0 469,965
24 469,97 0,11325598 0 469,965
25 0 469,97 0,10343012 0 469,965
TOTAL 11749,125 -10178,6649
RBC 1,154
TIR 1,26%
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ANEXO 5. ESQUEMA DE SIMULACION SIMULINK.
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