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RESUMEN

El siguiente proyecto de grado presenta el andlisis y reacondicionamiento de un
sistema de generacion hibrido (edlico-fotovoltaico) aislado, ubicado en las instala-
ciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca. Tiene como objetivo
efectuar la puesta en marcha del sistema en base a un plan metodolégico, el mismo

esta fragmentado en cuatro etapas y expuestas a seguir.

El estudio consiste en la recepcion de informacion de datos meteorologicos segiin
la ubicacién geografica del sistema, estimando asi el potencial de los recursos
eblico y solar. Al obtener esta proyecciéon se sabe cuanta energia eléctrica se podria
generar con los equipos de producciéon renovable, suministrando energia limpia y

auto-sostenible.

Se procede a valorar el estado y la operatividad de los equipos, con objeto de re-
incorporar los que se encuentren en buen estado y adquirir otros nuevos, siendo
sustitutos de los que muestren mala operacion. De este modo, comienza el arranque
del sistema para alimentar cargas aisladas y el registro de datos. Para concluir se
analiza la produccion eléctrica generada y se determina la viabilidad del proyecto,

los beneficios y los problemas que se puedan originar. .
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SUMMARY

The following degree project presents the analysis and reconditioning of a hybrid
generation system (wind-photovoltaic) isolated, located in the facilities of the Uni-
versidad Politécnica Salesiana Cuenca. The objective is to start up the system on the

basis of a methodological plan, which is divided into four stages and explained below.

The study consists of receiving meteorological data information according to the
geographical location of the system, thus estimating the potential of wind and solar
resources. By obtaining this projection, it is known how much electrical energy
could be generated with renewable production equipment, providing clean and

self-sustainable energy:.

The condition and operability of the equipment is evaluated in order to reincorporate
those that are in good condition and acquire new ones, replacing those that show
poor operation. In this way, the start-up of the system to feed isolated loads and
data recording begins. To conclude, the electrical production generated is analyzed
and the feasibility of the project is determined, as well as the benefits and problems

that may arise.

VIII



GLOSARIO DE TERMINOS

OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico.

IEA: Agencia Internacional de la Energia.
MPH: Milla por hora.
UPS:  Universidad Politécnica Salesiana.

Wp: Watt pico.

EVA: Vinilo de Acetato etileno.
PVF:  Fluoruro de polivinilo.
kWp:  Kilovatios pico.

MWp: Megavatios pico.

PFV: Panel Fotovoltaico.
SFV:  Solar Fotovoltaico.

EFV: Eodlico Fotovoltaico.

MA: Micro aerogenerador.
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INTRODUCCION

El presente trabajo analiza y operacionaliza un sistema de generacion hibrido (e6lico-
fotovoltaico) mismo que se encontraba descuidado y en fuera de servicio. En la ac-
tualidad es evidente el uso de tecnologias en los diferentes sistemas de generacion
eléctrica, tanto a nivel internacional como en nuestro pais con el objetivo de crear
beneficios sostenibles. Las principales virtudes de estos sistemas se resuelven en: con-
tribucion favorable con el cambio climatico, oportunidad de brindar servicio eléctrico
en zona remotas, nulo consumo de combustibles fosiles. A través de esta valoracion
se procura la reincorporacion de dicho sistema en favor del ambito ambiental, eco-
némico y social. El proyecto aporta la informacion necesaria con la finalidad de

impulsar a la implementacion de més sistemas de microgeneracion eélico-solar.



CAPITULO 1

PROBLEMA DE ESTUDIO Y
OBJETIVOS

1.1. Antecedentes

La energia es el principal recurso que utiliza el ser humano a diario para su de-
sempeno cotidiano y profesional. En la actualidad se hace uso de los combustibles
fosiles para la generacion de energia siendo la més utilizada a nivel mundial desde
la Revolucién Industrial. Sin embargo, hoy en dia trae inconvenientes porque no
es una fuente de energia limpia y renovable, las reservas son limitadas y se agotan
progresivamente al consumirlas. En cambio, las fuentes de energia renovable tienen

un potencial inagotable. [1].

Es importante conocer las nuevas alternativas para la produccion de energia y mu-
chos paises optan por mas de una fuente de suministro, buscando crear una fusiéon
entre los sistemas energéticos |2]. Dentro de las energias renovables obtenidas por
fuentes naturales se encuentran: la energia hidraulica, edlica, solar, biomasa y geo-
térmica. De igual manera dentro de las energias no renovables se encuentran: el

petroleo crudo, gas natural, carbon mineral, uranio y nuclear [3].

Con el aumento al costo de los combustibles fosiles, el uso de las energias renovables
se ha intensificado y proporcionan un entorno méas amigable con el medio ambiente
[4]. Segin la OCDE y el IEA para el afio 2050 la generacion mundial de energia

estaria distribuida de la siguiente manera: liderando el primer puesto con el 47 %



se encuentra el carbon, le sigue el gas con el 28 %, en el tercer puesto se ubica la
hidraulica con el 9%, la nuclear con el 7% y la renovable con el 4% se ubican en
el cuarto y quinto puesto respectivamente, finalmente el petréleo con el 3% y la

biomasa con el 2% ocupan los tltimos lugares de esta distribucion.

1.2. Problema de estudio

La UPS cuenta con un micro aerogenerador de la marca Sunnily con una potencia
nominal de 600 W, capaz de captar una velocidad méxima de viento hasta los 45
m/s. Este dispositivo es de eje horizontal que capta el viento en una sola direccion,
y a pesar de su montaje no presenta ninguna conexion [4]. Ademas, la Universidad
dispone también de un conjunto de paneles fotovoltaicos sin ningtn uso, con una
potencia individual de 250 W. Para verificar su estado de funcionamiento se llevaran

a cabo las pruebas respectivas.

1.3. Grupo objetivo

Este estudio tiene como proposito el analisis y reacondicionamiento del sistema
generacion hibrido eélico fotovoltaico aislado, para la produccién de energia limpia
y sustentable. El sistema se encuentra situado en el edificio Guillermo Mensi y tiene
como principal beneficiario a la UPS, a los docentes y estudiantes de la Universidad,
y visitantes en general. Gracias a este proyecto los estudiantes podran aprender cuél
es el proceso de generacion de energia eléctrica a través de los recursos naturales,

sol y viento.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar y reacondicionar el sistema de generacion hibrido (edlico-fotovoltaico) aisla-

do, ubicado en las instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca.



1.4.2. Objetivo especificos

1. Estimar el potencial de los recursos edlico y solar fotovoltaico disponible en la

zona de estudio.

2. Operacionalizar el sistema de generacion hibrido para la conexién a cargas
aisladas de la UPS.

3. Analizar los resultados de produccion de energia eléctrica del sistema de ge-
neraciéon hibrido de la UPS.

1.5. Metodologia aplicada

Para la metodologia se propuso seguir cuatro etapas:

= Etapa 1
Se inicia con una lectura intensiva de toda la informacién disponible para el
desarrollo del marco tedrico, es necesario conocer las diferentes investigaciones
pertinentes que se han realizado. Una lectura reflexiva, analitica y critica, ayu-

dara a comprender la problemética presentada y poder plantear una solucién.

= Etapa 2
Antes implementar un sistema con base a los recursos naturales, se requiere
estimar el potencial de dicho recurso, la viabilidad y rentabilidad que pueda
brindar. Partiendo de la adquisicion de datos registrados se estima el potencial
eblico por tres métodos: software WRPLOT View, distribucion estadistica de
Weibull y distribuciéon de Rayleigh. En cada método se establece la veloci-
dad media, la direcciéon tendencial y la energia edlica segtin la concurrencia de
valores en la frecuencia del viento. En el potencial solar fotovoltaico se pro-
media los registros de la Universidad con los datos de la NASA POWER para
determinar los niveles de irradiaciéon. Con dicha irradiaciéon se encuentra la

produccién de energia SF'V aprovechada por los modulos solares.

= Etapa 3
Con previo diagnostico y pruebas en laboratorio se identifican los elementos
deteriorados que necesitan ser reacondicionados y montados nuevamente al

sistema hibrido. Para la adquisicion de los nuevos dispositivos se considera



las caracteristicas propias y del sistema, con el fin de evitar compras erro-
neas. La operacionalizaciéon del sistema inicia con la instalaciéon de todos los

componentes, nuevos y existentes segmentados en sus respectivas fases.

Etapa 4

Puesto en marcha el sistema hibrido, en esta etapa se analiza los costes que
representa la inversion e implementacion de equipos, y el retorno de capital por
la generacion de energia. Con el modelo RBC se proyecta el beneficio frente al

costo que se ocasiona en un determinado periodo de tiempo.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Energia edlica

La energia edlica es la energia cinética producida por una masa de aire en movi-
miento mas conocida como el viento. Se caracteriza por ser un pequeno porcentaje
produciente de la energia solar que incide sobre el planeta tierra, produciendo la
variacion de masas de aire a diferentes temperaturas en distintos puntos de la tierra.
En el Ecuador los rayos solares inciden perpendicularmente ocasionando la elevacion
de temperaturas, el aire se vuelve més ligero teniendo como consecuencia, zonas de
baja presion atmosférica. Los polos al poseer temperaturas menores debido a que
los rayos solares inciden oblicuamente, ocasionando que el aire sea més pesado au-

mentando asi la presion atmosférica [5].

2.1.1. Parametros del viento

El viento viene a ser un vector que contiene dos dimensiones, una de las maneras
més naturales en las que se describe el viento son las magnitudes de velocidad y

direccion. Existen instrumentos que obtienen los datos de dichas magnitudes [6].



2.1.1.1. Velocidad del viento

El instrumento que mide la velocidad de viento es el anemoémetro, siendo el més
comun el anemoémetro de cazoletas la cual varia su rotacién en proporcion a la

velocidad del viento. Esta magnitud se suele expresar en m/s [6].

Figura 2.1: Anemometro de cazoletas. Fuente: Extraido de [6].

2.1.1.2. Direccion del viento

Para obtener las medidas de la direcciéon de viento se emplea un instrumento deno-
minado veleta. Su forma de diseno indica la direcciéon en la que viene el flujo del

viento y la medicion se expresa en grados sexagesimales [5][6].

Figura 2.2: Veleta. Fuente: Extraido de [6].

2.1.2. Perfil vertical del viento

Se presenta como la variacion de la velocidad del viento horizontal con la altura
sobre el suelo, convirtiéndose en un pardmetro importante en la caracterizacion del
recurso edlico. Para el analisis se pueden emplear dos modelos matematicos: ley de
Hellman y ley de Prandtl [7].



2.1.2.1. Ley exponencial de Hellmann

Es un modelo empirico y su uso es limitado en bajas elevaciones de la atmosfera,
esta ley es la mas usada para describir las variaciones de velocidad del viento en

elevaciones sobre el suelo [5][7].

Vi = me< " )a (2.1)

href

Donde:

Vies:  Velocidad del viento (m/s) a una altura (h).
h: Altura de la torre (m).

hyep:  Altura generalmente (10m).

vy Velocidad del viento (m/s) a la altura que se midio.

a: Exponente de Hellman que varia con la rugosidad del terreno.

La Figura 2.3 ratifica los perfiles de velocidad del viento segtn la zona de poblacién.

m] 4

500+
o 400
©
3>
w
@ |
o 300
5 40 m/s
[=]
w
@ 200+
2
<

40 m/s
1004 30m/s
i 20m/s 30m/s
Centro urbano Afueras/Campo Llanura/Mar

Figura 2.3: Perfiles de velocidad del viento segin la zona de poblacion. Fuente: Extraido de [8].

2.1.3. Energia extraida del viento

La potencia eléctrica de un aerogenerador dependera de la interaccion del vien-
to hacia las palas del rotor, convirtiendo la energia cinética a energia mecanica y

posteriormente en energia eléctrica [8]. La potencia suministrada se da por el mo-



delamiento de la superficie barrida por la hélice, esta energia produciente del viento
es la energia cinética de una masa de aire en movimiento causada por la velocidad,

esta viene dada por:

1
E, = —mv? (2.2)
2
Donde:
E.:  Energia cinética (J).
m:  Masa de aire (kg).
v Velocidad (m/s).
Y la masa de aire se representa por:
m=pV (2.3)
Donde:
v: Volumen del cilindro barrido.

p:  Densidad del aire (kg/m?).

Depende de varios factores, se puede interpretar mediante la ecuacion (2.4) en fun-

cion de la altitud [9)].
288

h
— 1,225 oxp | ——b 2.4
p== 5273+T6Xp{ 8435] (24)

El volumen del aire que cruza por el aerogenerador se caracteriza por tener la forma

de un cilindro como muestra la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Modelado del volumen del aire. Fuente: Los autores.



A causa del movimiento que realiza el giro de las palas del rotor, el volumen del

cilindro barrido viene dado por la ecuacion (2.5):
V =AL (2.5)
Donde:

A: Area de barrido (m?).
L:  Desplazamiento (m).

Y el desplazamiento por la ecuacion (2.6):
L =ut (2.6)
Donde:

v:  Velocidad (m/s).

t: Tiempo de desplazamiento.

Al remplazar las férmulas se obtiene la maxima energia edlica que se puede extraer
del viento con un aerogenerador.

1

E,= 5 pAvt (2.7)

Dado que el area barrida por el viento es de forma circular, la ecuacion 2.8 permitiré

encontrar dicho parametro [9]:

A:

- (2.8)

Donde:

D:  Diametro del rotor (m).

2.1.4. Potencia disponible

La potencia disponible varia respecto al cubo de la velocidad del viento, aumentando
la potencia entre un 60 % y 70 % [8]. La energia eolica es dependiente del tiempo,

por lo cual la potencia edlica es igual a la energia eélica evaluada en el tiempo, como
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muestra la ecuacion (2.9) [4].

Energia

Potencia = (2.9)

Tiempo

Sustituyendo en la ecuacion (2.7) se obtiene la potencia eolica disponible, observada

en la ecuacion (2.10):

1
Ppis = 5/)141}3 (2.10)

2.1.5. Densidad de potencia

A partir de la ecuacion (2.10) se obtiene la densidad de potencia, que es la potencia

por unidad de la seccion barrida por las aspas (W/m?) [7].

DPot :1 ’US
A 9F

(2.11)

2.1.6. Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia Cp permite estimar la potencia maxima que se podra
extraer de la energia del viento con el uso de una maquina edlica. Cuando la energia
cinética extraida por el aerogenerador sea mayor, menor seré la velocidad de salida

[9]{10]. La potencia aprovechable del viento esté definida por la ecuacion (2.12).
L 3
Py = §pAv Cp (2.12)

Los aerogeneradores de eje horizontal de tres palas, alcanzan un coeficiente de poten-
cla maximo que se aproxima al 50 %, se aprecia en la Figura 2.5. Estudios detallan
que algunos disenos de maquinas edlicas de cuatro palas pueden tener un mejor

rendimiento, pero con un costo méas elevando que no justifica su uso [11].
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Figura 2.5: Coeficiente de potencia para aerogeneradores. Fuente: Extraido de [§].

2.1.7. Potencia nominal eléctrica

Depende de las caracteristicas del funcionamiento de la maquina eélica, considerando
los pardmetros de pérdidas electromecanicas Pge., generadas en el aerogenerador
las cuales son: rendimiento del alternador (85%), rendimiento del transformador
(98 %), rendimiento de la hélice (95 %), rendimiento del multiplicador (98 %). Para
las pérdidas electromecanicas en la practica, se suelen optar por un rendimiento del

94 %, la potencia nominal eléctrica viene dada por la ecuacion (2.13):
1 3
PNom = 5,0141} CPPElect (213)

En la practica, el rendimiento global Cp x Pgjee se encuentra en un rango de 40 %
a 50 % [4].

2.1.8. Rosa de vientos

Este proceso se basa en el tratamiento de datos edlicos respecto a la direccion del
viento, es de gran importancia para analizar la direccion y la ubicacién que tendra

el aerogenerador. La Rosa de Vientos detalla los porcentajes de tiempo en que el
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viento tiene una determinada direccion. En la Figura 2.6 se visualiza que direccion
del viento es la mas eficiente, la cual se divide en 8, 10, 12 o 16 el horizonte circular
de 360°, detallando los puntos cardinales. Se suele representar en diferentes colores

las dos magnitudes: frecuencia temporal y la fraccion de energia [12][13].

40%
30%
20%

10%

M % Energia Total
% Frecuencia

Figura 2.6: Diagrama de rosa de vientos. Fuente: Extraido de [6].

2.1.9. Distribucion de Weibull

Es utilizada para describir la variacion y la distribucion de frecuencias de la veloci-
dad del viento en un emplazamiento dado. Para ello se necesita distribuir el nimero
de horas por meses o por anos, las cuales ocurre en determinados rangos de velo-
cidades del viento. Con proposito de obtener los datos estadisticos que facilitaran
la evaluacion de energia extraible de las méaquinas edlicas [5]. La distribucion de la
velocidad de viento de Weibull esta dado por la ecuacion (2.14) [6][14].

o= (@) o [0 e

Donde:

f(v): Funciéon de densidad de la probabilidad de Weibull.
v:  Velocidad del viento (m/s).

c:  Factor de escala (m/s), valor que es cercano a la velocidad media.
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k: Factor de forma, grado de dispersion de los registros (adim).

El area existente bajo la funcion viene a ser la unidad, la suma de las probabilidades
de que el viento se dirija con cualquier velocidad, debe dar como resultado el 100 %.
En la Figura 2.7 se representa la variacion de la funcion de Weibull para diferentes

valores del parametro “k” [7].

0.20 +
k=2.8

g 015 Vm=8m/S
g
§ 010
o
o

0.05 -

0.00 | | *

0 5 10 15 20 25

Velocidad del viento [m/s]

Figura 2.7: Grafica de la funcion de Weibull con distintos valores de “k”. Fuente: Extraido de

[3]-

De distinta manera el pardmetro “C” da una idea de ser la altura de distribuciéon
relacionada en forma directa con la velocidad media, caso contrario al parametro
“k” que relaciona la anchura, modificando la simetria de la distribucion. Se realiza
el ajuste de minimos, y se obtiene la funciéon acumulada de Weibull que se observa
en la ecuacion (2.15), que representa si la probabilidad de viento es igual o inferior

a un valor [6].

Fo) =1—exp [— (g)k} (2.15)

2.2. Energia solar

Es una energia procedente del Sol y que arriba en la superficie terrestre, se considera

como minima en relacién a toda la energia que éste irradia al espacio. Se sabe que
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1.559.280 TWh llegan a la tierra anualmente, ocasionando una cadena de fenémenos
sobre el planeta y solo alrededor del 1% puede ser aprovechado. Es por ese motivo
que con base en el desarrollo cientifico y tecnoldgico se puede beneficiar de esta
energia a partir de dos métodos: el método térmico por medio del calentamiento
de aire, agua, entre otras sustancias y el método fotovoltaico por medio de células

solares o fotovoltaicas para la generacion de energia eléctrica [5].

2.2.1. Radiacion solar

Es el flujo de energia en forma de ondas electromagnéticas generadas por el Sol [15].
Es considerada una constante solar con un valor de 1359 W/m?, solo si el Sol es
estimado como una masa obscura a una temperatura de 5.762°K como se expone
en la ley de Planck. Es importante tener en cuenta que la radiacion solar puede
ser variable y dependera del entorno que se pueda presentar, como la ocurrencia de

nubes, hora del dia, smog, entre otros sucesos [5][16].

2.2.1.1. Piranémetro

Es un dispositivo capaz de medir todos los tipos de radiacién solar: directa, difusa,
reflejada y global [17].

Figura 2.8: Piran6metro. Fuente: Extraido de [17].

2.2.2. Energia solar fotovoltaica

Es la energia eléctrica producida a partir de la aplicacion de células solares o foto-

voltaicas con el fin de abastecer con electricidad a las zonas mas aisladas. Donde
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el suministro convencional es deficiente, inyectando energia a la red o simplemente

para alimentar dispositivos aislados cuyo consumo en auténomo [5].

2.2.3. Sistemas fotovoltaicos

En todo sistema de generacion eléctrica solar fotovoltaica off grid, cuenta con los

siguientes componentes, tal como muestra la Figura 2.9.

Mddulos folovoltaicos Consumo de corriente continua

oS

Acumulador Inversor Consumo de corriente alterna

Figura 2.9: Componentes de una instalacion SFV. Fuente: Extraido de [5].

2.3. Sistemas hibridos

Los sistemas hibridos son la combinacion varias fuentes de energia renovables (e6lico,
solar fotovoltaica, biomasa, hidroeléctrica, etc.) conectado a una sola red para la
produccién de energia. La obtencion de energias renovables de forma individual
puede ser intermitente, por ello se integra dos o més fuentes para una correcta
confiablidad y estabilidad en el sistema [18].
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Fotovoltdicos

Generador

Corriente

Alterna o
Regulacidn y
f conversion

;‘2\"

Directa

Turbina
Eodlica

Banco de baterias

Figura 2.10: Esquema de conexién de un sistema hibrido. Fuente: Extraido de [19].

2.3.1. Sistemas hibridos aislados

Se caracterizan por ser sistemas auténomos que brindan energia independientemente

del lugar donde se encuentren instalados. Segun [20] son integrados en aplicaciones

CcOomo:

Espaciales

» Satélites de comunicaciones.

= Equipos de la Estacion Espacial Internacional.

Terrestres

Telecomunicaciones como telefonia.

Avisos como se senales de trafico luminosas.

Alumbrado publico y ornamental.

Bombeo de agua.
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2.3.2. Sistemas hibridos conectados a la red

Basicamente este sistema inyecta energia a la red 6 se utiliza en el consumo directo,
desde unos pocos kilovatios pico de potencia instalada hasta grandes centrales de

megavatios pico [5][20].

2.4. Aerogenerador

Es una maquina de carécter edlico capaz de producir el cambio de energia cinética
que se obtiene del viento a energia mecanica por medio del rotor, aquella energia

mecénica es transformada a energia eléctrica gracias a un generador [21].

2.4.1. Componentes de un aerogenerador de eje horizontal

En la actualidad los aerogeneradores de eje horizontal son los més implementados,

en la Figura 2.11 se observa las partes que lo conforman:

6 Ejedealta £ 1
Multiplicador  velocidad ~ Gandola 11
Anemametro y
Veleta

Controlador
electronico

Unidad de
refrigeracién

\ Generador
Eje de baja

de corriente

Palas del velocidad Torre G
rotor 4 10
2

Figura 2.11: Componentes de un aerogenerador de eje horizontal. Fuente: Extraido de [7].
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1. Géndola: Componente encargado de proteger las partes fundamentales e in-

ternas del aerogenerador.
2. Palas del rotor: Encargado de transmitir la potencia del viento hacia el buje.
3. buje: Conforma la unién palas del rotor con el eje de baja velocidad.

4. Eje de baja velocidad: Conecta el buje del rotor al multiplicador. Su velo-

cidad de giro es muy lenta.

5. Eje de alta velocidad: Gira a gran velocidad y permite el funcionamiento

del generador eléctrico.
6. Multiplicador: Permite que el eje de alta velocidad aumente su velocidad.

7. Generador de corriente: Transforma la energia mecanica en energia eléc-

trica.

8. El controlador electrénico: Monitoriza las condiciones del estado viento y

encargado de controlar el mecanismo de orientacion.

9. Unidad de refrigeraciéon:Mecanismo desarrollado para enfriar el generador

eléctrico.
10. Torre: Encargado de soportar la géondola y el rotor.

11. Anemdémetro y veleta: Dispositivos encargado de medir la velocidad y la

direccion del viento [4].

2.4.2. Tipos de aerogeneradores

Desde la posicion de [21], indica que los aerogeneradores se pueden clasificar en cinco

tipos como se muestra en la Figura 2.12.

Hélices de una pala-s—— Enmhco de agua
Hélices de dos palase——

L Niimero de palas Generac:on de electricidad
Hélices de tres palas -— Maolino de viento
Hélices multipalas-s—- TIPOS DE
MRGGLNLMDQRLS Microturbinas
Maquinas rdapidas 5 : P il d
::} Trelondad de 'mha]n otE“mE BJUEN0s acToOgeneradores

Maquinas lentas Grandes aerogeneradores

t]E del rotor Aerogeneradores multimegawat

IIorJzomal Vertical

Figura 2.12: Tipos de aerogeneradores. Fuente: Extraido de [21].

19



2.4.3. Curva de potencia del aerogenerador

Representa la potencia eléctrica tedricamente que puede producir el aerogenerador
a diferentes velocidades del viento, en condiciones atmosféricas estandar como de
temperatura y de baja turbulencia. Estas curvas son proporcionadas como especifi-
caciones del fabricante, las cuales ayudaran a estimar la energia que podra suminis-
trar el aerogenerador [4][10]. La curva de potencia se representa en una matriz de
los valores de la velocidad de viento (en intervalos de 0,5 m/s a 1 m/s) y la potencia

eléctrica 6], como se presenta en la Figura 2.13.

2500

Potencia [kKW]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Velocidad del viento [m/s]

Figura 2.13: Curva de potencia de un aerogenerador de 2KW. Fuente: Extraido de [6].

2.5. Panel fotovoltaico

El PFV es un médulo de captacion de fotones del sol, compuesto por la interconexion
de células solares en serie o paralelo. Capaces de convertir la radiaciéon solar en
energia eléctrica, dicha energia depende de la superficie y estructura con la que
cuente cada célula [5][22]. La eficiencia de un PFV puede ser variable debido a
los diferentes escenarios que se puedan ocasionar en un entorno. Segun [23], las
condiciones de irradiancia, temperatura y carga son motivo para que la eficiencia de
un panel fotovoltaico oscile entre el 12% y 20 %, lo que conlleva al incremento de
nimero de modulos para satisfacer una demanda requerida, esto a su vez aumenta

el costo y la viabilidad del sistema.
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2.5.1. Componentes de un panel fotovoltaico

Los elementos que forman parte de un PFV se muestran en la Figura 2.14.

1 1

Marco de Aluminio 2 Cubierta de Vidrio 4

. Encapsulante 5
- Célula Fotovoltaica

Caja  Cubierta Posterior
Estanca =~ Conexion entre Células

1 | ., Diodo de Proteccion s
\ Bornas de Conexion
Taladro para la 6

Fijaciom

Figura 2.14: Elementos de PFV. Fuente: Extraido de [24].

1. Cubierta exterior: Generalmente elaborado en vidrio templado con un es-

pesor de 3 6 4 mm.

2. Relleno interior: Su funciéon es proteger al moédulo de aire y humedad que

pueda ingresar, evitando la oxidaciéon de células y es elaborado a base de EVA.

3. Cubierta posterior: Es un aislante dieléctrico con gran resistencia a la luz
ultravioleta, elaborado a base de PVF.

4. Células fotoeléctricas: Es un semiconductor que libera electrones para dar

origen a la corriente eléctrica.

5. Caja estanca: Conformado por bornes de conexiéon y diodos de proteccion

con regla a la IP65.

6. Marco estructural: Permite que el eje de alta velocidad aumente su veloci-
dad. Sirve de soporte y resistencia mecanica al todo el conjunto, fabricado a

base aluminio adonizado [12].

2.5.2. Tipos de paneles fotovoltaicos

En la actualidad existe una amplia gama de moédulos de captacion con caracteristicas

propias segun la aplicacion, los més usados son los de silicio:
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2.5.2.1. Silicio monocristalino

Las células de silicio monocristalino presentan un color homogéneo, cominmente azul
y negro |5]. Ademaés, ofrecen un frente de cristalizacion que aumenta el rendimiento

hasta un 20 % con una potencia limite de 5 W [24].

2.5.2.2. Silicio policristalino

Para la construcciéon de células de policristalinas se usa un silicio cuyo costo es infe-
rior al precio de un monocristalino. Posee una superficie aleatoria de cristalizacion,

es decir con heterogeneidad [5](24].

2.5.2.3. Silicio amorfo

El material por el cual estd compuesto esta célula ofrece un coeficiente de absorcion
mucho mayor que el cristalino, puede fabricarse a temperaturas bajas de deposiciéon

permitiendo el uso de sustratos de bajo coste [5].

En la Figura 2.15 se senala las principales diferencias de estas tres clases de paneles:

Células
Silicio Monoeristalino Policristalino Amorfo
Rendimiento . . .
Laboral 24% 19-20% 16%
Rendimiento 15-18% 12-14% <10%
Directo
Los azules homogéneos .
con los mas comunes con | SW Sstructura s l?asa en Posee cqlor homogéneo y
Caracteristicas e , cristales con distintos tonos : la conexi16n entre células
conexion de células .
D e azules. no es visible.
individuales.
o Sfers i i o Similar al monocnstarlmo, Forma de lamina delgada
Fabricacion dopado con boro pero con un menor numero | se coloca sobre un sustrato
P ’ de fases de cristalizacion. | como plastico o vidrio.

Figura 2.15: Diferencias entre los PFV maés utilizados. Fuente: Extraido de [20].
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Sin embargo, en el mercado existen méas tipos de moédulos FV y se pueden clasificar

en:
Monocristalinas*
r Cristalin Policristalinas*
Policristalinas de capa delgada
Otras
Silicio—~
Amorfo* Células de capa delgada
Células
Solares
| Grupo II-V1 (CIS. CdTe ) L
Compuesto~ Grupo ITII-V (GaAs, Inp) Células de muy alta eficiencia
Otras

Figura 2.16: Clasificacion de un PFV. Fuente: Extraido de [5].

2.6. Acumulador

Las baterias son las encargadas de almacenar la energia que no esta siendo consumida
por el usuario, con el propoésito de ser empleada en periodos nocturnos, teniendo en

cuenta que las horas de sol en el dia pueden ser variables 6 cuando se requiera [24].

Las baterias tienen la mision de:

= Almacenar la energia durante un periodo determinado.
= Proporcionar una potencia elevada instantanea.

» Asegurar la tension de trabajo [20].

2.6.1. Caracteristicas propias del acumulador

Para la selecciéon de una bateria se debe considerar:

23



2.6.1.1. Capacidad

La capacidad es la cantidad de electricidad que puede cubrir una bateria en una

descarga completa, se mide en amperios hora (Ah) [20].

2.6.1.2. Eficiencia de carga

Es la relacion de la energia que se usa para recargar la bateria con la almacenada.
Es importante que su eficiencia sea cercana al 100 %; caso contario, aumentaria el

niamero de paneles y se produce un gasto mayor [20].

2.6.1.3. Auto-descarga

Sucede cuando el acumulador se descarga, generalmente ocurre al estar en fuera de

servicio [20].

2.6.1.4. Profundidad de descarga

Valor porcentual de la cantidad de energia extraida de la bateria en relacion con la

capacidad a plena carga [20]]25].

2.6.2. Tipos de acumuladores

Segiin la necesidad que requiera el sistema, se pueden clasificar en:

2.6.2.1. Monoblock

Para sistemas fotovoltaicos aislados y pequenos, fabricados de plomo-acido [25].
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2.6.2.2. Ciclo profundo

Son baterfas capaces de soportar descargas en largos periodos de tiempo, poseen

una vida ttil de 6 a 7 afos aproximadamente [25].

2.6.2.3. AGM

Se caracterizan por ser acumuladores que no requieren de manteniendo, son de alta

potencia y su rapidez de carga la diferencia del resto de baterfas [25].

2.6.2.4. Estacionarias

Regularmente empleadas en instalaciones de alimentacién continua, es decir, para

sistemas de uso continuo [25].

2.6.2.5. Litio

Poseen un rendimiento muy satisfactorio, pero su precio es elevado [25].

No obstante, para una instalacion EF'V es necesario que los médulos solares cuenten
con un nivel de tension de trabajo superior al nivel fijado por las baterfas, para que el
regulador y el proceso de carga de las baterias funcionen de manera correcta. Para
la adquisicion de un acumulador de carga se puede contar con las caracteristicas
técnicas definidas por el fabricante, el tipo de tecnologia utilizada o el total de

electrolitos empleados para su construccion, como muestra la Figura 2.17 [20].
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hedlh
Baterias = /
2/ =
o '
- e . , . Niquel-Metal o o
Tipo de Bateria Plomo-acido Niquel-Cadmio ie Ion-Litio
Tension por vaso 2V 12V 1.2V 36V
Tiempo de recarga 8-16 horas 1 hora 2-4 horas 2-4 horas
Auto descarga <504 20% 20% 6%
mensual
N. de ciclos Medio Elevado Medio Medio-Bajo
Capacidad 30-50 Whvkg 50-80 Whikg 60-120 Whikg 110-160 Whikg
Precio Bajo Medio Medio Alto

Figura 2.17: Caracteristicas de baterias mas usadas. Fuente: Extraido de [20].

2.7. Regulador

Este dispositivo es el encargado de controlar y regular la carga, y el paso de corriente
desde los paneles solares hacia las baterias, evitando que se presenten sobrecargas y

alargando la vida util de los equipos [24].

2.7.1. Funciones del regulador

Entre las principales se encuentran:

= Controlar el suministro de energia, evitando la sobrecarga de la bateria cuando

se encuentre cargada.

= Desconectar el consumo de energia, cuando el nivel de carga de la bateria sea

bajo.
= Répida ejecucion ON-OFF en la acciéon de equipos.
= Otorgar al usuario la monitorizacion del sistema.

= Proteger contra sobretensiones.
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» Acoplo inmediato en condiciones ambientales [§]

2.7.2. Tipos de regulares

Se clasifican en:

2.7.2.1. Pulse-width modulation

Un regulador PWM es un interruptor que conecta los moédulos de captaciéon con
las baterias. Este modelo de controlador tiene como proposito disminuir la tension
generada por los equipos captacion para que trate de emparejarse a la tension de
las baterfas [24].

2.7.2.2. Maximum power point tracking

Se usa un regulador MPPT en el caso de que se requiera maximizar el rendimiento
del sistema. Este regulador es favorable cuando se presenta una baja irradiacién en

la salida del sistema [24].

2.8. Inversor

Denominado también como un convertidor de corriente, es el encargado de transfor-
mar de CC a CA. Con base a [26], un inversor transforma la tension de entrada de
corriente continua a un nivel de tension simétrica de salida de corriente alterna, con

la magnitud y frecuencia impuesta por el consumidor.

2.8.1. Funciones del inversor

Entre las principales se encuentran:

= Proteccion ante sobrecargas y cortocircuitos.
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Baja distorsion de armoénicos.

Aislamiento.

» Consumo minimo

Toma de datos y monitorizacion [3].

2.8.2. Tipos de inversores

La fabricacion de inversores se ha tornado habitual que pueden llegar a clasificarse

€I1l:
Cuadrada Alimentados por tensién
? idal Forma de onda del Fuente de Alimentad feiih
Quasi-sencida voltaje OUT energia imentados por corriente
Senoidal CC variahle
TIPOS DE
INVERSORES Tipo central
Autoconmutados
’— Sistema FV C”“feg]‘;r;;‘"“ Tipo cadena
Conmutados por la red Niimero de fases . )
Tipo multicadena

Monofisicos  Trifdsicos

Figura 2.18: Tipos de inversores. Fuente: Extraido de [25][26]]27].
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CAPITULO 3

PARAMETRIZACION Y ANALISIS
DE RECURSOS
METEOROLOGICOS

En el presente capitulo se obtiene los datos de una estaciéon meteorologica situa-
da en la UPS Cuenca, compilando la informaciéon de diferentes escenarios que se

ocasionaron en el transcurso de los meses del ano 2020.

3.1. Recopilaciéon de datos meteorolégicos

La UPS dispone de varias estaciones meteorologicas alrededor del cantéon Cuenca,
para el estudio se consider6 la estacion ubicada en el campus “El Vecino”, dicha
estacion se edifico a una altura de 2530 msnm, una latitud de 2°53’10,09"S, y una
longitud de 78°59'19,01"O. Se trabajo con los datos tomados en cada hora de todos

los dias del ano 2020, al ser un ano bisiesto se tuvo como resultado 8784 horas.

3.2. Ubicacion del sistema de generaciéon hibrido

El sistema hibrido conformado por el micro aerogenerador y los paneles solares

fotovoltaicos se encuentran situados en las coordenadas que describe la Tabla 3.1.
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| SISTEMA HIBRIDO EOLICO-SOLAR UPS - CUENCA

Ubicacion

Elevacién

Latitud

Longitud

Terraza Edificio Guillermo Mensi

2533 msnm

2°53'9,78"S

78°5926,93"0O

Tabla 3.1: Ubicacién del sistema. Fuente: Los autores.

En la Figura 3.1 se observa las principales edificaciones de la sede Cuenca, espe-

cificamente la vista general hacia la terraza donde se reacondicionaré el sistema

hibrido.

- = e
Edificio G Merchan

Figura 3.1: Fotograffa satelital de la UPS. Fuente: Extraido de Google Earth.

3.3. Estimacién del potencial edlico

Para el estudio del potencial edlico se estimaré las velocidades medias de todos
los meses del 2020, para ello se desarrolla un analisis por tres métodos diferentes:
Software WRPLOT view, la funcién de distribucion estadistica de Weibull y la de
Rayleigh, a proposito de obtener un célculo exacto se realiza el promedio de todos los
métodos. Con los resultados adquiridos y los datos de placa del micro aerogenerador
se encuentra la energia que se podré generar mensualmente y la total del ano. Cabe

mencionar que para el analisis de calculo en todos los procedimientos tinicamente se

detallaré con los datos del mes de enero.
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3.3.1. Meétodo software WRPLOT view

Este método se realiza en un software libre y totalmente gratuito disenado gene-
ralmente para la obtencion de graficas de rosa de vientos, con el ingreso de las
direcciones y velocidades del viento que se pretende analizar. Este software pro-
porciona como resultado la velocidad media, histogramas y las frecuencias de las

velocidades del viento en ciertas direcciones.

3.3.1.1. Determinacion de las rosas de viento

Para la extraccion de las rosas de viento los datos se importan directamente desde
Excel, dichos datos se trataron por horas de todos los dias de cada mes. Las gra-
ficas polares estan divididas en ocho puntos cardinales con la distribucion de las

velocidades del viento en intervalos de 1 m/s.

Los resultados mensuales determinan que las velocidades del viento en la mayoria
de los meses son provenientes con mayor frecuencia desde la direccién del punto
Noreste. Al terminar el ano, la direcciéon de los meses de noviembre y diciembre se
inclina 180° registrando direcciones con mayor frecuencia desde el punto Suroeste
(Ver Anexo A). Dicho esto, se muestra en la Figura 3.2 la rosa de vientos general

del ano.

{ ROSA DE VIENTOS ANO-2020

3

WIND SPEED
(mis)

e [ )
B e00-500
B 70050
eis ek [ c00-70
M 500600
. soutn - M o050
et 200 <0
[ 200500
[ 100-200

Calms: 36.59%

1LY TN 1 § SN
oo o

Figura 3.2: Rosa de vientos del 2020. Fuente: Los autores.
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3.3.1.2. Velocidad media

El software muestra la velocidad media del viento segin la cantidad de datos ingre-

sados, la Tabla 3.2 indica los resultados de cada mes.

METODO SOFTWARE WRPLOT VIEW
Velocidad Media
Mes (m/s)
Enero 1,81
Febrero 1,54
Marzo 1,42
Abril 0,97
Mayo 1,35
Junio 1,22
Julio 1,16
Agosto 1,55
Septiembre 1,30
Octubre 1,45
Noviembre 1,14
Diciembre 1,36
[ 2020 | 1,36 \

Tabla 3.2: Velocidad media mensual y anual con el software Wrplot View. Fuente: Los autores.

3.3.2. Meétodo distribucion estadistica de Weibull

Para este segundo método haciendo uso de una hoja de célculo de Excel, se en-
cuentra tres tipos de frecuencias: Absoluta, relativa y acumulada, necesarias para la
obtencion de una ecuacion lineal dando como resultado los pardmetros de forma y

escala.

3.3.2.1. Frecuencia absoluta

Los datos alcanzados se clasifican en rangos segin la velocidad del viento, para este
estudio fue con una variacién en intervalos de 0,5 m/s. Las velocidades medidas
se van asignando dentro cada intervalo, generando una tabla de frecuencia a fin
de determinar cuéntas horas del mes se agrupan en cada rango. Las frecuencias
mensuales se indican en la Tabla 3.3, como también la representacion del histograma

del mes de enero en grafica de la Figura 3.3.
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Velocidad de Viento (m/s)

FRECUENCIA ABSOLUTA DE LAS VELOCIDADES DEL VIENTO
Rangos (m/s) Mes
»" T «=" Ene [ Feb [ Mar | Abr [ May | Jun [ Jul [ Ago [ Sep | Oct | Nov | Dic
0,00 0,50 41 50 71 93 75 86 74 53 78 7 87 57
0,50 1,00 153 173 185 289 210 215 240 225 222 219 266 224
1,00 1,50 157 154 182 125 154 161 173 139 128 128 135 169
1,50 2,00 108 84 105 75 82 76 78 69 69 80 e 82
2,00 2,50 84 67 73 52 75 49 79 53 78 59 38 67
2,50 3,00 51 57 46 41 58 55 40 63 62 59 37 54
3,00 3,50 43 46 36 26 44 44 34 46 37 46 28 41
3,50 4,00 33 31 12 8 29 26 21 45 21 31 23 25
4,00 4,50 28 21 6 7 12 4 3 24 19 25 5 13
4,50 | 5,00 23 6 5 2 1 4 1 21 4 13 6 3
5,00 5,50 16 5 6 2 3 - 1 2 0 3 5 5
5,50 | 6,00 5 1 9 - 1 . . 1 2 2 9 3
6,00 6,50 2 1 3 - - - - 3 - 1 1 1
6,50 | 7,00 - - 2 - - - - - . 1 3 .
7,00 | 7,50 - - 3 . . - - - - - - .
No. Datos 744 696 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
Tabla 3.3: Frecuencia absoluta mensual. Fuente: Los autores.
Frecuencia Abosulta - Enero
153157
160
’%‘ 140
g 120 108
~ 84
= 100
¥ 80
3 51
g 60 41 43
7] 33 2
E 0 l l l g g 5
: | § b o
. y e
0,50 100 1,50 2,00 250 300 350 400 450 500 550 600 6,50
0,00 050 1,00 1,50 200 250 300 350 400 450 500 550 6,00

Figura 3.3: Frecuencia de las velocidades del viento para el mes de enero. Fuente: Los autores.

3.3.2

2.

Frecuencia relativa

La frecuencia relativa se puede determinar mediante la ecuacion (3.1) [28]:

Frecuencia Relativa =

Frecuencia absoluta de las velocidades del mes

No.Datos

(3.1)

Para la Frecuencia Absoluta de las Velocidades del mes y los No.Datos se

asumen los resultados de la Tabla 3.3 y se obtiene:.
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FRECUENCIA RELATIVA DE LAS VELOCIDADES DEL VIENTO

Rangos (m/s) | Mes (%)
» [ «=" | Ene | Feb [ Mar [ Abr [ May | Jun | Jul [ Ago [ Sep | Oct | Nov | Dic
0,00 0,50 0,0551 | 0,0718 | 0,0954 | 0,1292 | 0,1008 | 0,1194 | 0,0995 | 0,0712 | 0,1083 | 0,1035 | 0,1208 | 0,0766
0,50 1,00 0,2056 0,2486 0,2487 0,4014 0,2823 0,2986 0,3226 0,3024 0,3083 0,2944 0,3694 0,3011
1,00 1,50 0,211 0,2213 0,2446 0,1736 0,207 0,2236 0,2325 0,1868 0,1778 0,172 0,1875 0,2272
1,50 2,00 0,1452 0,1207 0,1411 0,1042 0,1102 0,1056 0,1048 0,0927 0,0958 0,1075 0,1069 0,1102
2,00 2,50 0,1129 0,0963 0,0981 0,0722 0,1008 0,0681 0,1062 0,0712 0,1083 0,0793 0,0528 0,0901
2,50 3,00 0,0685 | 0,0819 | 0,0618 | 0,0569 0,078 0,0764 | 0,0538 | 0,0847 | 0,0861 | 0,0793 | 0,0514 | 0,0726
3,00 3,50 0,0578 | 0,0661 | 0,0484 | 0,0361 | 0,0591 | 0,0611 | 0,0457 | 0,0618 | 0,0514 | 0,0618 | 0,0389 | 0,0551
3,50 4,00 0,0444 | 0,0445 | 0,0161 | 0,0111 0,039 0,0361 | 0,0282 | 0,0605 | 0,0292 | 0,0417 | 0,0319 | 0,0336
4,00 4,50 0,0376 | 0,0302 | 0,0081 | 0,0097 | 0,0161 | 0,0056 0,004 0,0323 | 0,0264 | 0,0336 | 0,0069 | 0,0175
4,50 5,00 0,0309 | 0,0086 | 0,0067 | 0,0028 | 0,0013 | 0,0056 | 0,0013 | 0,0282 | 0,0056 | 0,0175 | 0,0083 0,004
5,00 5,50 0,0215 | 0,0072 | 0,0081 | 0,0028 0,004 - 0,0013 | 0,0027 0 0,004 0,0069 | 0,0067
5,50 6,00 0,0067 | 0,0014 | 0,0121 - 0,0013 , - 0,0013 | 0,0028 | 0,0027 | 0,0125 0,004
6,00 6,50 0,0027 0,0014 0,004 - - - - 0,004 - 0,0013 0,0014 0,0013
6,50 7,00 - - 0,0027 - - - - - - 0,0013 0,0042 -
7,00 7,50 - - 0,004 - - . - - . - - .
Tabla 3.4: Frecuencia relativa mensual. Fuente: Los autores.
3.3.2.3. Frecuencia acumulada
La frecuencia acumulada se puede representar mediante la ecuacion (3.2) [28]:
F. Acumulada, = F. Relativa, + F. Relativa, (3.2)
Los resultados los indica la Tabla 3.5.
FRECUENCIA ACUMULADA DE LAS VELOCIDADES DEL VIENTO

Rangos (m/s) | Mes (%)
» | «=" | Ene | Feb | Mar | Abr | May [ Jun [ Jul | Ago | Sep [ Oct [ Nov | Dic
0,00 0,50 0,0551 | 0,0718 | 0,0954 | 0,1292 | 0,1008 | 0,1194 | 0,0995 | 0,0712 | 0,1083 | 0,1035 | 0,1208 | 0,0766
0,50 1,00 0,2608 | 0,3204 | 0,3441 | 0,5306 | 0,3831 | 0,4181 0,422 0,3737 | 0,4167 | 0,3978 | 0,4903 | 0,3777
1,00 1,50 0,4718 | 0,5417 | 0,5887 | 0,7042 | 0,5901 | 0,6417 | 0,6546 | 0,5605 | 0,5944 | 0,5699 | 0,6778 | 0,6048
1,50 2,00 0,6169 | 0,6624 | 0,7298 | 0,8083 | 0,7003 | 0,7472 | 0,7594 | 0,6532 | 0,6903 | 0,6774 | 0,7847 | 0,7151
2,00 2,50 0,7298 | 0,7586 0,828 0,8806 | 0,8011 | 0,8153 | 0,8656 | 0,7245 | 0,7986 | 0,7567 | 0,8375 | 0,8051
2,50 3,00 0,7984 | 0,8405 | 0,8898 | 0,9375 0,879 0,8917 | 0,9194 | 0,8091 | 0,8847 0,836 0,8889 | 0,8777
3,00 3,50 0,8562 | 0,9066 | 0,9382 | 0,9736 | 0,9382 | 0,9528 | 0,9651 0,871 0,9361 | 0,8978 | 0,9278 | 0,9328
3,50 4,00 0,9005 | 0,9511 | 0,9543 | 0,9847 | 0,9772 | 0,9889 | 0,9933 | 0,9315 | 0,9653 | 0,9395 | 0,9597 | 0,9664
4,00 4,50 0,9382 | 0,9813 | 0,9624 | 0,9944 | 0,9933 | 0,9944 | 0,9973 | 0,9637 | 0,9917 | 0,9731 | 0,9667 | 0,9839
4,50 5,00 0,9691 0,9899 0,9691 0,9972 0,9946 1 0,9987 0,9919 0,9972 0,9906 0,975 0,9879
5,00 5,50 0,9906 0,9971 0,9772 1 0,9987 - 1 0,9946 0,9972 0,9946 0,9819 0,9946
5,50 6,00 0,9973 0,9986 0,9892 - 1 - - 0,996 1 0,9973 0,9944 0,9987
6,00 6,50 1 1 0,9933 - - - - 1 - 0,9987 0,9958 1
6,50 7,00 - - 0,996 - - - - - - 1 1 -
7,00 7,50 - - 1 - - - - - - - - -

Tabla 3.5: Frecuencia acumulada mensual. Fuente: Los autores.

3.3.2.4. Aproximacion a la ecuacion lineal

Para la aproximacion de la ecuacion lineal se obtiene mediante el desarrollo y despeje
de la frecuencia acumulada en la ecuacion (2.15), utilizando la ley de logaritmos

neperianos se alcanza la ecuacion (3.3).

1
In {In =700 =Kln(v) — Kln(c) (3.3)

La ecuacion (3.3) se puede representar en una ecuacion lineal de la forma:

y=Kzr+b (3.4)
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Donde se representa en una recta de regresion:

y=In <ln (1_;]0(1}))) (3.5)

z =1In(v) (3.6)
b=—Kln(c) (3.7)

Se puede apreciar que el parametro de forma “k” representa la pendiente de la recta
de regresion y el parametro de escala “c” esta en funcién de b, donde se interpreta

con la ecuacion (3.8) [28]:

¢ — exp— m (3.8)

Mediante las velocidades de viento analizadas por meses, y las frecuencias acumula-
das en cada rango de velocidades obtenidas en la Tabla 3.5, se aplica las ecuaciones
(3.5) v (3.6) para determinar la ecuacion lineal. A continuacion, se detalla el pro-
cedimiento para los datos del dia 1/Ene/2020 a las 12:00:00, donde se tiene una

velocidad de viento de 2,4 m/s con una frecuencia acumulada de 0,7298.
L Enero — In (27 4)

L Enero ~ 0?868
1
nero — 1 1 P ——
= n<n(1—0,7298)>
YEnero =~ 0a269

Con la obtencion de estos parametros se adquiere la grafica de la aproximacion lineal
de Weibull, en la Figura 3.4 se aprecia la recta lineal y su ecuacion con los 744 datos

de las horas del mes de enero.
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Aproximacion Lineal de Weibull (Enero)
4

3

y = 1,3641x - 0,8425

2.0 25

LN(-LN(1-Frecuencia Acumulada))

(@@ o DI 3
-4
-5

LN(Velocidad)

Figura 3.4: Aproximacion lineal de Weibull para el mes de enero. Fuente: Los autores.

Esta grafica muestra de manera directa el resultado del parametro de forma “k”,

que tiene como efecto de la ecuacion de la recta.

kEnero ~ 173641

Finalmente, el parametro de escala “c” se determina con la ecuacion (3.8):

-0, 8425}

cT P [ 1,3641

CEnero ~ 1 78545

Los resultados de los parametros de forma y escala de cada mes, y la total del afio

se indican en la Tabla 3.6

36



Factor de Forma "k" | Factor de Escala "c"

Mes (adim) (m/s)
Enero 1,3641 1,8545
Febrero 1,3798 1,8596
Marzo 1,4345 1,7827
Abril 1,3015 1,9131
Mayo 1,3294 1,8861
Junio 1,3458 1,8749
Julio 1,3636 1,8582
Agosto 1,3201 1,8690
Septiembre 1,3124 1,8729
Octubre 1,3714 1,8739
Noviembre 1,3685 1,8224
Diciembre 1,2906 1,8763
2020 1,3480 1,8599

Tabla 3.6: Parametros de forma y escala mensual y anual. Fuente: Los autores.

3.3.2.5. Analisis de probabilidad

Basados en los parametros de la Tabla 3.6 y mediante la ecuacion (2.14), se calcula las

probabilidades de Weibull con las diferentes velocidades de viento, el procedimiento

se realiza con una velocidad de 1 m/s:

13641 1 1,3641—1 1 1,3641
Jw) = (1,8545) (1,8545) P _<1,8545>

f() Enero =~ 0,3819

En la Tabla 3.7, se indica las probabilidades de Weibull mensuales.

Velocidad (Mes %)

(m/s) Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct Nov Dic
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,3819 | 0,3833 | 0,4046 | 0,3640 | 0,3720 | 0,3760 | 0,3812 | 0,3731 | 0,3714 | 0,3798 | 0,3877 | 0,3675
2 0,2495 | 0,2525 | 0,2601 | 0,2390 | 0,2438 | 0,2466 | 0,2495 | 0,2418 | 0,2405 | 0,2512 | 0,2496 | 0,2366
3 0,1275 | 0,1286 | 0,1223 | 0,1293 | 0,1287 | 0,1285 | 0,1278 | 0,1270 | 0,1269 | 0,1205 | 0,1248 | 0,1261
4 0,0561 | 0,0559 | 0,0472 | 0,0624 | 0,0597 | 0,0583 | 0,0564 | 0,0587 | 0,0593 | 0,0573 | 0,0534 | 0,0602
5 0,0220 | 0,0216 | 0,0156 | 0,0277 | 0,0251 | 0,0238 | 0,0222 | 0,0248 | 0,0253 | 0,0226 | 0,0204 | 0,0265
6 0,0079 | 0,0075 | 0,0045 | 0,0115 | 0,0098 | 0,0090 | 0,0080 | 0,0097 | 0,0100 | 0,0081 | 0,0070 | 0,0109
7 0,0026 | 0,0024 | 0,0012 | 0,0045 | 0,0036 | 0,0031 | 0,0027 | 0,0036 | 0,0037 | 0,0027 | 0,0022 | 0,0042
8 0,0008 | 0,0007 | 0,0003 | 0,0017 | 0,0012 | 0,0010 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0016

Tabla 3.7: Probabilidades de Weibull mensuales. Fuente: Los autores.

En la grafica de la Figura 3.5 realizada en el software Matlab se observa el ajuste
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a la de distribucion de Weibull para el histograma del mes de enero obtenida en la

Figura 3.4, mostrando los resultados de las probabilidades Weibull calculados en la

Tabla 3.7.
. .z .
Ajuste a la Funcion de Weibull (Enero)
04 \ \ \ \
[JFrecuencia de Viento
X:1 Ecuacion de Weibull
0.35 — Y:0.3818 a
03— —
X:2
Y:0.2496
025+ n
S
.8
2 02 -
o)
=1
8
[~
T X:3 -
0.15 Y:0.1276
0.1 —
X:4
Y:0.05616
0.05 X:5 —
Y:0.02207 X:6 X:7
L ‘r\“‘ Y:0.00791 Y: 0.002519
0 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Velocidad del Viento (m/s)

Figura 3.5: Funcion distribucion de Weibull para el mes de enero. Fuente: Los autores.

3.3.2.6. Velocidad media

La velocidad media viene dada por:

= [ e ]

Se emplea la metodologia de cambio de variables:

U= 0/ y* exp [—y] dy
0

=)
o (141)

Donde la funcién gamma se define como |7]:

['(v) = /ettvldt
0
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Aplicando la ecuacion (3.12) se obtiene la velocidad media mensual y anual, donde

se comprueba que el parametro de escala *“c” es aproximado a dicho valor.

METODO DISTRIBUCION DE WEIBULL

M Factor de Escala “c” | Velocidad Media
~ (m/s) (m/s)
Enero 1,8545 1,6975
Febrero 1,8596 1,6989
Marzo 1,7827 1,6188
Abril 1,9131 1,7665
Mayo 1,8861 1,7344
Junio 1,8749 1,7202
Julio 1,8582 1,7010
Agosto 1,8690 1,7210
Septiembre 1,8729 1,7265
Octubre 1,8739 1,7137
Noviembre 1,8224 1,6672
Diciembre 1,8763 1,7355
2020 1,8599 1,7060

Tabla 3.8: Velocidad media mensual y anual con el método de Weibull. Fuente: Los autores.

3.3.3. Meétodo distribuciéon de Rayleigh

Esta metodologia es muy similar a la distribucion de Weibull, asumiendo que el
parametro de forma “k” sea igual a dos. Es poco fiable para velocidades menores a

4,5 m/s por lo que no deberia ser utilizado su analisis para rangos menores [28].

3.3.3.1. Velocidad media

Solo se considera la obtencion de la velocidad media por la ecuacion (3.14), dado
que el estudio tiene velocidades de viento por debajo de los 4,5 m/s, no se tomara

en cuenta el andlisis estadistico [28].
Donde:

V: Velocidad del viento.
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m: Frecuencia de datos dentro del rango de velocidad.
n: Total de los datos obtenidos,

w: Niumero de diferentes valores de velocidad de viento registrados.

Velocidad (m/s) ‘ Frecuencia | Producto

0,5 41 20,5
1,0 153 153
15 157 235,5
2,0 108 216
2,5 84 210
3,0 51 153
3,5 43 150,5
4,0 33 132
4,5 28 126
5,0 23 115
5,5 16 88
6,0 5 30
6,5 2 13
" Total 1642,5

Tabla 3.9: Datos para la velocidad media para el mes de enero. Fuente: Los autores.

En funcion de los No.Datos de la Tabla 3.3 y > Total de la Tabla 3.9 se reemplazan
en la ecuacion (3.14) y resulta:

1
UBnero = | = 1 427

VEnero ~ 2,2007 m/s

Finalmente, en la Tabla 3.10 se registra la velocidad media de este ultimo método.
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METODO DISTRIBUCION DE RAYLEIGH
Velocidad Media
Mes

(m/s)
Enero 2,2077
Febrero 1,9899
Marzo 1,8723
Abril 1,5299
Mayo 1,8219
Junio 1,7153
Julio 1,6626
Agosto 2,0296
Septiembre 1,8097
Octubre 1,9335
Noviembre 1,6993
Diciembre 1,8394
2020 2,0781

Tabla 3.10: Velocidad media mensual y anual con el método de Rayleigh. Fuente: Los autores.

3.3.4. Promedio de velocidades

Luego de obtener la velocidad media mensual por los tres métodos planteados, se
realiza la comparaciéon y se determina una aproximaciéon mas eficaz a la velocidad

media del viento, esto se puede ver en la Tabla 3.11.

VELOCIDAD DEL VIENTO MEDIA

M Wrplot View | Weibull | Rayleigh | Promedio
® (m/s) (m/s) | (m/s) | (m/s)
Enero 1,81 1,6975 2,2077 1,9050
Febrero 1,54 1,6989 1,9899 1,7429
Marzo 1,42 1,6188 1,8723 1,6370
Abril 0,97 1,7665 1,5299 1,4221
Mayo 1,35 1,7344 1,8219 1,6354
Junio 1,22 1,7202 1,7153 1,5518
Julio 1,16 1,7010 1,6626 1,5079
Agosto 1,55 1,7210 2,0296 1,7668
Septiembre 1,30 1,7265 1,8097 1,6121
Octubre 1,45 1,7137 1,9335 1,6991
Noviembre 1,14 1,6672 1,6993 1,5022
Diciembre 1,36 1,7355 1,8394 1,6450
2020 1,36 1,706 2,0781 1,7147

Tabla 3.11: Velocidad media promediada mensual y anual. Fuente: Los autores.
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La grafica de la Figura 3.7 muestra el comportamiento que presenta la velocidad
media promedio en el transcurso del ano. Todos los meses son similares debido a
que su variacion se encuentra entre 1 a 2 m/s, teniendo como pico al mes de enero

y al mes de abril como el mas bajo.

Velocidad Promedio

191
2,0 1.77

Velocidad (m/s)

Figura 3.6: Variacion de la velocidad media del 2020. Fuente: Los autores.

3.3.5. Variacion del viento respecto a la altura

Mediante la ley exponencial de Hellman dada por la ecuacion (2.1) se podra estimar
la variacion de la velocidad del viento en relacion a la altura. Se tomara en cuenta
la distancia que tiene la estaciéon meteorolégica respecto al suelo, la altura en la cual
se colocara el micro aerogenerador y las velocidades medias promediadas dadas por
la Tabla 3.11.

Las alturas medidas se realiz6 con la ayuda de un distanciémetro:

= La estacion meteorologica se encuentra a una altura aproximadamente de

18 m =~ hre f-
= La altura del micro aerogenerador a una distancia aproximada de 25 m =~ h.

= La constante de Hellman se puede determinar directamente con la Tabla 2.1,

la constante asignada para el estudio en la ciudad de Cuenca fue 0,28 = «.
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» Las velocidades medias de cada mes ~ vy.f.

La distancia de la estacion meteorologica de la universidad y la ubicaciéon del micro

aerogenerador respecto al suelo son aproximadas por lo que se espera resultados con

95\ 0.2
Vh_Enero = 17 9050 <_>

valores muy cercanos.

18
Vi Enero = 2,0886 m/s

Los resultados para el resto de los meses se pueden observar en la Tabla 3.12.

Velocidad Velocidad Respecto

Mes Promediada | al Micro aerogenerador
(m/s) (m/s)
Enero 1,9050 2,0886
Febrero 1,7429 1,9109
Marzo 1,6370 1,7948
Abril 1,4221 1,5591
Mayo 1,6354 1,7930
Junio 1,5518 1,7013
Julio 1,5079 1,6531
Agosto 1,7668 1,9371
Septiembre 1,6121 1,7674
Octubre 1,6991 1,8628
Noviembre 1,5022 1,6469
Diciembre 1,6450 1,8034
2020 1,7147 1,8799

Tabla 3.12: Variacién de las velocidades del viento respecto a la altura. Fuente: Los autores.

3.3.6. Calculo de la produccién de energia edblica

Para determinar la produccién de energia que tendré el sistema eélico, ademaés de
encontrar la velocidad del viento, se necesita conocer ciertos parametros de placa

del micro aerogenerador:

’ Micro aerogenerador

Diametro del rotor (m). 1,85
Altitud (mm). 2533
Coeficiente de potencia Cp” aerogenerador de tres palas Figura 2.5 | 0,475

Rendimiento del sistema 0,85

Tabla 3.13: Descripcion de variables y parametros. Fuente: Los autores
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Normalmente el rendimiento de un aerogenerador se encuentra en el 94 % [4] debido
a sus pérdidas electromecanicas, pero al ser un equipo de funcionamiento previo
el rendimiento disminuye. Con el didmetro del rotor se obtiene el area de barrido

mediante la ecuacion (2.8).
_ 7(1,85)

A=
4
A~ 2,6880 m?
Se obtiene la densidad del aire respecto a la altitud y a la temperatura media mensual

con la ecuacion (2.4), se muestra a continuacion el célculo de enero y en la Tabla

3.14 se observa los resultados mensuales.

288 2533
PEnero = 17 225 p |: :|

273+ 16,1161 P | 8435

PEnero ~ 079037 kg/m3

Temperatura | Densidad del
Mes Media Aire
(°C) (kg/m?®)

Enero 16,1161 0,9037
Febrero 16,4453 0,9027
Marzo 16,1637 0,9036
Abril 15,1669 0,9067
Mayo 15,8814 0,9045
Junio 14,9929 0,9073
Julio 14,2507 0,9096
Agosto 14,5083 0,9088
Septiembre 14,4063 0,9091
Octubre 14,7044 0,9082
Noviembre 14,7775 0,9079
Diciembre 15,5357 0,9055

Tabla 3.14: Densidad del aire mensual. Fuente: Los autores
Una vez conocidas las caracteristicas de la méquina edlica y sus datos meteorolégicos
se puede estimar el potencial edlico que se obtendra en la zona de estudio.
Densidad de potencia, ecuacion (2.11):
1 3
Dpot Enero = 3 (0,9037) (2,09)
Dpot_Enero ~ 4,1169 W /m?
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Potencia edlica disponible, ecuacion (2.10):

(0,9037) (2, 6880) (2, 09)°

N | =

PDis_Enero =
PDisﬁEnero ~ 11,0663 \)\%

Potencia edlica aprovechable, ecuacion (2.12):

(0,9037) (2, 6880) (2,09)* (0, 475)

PApr_Enero =

DN | —

PApr_Enero ~ 5,2565 \%\%

Potencia edlica proyectada del aerogenerador, ecuacion (2.13):

(0,9037) (2, 6880) (2,09)° (0,475) (0, 80)

N | —

PNom.ElectiEnero =
PNom.Elect_Enero ~ 472052 W
Energia potencial eolica, ecuacion (2.9):

(4,2052) (744)
1000

EPot.Eol_Enero -

Epot.Bol_Enero = 3,1287 kWh/mes

Densidad de Potencia Potencia Potencia Horas del Energia

Mes Potencia Disponible | Aprovechable | Nom. Elect mes Pot. Eoélica

(W /m?2) (W) (W) (W) (Horas) (kWh/mes)
Enero 4,1169 11,0663 5,2565 4,2052 744 3,1287
Febrero 3,1492 8,4652 4,0210 3,2168 696 2,2389
Marzo 2,6119 7,0209 3,3349 2,6680 744 1,9850
Abril 1,7182 4,6186 2,1938 1,7551 720 1,2636
Mayo 2,6067 7,0070 3,3283 2,6626 744 1,9810
Junio 2,2339 6,0049 2,8523 2,2819 720 1,6429
Julio 2,0547 5,5231 2,6235 2,0988 744 1,5615
Agosto 3,3027 8,8777 4,2169 3,3735 744 2,5099
Septiembre 2,5094 6,7455 3,2041 2,5633 720 1,8456
Octubre 2,9349 7,8892 3,7474 2,9979 744 2,2304
Noviembre 2,0277 5,4506 2,5890 2,0712 720 1,4913
Diciembre 2,6558 7,1388 3,3909 2,7127 744 2,0183

2020 23,8970 kWh/afio

Tabla 3.15: Generacion de energia mensual y anual de la maquina edlica. Fuente: Los autores.

Los resultados de la tabla anterior revelan que la producciéon de energia edlica que
se puede obtener con los parametros requeridos son limitados debido a las bajas

velocidades del viento.
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3.4. Estimacién del potencial solar fotovoltaico

Para la estimacion del potencial solar es necesario conocer la irradiacién mensual
que se pudo generar en el transcurso del ano, para ello se aplica el concepto de
heliofania en una hoja de calculo de Microsoft Excel. Cabe mencionar que de igual
manera para el analisis de célculo tnicamente se detallara para los datos del mes de

enero.

3.4.1. Determinaciéon de la irradiacion solar

En base a la inquisicién meteorologica y al acceso de datos adquiridos en la pagina

de NASA POWER se obtiene el promedio mensual de la irradiaciéon solar.

IRRADIACION SOLAR MEDIA
(KkWh/m? dia)

Mes | UPS | NASA | Promedio
Enero | 5,0867 | 4,28 4,6833
Febrero 4,9859 3,99 4,4880
Marzo | 4,2872 | 4,39 4,3386
Abril 4,2880 | 4,30 4,2940
Mayo 42183 | 4,20 4,2091
Junio 3,069 | 4,18 4,0434
Julio 38516 | 4,22 4,0358
Agosto 4,1605 4,48 4,3203
Septiembre | 4,6824 4,51 4,5962
Octubre | 4,7449 | 4,45 4,5975
Noviembre | 5,4492 4,61 5,0296
Diciembre | 5,0434 4,42 4,7317
2020 45587 | 4,3358 | 4,4473

Tabla 3.16: Promedio de la irradiacién solar. Fuente: Los autores.

La grafica de la Figura 3.7 indica dichos valores de la Tabla 3.16 Por lo general, el
mes de julio es nebuloso y presenta una limitada captaciéon solar convirtiéndose en

el mes menos provechoso y noviembre catalogado como el mes méas sobresaliente.

46



Irradiacion Solar

=]

wh

Irradiacion (kWh/m? dia)
et [ iaa EES

=

= o * o) : W 2 & &
& ﬁané R & & &

/| UFS EmNASA ——Promedio

Figura 3.7: Niveles de irradiacion solar. Fuente: Los autores.

3.4.2. Calculo de la produccién de energia solar fotovoltaica

Es importante determinar la energia potencial de un sistema SFV que se puede
aprovechar a partir de los niveles de irradiacion mensual. Con fundamento en la

ecuacion (3.15) se calcula tal potencial [29][30].
Eporso = Py HSP PR (3.15)

Donde:

Epoiso:  Energia potencial solar.
Py Potencia maxima del moédulo.
HSP:  Hora solar pico.

PR: Performance ratio.

Como el estudio se trata de reacondicionar un sistema existente, por tal razén para

el desarrollo de la ecuacion anterior se requiere definir ciertas caracteristicas del
PFV:
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Para Py se tiene presente los datos de placa del médulo, como son dos paneles sera:

Para HSP se calcula con la ecuacion (3.16).

Irr

HSP=——"
o 1 kW/m?

(3.16)

Donde Irr es el nivel de irradiacion solar promedio diario del mes, se tiene:

4,6833 kWh/m?

RSP = 1 kW/m?

HSPgnero ~ 4,6833 h

Para PR se considera las posibles pérdidas que puede tener el sistema con la ecuacion
(3.17).
PR=mnr np 11 na (3.17)

Donde 7y es el rendimiento del regulador (90 %), np es el rendimiento de la bateria
(86 %) por condiciones de temperatura, 7; es el rendimiento del inversor (85 %)
teniendo en cuenta que se trata de un equipo con mediano uso, 14 es el rendimiento

adicional por condiciones ambientales, cableado y pérdidas en general (95 %).
PR = (0,90) (0,86) (0, 85) (0, 95)

PR ~ 0,625

Una vez definidas todas las variables se desarrolla:
Epot.sor = (500) (4,6833) (0,6250)

Epor.so. ~ 1463,5508 Wh /dia

(1463,5508 Wh/dia) (31 dias)
1000
EPot.SolgEnero = 45,3701 kWh/mes

EPot.Sol_Enero =

El procedimiento se torna mecanico porque consiste en sustituir el valor de la irra-
diancia solar que posee cada mes, los resultados se muestran en la Tabla 3.17. La
estimacion muestra que los meses de junio y julio poseen la menor cantidad de

producciéon de energia.
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Energia Energia
Mes Dia | HSP | Potencial Solar | Potencial Solar

(Wh/dia) (KWh/mes)
Enero 31 | 4,6833 1463,5508 45,3701
Febrero 29 | 4,4880 1402,4956 40,6724
Marzo 31 | 4,3386 1355,8202 42,0304
Abril 30 | 4,2940 1341,8842 40,2565
Mayo 31 | 4,2091 1315,3636 40,7763
Junio 30 | 4,0434 1263,5820 37,9075
Julio 31 | 4,0358 1261,1976 39,0971
Agosto 31 | 4,3203 1350,0936 41,8529
Septiembre | 30 | 4,5962 1436,3240 43,0897
Octubre 31 | 4,5975 1436,7162 44,5382
Noviembre 30 | 5,0296 1571,7641 47,1529
Diciembre 31 | 4,7317 1478,6603 45,8385

2020 508,58 kWh/afio

Tabla 3.17: Potencial SFV mensual y anual. Fuente: Los autores.

3.5. Estimacién del potencial eblico-solar fotovoltai-

CO

La estimacion resultante del potencial edlico-solar fotovoltaico se muestra a partir
de la ecuacion (3.18).
Erotat = Epot.sol + Epot.Eol (3.18)
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Energia Potencial | Energia Potencial Energia

Mes Eoélica Solar Total del Sistema

(kWh/mes) (KWh /mes) (KkWh /mes)

Enero 3,1287 45,3701 48,4988
Febrero 2,2389 40,6724 42,9113
Marzo 1,9850 42,0304 44,0154
Abril 1,2636 40,2565 41,5201
Mayo 1,9810 40,7763 42,7573
Junio 1,6429 37,9075 39,5504
Julio 1,5615 39,0971 40,6586
Agosto 2,5099 41,8529 44,3628
Septiembre 1,8456 43,0897 44,9353
Octubre 2,2304 44,5382 46,7686
Noviembre 1,4913 47,1529 48,6442
Diciembre 2,0183 45,8385 47,8568

2020 23,8970 kWh/ano | 508,58 kWh/ano | 532,4795 kWh/Afo

Tabla 3.18: Energfa etlica-solar generada en el ano 2020. Fuente: Los autores.

El analisis demuestra que el potencial solar fotovoltaico predomina sobre el edlico. La
energia obtenida a principios y finales del afio es mayor en consideracion a los meses

de junio y julio, esto se debe a los cambios climaticos que ocurren en el transcurso

del ano.
Estimacion del Potencial Eolico - Solar Fotovoltaico
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Figura 3.8: Estimacion total. Fuente: Los Autores.
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CAPITULO 4

REACONDICIONAMIENTO Y
OPERACIONALIZACION

Esta seccion comienza con el diagnostico de los equipos a disposicion, procediendo a
la desconexion y extraccion con el proposito de establecer que componentes pueden
ser reutilizados y los que deben ser renovados para la incorporacion del sistema
hibrido.

Figura 4.1: Desmontaje de equipos existentes. Fuente: Los autores.
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4.1. Diagnostico del micro aerogenerador

Para valorar el estado del micro aerogenerador como primer paso es el desmontaje
de la torre y el traslado hacia el laboratorio, luego el retiro del buje y las aspas para

una mejor accién y maniobra del equipo.

4.1.1. Prueba de velocidad del rotor

En primer lugar, se realiza el mantenimiento preventivo de las partes visibles del
micro aerogenerador. Con un taladro se adapta a la maquina edlica y se acciona para
provocar el torque hacia el rotor, simulando una velocidad del viento. Sin embargo,
el “rpm” del taladro no es suficiente para activar el freno mecénico de la maquina

edlica, es decir, cuando la velocidad del viento supere el rango de seguridad.

Figura 4.2: Prueba de frenado mecéanico. Fuente: Los autores.

En este caso las pruebas deben realizarse en condiciones reales, por esta razon es
necesario el retorno del equipo hacia la torre. El modo operacion de la maquina
edlica es regular, hay que recordar que es un objeto de mediano uso por lo que posee

pérdidas en su rendimiento.
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Figura 4.3: Retorno del equipo a la torre. Fuente: Los autores.

En base a los ensayos ejecutados se decide emplear el micro aerogenerador al sistema,

las caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 4.1.

Nombre del modelo

SUNNILY 600W

Tipo de turbina eélica

Didmetro del rotor

Peso neto

Diametro de la torre

Numero de cuchillas

Material de las cuchillas

Masa de cuchillas

Cuerpo material

Acabado del producto

Conexioén de torre

Poner en marcha la velocidad del viento
Cortar la velocidad del viento
Velocidad del viento de supervivencia
Potencia nominal

Potencia maxima

Temperatura de trabajo distancia
Vida del producto (afios)
Generador

Voltaje de salida nominal
Sistema de frenado

Control de direccion

Sistema de control

Sistema recomendado

Eje horizontal

1,850 m

15 kg

48 - 50 mm

3

Plastico reforzado con fibra de carbén
660 g

Aluminio fundido a alta presion
Recubrimiento a base de abrazaderas
Abrazadera atornillada

2,0 m/s

2,5 m/s

50 m/s

600 W (12,5 m/s)

700 W (15 m/s)

de -40 °C a 60 °C

15

3F Sincrono de imanes permanentes
24V

Aerodinamico electromagnético
Seguimiento de la cola

Modo de frenado / control de seguridad

Bateria de plomo-éacido de ciclo profundo

Tabla 4.1: Caracteristicas técnicas del micro aerogenerador existente. Fuente: Extraido de [31]
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4.1.2.

Curva de potencia del micro aerogenerador

Esta clase de curva permite analizar la generaciéon de potencia en funcién a la velo-

cidad del viento, para ello se necesita establecer el rango de trabajo en el que puede

llegar a operar el micro aerogenerador.

Velocidad del viento | Potencia
(m/s) (W)
0 0
1 0
2 0
3 18
4 25
5 41
6 97

7 154
8 250
9 314
10 373
11 500
12 520
13 618
14 671
>15 700

Tabla 4.2: Rango de operacion segin la velocidad de viento. Fuente: Los autores.

Con los datos de la tabla anterior se crea la grafica de la Figura 4.4, la potencia es

minima hasta que la velocidad de viento supera los 8 m/s, desde ese punto la curva

crece hasta llegar a su pico maximo.

Potencia(W)

800

700

600

500

400

300

100

Curva de Potencia - Aerogenerador Sunnily X600 (24V - 600W)

Curva de Potencia

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Velocidad del Viento (m/s)

Figura 4.4: Curva de potencia. Fuente: Los autores.
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4.1.2.1.

Energia producida por la curva de potencia

La energia aprovechable a través de la curva de potencia se obtiene por medio de

la clasificacion de frecuencias mensuales, es decir, dependeré de la concurrencia de
velocidad del viento en un mismo intervalo.

FRECUENCIA DEL VIENTO

Velocidad del
viento (m/s) Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
0 194 | 223 256 382 285 301 | 314 | 278 300 | 296 353 | 281
1 265 238 287 200 236 237 | 251 | 208 197 | 208 212 251
2 135 124 119 93 133 104 | 119 116 140 118 75 121
3 76 77 48 34 73 70 55 91 58 77 51 66
4 51 27 11 9 13 8 4 45 23 38 11 16
5 21 6 15 2 4 - 3 2 5 14 8
6 2 1 - - - - 3 - 4 1
7 _ N _ } _ } } } } } }
Tabla 4.3: Clasificacion de los datos de las velocidades de viento. Fuente: Los autores.
Se realiza el producto con los datos de la Tabla 4.2 y Tabla 4.3 para encontrar la
energia producida en cada rango de velocidad del viento, ademas, la produccion
mensual y la total anual.
ENERGIA ESTIMADA
Viento Ene ‘ Feb ‘ Mar ‘ Abr ‘ May ‘ Jun ‘ Jul ‘ Ago ‘ Sep ‘ Oct ‘ Nov ‘ Dic
(m/s) (kWh/Mes)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1368 | 1386 | 864 612 1314 | 1260 | 990 1638 | 1044 | 1386 918 1188
4 1275 675 275 225 325 200 100 1125 575 950 275 400
5 861 246 615 82 164 41 123 82 205 574 328
6 194,9 | 97,4 | 487,3 0 0 0 292.4 0 194,9 | 389,9 | 974
7 0 0 477,8 0 0 0 0 0 0 0
Mensual | 3,69 | 2,4 | 2,71 | 0,91 | 1,8 | 1,46 | 1,13 | 3,17 | 1,7 | 2,73 | 2,15 | 2,01
2020 25,921 kWh/Ano

Tabla 4.4: Produccion de energia estimada del micro aerogenerador. Fuente: Los autores.

En la Tabla 4.5 se comparan los resultados encontrados en el capitulo anterior (Tabla

3.15) con la energia producida por la curva de potencia otorgada por el fabricante,

las cifras son cercenas y la producciéon global presenta un margen mayor con el 8 %.
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Energia Eo6lica Energia Eoélica
Mes Proyectada Ideal
(KkWh/Mes) (KWh/Mes)
Enero 3,1287 3,699
Febrero 2,2389 2,4045
Marzo 1,985 2,7193
Abril 1,2636 0,919
Mayo 1,981 1,803
Junio 1,6429 1,46
Julio 1,5615 1,131
Agosto 2,5099 3,1784
Septiembre 1,8456 1,701
Octubre 2,2304 2,736
Noviembre 1,4913 2,1569
Diciembre 2,0183 2,0135
2020 23,897 kW /Ao | 25,9215 kWh/afio

Tabla 4.5: Comparacion de resultados. Fuente: Los autores.

4.2. Diagnostico del panel fotovoltaico

Se pretende usar dos paneles fotovoltaicos de tipo policristalinos para captacion
de energia solar, dichos médulos presentan un estado de semi uso y se encuentran
desconectados. Para verificar su funcionamiento es importante limpiar la cubierta

exterior para evitar perdidas en su rendimiento.

4.2.1. Prueba de corriente de cortocircuito

Para la prueba de corto circuito se realiza un puente entre los terminales del PFV y el
multimetro, esta conexion ocasiona una ligera descarga eléctrica en los conductores y
sirve para determinar el fusible de protecciéon que necesitara el médulo. La medicion
se tomo6 alrededor de las 16h00 horas con una captacion de radiaciéon solar regular,
teniendo como resultado una intensidad de corriente de 5,70 A aproximadamente a
la “Isc” de 8,89 A como dato de placa.
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Figura 4.5: Prueba de cortocircuito. Fuente: Los autores.

4.2.2. Prueba de voltaje de circuito abierto

Con las mismas caracteristicas meteorologicas de la prueba de corriente de cortocir-
cuito, se evidencia el funcionamiento de los PF'V al medir la tension de salida de cada
modulo, dando como resultado un nivel de voltaje de 34,27 V aproximadamente a
la “Voc” de 36,7 V.

Figura 4.6: Prueba de circuito abierto. Fuente: Los autores.
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Al terminar de efectuar las pruebas correspondientes se resuelve utilizar ambos mo-

dulos, las caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 4.6

Nombre del modelo | GsPv2s0p
Tipo de moédulo Policristalino
Potencia maxima en el STC 250 Wp
Tension en circuito abierto [Voc] | 36,7 V
Potencia méaxima tension [Vmp| | 30 V
Corriente de cortocircuito [Isc| 8,89 A
Potencia méaxima corriente [Imp| | 8,34 A
Voltaje maximo del sistema 1000 V

Dimensiones de las células 156,75 x 156,75mm

60 x 6 x 10 PC en serie

1640 x 992 x35 mm

18 kg

Protecciéon IP65 con TUV

2 pcs 4 mm? de 900 mm lengthTUV

Aleacion de aluminio anodizado

Configuracion de las células
Dimensiones

El peso

Caja de empalmes

Cables

Marco

Tabla 4.6: Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico existente. Fuente: Extraido de [32]

4.2.3. Curvas caracteristicas

La curva caracteristica permite evaluar el voltaje y corriente de salida de los paneles
fotovoltaicos a diferentes niveles de temperatura e irradiancia. En la grafica de la
Figura 4.7 muestra las curvas de“Voltaje vs Potencia” siendo “Pmp” la maxima
potencia del médulo y “Voltaje vs Corriente” siendo “Imp” la corriente en su

méxima potencia [33].

Maxima Potencia -,

Ny
—Corriente vs, Voltaje ===l
|i: _L
|r:1: """"" —_
z =3
g 2
C €
o @
: 8
8 M‘\_ .
Potencia vs.
Voltaje

Vaoltaje (V')

Figura 4.7: Curvas caracteristicas de paneles fotovoltaicos. Fuente: Extraido de [33].
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4.2.3.1. Curvas caracteristicas a temperatura constante

El modelamiento se realiza en el software Simulink utilizando los datos de placa
descritos en la Tabla 4.6 con un valor de temperatura constante (25°C), y una
variacion en la irradiancia. En la Figura 4.8 y Figura 4.9, con 1000 W/m? y el voltaje
en su maxima potencia de 30 V, alcanza los 251,40 W y la corriente producida es

de 8,38 A, es decir, “Pmp” y “Imp” son proporcionales a la irradiancia.

Curva de Voltaje - Potencia
300 T I I

X:30
Y:251.4
250 — —
Irradiancias
Cell Temp: 25°C
X:30
200 W/m2 Y:200.8
200 — 400 W/m? _ m— |
—— 600 W/m?
~
z — 800 W/m? X:30
? 1000 W/m? Y:149.6
5150 — e 4
= ~ N
2 o
o
A _ X:30
i Y:98.04
100 — _— \ —
\
\
\
\ |
\\
I \\
35 40

Voltaje (V)

Figura 4.8: Curva Voltaje vs Potencia (T constante). Fuente: Los autores.

Curva de Voltaje - Corriente

10 I \ \ \
= X:30 ]
Y:8.381 Irradiancias
Cell Temp: 25°C
8- 200Wmz | 7]
X:30 400 W/m?
7E ki i i il Y:6.693 — 0oWm |
—800 W/m?
~ 6 1000 Wim? | _|
< X:30
Q SALLAS Lhaoh LLSi0N anat NS Y:4.988
30 T 7
= N
o
O 41 X:30 =
Y:3.268
3+ \ -
X: 30 \
2 Y:1.536 \ -
e —a s
1= \ —
\
0 \ \ \ \ \ \ L\
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltaje (V)

Figura 4.9: Curva Voltaje vs Corriente (T constante). Fuente: Los autores.

La Tabla 4.7 indica los valores obtenidos en las graficas anteriores.
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Temperatura 25 °C

Irradiancia | Vmp | Pmp | Imp
(W/m?) V) | (W) | (A)
200 30 46,09 | 1,536

400 30 98,04 | 3,268

600 30 149,6 | 4,988

800 30 200,8 | 6,693
1000 30 251,4 | 8,381

Tabla 4.7: Valores de potencia y corriente a temperatura contante. Fuente: Los autores.

4.2.3.2. Curvas caracteristicas a irradiancia constante

De igual forma se ocupa el software Simulink con los mismos datos de placa, lo que
cambia es que ahora la irradiancia sera constante (1000 W/m?), y la variacion se
hara en la temperatura. En la Figura 4.10 y Figura 4.11, con 0 °C y el voltaje en su
maxima potencia de 34,9 V, alcanza los 297,6 W y la corriente producida es de 8,52

A, es decir, mientras la temperatura sea menor “Pmp”y “Imp” seréa mayor.

" Curva de Voltaje - Potencia
I \ I

350 — —
Temperaturas
Irradiancia: 1000 W/m?

300 - Temp 0°
Temp 5°
Temp 15°
250 |- Temp 25°
Temp 35°
Temp 45°

200

Potencia (W)

150 —

100 —

Voltaje (V)

Figura 4.10: Curva Voltaje vs Potencia (Irradiancia constante). Fuente: Los autores.
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[ Curva de Voltaje - Corriente
10 \ \ \ \ \

X:32.1 X:34.9
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Y8245 —

R .
81— X:30.2 \ X:34.1

X:26.3 : Y:8.453

Y:8.192 Y:8.326
7+ \

Temperaturas
Irradiancia: 1000 W/m?

\ \
61 Temp 0° \\

Temp 5° \

Temp 15° \\

Temp 25° \

Temp 35° \
Temp 45° \ \

Corriente (A)
9
I

| | | | | | \
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Voltaje (V)

Figura 4.11: Curva Voltaje vs Corriente (Irradiancia constante). Fuente: Los autores.

La Tabla 4.8 indica los valores obtenidos en las graficas anteriores.

Irradiancia 1000 W /m?
Temperatura | Vmp | Pmp | Imp
(°C) V) | (W) | (A)
0 349 | 2976 | 8,52
5 34,1 | 288,2 | 8,45
15 32,1 | 269,8 | 8,40
25 30,2 | 251,5 | 8,32
35 283 | 233,3 | 8,24
45 26,3 | 2154 | 8,19

Tabla 4.8: Valores de voltaje, potencia y corriente a irradiancia contante. Fuente: Los autores.

4.3. Diagnostico del acumulador

Dos acumuladores conectados en serie conforman el banco de baterias que almacena
la energia del sistema edlico puesto anteriormente en ejecucion, dichos acumuladores

se encuentran descargados y se cree que su vida til llego a su fin.
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4.3.1. Prueba de carga

Para verificar su operatividad se cargan los acumuladores en un periodo de tiempo
de cuatro horas, cuando se encuentren cargados el voltaje de cada acumulador no
debe caer apresuradamente del valor de su tensiéon nominal antes del tiempo de
descarga, de lo contrario es necesario que sean sustituidos. La Figura 4.12 recrea la
carga individual de los acumuladores y al no contar con un ensayo favorable se torna

crucial el cambio de los mismos.

Figura 4.12: Prueba de los acumuladores existentes. Fuentes: Los autores.

4.3.2. Cambio del acumulador

En fundamento al banco existente se eligen acumuladores con caracteristicas simi-
lares; sin embargo, se considera calcular la demanda que pueden llegar satisfacer

debido a la produccion de energia diaria entre los equipos [29].

Dg Dy

Cpp = —2—4
BB TS PD

(4.1)
Donde:

Cpp: Capacidad del banco de baterias (Ah).
Dg:  Demanda energética (Wh/da).

D,4:  Dias de autonomia (No.Dias)

Ts:  Tension del sistema (V).

Pp:  Profundidad de descarga (%).
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Se despeja Dg de la ecuacion (4.1) lo que resulta:

:CBB TS PD

D
E Da

(4.2)
Para a Cgpg se utiliza la capacidad de corriente nominal del acumulador.
Cpp ~ 110 Ah

Para D4 seran los dias de funcionamiento de los acumuladores sin necesidad de que

sean cargados, como se alimentan luminarias se opta dos dias:
Dy ~ 2 Dias
Para Tg es en funciéon de la potencia instalada se elige la tension:
TS ~24V
Para Pp sera del 80 %:
Pp ~ 0.80
Los datos se reemplazan en la ecuacion (4.2):

~ 110 24 0,80
B 2
Dg ~ 1056 Wh/dia
Al conocer la demanda energética que podra suplir el banco de baterias se emplean

acumuladores de descarga profunda libres de mantenimiento desarrollados por la

empresa FUHE “Fuli Battery”, las caracteristicas técnicas de muestran en la Tabla

4.7:

Nombre del Modelo REF. FLS121000)
Marca Powest - Fulibattery
Tension 12V

Capacidad 100 Ah

Capacidad nominal 110 Ah

Tecnologia Gel ciclo profundo
Tipo Sin mantenimiento
Dimensiones 306 x 168 x 208 mm
Terminal M6

Maxima corriente descarga | 1200 A

Peso 30,6 kg

Tabla 4.9: Caracteristicas técnicas del acumulador adquirido. Fuente: Extraido de [34].
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4.3.2.1. Conexién del acumulador

Para definir el tipo de conexiéon que tendra el banco de baterias primero se debe

determinar nimero total de acumuladores a emplear.

Ts Cggp

Npy = -3 =58
TA TB OB

(4.3)
Donde:

Tg y Cg es la tension y la capacidad del acumulador respectivamente. Es

entonces:
- 24 110
™M™ 12110
NTA ~ 2

El niimero de acumuladores en serie y el diagrama para la conexion sera:

T.
Nyg = T—Z (4.4)
24
Nys = i
NAS ~ 2
24V 110Ah

N N
n — n —
12V 110Ah 12V 110Ah

FuliBattery FuliBattery

Figura 4.13: Diagrama de conexion del banco de baterias en serie. Fuentes: Los autores.
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4.4. Diagnostico del regulador

Cuando la universidad adquirié el micro aerogenerador, el kit incluia su propio
regulador de carga, este dispositivo debe ser capaz de controlar el nivel de tension
y corriente que ingrese desde el micro aerogenerador y los paneles hacia el banco de

baterias.

4.4.1. Prueba de encendido

Conectar primeramente los moédulos FV o el micro aerogenerador al regulador, se
convierte en un error que podria dar como consecuencia el fallo del mismo, por ese
motivo es primordial conectar el banco de baterias hacia el regulador antes que cual-
quier dispositivo. Para comprobar su funcionamiento se conectan los acumuladores
al regulador, pero no muestra indicios de encenderse y se opta por el despiece del

equipo.

1R B Rl

Figura 4.14: Prueba del regulador existente. Fuente: Los autores.
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4.4.2. Despiece del regulador

El despiece se realiza para asegurarse de que los componentes internos se encuentren
en buen estado, dando como resultado una placa quemada y destruida, producto de

un cortocircuito que se desconoce el momento de su falla.

Figura 4.15: Placa destruida. Fuente: Los autores.

4.4.3. Cambio del regulador

Para la adquisicion del regulador es necesario tener en cuenta la intensidad de co-

rriente que ingresa al banco de baterias. Se puede partir por la ley de Ohm.

Ps=Ts I (4.5)
Donde:
Ps: Potencia instalada del sistema (W).
I Intensidad de corriente (A).

Ts:  Tension del sistema (V).
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De la ecuacion (4.5) se despeja la intensidad de corriente:

=
Ts

Para Pg se suma la potencia del micro aerogenerador y de los moédulos F'V, entonces:
Pg = 600 + 2(250)

Py ~ 1100 W
Al contar con los datos se resuelve:

1100
[=—"
24

[~ 45,833 A

Con el resultado se elige un dispositivo capaz de operar al nivel de corriente encon-

trado, luego de una busqueda se decide por un regulador de marca PIKASOLA.

Wind turbine terminal

Dump load terminal

LCD display

Escape key
Setting key

DOWN
upP

Hybrid Controller

@ MPPT low charging mode.
® Connect load first, then battery,

solar panel or wind turbine finally.
® No short circuit!

Load terminal

Battery terminal

Solar panel terminal

Figura 4.16: Regulador de carga adquirido. Fuente: Extraido de [35].

Las caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 4.10:
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Nombre del Modelo ‘ 1400W80

Marca Pikasola
Tension Nominal del Sistema | 12/24V — Automatico
Corriente Nominal 50A
Potencia Nominal Total 1400W
Sistema operativo MPPT Wind - PWM Solar
Dimensiones 160 x 138.,6 x 63,5 mm
Visualizacion LCD
Grado de Proteccion 1P30
Peso 2,30kg

Modulo Solar
Energia Solar Nominal OW~600W
Imp 20A
Voc 55,2V
Vmp >Vbat+1V

Turbina Edlica
Energia Eolica Nominal OW~800W
Tension Nominal 24VAC (41.6VDC)
Corriente Nominal 19,2A

Carga DC

Potencia Salida 0OW~250W
Tension Nominal 24VDC
Corriente Nominal 20A(10A*2)

Tabla 4.10: Caracteristicas técnicas del regulador de carga adquirido. Fuente: Extraido de [35].

4.5. Diagnostico del inversor

Un paso posterior a la generaciéon de energia es la transformacion de la misma y de
esta funciéon se encarga el inversor, ingresa al equipo una tension continua de 24 V

para obtener a la salida otra tensiéon ahora alterna de 110 V.

4.5.1. Prueba de transformacion

El inversor es alimentado por a fuente DC simulando la tensién entregada por los
modulos del sistema, con un multimetro se mide el voltaje de salida y en efecto se
obtiene 112,9 V, lo que significa que el inversor esté operando en perfectas condicio-

nes.
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Figura 4.17: Prueba de salida del inversor. Fuente: Los autores.

4.5.2. Prueba de senales con forma de onda

A parte de verificar el cambio tension, es importante analizar el comportamiento de
la forma de onda sinusoidal y la frecuencia en la que se encuentra operando. Con dos
sondas atenuadas conectadas al osciloscopio se contempla las dos salidas del inversor
que operan con un voltaje rms de 120 V a una frecuencia de 60,24 Hz, los cuéles son

parametros comunes en la regiéon del Ecuador.

Siglent WETFEE #

CH1~ 1881 CHZw 1881} M 5.08m= CHZ JS2za.au
vl

Figura 4.18: Ondas sinusoidales del inversor. Fuente: Los autores.

Con las pruebas ejecutadas se resuelve utilizar el inversor existente, ya que depende
tunicamente de la demanda que consumira el equipo electrénico. Como en este caso

es de 2 kW, la demanda debera ser igual o menor, las caracteristicas técnicas se
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muestran en la Tabla 4.11.

Nombre del Modelo | 24V2000W

Marca AllSpark

Potencia 2000 W

Tension 24V

Frecuencia 50 — 60 Hz

Senial Onda sinusoidal pura
Indicador Tipo led
Dimensiones 440 x 180 x 110 mm
Peso 4,60 kg

Tabla 4.11: Caracteristicas técnicas del inversor existente. Fuente: Los autores.

4.6. Instalacion del sistema hibrido

En funcion al diagnoéstico efectuado, se procede a la restauracion, sustitucion e ins-

talacion de nuevos y medianos equipos.

4.6.1. Diagrama eléctrico

Para iniciar cualquier tipo de instalacion es fundamental la elaboracion del diagrama
eléctrico, es un esquema que sirve como guia de las conexiones a realizar. Utilizando

el software ProfiCAD se elabora el esquema a seguir en la instalacion del sistema.
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Generacion Eolica  Generacion Solar

N

30A-AC % 20A-DC

Regulador de Carga

% 20A-DC 20A - DC
L [ L —- [nversor
= = 2000W
o Cargas DC

Banco de Baterias

AJ\A/\ 20A-AC

T
@)——| Temporizador

r\ r\ 20A -AC

|

Cargas AC / Luminarias
Figura 4.19: Diagrama unifilar del sistema. Fuente: Los autores.

71



El montaje de los equipos se segmenta en las siguientes fases:

= Fase de Captacion.
= Fase de Monitorizacion y Almacenamiento.

= Fase de Cargas.

Para determinar el tipo de calibre del conductor y la protecciéon a emplear en cada
fase, se considera la maxima intensidad de salida. La Tabla 4.12 muestra el calibre

AWG vy el interruptor termomagnetico que se debe ocupar.

’ Calibre del conductor y proteccion ‘

Intensidad Max. | THHN | Protecciéon
Fase (A) (AWG) | (A)
Micro aerogenerador-Monitorizacion 29,17 10 30
Moédulos FV-Monitorizacion 16,67 12 20
Monitorizacion- Almacenamiento 50 8 S/P
Almacenamiento-Carga DC 20 12 2(20)
Almacenamiento-Carga AC 20 12 20

Tabla 4.12: Calibres de los conductores y las protecciones en cada fase. Fuente: Los autores.

4.6.2. Fase de captacion

Conformado por el micro aerogenerador y los paneles FV, son los encargados de
extraer toda la energia posible. La maquina eolica al ser trifésica, se conecta directo
a los terminales del regulador y los moédulos solares son acoplados en paralelo con
conectores MC4, manteniendo el mismo nivel de voltaje en circuito abierto (36,7 V),
tnicamente aumenta la intensidad de corriente (17,78 A), los cuales son valores que

se encuentran dentro del nivel de tolerancia del regulador (Tabla 4.10).
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Figura 4.20: Captacion del sistema. Fuente: Los autores.

4.6.3. Fase de monitorizacién y almacenamiento

El tablero de distribucién permite al usuario monitorear el estado de operacion, asi
también la maniobra de componentes internos como de proteccién o control y el

registro de datos. Dentro del tablero de distribuciéon se encuentran:

Regulador con la resistencia de carga.

Inversor de tensién.

Temporizador.

Breakers de proteccion y paso de corriente.

Borneras y cableado en general.
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Figura 4.21: Tablero de distribucién. Fuente Los autores.

Para el banco de baterias se realizo la conexién de tipo serie con el propoésito de

duplicar el nivel de tensiéon y mantener la misma capacidad de amperaje por hora.

Figura 4.22: Banco de baterias. Fuente: Los autores.
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4.6.4. Fase de carga

El diseno del tablero de distribucion facilita la conexiéon de cargas aisladas tanto en
DC como en AC. Las caracteristicas descritas en la Taba 4.10 senala que el regulador
puede soportar cargas de hasta 250 W en cada una de sus dos salidas en corriente
continua y hasta 1200 W en corriente alterna, pero solo con un rendimiento maximo

de operacién, tema que no sucede en condiciones reales.

Figura 4.23: Cargas instaladas en AC. Fuente: Los autores.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

En éste capitulo se presenta el costo de inversion e implementacion para el sistema
hibrido, asi como también el tiempo de retorno del capital en base a la generacion
eléctrica de los equipos conectados en la fase de captacion, ademaés del célculo, se

analiza la factibilidad del sistema.

5.1. Costos del sistema hibrido

Para cualquier proyecto de caracter técnico se vuelve importante el estudio de coste
de implementacion, ya que faculta de manera directa y precisa conocer cada uno de

los costos que se generen durante el tiempo de ejecucién de un proyecto.

5.1.1. Inversion del sistema

Como se describe en el Capitulo, 4, se restaura un sistema existente por lo que solo
una parte de los equipos fueron adquiridos, sin embargo, para conocer el coste real

de inversion se considera el precio de todos los elementos instalados.

5.1.1.1. Coste existente

Es la adquisicion precedente de la inversion anterior.
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No | Descripcion del Equipo | Cantidad | Valor Total
1 | Micro aerogenerador 1 $270,00
2 | Panel fotovoltaico 2 $360,00
3 | Inversor de tension 1 $130,00
4 | Tablero de distribucién 1 $40,00
5 | Temporizador 1 $7,00
6 | Braker C30 - AC 1 $31,88
7 | Braker C20 - DC 2 $26,88
9 | Poste metalico 1 $250,00
10 | Accesorios poste 12 $50,00
11 | Luminaria AC 2 $18,00

Total $1.183,76

Tabla 5.1: Monto de inversién existente. Fuente: Los autores.

5.1.1.2. Coste invertido

Para establecer los precios de la Tabla 5.2 se considera el valor de los bienes y

el impuesto al valor agregado (IVA), es decir, son precios fijos ofertados por el

proveedor.
No | Descripciéon del Equipo | Cantidad | Valor Total
1 | Regulador de carga 1 $175,88
2 | Acumulador 2 $533,30
3 | Braker C20 - DC 1 $13.44
4 | Braker C20 - AC 2 $28.45
6 | Bornera 10 $18,00
7 | Luminaria AC 2 $35,00
Total $804,07
Tabla 5.2: Monto de inversién actual. Fuente: Los autores.
5.1.1.3. Coste de mantenimiento

Es un tipo de coste que se basa en la hipotesis de escenarios en efecto al tiempo que
se demora en retornar la inversion inicial. Se planifica un plan de mantenimiento
capaz de solventar los percances suscitados durante un periodo de tiempo de 10
anos, se evalila que en ese nimero de anos se recupere el capital invertido y genere

ganancias.
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Equipo Mantenimiento Descripcion Vida 1til | Veces | Subtotal | Valor Total

Micro aerogenerador Preventivo Ajuste/Limpieza 15 2 $100,00 $200,00
Panel fotovoltaico Preventivo Ajuste/Limpieza 25 2 $100,00 $200,00
Regulador de Carga Correctivo Cambio 10 1 $175,88 $175,88
Inversor de tension Correctivo Cambio 10 1 $130,00 $130,00
Acumuladores Correctivo Cambio 5 2 $533,30 $1.066,60
Luminarias AC Correctivo Cambio 5 2 $53,00 $106,00
Conducto PVC Correctivo Cambio 3 3 $37,80 $113,40

Total $1.991,88

Tabla 5.3: Plan de mantenimiento del sistema. Fuente: Los autores.

5.1.2. Implementacion del sistema

Se refiere a los costos ocasionados por la adquisicion de material eléctrico (cable,
conectores, etc), mano de obra (tendido de cable e instalacion de equipos) y demas

elementos que representen un gasto.

No | Descripcion del Equipo | Cantidad | Valor Total
1 | Cable equipos (m) 20 $16,00
2 | Cable luminaria (m) 22 $13,20
3 | Cable tablero (m) 4 $2,40
4 | Cable acumulador (m) 4 $3,60
5 | Conducto PVC (m) 42 $37,80
6 | Conectores 4 $3,00
7 | Disefio del sistema 1 $50,00
8 | Mano de obra 2 $60,00
Total $186,00

Tabla 5.4: Monto de implementacion. Fuente: Los autores.

5.1.2.1. Tiempo de implementacion

Es el periodo de tiempo que se tarda para la puesta en marcha de un proyecto, una
manera simple para el cumplimento de plazos es la estructuracion de un cronograma
de actividades, permite al usuario definir el ritmo trabajo para las tareas que debe
realizar. Sin embargo, no siempre se puede cubrir dichas actividades, dando paso al

reajuste del mismo teniendo en cuenta que podria variar el costo por mano de obra.
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EQUIPOS SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3
24\25\26\27\28 31\1\2\3\4 7\8\9\10\11

Micro Aerogenerador
Paneles Fotovoltaicos

Regulador

Inversor

Acumuladores

Temporizador

Brakers

Borneras

Luminarias AC q

Tabla 5.5: Cronograma de actividades desarrolladas. Fuente: Los autores.

El plan de actividades se divide en tres semanas consecutivas (finales de mayo e
inicios de junio), las cuales se ejerce solo en dias laborables y se interpreta de la

siguiente forma:

» Las cuadriculas marcadas con rojo representan el desmontaje de equipos.
= Las de color amarillo el tendido de cable y conducto.

= Las de senaladas con verde la instalaciéon de equipos y puesta en marcha del

sistema.

5.2. CaAlculo del retorno de inversiéon

5.2.1. CAlculo del retorno de inversiéon

Consiste en analizar la salida y el retorno del capital inicial en un periodo de tiem-
po, asi como también los egresos suscitados por la intervenciéon de manteniendo o

sustitucion de dispositivos.

Salida de capital (5.1)

Retorno de Inversion =
Retorno anual

Para la Salida de capital no es mas que la suma de la inversion total del sistema
(coste existente, coste invertido y coste de mantenimiento) con los costos de imple-

mentacion. Hay que tener en cuenta que el coste de mantenimiento no es una cifra
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anual, por ese motivo se tiene se encontrar el valor correspondiente para un afo.
Salida de capital ~ $2373,02

Para el Retorno anual se considera la produccién de energia anual y el costo
del kilovatio hora. Segin ARCONEL el precio se encuentra estandarizado en 0,16
Ctvs/kWh.

Retorno anual = (Produccion anual) (Costo kWh) (5.2)

Donde la Produccion anual seré:
Produccion anual = (Produccion diaria) (Dias del arno) (5.3)

La Produccion diaria es el registro de datos con base a la generacion de sistema
hibrido en tiempo real. En el (Anexo B) se presenta la informacion W /h recogida
a partir de la semana posterior a la entrega del proyecto, 11 semanas en total com-
prendidas entre los meses de junio, julio y agosto sin considerar los dias sabados y

domingos.

Se define la produccion diaria y se promedia entre todas las semanas (2,230
kWh/dia), entonces:
Produccion anual = (2,230)(365)

Produccion anual ~ 813,80 kWh /ano

En consecuencia, para la ecuacion (5.2):
Retorno anual = (813, 80)(0, 16)

Retorno anual ~ 130,21 $/ano
Finalmente aplicando la ecuacion (5.1), el tiempo de retorno de la inversion sera:

2373,02

Retorno de Inversion =
130,21

Retorno de Inversion ~ 18,22 anos

El sistema muestra una proyecciéon al tiempo de retorno de inversiéon minima de 18

anos aproximadamente.
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5.3.

Analisis beneficio costo

Es la relacion del beneficio versus el costo de un proyecto que se desee ejecutar,

dicho analisis comprende tres posibilidades y pueden ocurrir cuando:

= RBC >1, se tiene que ejecutar el proyecto sin ningtan temor.

= RBC = 1, bajo decisién del proyectista con alto riesgo de pérdida.

= RBC <1, definitivamente no se debe realizar el proyecto.

El anélisis se realiza a partir de una proyecciéon de 10 anos utilizando una tasa pasiva

del 7%. La Tabla 5.6 indica el beneficio anual en relacién al costo y en todos los

anos se generan pérdidas monetarias. E1 VAN resultante es negativo, lo cual indica

que no es rentable la ejecucién de la propuesta, y a su vez corrobora con el RBC

encontrado.

- Ingresos Egresos | Utilidad Neta | Actualizacion .

Anos Beneficio | Costo VAN TIR

(%) (%) (%) 7%
0 0 2173,83 -2173,83 1 -2173,83 478,24 | -2652,07 -
1 130,21 199,19 -68,98 0,93 -64,47 446,96 -511,42 | -97%
2 130,21 199,19 -68,98 0,87 -60,25 417,72 -477,96 | -81%
3 130,21 199,19 -68,98 0,82 -56,31 390,39 -446,7 -64 %
4 130,21 199,19 -68,98 0,76 -52,62 364,85 -417,47 | -51%
5 130,21 199,19 -68,98 0,71 -49,18 340,98 -390,16 | -41%
6 130,21 199,19 -68,98 0,67 -45,96 318,67 -364,64 | -33%
7 130,21 199,19 -68,98 0,62 -42,96 297,83 -340,78 | -28%
8 130,21 199,19 -68,98 0,58 -40,15 278,34 -318,49 -23%
9 130,21 199,19 -68,98 0,54 -37,52 260,13 -297,65 | -20%
10 130,21 199,19 -68,98 0,51 -35,06 243,11 -278,18 | -17%
RBC \ -0,69

Tabla 5.6: Calculo RBC del sistema. Fuente: Los autores.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

A partir de la recopilacion tedrica se logré conocer los sistemas de generacion
eléctrica renovable, mismos que se destacan por réapida operatividad, concluyendo
que éstos sistemas varian de acuerdo a las necesidades que se pretendan cubrir. En
base a una inspecciéon de campo de determiné el panorama en el que se encontraban
los equipos de generacion renovable de la Universidad. Se observé que no brindaban
ningtn servicio causando unicamente un tipo contaminacién visual y peligro al
entorno, ocasionando una incomodidad a todo aquel que acceda a la terraza del

edificio Guillermo Mensi.

Se determind la estimacion del potencial de los recursos meteorologicos exis-
tentes en la zona de estudio, lo que demostré que la produccion de energia
fotovoltaica es superior a la edlica. Se presentan velocidades de viento inferiores a 3
m/s, lo que no permite que el micro aerogenerador ofrezca su méaximo rendimiento.
Por otro lado, la generacion fotovoltaica no es la mejor en esta temporada del ano,
pero su aprovechamiento es aceptable. Tras la inspeccion realizada se procedio a
comprobar el funcionamiento de los elementos a disposicion, revelando que algunos
equipos debian ser reemplazados. Hay que acotar que los sistemas tanto edlico
como solar se encontraban por separado, para pretender fusionarlos convirtiéndolos

en un sistema hibrido se tuvo se calcular los equipos en funcién al nuevo sistema.
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Una vez puesto en marcha el sistema hibrido comenzé la toma de datos en
las horas maés criticas del dia, nueve muestras fueron tomadas diariamente. Los
resultados determinaron que la generacién real estd muy lejana a la estima-
cion esperada, los fuertes vientos se presentan en los meses de julio y agosto y
podrian amortiguar la generacion del sistema. Sin embargo, en cuanto a gene-
racion edlica, el canton Cuenca es una cuidad donde sus velocidades del viento
no satisfacen la demanda deseada, por esa causa el sistema FV es la mejor op-

cién en cuanto a generacion de energia eléctrica en sistemas Off-Grid para la ciudad.

El estudio se concluye analizando la factibilidad del proyecto, al ser un siste-
ma hibrido la generaciéon en teoria se deberia duplicar o satisfacerse una con la
otra, por esa misma razoén econémicamente no es viable. La generacion eléctrica es
representativa para el costo inicial de inversion, mediante el RBC y VAN negativo,
y el TIR menor al 10 %, presiden que el proyecto no es rentable. Ocasiona gastos a
partir del primer ano de instalaciéon dejando de lado el retorno de inversiéon inicial.
Todo proyectista espera recibir beneficios dentro de los 10 primeros anoS o por lo

menos recuperar el capital invertido.
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6.2. Recomendaciones

Para la cuidad de Cuenca se recomienda la implementacion de sistemas fotovoltai-
cos, con el fin de garantizar la factibilidad econémica y de esta manera se asegura

la constante produccion de energia renovable.

Es necesario implementar un sistema de comunicacion HMI (hombre-méquina)
que ayude a monitorear remotamente desde un computador al sistema hibrido.
Ademas, se recomienda el almacenamiento de datos por medio de un registro de la

producciéon de energia edlica y fotovoltaica por cada hora durante el dia.

El rendimiento de la maquina edlica ha disminuido con el paso de los anos,
por lo que se sugiere reemplazar el equipo por un micro aerogenerador de mejor
tecnologia y calidad, recordando que el equipo servira sélo para estudios y casos de
investigacion ya que su generaciéon representa un costo, como se demuestra en este

proyecto.

Es importante las visitas técnicas al sistema de generacién, esto ayudard a
prolongar la vida 1til de los equipos con el mantenimiento preventivo, reajuste o

cambio respectivo segin lo necesario.

Un trabajo a futuro a realizar seria el estudio e implementaciéon de sistemas
fotovoltaicos y edlicos mediante la generacion distribuida, que consiste en generar
energia eléctrica a través de pequenas fuentes de obtencién de energia cercanas a

los sitios de carga.
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Anexo A

Anexo I: Rosas de Viento Mensuales
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Anexo B

Anexo II: Generacion del Sistema

Dia | LU MA MI JU VI

Fecha | jun-14 jun-15 jun-16 jun-17 jun-18
Hora | E| S |E|[S|[E|[S|E|S|E]|S
10:00 | 23 141 | 30 121 | 20 109 | 21 133 | 15 173
11:00 | 47 185 | 43 199 | 47 186 | 23 188 | 41 230
12:00 | 43 267 | 59 269 | 45 233 | 45 238 | 68 282
13:00 | 86 336 | 70 339 | 8 303 | 71 320 | 90 346
14:00 | 123 299 | 112 264 | 103 257 | 130 292 | 110 266
15:00 | 129 222 | 107 213 | 99 228 | 93 211 | 94 203
16:00 | 72 185 | 78 149 | 65 184 | 79 169 | 63 184
17:00 | 52 88 | 46 95 | 32 92 | 48 104 | 43 124
Fecha | jun-21 jun-22 jun-23 jun-24 jun-25
Hora | E S E S E S E S E S
10:00 | 10 172 | 29 153 | 14 136 | 22 180 | 13 147
11:00 | 32 229 | 50 225 | 25 209 | 47 216 | 30 192
12:00 | 58 272 | 56 246 | 68 230 | 49 246 | 47 251
13:00 | 79 331 | 78 347 | 73 311 | 8 350 | 82 302
14:00 | 115 296 | 127 255 | 122 270 | 123 267 | 112 273
15:00 | 93 250 | 101 209 | 106 205 | 119 229 | 101 210
16:00 | 79 133 | 72 169 | 63 167 | 72 182 | 67 160
17.00 | 40 119| 44 111 | 38 81 | 50 101 | 37 80
Fecha | jun-28 jun-29 jun-30 jul-01 jul-02
Hora | E S E S E S E S E S
10:00 | 27 149 | 21 151 | 20 125 | 12 135 | 34 157
11:00 | 20 209 | 27 210 | 43 204 | 38 196 | 27 202
12:00 | 73 239 | 45 253 | 49 286 | 60 242 | 63 287
13:00 | 80 346 | 88 319 | 78 330 | 78 328 | 73 346
14:00 | 103 274 | 112 276 | 101 281 | 123 272 | 109 272
15:00 | 106 236 | 104 214 | 93 226 | 114 242 | 90 243
16:00 | 70 175 | 63 175 | 69 149 | 70 159 | 71 176
17:00 | 27 118 | 44 98 | 53 110 | 41 124 | 33 104
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Dia | LU MA MI JU VI

Fecha | jul-05 jul-06 jul-07 jul-08 jul-09
Hora | E| S| E|[S|[E|[S|E|S|E]|S
10:00 | 11 101 | 27 128 | 29 154 | 25 156 | 16 137
11:00 | 22 187 | 36 202 | 44 210 | 26 203 | 21 186
12:00 | 61 284 | 43 280 | 80 248 | 52 256 | 59 290
13:00 | 77 328 | 90 311 | 72 327 | 74 333 | 90 347
14:00 | 114 257 | 128 256 | 110 292 | 118 294 | 107 272
15:00 | 118 217 | 114 216 | 125 223 | 118 234 | 124 206
16:00 | 80 159 | 77 158 | 65 165 | 64 136 | 62 133
17:00 | 26 122 | 42 90 | 55 110 | 43 81 | 40 86
Fecha | jul-12 jul-13 jul-14 jul-15 jul-16
Hora | E S E S E S E S E S
10:00 | 26 119 | 32 179 | 28 177 | 17 132 | 14 158
11:00 | 21 181 | 36 199 | 40 205 | 47 217 | 20 181
12:00 | 68 247 | 65 276 | 79 272 | 76 279 | 64 279
13:00 | 87 334 | 8 306 | 70 337 | 8 303 | 8 338
14:00 | 113 253 | 114 250 | 112 281 | 121 295 | 111 294
15:00 | 95 236 | 123 240 | 105 232 | 104 242 | 121 212
16:00 | 63 142 | 67 144 | 65 179 | 80 138 | 72 140
17:00 | 32 122 | 36 104 | 41 93 | 25 87 | 43 81
Fecha | jul-19 jul-20 jul-21 jul-22 jul-23
Hora | E S E S E S E S E S
10:00 | 32 135 | 26 116 | 25 180 | 35 177 | 30 119
11:00 | 46 199 | 26 217 | 36 195 | 26 187 | 30 197
12:00 | 46 251 | 79 274 | 56 255 | 71 274 | 75 237
13:00 | 77 316 | 75 331 | 74 333 | 76 345 | 78 304
14:00 | 124 286 | 118 278 | 123 256 | 128 262 | 118 287
15:00 | 102 234 | 90 216 | 98 232 | 105 219 | 120 219
16:00 | 60 188 | 74 139 | 79 137 | 74 153 | 78 171
17:.00 | 27 116 | 54 118 | 27 92 | 42 83 | 47 124
Fecha | jul-26 jul-27 jul-28 jul-29 jul-30
Hora | E S E S E S E S E S
10:00 | 14 157 | 29 165 | 13 158 | 24 147 | 16 170
11:00 | 28 220 | 30 204 | 31 229 | 22 196 | 22 215
12:00 | 50 257 | 59 244 | 63 255 | 49 253 | 79 289
13:00 | 86 321 | 8 310 | 77 323 | 75 338 | 8 321
14:00 | 127 250 | 128 286 | 111 279 | 102 260 | 105 269
15:00 | 121 227 | 111 205 | 111 240 | 102 212 | 95 233
16:00 | 79 183 | 63 176 | 68 172 | 60 178 | 78 134
17:00 | 31 90 | B3 92 | 55 95 | 34 84 | 26 90
Fecha | ago-02 ago-03 ago-04 ago-05 ago-06
Hora | E S E S E S E S E S
10:00 | 24 116 | 11 138 | 20 171 | 31 180 | 34 102
11:00 | 27 227 | 38 220| 31 185 | 35 186 | 45 219
12:00 | 45 246 | 66 251 | 68 282 | 76 272 | 76 244
13:00 | 75 328 80 319 | 8 332 | 76 315 | 79 339
14:00 | 126 290 | 103 296 | 128 269 | 109 294 | 100 277
15:00 | 98 220 | 104 249 | 117 222 | 104 208 | 113 229
16:00 | 70 148 | 67 172 | 71 183 | 70 140 | 76 140
17:.00 | 45 120 | 44 119 | 41 93 | 51 115 | 32 122
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Dia \ LU MA MI JU VI

Fecha | ago-09 ago-10 ago-11 ago-12 ago-13
Hora | E| S| E|[S|[E|S|E|S|E]|S
10:00 | 18 113 | 31 146 | 8 143 | 24 152 | 14 104
11:00 | 30 208 | 37 209 | 38 206 | 24 208 | 35 181
12:00 | 59 246 | 62 245 | 45 272 | 63 270 | 60 253
13:00 | 75 336 | 83 338 | 76 344 | 76 305 | 8 330
14:00 | 124 262 | 102 270 | 129 270 | 124 256 | 120 275
15:00 | 90 244 | 107 227 | 96 242 | 110 241 | 91 218
16:00 | 73 178 | 71 135 | 74 188 | 77 165 | 80 133
17:00 | 49 109 | 54 98 | 54 95 | 29 86 | 52 101
Fecha | ago-16 ago-17 ago-18 ago-19 ago-20
Hora | E S E S E S E S E S
10:00 § 143 | 14 163 | 21 112 | 15 136 | 27 175
11:00 | 24 230 | 32 219 | 31 188 | 46 224 | 21 194
12:00 | 58 237 | 42 250 | 60 266 | 75 254 | 64 289
13:00 | 76 318 | 90 344 | 83 343 | 71 343 | 78 323
14:00 | 104 285 | 109 294 | 110 295 | 107 273 | 114 288
15:00 | 92 220 | 92 244 | 117 230 | 108 245 | 107 228
16:00 | 75 148 | 65 149 | 69 156 | 78 150 | 63 181
17:00 | 37 117 | 26 95 | 47 102 | 29 84 | 35 91
Fecha | ago-23 ago-24 ago-25 ago-26 ago-27
Hora | E S E S E S E S E S
10:00 | 16 167 | 18 155 | 23 121 | 35 103 | 28 140
11:00 | 48 199 | 34 201 | 36 213 | 48 190 | 50 224
12:00 | 68 289 | 41 283 | 77 275 | 66 248 | 73 283
13:00 | 89 315 | 82 329 | 70 324 | 78 341 | 78 306
14:00 | 111 286 | 125 252 | 111 285 | 103 296 | 124 264
15:00 | 102 209 | 120 245 | 94 214 | 98 241 | 94 237
16:00 | 66 152 | 77 174 | 71 161 | 64 163 | 77 165
17:00 | 31 106 | 32 111 | 49 92 | 47 80 | 31 107
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