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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA ANALIZAR LA VIABILIDAD TECNICA Y
ECONOMICA DEL SUMINISTRO ENERGETICO DE UN GRUPO DE VIVIENDAS RURALES SIN
CONEXION A LA RED POR MEDIO DE ABASTECIMIENTO DE ENERGIA EOLICA Y
FOTOVOLTAICA.®

AUTORES: WILSON GIOVANNY MEDINA PIMIENTO™

PALABRAS CLAVE: Sistema fotovoltaico, sistema edlico, radiacién solar.

DESCRIPCION:

El aumento de demanda energética en el pais ha creado la necesidad de incrementar el alcance
de abastecimiento de energia eléctrica en todo el territorio nacional. Ya que un gran porcentaje del
territorio colombiano no se encuentra interconectado y hay zonas donde existe alto potencial de
recursos naturales de los cuales se puede obtener la cantidad de energia eléctrica necesaria para
abastecerse, es necesario tener conocimiento sobre la mejor opcion en el momento de llevar el
servicio eléctrico a dichos lugares para tener una idea en cuanto al disefio del sistema con el fin de
que sea eficiente y minimice costos.

Dicho lo anterior, en este trabajo de grado se implementa una metodologia para cubrir esta
necesidad para viviendas rurales aisladas de la red de distribucion de energia eléctrica, buscando
la mejor alternativa en cuanto a economia, impacto ambiental y energizacion. Con su
implementacion se espera determinar la mejor opcion de electrificacion rural haciendo una
comparacién entre los resultados obtenidos al interconectar la zona al Sistema Interconectado
Nacional (SIN) con la energizacién de la misma por medio de un sistema de abastecimiento de
energia verde, fotovoltaica y edlica aislado de la red (Autbnomo). Para hacer méas sencilla la
implementacién de esta metodologia se muestran los resultados obtenidos por medio del software
GreenProject donde se puede evaluar la mejor alternativa de una manera sencilla.

" Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director Dr. Hermann Raul Vargas Torres
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ABSTRACT

TITLE: IMPLEMENTATION OF A SYSTEM TO ANALIZE THE TECHNICAL AND ECONOMIC
FEASIBILITY ENERGY SUPPLY OF A GROUP OF RURAL HOUSSING WITHOUT CONECTION
TO THE ELECTRICAL NETWORK THROUGH WIND AND SOLAR ENERGY SUPPLY."

AUTORES: WILSON GIOVANNY MEDINA PIMIENTO™

KEYWORDS: Photovoltaic system, wind system, solar radiation.

DESCRIPTION:

Rising energy demand in the country has created the need to increase the scope of supply of
electricity throughout the country. Since a large percentage of Colombian territory is not
interconnected and there are areas where there is great potential for natural resources which can
get the amount of electricity needed to stock up there, it is needed to have knowledge about the
best option at the time of taking the Electrical service to these places to get an idea for the design of
the system in order to be efficient and minimize costs.

Taking into account the above, in this degree work methodology is implemented to meet this need
for rural housing isolated from the electric power distribution, looking for the best alternative in terms
of economy, environmental impact and energizing. With its implementation is expected to determine
the best option for rural electrification making a comparison between the results obtained by
interconnecting the area to the national grid (SIN) with the energization of the same through a
system of supply green energy, photovoltaic and wind isolated from the network (Autonomous
System). To simplify the implementation of this methodology results are shown in GreenProject
software where you can evaluate the best alternative in a simple way.

" Degree Work
Department of physical-Mechanial Engineerings. Electrical, Electronica and Telecomuncations
Engineerings School. Director. Dr. Hermann Vargas Torres
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INTRODUCCION

El mundo necesita energia, sin ella no podriamos vivir de ninguna forma, sin ella
no podriamos subsistir, debido a que la poblacion est4 en constante crecimiento
ésta se necesita, y a medida que la tecnologia avanza necesitamos mayor energia
para poder hacer uso de ellas. En la actualidad, existen una gran variedad de
equipos electronicos disefiados para facilitar las tareas en el cotidiano vivir o
simplemente hacerlas de una forma mas rapida, eficiente y exacta quienes para su
funcionamiento necesitan una fuente de energia, incluyendo actividades
fundamentales como el alimentarse, asearse, algunas veces para continuar con
algunas funciones vitales del cuerpo, muchas otras cosas como lo es el ver en la

oscuridad, comunicarse a largas distancias, divertirse, ahorrar tiempo, etc.

Algunos afos atras el hombre se vio en la tarea de llevar esta energia a los
hogares por lo que fue necesaria la implementacion de un sistema que la pudiera
llevar a ellos para vivir bien, actualizarse o sobrevivir. A pesar de tener un sistema
que permite usar energia eléctrica en los hogares, el costo de generacion,
transmision, distribucion y los necesarios para poder hacer esto, impide energizar
todos los lugares que la necesitan debido a algunos factores, en especial
econdmicos para las empresas generadoras de este servicio, siendo poco

rentable, generando costos muy elevados para poca demanda.

La energia edlica es un tipo de energia limpia que no produce emisiones
atmosféricas ni residuos contaminantes, es obtenida a través del viento, para esto
se usan aerogeneradores que convierten energia cinética en energia mecanica
gue es convertida en energia eléctrica. Por otra parte, la energia solar es también
muy utilizada en este tipo de situaciones que emplea el efecto fotovoltaico para
generar energia eléctrica. Este otro tipo de energia se obtiene por medio de del

aprovechamiento de la radiacion solar que llega al planeta.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun el Ministerio de Minas y Energia en su programa de Uso Racional y
Eficiente de Energia y Fuentes No Convencionales -PROURE- Plan de accion al
2015 con vision al 2025, las zonas interconectadas de Colombia corresponden al
66% del territorio nacional y abarca 16 departamentos, es decir que existe un 34%
aun sin una conexion al sistema interconectado nacional. Esto sucede no por falta
de fuentes de generacion de algun tipo sino debido a ineficiencia en infraestructura
en lineas de transmision y distribucion, lo cual quiere decir que las personas que
no cuentan con este servicio no disponen de energia para utilizar algun tipo de
iluminacién y no tienen la posibilidad de usar equipos electrénicos necesarios en

algunas ocasiones para el diario vivir.

El sistema interconectado nacional (SIN) en estos momentos solo cubre el 48,1%

del territorio colombiano, aunque atiende al 95% de la poblacién.

Las energias alternativas son una forma de llevar la energia a estas zonas de una
manera mas econdémica, eficiente y de una manera mas facil de usar para los

usuarios en sus distintas necesidades.

1.1 SECTOR ENERGETICO COLOMBIANO

En el territorio nacional el 48,1% de energia eléctrica es cubierta por el Sistema
interconectado Nacional (SIN), y no obstante abastece el 98,2% del consumo de
energia eléctrica total del pais. El porcentaje faltante se encuentra en zonas que
aun no estan interconectadas (ZNI) al sistema nacional de energia eléctrica. Ver

figura 1.
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Figura 1. Infraestructura existente
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El SIN alcanzé una generacion anual en 2013 de 62225 GWh, incrementando un
3,7% respecto a la energia generada en 2012. De toda la generacion la
participacion de las plantas hasta octubre del 2014 fue asi: 16863 MWh de energia
térmica (27,1%), 41877,4 MWh de energia hidraulica (67,3%), 3546,8 de energias
menores y cogeneradores (5,7%).

Figura 2. Composicion de la generacion en Colombia 2014

M Hidrdulica  ®Térmica M Energias menoresy cogeneradores

Fuente: XM, filial ISA

La generacion hidraulica es la mayor fuente de generacion en el pais siendo un
punto vulnerable para la generacion de energia eléctrica frente a cambios
climaticos. Cabe resaltar que el pais posee un respaldo importante de generaciéon
térmica y esta le ha permitido responder en periodos de sequia en los ultimos
anos.
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1.1.1 Cobertura eléctrica. UPME (Unidad de Planeacion Minero Energético)
elabor6 un plan indicativo de expansion de la cobertura con el fin de dar
cumplimiento a la normativa vigente para estimar las inversiones publicas y

privadas, a partir de las viviendas sin Servicio en un afio base.

Con criterios técnicos y econdémicos se definio los interconectables en un periodo
de planeamiento de cinco afios y se calculé sus costos de inversion y AOM
(Funciones técnicas y administrativas que permiten el manejo de infraestructura
energética). En este periodo se obtuvo como resultado que, a diciembre de 2012,
470244 viviendas no contaban con el servicio de energia eléctrica. Se estimé un
namero de usuarios de 11594,208 con un total de 12064,452 viviendas,
encontrando un déficit de cobertura en el 2012 del 3,96%. En el PIEC (Plan
Indicativo de Expansién de cobertura de energia eléctrica) 2010-2014 se obtuvo
como resultado una cobertura de 97,21%, llevdndole el servicio de energia

eléctrica a 252000 viviendas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general. Implementar un software que permita analizar la viabilidad
técnica y econdmica del suministro de energia eléctrica de un grupo de viviendas
rurales no conectadas al Sistema Interconectado Nacional mediante la mezcla de

energia eolica y fotovoltaica.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Disefiar un software que permita analizar la viabilidad del suministro de energia
eléctrica a viviendas rurales sin conexién a la red mediante el uso de energia
eollica y fotovoltaica.

e Elaborar un programa utilizando la herramienta Matlab que emplee el sistema
descrito en el objetivo anterior.

e Emplear el software elaborado en tres ejemplos tipicos.

1.3 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

Este documento se encuentra constituido por seis capitulos y tres apéndices.

En el capitulo 1 se muestra el planteamiento del trabajo de grado y sus objetivos
brevemente.

En el capitulo 2 se muestran los parametros de disefio para sistemas edlicos y
fotovoltaicos.

En el capitulo 3 se presenta la tendencia del consumo.

En el capitulo 4 se presenta el dimensionamiento de sistemas mixtos fotovoltaicos
y edlicos autbnomos.

En el capitulo 5 se presenta el andlisis financiero.

En el capitulo 6 se realizan ejemplos utilizando el software GreenProject.

En el capitulo 7 se muestran conclusiones y recomendaciones.

En el apéndice A se presentan los mapas de viento y energia edlica de Colombia.
En el apéndice B se presentan los mapas de radiacion solar de Colombia.
En el apéndice C se presenta una lista de equipos utilizados para el disefio.

En el apéndice D se presenta una guia de instalacion del software GreenProject.
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2. PARAMETROS DE DISENO DE SISTEMAS EOLICOS-FOTOVOLTAICOS

2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los componentes basicos de un generador fotovoltaico aislado son (Ver Figura 3):
e Panel fotovoltaico

e Sistema de baterias de acumulacién

¢ Regulador de carga

e |nversor

e Baterias

Figura 3. Sistema fotovoltaico Autbnomo

PANEL FOTOVOLTAICO

\-- ---J

’l-l R—

REGULADOR |—-—- CARGA

R —

BATERTA =35> | INVERSOR DC/AC | B> CARGA

Fuente: CARTA GONZALES, J.A.
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2.1.2 Panel fotovoltaico: Un panel fotovoltaico esta formado por células que
estan interconectadas unas con otras. Una célula es un cristal dopado quien
debido a esto se convierte en un receptor de huecos y electrones y aumenta su
conductividad. Esto es util para las uniones P-N, como se menciond en capitulos
anteriores. Esta interconexion de células fotovoltaicas en serie viene recubierta
con materiales necesarios para su proteccién, y garantizar un largo tiempo de vida
atil. Lo mas importante a la hora de disefiar es la potencia maxima de salida del
panel la cual varia segun el material con el que fue construido, entre sus
caracteristicas se encuentra la de voltaje-corriente la cual es la forma estandar de

representar un dispositivo fotovoltaico. Entre sus parametros se encuentran:

e Corriente de cortocircuito Isc: Es la méxima corriente que producira el
dispositivo, que corresponden a un voltaje igual a cero.

e Tension de circuito abierto Voc: Es el maximo voltaje que producira el
dispositivo, que corresponden a una corriente igual a cero.

e Potencia maxima Pmax: Es la méaxima potencia que producird el dispositivo,
que corresponde al maximo I-V.

e Corriente en el punto de maxima potencia: Es el valor de la corriente para
Pmax.

e Tension en el punto de maxima potencia Vmp: Es el valor de tension para
Pmax.

e Factor de forma FF: Es el valor correspondiente al cociente entre Pmax y el
producto de Isc x Voc, el cual nos da una idea de la calidad del dispositivo,

cuanto mas alto mejor.

Pmax __ ImpxVmp (4 1)

- IscxVoc IscxVoc
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Hay que tener en cuenta que la potencia del panel disminuye al aumentar la
temperatura de trabajo del mismo. Esta relacion se puede expresar mediante:

t=Ta+ (kxR) (4.2)

En donde Ta es la temperatura maxima, R es el valor de la radiacién solar en
2
mW /cm* y k es una constante que varfa entre 0,2 y 0,4 C*—— , todo esto

depende de la velocidad del viento.

Para hallar la potencia de salida de un panel que trabaja a una temperatura Tt lo

podemos hacer mediante:
Pt =Pp — (Pp* 6 = AT) (4.2)

Donde Pp es la potencia pico del panel a 25 C, § es el coeficiente de degradacion
de la potencia y BT es el incremento de temperatura por sobre 25C, en otras
palabras AT =Tt —25C.

Anteriormente se dijo que células interconectadas entre si con ciertas
caracteristicas en el material formaban un panel, un conjunto de paneles
conectados en serie forman lo que se llama ramal, y ramales conectados en
paralelo son llamados generador fotovoltaico el cual es el encargado de obtener la

potencia deseada.

2.1.3 Baterias: Los sistemas de baterias son utilizados para almacenar la energia
gue se obtiene del generador fotovoltaico, aunque se pueden usar directamente,
son de mayor necesidad en dias en los que la energia solar es poca debido a las
nubes u otros factores como en la noche cuando no hay energia de este tipo o el

generador fotovoltaico no tiene potencia suficiente para abastecer el consumo.
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Entre algunos de sus parametros se encuentran:

e Tension nominal: Es la tension de uso de la bateria.

e Capacidad Amperios-hora: Es la carga eléctrica que puede suministrar
hasta llegar a su descarga total.

e Capacidad de descarga: Es la pérdida de carga cuando se encuentra en
circuito abierto.

e Eficiencia de carga: Es la relacion de la energia que se emplea para

cargarla y la que realmente tiene almacenada.

2.1.4 Regulador de carga: Este elemento tiene como funcion controlar el proceso
de carga de las baterias evitando la sobrecarga y sobredescarga, permitiendo un
proceso de carga Optimo. Cuando ocurre una sobrecarga el regulador pone al
generador fotovoltaico en circuito abierto evitado asi el paso de corriente de éste
hacia la bateria y en caso de sobredescarga puede interrumpir el suministro de
energia a los consumidores o indicar baja tension en la bateria a modo que sea

inferior a los niveles de seguridad y pueda ocasionar dafos.

Entre algunos de sus parametros encontramos:

e Tension nominal: Es la tension con la fue disefiado el regulador, la misma
del sistema fotovoltaico.

¢ Intensidad nominal: Es la intensidad del campo fotovoltaico que se puede
manejar, se mide en amperios. Suele coincidir con la corriente maxima a la
salida del regulador.

e Autoconsumo: Es el porcentaje de energia que consume al operar.

24



2.1.5 Inversores: Cuando se utilizan cargas con corriente alterna y la existente no
proviene de la red, y se tiene un sistema en este caso fotovoltaico el cual genera
corriente continua, es necesario tener un dispositivo que convierta la corriente
continua en alterna, este dispositivo es electronico y se llama inversor. Sus
funciones principales son la inversion DC/AC, la modulacion de la onda de salida 'y
la regulacién del valor eficaz de la tensiébn de salida. Pueden clasificarse en
funcién de la forma de onda de la tension de salida, de onda cuadrada, presenta
gran contenido de armoénicos, potencia de sobrecarga baja, baja regulacion de
voltaje, de onda modificada, muy utilizados en zonas rurales para alimentar
electrodomésticos, y de onda senoidal, la mejor opcién para alimentar cargas de
AC, con estabilidad en la tension y ningun problema con los arménicos. Algunos

de sus parametros son:

e Tension y corriente de entrada-salida.

e Tipo de forma de onda: Cuadrada, cuadrada modificada, sinusoidal.

e Limites de tension de entrada: Limite de tension inferior y superior de
disefio.

e Distorsion arménica total(THD): Con THD menor se presenta menor ruido
e interferencias.

e Potencia de salida: Referida como potencia de operacion.

e Capacidad de sobrecarga: Muy importante para arranque de motores con

inversores de frecuencia fija.
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2.2 CONCEPTOS GENERALES SISTEMAS EOLICOS

2.2.1 Definicion. Un sistema edlico aprovecha la energia cinética del viento y la
transforma en energia eléctrica. Con el paso del tiempo y el avance tecnolégico se
ha avanzado en gran medida en cuanto a este sistema. En la antigiiedad la forma
mas comun de obtener energia del viento era mediante maquinas usadas para la
molienda del grano y bombeo de agua. En la actualidad, la produccion de
electricidad se hace por medio de aerogeneradores, aunque aun se utilizan
algunas maquinas para el bombeo mecanico de agua. En sistemas edlicos
autbnomos se utilizan generalmente aerogeneradores sincronos con un
rectificador e inversor y baterias para el almacenamiento de la energia. Su
funcionamiento consiste en que la masa de aire que pasa por las aspas se
convierte en energia mecéanica por medio del rotor, el cual generalmente esta
acoplado a una caja multiplicadora de engranajes con el fin de incrementar el
namero de revoluciones del rotor hasta el nimero de revoluciones del generador
eléctrico el cual va a girar a mayores revoluciones que el rotor. Al llegar la energia
mecanica a este rotor, hace girar el generador eléctrico produciendo asi energia,

tal y como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Transformacion de energia de un aerogenerador

E. Cinética * - E.Mecdnica —|— E. Eléctrtica

E. Mecdnica Proteccidn
Generacion  Conexidn

L oo

Fuente: CARTA GONALES, J.A.

2.2.2 Componentes de un sistema eolico aislado. Este sistema consta de
aerogeneradores, inversores, reguladores y baterias como ya se mencioné (Figura

5), aunque el aerogenerador puede dividirse en subsistemas componentes:

e Subsistema de captacion

e Subsistema de transmisibn mecanica
e Subsistema de generacion eléctrica
e Subsistema de orientacion

e Subsistema de regulacion

e Subsistema de soporte
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Figura 5. Sistema edlico aislado

Fuente: CARTA GONALES, J.A.

2.2.3 Subsistema de captacién: Es el responsable de convertir la energia
cinética del viento en energia mecénica de rotacion. Segun la posicion del eje, las
maquinas edlicas pueden clasificarse como de eje vertical u horizontal. Las
maquinas de eje horizontal no son utilizadas en la actualidad debido a que
presentaban un bajo rendimiento, necesitan ayuda para arrancar y aunque usan el

generador puesto en tierra, producen menor energia.

Las palas son las componentes mas importantes del rotor, ya que son quienes
convierten la fuerza del viento en el par requerido para generar potencia Uutil.
Segun la cantidad de palas de los rotores, se pueden clasificar en rotores
multipala o tipo hélice que son los mas rapidos, presentan mejores rendimientos y

por esta razén se usan para la generacion de electricidad.
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Segun como la velocidad del viento llegue al rotor se clasifica en rotor de
barlovento el cual es el mas usado y en rotor de sotavento quien puede orientarse
s6lo debido a que sus aspas poseen una inclinacion respecto del plano de giro de

forma que cuando él giro describe en su trayectoria un cono.

Si las palas o aspas pueden girar con respecto a su eje longitudinal el rotor recibe
el nombre de rotor de paso variable los cuales permiten una mejor produccion de
energia debido a que se adaptan aerodinamicamente al viento que incide sobre

ellas, y rotor de paso fijo.

El componente que conecta las palas al arbol principal de transmision y al tren de
potencia recibe el nombre de buje. Existen tres tipos de bujes; bujes rigidos
quienes pueden tener movimientos de rotacion respecto a sus ejes longitudinales,
bujes balanceantes los cuales permiten un movimiento entre las aspas y el eje del
rotor, y bujes para palas articuladas que son una especie de mezcla de ambos,
bujes rigidos con bisagras para las palas.

Para obtener la potencia maxima en el rotor de una turbina edlica podemos usar la

expresion:

1 1 D2
P=¢C, (E * pAv13) =-Cpxp (ET) v (W) (4.3)
Donde A es el area barrida por el rotor, p la densidad del aire, v1 la velocidad del
viento aguas arriba del rotor, D el didmetro barrido por las aspas y Cp es el
coeficiente de potencia del rotor que depende de la forma de la pala y esta en un
rango entre 0,4 Y 0,5.

Esto quiere decir que, si se dobla el diametro del rotor, se obtendra un area cuatro

veces mayor lo que significa que también obtendra del rotor una potencia cuatro

veces mayor. Existe un angulo a con el cual varia la fuerza que se produce en la
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pala debido a su aerodindmica, llamado &ngulo de ataque, esta fuerza resultante
se puede descomponer en fuerza de sustentacion y fuerza de arrastre.
La fuerza de sustentacion es perpendicular a la direccion del viento y la fuerza de

arrastre paralela.
1 1
Fo=3(Cpv?) 5 FA=3(Capv?) (4.4)

Ya que las palas del rotor de una turbina edlica no estan estaticas, sino que giran,
hay que tener en cuenta que se origina una velocidad del aire diferente a la de la
velocidad del viento, entonces el par motor de un elemento de pala esta dado por:

Pm = TE, = r[ESen(a + 0)] — F,cos(a + 6) (4.5)

Donde 6 es el angulo formado entre la cuerda y el plano de rotacién llamado
angulo de calaje, r es la distancia del elemento de pala al eje de giro del rotor.
Para que el par Pm sea maximo FsSen(a + 0) debe ser maximoy FAcos(a + 6)
minimo.

Donde 1o es la velocidad especifica de punta de pala. La potencia mecanica del

rotor esta dada por:

P =2C,(h0,0)AV3 (W); 2, =2 (4.6)
2.2.4 Subsistema de transmisiOn mecanica: Las turbinas eolicas estan
compuestas por un arbol principal el cual estad acoplado a la caja de engranajes y
un arbol de salida acoplado a la salida de la caja de engranajes y el generador,
ademas tienen dos tipos basicos de cajas de engranajes, de arboles paralelos y
planetarios. Algunos disefios en vez de usar un multiplicador se usan elementos
eléctricos o electrénicos. En la mayoria de aerogeneradores es necesario emplear

un freno mecanico en la zona del tren de carga quien es capaz en la mayoria de
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los casos de parar la turbina o se puede usar para evitar que la turbina gire
cuando no esta en funcionamiento. La forma més comun de hacer el frenado es
con el freno de disco. Puede ubicarse en el lado de baja o alta velocidad en la caja

de engranajes.

2.2.5 Subsistema eléctrico: El generador es el encargado de transformar la
energia mecanica en energia eléctrica como ya se habia mencionado.
Normalmente se acostumbra a usar un alternador que puede ser de induccion
(Asincrono) o de excitacion (Sincrono).

El generador asincrono produce energia eléctrica en el estator cuando la
velocidad de giro del rotor es superior a la velocidad de giro del campo magnético
de excitacion creado por el estator. Su velocidad de giro se puede expresar en

rpm como:

60
n =

4.7
. (4.7)
El mas utilizado es el de jaula de ardilla, requiere bajo nivel de mantenimiento al

ser muy simple y no contar con elementos que giren en tension eléctrica.

El generador sincrono utiliza un campo magnético giratorio que convierte la
energia mecanica en energia eléctrica y giran siempre a la velocidad de
sincronismo. Segun la forma de crear el campo magnético se puede clasificar en
generador de imanes permanentes en el rotor o electroimanes alimentados por
corriente continua, este Ultimo tipo de rotor es muy utilizado. Para reducir el
tamafo de la maquina y eliminar la caja multiplicadora, algunos fabricantes

construyen la maquina con par de polos.
2.2.6 Subsistema de orientacién: Ya que el viento incidente en la turbina cambia

de direccion, el rotor debe ubicarse en posicion perpendicular a él para

aprovecharlo eficientemente, para esto existen dos sistemas de orientacion
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llamados sistema de orientacion activa y pasiva. La orientacion activa se hace a
partir de datos obtenidos de la direccion del viento y la posicion de la maquina, la
cual se transmite a un sistema de actuacion. La orientacion pasiva se hace por
medio de elementos mecanicos quienes aprovechan las fuerzas aerodinamicas

del viento para las maniobras de orientacion.

2.2.7 Subsistema de regulacion y control: Es necesario que exista un sistema
gue se encargue de unir la operacion de los subsistemas de control de las turbinas
para obtener un trabajo éptimo en cuanto a la generacién de las turbinas, para
esto, el subsistema de regulacion y control es el encargado de esta optimizacion,
por lo que supervisa la maquina, gestiona las secuencias de arranque, parada,
regula la potencia obtenida del viento y la del generador, envia informacién al
operador de la central, entre otras funciones. Su funcibn mas importante es
establecer elementos de control que se encargan del control de la potencia y del
régimen de giro y orientacion. Para lograr todo esto, este sistema puede cambiar
las caracteristicas aerodinamicas del rotor en caso de requerirlo o actuando en el

sistema eléctrico.

En el caso de sistemas aislados, se acostumbra a utilizar regulacion simple y
pasiva, actuando en la fase de potencia cuando hay exceso para evitar dafios por
velocidades de giro excesivas. Otros sistemas mas sofisticados de regulacion
permiten que la maquina trabaje en cualquier condiciéon del viento y potencia
modificando el angulo de calaje de las aspas y el par generador eléctrico, esto se
hace en la actualidad por medio de motores eléctricos situados en la raiz de cada
aspa y con dispositivos hidraulicos. Para estos sistemas no conectados a la red el
funcionamiento es inverso al de uno conectado a ella, debido la frecuencia de red
para variar la velocidad del generador y la potencia de salida del generador la cual
no es arbitraria y debe ser controlada en relacion con la demanda instantanea del
consumidor. El control de la orientacion del rotor de la turbina debe tener

pequefias desviaciones en cuanto su orientacion con respecto a la direccion del
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viento para evitar pérdidas de potencia. También se debe tener en cuenta que la
turbina debe tener un medio de control para evitar que gire siempre en el mismo

sentido ya que los cables de la transmision de energia pueden retorcerse.

2.2.8 Subsistema de soporte: Este subsistema consiste en una estructura de
acero en el que se montan los subsistemas de la maquina edlica y la carcasa
llamada goéndola, la cual se acopla por medio de un rodamiento a la parte superior
de la torre. La carcasa es una estructura que proteccion generalmente echa de
fibra de vidrio y poliéster, y a través de él se hacen labores de mantenimiento.

Para facilitar su transporte, se construyen en tramos.

2.3 Compensacion de potencia reactiva

La mayoria de turbinas edlicas del mundo emplean generadores asincronos o de
induccion. Para compensar la potencia reactiva cuando nos conectamos al SIN,
podemos usar un banco de condensadores. Se recomienda no compensar mas
del 90% de la corriente de vacio del motor para evitar autoexcitacion del motor por
descarga del condensador hacia el motor. Aunque el punto de conexion depende
del tipo de instalacion, el mejor punto de instalacion del banco de condensadores

es aguas abajo del interruptor general.
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3. TENDENCIA DEL CONSUMO

3.1. Zonas no interconectadas en Colombia
En Colombia aun existen 32 departamentos con un numero de 1448 localidades

no interconectadas al SIN (Sistema Interconectado Nacional) tal y como se

muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Localidades de Colombia ZNI

Departamento Localidades
Amazonas 61
Antioquia 43

Archipiélago de San Andrés,
Providencias y Santa Catalina
Bolivar
Caquetd 47
Casanare 3
Cauca 128
Chocd 307
Guainia 73
Guaviare 34
La Guajira 2
Meta 36
Narifio 552
Putumayo 35
Valle del Cauca 33
Vaupes 54
Vichada 36

Fuente: (IPSE, Instituto de planificacién y promocion de soluciones energéticas

para las zonas no interconectadas, CNM prestacion promedio junio 2014).
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3.2 Cifras energéticas con ZNI

A continuacion, se presenta la demanda de energia acumulada por departamento

comprendida en el periodo de junio del 2013 hasta junio del 2014.

Tabla 2. Demanda de Energia acumulada por departamento

Demanda
Departamento [MWh]
Archipiélago de San
Andrés 218,599
Amazonas 45,029
Vichada 26,808
Chocé 18,901
Narifio 17,052
Guainia 15,937
Cauca 15,121
Putumayo 12,285
Vaupes 9,552
Meta 1,907
Antioquia 1,745
Caqueta 671
Guaviare 561
Bolivar 332
La guajira 231
Valle del Cauca 75
Total 384,812

Fuente: (IPSE, Instituto de planificacion y promocién de soluciones energéticas

para las zonas no interconectadas).

Segun esto, el Archipiélago de San Andrés es el departamento con mayor
demanda energética, energia que puede suplirse por medio de diferentes tipos de
energia como lo son la fotovoltaica, edlica, mareomotriz, entre otras. Igualmente,

con otros departamentos.
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Hay un aumento de carga en zonas no interconectadas y gran capacidad
disponible para este periodo, ver figura 6.

Figura 6. Capacidad instalada y disponible.

Capacidad total (Kw)
180,000

170.000 Instalada

160,000 . .
! Disponible

150,000
140,000
130,000
120,000
110,000
100,000
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80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000

10,000

Fuente: Fuente: (IPSE, Instituto de planificacion y promocién de soluciones
energéticas para las zonas no interconectadas).

La gréfica 6 ha referencia a capacidad instalada y disponible de potencia en

recurso de energias limpias para zonas no interconectadas.
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4. DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS MIXTOS FOTOVOLTAICOS Y
EOLICOS AUTONOMOS

Para dimensionar un sistema mixto de energia renovable aislado de la red, en este
caso energia fotovoltaica y edlica, es necesario dimensionar el tamafo del
generador fotovoltaico, las baterias y el generador eélico de manera que se pueda
suministrar la energia requerida a los habitantes a partir de la radiacion solar y
eodlica disponible existiendo un equilibrio entre disefio y su costo. Para esto,

existen numerosos métodos algunos simples y otros complejos.

Aunque existan diferentes formas de hacerlo, la idea es hacer un
dimensionamiento correcto en el que el generador fotovoltaico y el generador
edlico puedan producir la energia necesaria para alimentar las cargas y para
abastecer las baterias de modo que puedan proveer energia a los usuarios.

En sistemas mixtos lo mejor es dimensionar los componentes individuales
simulando la operacién del sistema bajo condiciones locales de modo que se
pueda proporcionar la maxima energia renovable obtenible. En este caso se inicia

con la energia aportada por el generador seleccionado.

El dimensionamiento se hara de la siguiente forma:

Determinacién de la energia necesaria para el sistema.
Dimensionamiento del generador edlico.

Célculo de la radiacion solar disponible.

Célculo de la potencia necesaria para los paneles fotovoltaicos.
Dimensionamiento de las baterias.

Dimensionamiento del regulador de carga.

N o gk~ bR

Eleccién del inversor.
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4.3.1 Determinacion de la energia necesaria para el sistema. Para estimar el
consumo es necesario realizar una lista estimando los distintos electrodomésticos
gue se van a usar en la vivienda incluyendo la iluminacion, tomando el nUmero y la
potencia nominal de cada uno de ellos junto con las horas de uso en el dia para
calcular la potencia maxima instalada con unidades de Wh/d. Esto se hace para
los electrodomésticos que trabajan tanto con corriente continua como corriente

alterna.

E = E¢c + Eca
Np*Nr*7c Np*Nr*Nc*Ninv

(4.8)

Donde:

E es la energia total necesaria del sistema.

Ecc es la energia de cargas en corriente continua.
Eca es la energia de cargas en corriente alterna.
nb es la eficiencia de las baterias.

nr es la eficiencia del regulador.

nc es la eficiencia del cableado.

ninv es la eficiencia del inversor.

Se tiene en cuenta un margen de seguridad del 20% para este consumo,

entonces:

Emax = E *1,2 4.9
4.3.2 Dimensionamiento del generador edlico. Para realizar este calculo se
utilizaron los datos presentados en el Atlas de viento de UPME. Para dimensionar

el generador eolico, debemos conocer su potencia. La expresion para este calculo

es la siguiente:
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1
Peotica = E.DAU3 (W) (4-10)

Donde:

p es la densidad del aire en el area de generacion.

A es el area de las aspas.

v es la velocidad buscada.

La velocidad de viento buscada se puede encontrar de una forma sencilla por

medio de la ley exponencial de hellman:
h2 b
v(h2) = v(hl)[h—l] (4.12)

Donde:

h1 es la altura de referencia del viento.

h2 es la altura del rotor.

v(h1) es la velocidad a la altura de referencia del viento.
v(h2) es la velocidad a la altura del rotor.

b es el exponente de hellman.

El exponente de hellman varia dependiendo del terreno donde se ubique el
generado edlico. La altura de referencia de la velocidad del viento hl

generalmente es de diez metros.

Teniendo esta velocidad podemos hallar la potencia eléctrica necesaria del

sistema como:

= Feolica * Nse (4-12)

P electrica

Siendo nse la eficiencia del sistema eléctrico.
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4.3.3 Calculo de la radiacion solar disponible. La radiacion solar se puede
calcular de diferentes formas, en este proyecto se utilizara la informacion obtenida
de mapas de radiacion solar proporcionados por UPME. Es necesario entonces
conocer el lugar en donde se desea ubicar el proyecto. Se estimara el angulo de
inclinacion recomendado para un proceso 6ptimo (3 al proporcionar la latitud del
lugar. Se recomienda ubicar el generador hacia el sur en el hemisferio Norte y
hacia el Norte en el hemisferio Sur, igualmente una inclinaciéon del panel que no

sea menor que diez grados con respecto a la horizontal.

4.3.4 Célculo de la potencia necesaria para los paneles fotovoltaicos. Para
dimensionar el generador fotovoltaico es necesario conocer la radiacion media
mensual disponible sobre una superficie horizontal. Para esto se toman los valores
de HPS de los mapas de radiacién ya mencionados con la radiacion solar mas
desfavorable a modo que los calculos obtenidos reflejen la potencia minima
suministrada por el generador fotovoltaico. Cabe resaltar que los datos no son
exactos debido a que hay muchos factores influyentes. Para calcular el nimero de
paneles necesarios en paralelo es necesario calcular las horas pico solares (HPS)

y la corriente diaria necesaria. De este modo tenemos:

Insolacion [";’V—’?]
HPS = m?dia (4.13)

W
I —_—
rradlacta[mz]

Para calcular la corriente necesaria para los paneles primeramente es necesario
saber los amperes-hora por dia, ademas se debe tener en cuenta la tension
nominal seleccionada del sistema (se recomienda 12v para potencia menor a 1,5
Kw, 24v para potencia entre 1,5y 5 kw y 48 o 120v para potencias mayores a
5Kw):

Ahd = Emex (4.14)

Vsis
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Luego la corriente necesaria para el sistema de paneles seria la siguiente:

Ahd
, = (4.15)

El nimero de paneles solares conectados en paralelo se halla dividiendo la
corriente que aporta el arreglo fotovoltaico entre la corriente maxima del panel (si

el numero resultante de paneles es un niumero racional se aproxima a un entero):

p, =2 (4.16)

El nimero de paneles en serie se obtiene dividiendo la tension seleccionada del
sistema entre la tensibn maxima proporcionada por el panel (Si el nimero de

paneles no es un nimero entero, se aproxima al siguiente entero):

P, = sk (4.17)

Vmaxp

Finalmente, el numero total de paneles se obtiene sumando multiplicando el

namero de panes serie por el numero de paneles en paralelo:
Piotates = Pp * B (4.18)

4.3.5 Dimensionamiento de las baterias. Para calcular la capacidad de
almacenamiento de las baterias es necesario conocer su capacidad de descarga,
el nimero de dias que se estima que no habra energia llamados dias de
autonomia y el factor de correccién por temperatura el cual generalmente es 0,9,

por medio de la siguiente expresion:

C, (Wh) = Imax*Da (4.19)

Ca*Fet
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Doénde:

Cb es la potencia a almacenar.

Da son los dias de autonomia.

Cd es la capacidad de descarga de las baterias.

Fct es el factor de correccion por temperatura.

Debido a que las baterias comercialmente se encuentran con especificaciones de

Ah, se utilizara la siguiente ecuacion:

Cp(Wh)

Cp(Ah) = v

(4.20)

Siendo Vb la tension especificada de alimentacion de la bateria. EI nimero de

baterias conectadas en serie se obtiene de la siguiente forma:

B, = % (4.21)

VNB

Siendo Vy la tensién nominal del sistema y V5 la tensién nominal de las baterias.

Para conocer el nimero de baterias requeridas en paralelo dividimos la capacidad

obtenida de las baterias entre la capacidad de las baterias seleccionadas.
B, = =& (4.22)

4.3.6 Dimensionamiento del regulador de carga. Para esto se recomienda
seleccionar un regulador para el sistema fotovoltaico y otro para el sistema edlico,
lo mejor es disponer de reguladores separados para cada sistema para un

funcionamiento mas eficiente.
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Para realizar el célculo del tipo de regulador requerido para el sistema de energia
solar se debe conocer la corriente con la que puede trabajar, esto implica conocer

la corriente cortocircuito del mismo y el nimero de paneles conectados en serie:

Lyeg = I * #Paneles serie x 1,2 (4.23)

Se debe tener en cuenta un margen de seguridad del 15 -20% para evitar posibles
accidentes o deterioro del mismo el cual impide que trabaje al limite de la corriente
maxima permitida. EI niamero total de reguladores necesarios para la instalacion
fotovoltaica se puede hallar de la siguiente forma:

#Pp

Regiotates = (4-24)

Ireg / Iscreg

Donde #P, es el numero de paneles conectados en paralelo, Is.., €s la corriente
de corto circuito del regulador y I,.., / Iscreq €S €l NUMero de reguladores que se

deben conectar en grupo.

Para calcular el nimero de reguladores necesarios para el sistema edlico se

recomiendo usar un regulador de tensién por generador edlico.

4.3.7 Eleccion del inversor. La seleccion del inversor se hace con base en la

potencia alterna que va a alimentar las cargas. Nuevamente se recomienda usar

un margen de seguridad del 20%, de esta forma podemos conocer su potencia:
Py, =1,2% P, (4.25)

La tension de alimentacion es la misma que del banco de baterias y debe soportar

esta potencia en régimen permanente.
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5. ANALISIS FINANCIERO

Para analizar las alternativas, eleccion técnica y economica de este proyecto, se
hace una comparacion entre la alternativa de electrificacion rural fotovoltaica y
eblica mixta y la alternativa de interconexion a la red expuestas en el Plan
Indicativo de Expansion de Cobertura de Energia Eléctrica (Plan de expansion
UPME 2013-2017).

¢ Se dimensiona el sistema fotovoltaico cumpliendo con la demanda estimada de

120 kWh-mes, es decir, 4 kWh-dia para hacer la comparacion (Tabla 3).

Tabla 3. Supuestos generales para determinar el costo de alternativas

Alternativa de interconexion

Parametro al SIN

Consumo por usuario 120 kWh-mes

Horas de servicio 24

Vida util del proyecto 30 afios
Redes N1 Estimadas
Redes N2 UC Res. CREG 098/2008

AOM Estimadas

Fuente: (Plan expansion UPME 2013-2017)

e Los datos de indice de precios al Productor IPP y el indice de Precios al
Consumidor IPC, se obtienen del DANE.

e Los costos de las redes fueron calculados con base la Resolucion CREG 097
del 2008.

e EIl costo para redes de nivel 1 fue tenido en cuenta de acuerdo al estudio

realizado por BRP ingenieros llamado “Propuesta para revision de los
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parametros técnicos y econdémicos utilizados para la definicion de alternativas
de prestacion del servicio y ajustes a la metodologia del PIEC” para la UPME.

e EIl costo de AOM (Administrativo, operacion y mantenimiento) para redes de
baja tension estd basado en la CREG para cada operador de red.

e El sobrecosto debido a las restricciones geograficas esta apoyado en la UPME.

Las restricciones geograficas se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Restricciones geogréficas

Pendiente del terreno Criterio Costo(Miles$/km)
Pendiente Alta >30° 42,217
Pendiente Media entre 10° y 30° 10.554
Pendiente Baja <10° 0
Sin pendiente 0 0
Tipo de Rio Criterio Costo(Miles$/km)
Rio principal Alto caudal 84,443
Tipo Criterio Costo(Miles$/km)
Via Principal pavimentada Distancia <12 km 0
Via Secundaria pavimentada Distancia <8 km 0
Carretera Distancia<4 km 10,554
Sin vias 42,217

Fuente: (Plan expansion UPME 2013-2017)

Interconexién ala Red

Los calculos realizados para la alternativa de interconexién estan basados en
criterios técnicos de cargabilidad, restricciones geograficas como rios a cruzar,
estado de las vias, pendientes para subestaciones con nivel de tension 2 (13,2kV).

Los costos de expansidon se muestran a continuacion en la tabla 5.
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Tabla 5. Costo Interconexién SIN

Costo de inversion $/usuario 2013 $/km dic 2013
Trasformador 48714
AOM Transformador (3.27%) 1592
Inversion linea nivel de tension 2 41902380
AOM Linea (3.27%) 1370217
Red Nivel de tension 1 302600
AOM Nivel de tension 1 101681
Energia Aguas Arriba 2401762
Total, Costo Comparativo 2856349 43272597

Fuente: (Plan expansion UPME 2013-2017)

Se toman consideraciones como una regulacion de voltaje < = 10% y pérdidas < =
5%, ademas una unidad constructiva para linea rural por kilbmetro que
corresponde a la N2L28 para longitudes menos a 100 km, un poste de concreto
vano tipo 1-3 hilos (3 fases sin neutro) conductor DN2-2 conductor mayor a 2
AWG y menores o iguales a 2/0 AWG con un costo de $41902380 por km el cual

tiene una estimacion de 30 afios como vida Uutil.

Para estimar el costo de interconexién al SIN se toma el modelo del Plan de

Expansion de Cobertura de Energia Eléctrica actualizado a diciembre 2013:

Costo Icc. = (43272597 x km)+$Pendientes+$Vias +$Rios+(2856349*Vs) (5.1)

Donde:

Costo Icc. = Costo interconexion al SIN.
$Pendientes = Costo por pendientes en la zona.
$Rios = Costo Rios cercanos.

$Vias = Costo por vias.

Vs = viviendas sin servicio.
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Generacion fotovoltaica — eblica

El precio de la generacion sera el precio de los equipos seleccionados mas 10%
adicional por montaje de estructuras, junto con el precio de reposicion de baterias
las cuales se repondran unas siete veces ya que el tiempo de vida de las baterias
tiene un promedio de 3 afios y el del proyecto de 20 afos, lo que aumenta su

costo y 5% destinado al mantenimiento de la instalacion y equipos.
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6. EJEMPLOS UTILIZANDO EL SOFTWARE GREENPROJECT

6.1. DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA

Es uno de los 32 departamentos de Colombia. Se encuentra ubicado hacia el
noreste y forma parte de la region caribe. Aunque este departamento tiene un gran
potencial eléctrico presenta un servicio deficiente, se logré un gran avance con la
construccion del parque edlico Jepirachi con una capacidad instalada de 19,5 MW

de potencia nominal.

6.1.1. Datos previos

e Poblacion
Se eligié la ciudad de RIOHACHA, capital del departamento de la guajira. Es la
puerta de entrada para conocer la peninsula. En ella desemboca el rio Rancheria.

Se eligié también un caserio con 10 usuarios sin servicio.

e Radiacion Solar- Velocidad del viento
Los datos de radiacion solar se toman de los mapas de radiacion solar de la
UPME contenidos en el software ya que no se tienen los datos tomados de la

zona.

e Cargainstalada
Para determinar el consumo de los equipos como analisis de alternativas, una
carga de 1,728 kwh/mes lo que equivale a 57,6 kwh/dia. Se utilizaron datos de

equipos presentados en la tabla 6.
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Tabla 6. Consumo tipico para algunos electrodomeésticos

Ya que hay una gran diversidad de equipos en el mercado, se dispuso de una lista

de algunos de ellos para este proyecto, los cuales se presentan en los anexos.

Tipo Potencia[Wh]

Lampara Fluorescente 40
Bombilla LED bajo consumo 13
Pequerios electrodomésticos 20
Bomba de Agua tipica 400
Ventilador 35

Nevera tipica 400
TV(LCD 277 43
Radio-Equipo de sonido 120
Computador 35

Plancha 1200

Equipos para el disefio

Los equipos escogidos para este proyecto se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Equipos para el disefio

Equipo Potencia(w) cantidad Horas/Dia Tipo carga
Televisor 43 1 6 CA
Nevera 400 1 4 CA
Ventilador 35 1 4 CA
Bomba de Agua 400 1 2 CA
[luminacion 40 5 5 CC
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e Dias de autonomiay tension del sistema

Se tomaron dos dias de autonomia debido a que la zona no presenta inviernos

nubosos, con una tension de 24 Voltios para el sistema.
6.1.2 Dimension de los dispositivos Eolicos-fotovoltaicos

Al elegir el lugar de estudio para el proyecto se obtienen los datos de radiacién

solar para el peor mes o el mas desfavorable del afio, mostrando una radiacion
2

kw , . . :
solar de 5,5 — mostrados en la figura 8. Ademas, es necesario introducir la

tensién del sistema, los dias de autonomia y la latitud de la zona. Ver figura 8.

Figura 7. Datos de radiacién Riohacha
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Al introducir el tipo de terreno el software utiliza el coeficiente de hellman, junto
con la altura a la que se desea el buje, el diametro de las aspas y la ubicacion. El
software muestra la velocidad del viento del lugar con los datos obtenidos del atlas
de viento y energia edlica proporcionado por la UPME (3,5 m/s). Hecho esto,
muestra la combinacion ptima de equipos para el sistema ver figura 9.
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Figura 8. Equipos seleccionados Riohacha
ln GREEN PROJECT - D{

COMPONENTES SELECCIONADOS:.

Referencia Panel  Paneles setie Paneles parslelo . fotal paneles

Precio

Referencia requlador Nimero de requladores Precio

Referencia baterias  Baterias sene Batenas paralelo N. total baterias D

SUNLIGHT  [§160P252500 - 5528000

Marca inversor Referencia Cantidad Pragio
20001

Referencia aerogenerador  Precio unidad Cantidad

Precio
.

Costo

Precio equipos e instalacion-
10% disefio +

Calcular costo total equipos. 815971975 [$] 5% mantenimiento +
reposicion baterias

CARGAR DATOS [ o 3 &

Se eligid un inversor con potencia nominal de 2000 Watts ya que el software
mostro una potencia recomendada de 1530 Watts, reguladores con tension
nominal del sistema de 24 volts, aerogeneradores de 5000 Watts ya que el
software indicé que se podian obtener 2342 Watts por medio del viento y paneles
de 5000 Watts.

6.1.3. Andlisis de alternativas.

El costo de interconexion se obtiene utilizando la ecuacién (5.1) y las restricciones

geograficas de la tabla 4 los cuales para esta situacion son los siguientes:

e Rios: No se debe cruzar ningun rio para llevar la red a la subestacion mas
cercana, no implica un costo adicional.

e Pendiente: La inclinacion del terreno es menor a 10 grados, se considera
pendiente baja, no implica costo extra.

e Via: La via no se encuentra pavimentada, tiene una descripcion de
carretera/ferrocarril, lo que genera un costo adicional de $10,607,000 por Km.
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Se presentan los resultados de la comparacion con la alternativa de interconexion
a la red por medio de generacién fotovoltaica y edlica mixta en la tabla 8 y la figura
10.

Tabla 8. Costo de alternativas Riohacha

Alternativa Precio ($)
Costo total instalacion del Proyecto 1°045,895,771.25
Costo total Interconexién a la red 1160,035,027

Figura 9. Restricciones geograficas y alternativas de conexion

n GREEN PROJECT - - IEH

Precio interconexion red eléctrica Viabilidad del proyecto
Restricciones
Rios - [km de rio] Costo total instalacion proyecto JRIGESEIEARTH (5]
Costokm [ Costo total interconexién 1160035027  |&3;

pendercs [ n o pendons
costokm (NG | proyecto es viable ya que su costo
Coitaise s aavhas de instalacion con suministro de
— energia edlica y fotovoltaica mixta
costorcn | es menor que el costo de
3 energizarlo por medio de la red

Distancia Susestacion [ ) de energia electrica

Viviendas sin senicio
Calcular costo interconexion 1160035027 |

Como se puede observar el software indica que es factible técnica y
econémicamente la instalacion de un sistema de abastecimiento por medio de
energia fotovoltaica y edlica mixta para 10 usuarios en la ciudad de Riohacha. Se
aconseja alimentar este grupo de viviendas por medio de energia mixta edlica y

fotovoltaica.
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6.2. DEPARTAMENTO DEL CESAR

Es uno de los 32 departamentos de Colombia. Se encuentra ubicado hacia el
noreste del pais con una extension de 22,905 Km?2. En 2012 su incidencia de
pobreza se ubicd en un 46%. Aunque tiene una cobertura del 94,34%, se desea

conocer la viabilidad de su abastecimiento con energias limpias.

6.2.1. Datos previos

e Poblacion

Se eligio la ciudad de Valledupar, capital del departamento del cesar. Esta ubicada
al nororiente de la Costa Atlantica. Se encuentra en el punto intermedio de dos
cuencas de explotacién carbonifera mas grandes del pais. Se eligi6 un caserio

con 30 usuarios sin servicio.

e Radiacion Solar- Velocidad del viento
Los datos de radiacion solar se toman de los mapas de radiacion solar de la
UPME contenidos en el software ya que no se tienen los datos tomados de la

zona.

e Cargainstalada
Para determinar el consumo de los equipos como analisis de alternativas, una
carga de 5190 kwh/mes lo que equivale a 173 kwh/dia. Se utilizaron datos de

equipos presentados en la tabla 9.
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Tabla 9. Consumo tipico para algunos electrodomeésticos

Tipo Potencia[Wh]

Lampara Fluorescente 40
Bombilla LED bajo consumo 13
Pequerios electrodomésticos 20
Bomba de Agua tipica 400
Ventilador 35

Nevera tipica 400
TV(LCD 277 43
Radio-Equipo de sonido 120
Computador 35

Plancha 1200

e Equipos para el disefio
Ya que hay una gran diversidad de equipos en el mercado, se dispuso de una lista
de algunos de ellos para este proyecto, los cuales se presentan en los anexos. A

continuacion, se muestran quipos tipicos para el proyecto en la tabla 10.

Tabla 10. Equipos para el disefio

Equipo Potencia(w) cantidad Horas/Dia Tipo carga
Televisor 43 1 6 CA
Nevera 400 1 4 CA
Ventilador 35 1 4 CA
Bomba de Agua 400 1 2 CA
[luminacion 40 5 5 cC
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e Dias de autonomiay tension del sistema
Se tomaron tres dias de autonomia debido a que la zona no presenta inviernos

nubosos, con una tension de 24 voltios para el sistema.
6.2.2. Dimension de los dispositivos Edlicos-fotovoltaicos

Al elegir el lugar de estudio para el proyecto se obtienen los datos de radiacion

solar para el peor mes o el mas desfavorable del afio, mostrando una radiacién
kw p . . ., . ,
solar de 5.5 — Ademas, es necesario introducir la tension del sistema, los dias

de autonomia y la latitud de la zona, ver figura 11.

Figura 10. Datos de radiacién Valledupar
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Al introducir el tipo de terreno el software utiliza el coeficiente de hellman, junto
con la altura a la que se desea el buje, el diametro de las aspas y la ubicacion. El
software muestra la velocidad del viento del lugar con los datos obtenidos del atlas
de viento y energia edlica proporcionado por la UPME (4 m/s). Hecho esto,

muestra la combinacion optima de equipos para el sistema, ver figura 12.

55



Figura 11. Equipos seleccionados Valledupar
a GREEN PROJECT |
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B
Grade-B
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20001
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Costo
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930046150 [5] 7 7ol
REGRESAR
CARGAR DATOS S = -

Se eligid un inversor con potencia nominal de 2000 Watts ya que el software
mostro una potencia recomendada de 1530 Watts, reguladores con tensién
nominal del sistema de 24 Volts, aerogeneradores de 5000 Watts ya que el
software indic6 que se podian obtener 3710,96 Watts por medio del viento y

paneles de 435 Watts.

6.1.3 Andlisis de alternativas. El costo de interconexion se obtiene utilizando la
ecuacion (5.1) y las restricciones geogréficas de la tabla 4 los cuales para esta

situacion son los siguientes:

e Rios: No se debe cruzar ningun rio para llevar la red a la subestacion mas
cercana, no implica un costo adicional.

e Pendiente: La inclinacion del terreno es menor a 10 grados, se considera
pendiente baja, no implica costo extra.

e Via: La via tiene presenta una caracteristica de secundaria pavimentada, lo
gue no implica algun costo extra.
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Se presentan los resultados de la comparacion con la alternativa de interconexion
a la red por medio de generacion fotovoltaica y edlica mixta en la tabla 11 y la

figura 13.

Tabla 11. Costo de alternativas Valledupar

Alternativa Precio ($)
Costo total instalacion del Proyecto 269,578,750
Costo total Interconexién a la red 1,167,505,395

Figura 12. Restricciones geograficas y alternativas de conexion
)] GREEN PROJECT - oIl
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LIDAD DEL PROYECTO |

El software indica que es factible técnica y econdmicamente la instalacion de un
sistema de abastecimiento por medio de energia fotovoltaica y edlica mixta para
30 usuarios en la ciudad de Valledupar. Se aconseja alimentar este grupo de

viviendas por medio de energia mixta edlica y fotovoltaica.
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6.3 DEPARTAMENTO DEL GUAVIARE

Es uno de los 32 departamentos de Colombia. Limita por el norte con los
departamentos del Meta y Vichada, por el oriente con los departamentos de
Guainia y Vaupés, por el sur con Vaupés y Caqueta y por el occidente con
Caqueta y Meta. Cuenta con un porcentaje de cobertura de energia eléctrica del

80%. Se desea conocer la viabilidad de su abastecimiento con energias limpias.

6.3.1. Datos previos

e Poblacion
Se eligid la ciudad de San José del Guaviare. Cuenta con una poblacion total de
65611 habitantes con una superficie de 16,178 km? . Se eligié un caserio con 50

usuarios sin servicio.

¢ Radiacion Solar- Velocidad del viento
Los datos de radiacién solar se toman de los mapas de radiacion solar de la
UPME contenidos en el software ya que no se tienen los datos tomados de la

Zzona.

e Cargainstalada
Para determinar el consumo de los equipos como analisis de alternativas, una
carga de 8650 kwh/mes lo que equivale a 288,3 kwh/dia. Se utilizaron datos de

equipos presentados en la tabla 12.
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Tabla 12. Consumo tipico para algunos electrodomésticos

Tipo Potencia[Wh]

Lampara Fluorescente 40
Bombilla LED bajo consumo 13
Pequerios electrodomésticos 20
Bomba de Agua tipica 400
Ventilador 35

Nevera tipica 400
TV(LCD 277 43
Radio-Equipo de sonido 120
Computador 35

Plancha 1200

e Equipos para el disefio
Ya que hay una gran diversidad de equipos en el mercado, se dispuso de una lista
de algunos de ellos para este proyecto, los cuales se presentan en los anexos. Ver

figura 13.

Tabla 13. Equipos para el disefio.

Equipo Potencia(w) cantidad Horas/Dia Tipo carga
Televisor 43 1 6 CA
Nevera 400 1 4 CA
Ventilador 35 1 4 CA
Bomba de Agua 400 1 2 CA
[luminacion 40 5 5 cC
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e Dias de autonomiay tension del sistema

Se tomaron tres dias de autonomia y una tension de 24 voltios para el sistema.

6.3.2. Dimensidn de los dispositivos Eélicos-fotovoltaicos

Al elegir el lugar de estudio para el proyecto se obtienen los datos de radiacion

solar para el peor mes o el mas desfavorable del afio, mostrando una radiacion
solar de 4 — . Ademas, es necesario introducir la tension del sistema, los dias de

autonomiay la latitud de la zona, ver figura 14.

Figura 13. Datos de radiacidén San José del Guaviare.
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Al introducir el tipo de terreno el software utiliza el coeficiente de hellman, junto
con la altura a la que se desea el buje, el diametro de las aspas y la ubicacion. El
software muestra la velocidad del viento del lugar con los datos obtenidos del atlas
de viento y energia edlica proporcionado por la UPME (2,5 m/s). Hecho esto,

muestra la combinacion 6ptima de equipos para el sistema. Ver figura 15
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Figura 14. Equipos seleccionados San José del Guaviare.
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Se eligid un inversor con potencia nominal de 2000 Watts ya que el software
mostro una potencia recomendada de 1530 Watts, reguladores con tension
nominal del sistema de 24 volts, aerogeneradores de 5000 Watts ya que el
software indic6 que se podian obtener 596,721 Watts por medio del viento y
paneles de 5000 Watts.

A continuacion, se muestra la combinacion de equipos en la figura 16.
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Figura 15. Combinacion de equipos.
GREEN PROJECT - o IEd
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6.3.3. Analisis de alternativas. El costo de interconexidn se obtiene utilizando la
ecuacion (5.1) y las restricciones geograficas de la tabla 4 los cuales para esta

situacion son los siguientes:

¢ Rios: No se debe cruzar ningun rio para llevar la red a la subestacion mas
cercana, no implica un costo adicional.

e Pendiente: La inclinacién del terreno es menor a 10 grados, se considera
pendiente baja, no implica costo extra.

e Via: La via tiene presenta una caracteristica de secundaria pavimentada, lo

que no implica algin costo extra
Se presentan los resultados de la comparacion con la alternativa de interconexién

a la red por medio de generacion fotovoltaica y edlica mixta en la tabla 14 y la

figura 17.
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Tabla 14. Costo de alternativas San José del Guaviare.

Alternativa Precio ($)
Costo total instalacion del Proyecto 6'724,435,690
Costo total Interconexién a la red 575,543,420

Figura 16. Restricciones geograficas y alternativas de conexion
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Como se puede observar el software indica que no es factible técnica y
econémicamente la instalacion de un sistema de abastecimiento por medio de
energia fotovoltaica y edlica mixta para 50 usuarios en la ciudad de San José del
Guaviare. Este resultado se debe a aspectos como la baja velocidad del viento
presente, aunque la radiacién solar no es mala, la combinacion de equipos junto

con la cantidad. Se aconseja conectarlo a la red de energia eléctrica.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

» Se implementé una metodologia requerida para el andlisis de viabilidad

técnica y econdmica de este proyecto.

» Aunque compensar la energia reactiva de un generador edlico implica un
sobrecosto, el suministro con energia mixta edlica y fotovoltaica sigue
siendo factible econémicamente ya que es de aproximadamente 3% del

costo total del proyecto.

» Los resultados presentados en este proyecto se realizaron con calculos
hechos de una forma general, realizando algunas estimaciones del
consumo de los usuarios, por lo que pueden no ser exactos. Para ello se
requiere un andlisis més detallado de la comunidad y de la variacion del

consumo individualmente.

» Existen localidades en el pais con una gran cantidad de recurso edlico y
fotovoltaico en donde ain no se han implementado sistemas de generacion
para satisfacer la demanda de los usuarios presentes. GreenProject
contribuye mostrando la mejor opcién de implementacion para

electrificacién rural.

» Al realizar el analisis de viabilidad en puntos de los departamentos de La
Guajira, Cesar y San José del Guaviare se observo que al implementar este
proyecto en una zona de poca energia proveniente del viento implica un

costo elevado haciendo inutil que el sistema sea mixto.
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ANEXOS

ANEXO A. Mapas de viento y energia eolica en Colombia

Se anexan los mapas de viento y energia edlica del territorio nacional como

alternativa para obtener los datos de viento en algunas ciudades del pais.
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Tabla A.1: Velocidad media del viento en superficie mes de enero.
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Tabla A.2: Velocidad media del viento en superficie mes de febrero.
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Tabla A.3: Velocidad media del viento en superficie mes de marzo.
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Tabla A.4: Velocidad media del viento en superficie mes de abril.
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Tabla A.5: Velocidad media del viento en superficie mes de mayo.
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Tabla A.6: Velocidad media del viento en superficie mes de junio.

E TE =

Al 30 a0 Aar Trmt
- . B py
= o H @
AL ek &
T 5 z G
H I
E L E
]
= J ] NJSH‘TQ‘W'
g ok = [
g
s aoge  Escala 1:11.000.000

San Andrés
Escala 1:11.000.000

Venezuela

Océano Pacificp

N

Repiblica de Colombia

Velocidad Media del Viento
en Superficie

. Promedio multianual mes de junio

Escala 1:7.000.000

Convenciones
m's

& o0.o0-05 25-30 B0-70
@ os-10 @ 30-35 70-80
@ 10-15 P 35-40 40-90
@ 15-20 @ a0-50 @ 20- 100
20-25 50-60 i 100-110
/ﬂ‘ Miristeria che Aenbiente, Vivienda y Desarrdlla Teritoranl | [PMVE
h. A Mliristeria de Minas y Enamia
¥ '
L = (=

74



Tabla A.7: Velocidad media del viento en superficie mes de julio.
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Tabla A.8: Velocidad media del viento en superficie mes de agosto.
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Tabla A.9: Velocidad media del viento en superficie mes de septiembre.
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Tabla A.10: Velocidad media del viento en superficie mes de octubre.
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Tabla A.11: Velocidad media del viento en superficie mes de noviembre.
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Tabla A.12: Velocidad media del viento en superficie mes de diciembre.
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ANEXO B. Mapas de radiacion solar de Colombia

Se anexan los mapas de radiacion solar del territorio nacional como alternativa

para obtener los datos de viento en algunas ciudades del pais.

Tabla B.1: Radiacién solar de Colombia mes de enero.
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Tabla B.2: Radiacidn solar de Colombia mes de febrero.
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Tabla B.3: Radiacién solar de Colombia mes de marzo.
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Tabla B.4: Radiacion solar de Colombia mes de abril.
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Tabla B.5: Radiacion solar de Colombia mes de mayo.
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Tabla B.6: Radiacion solar de Colombia mes de junio.
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Tabla B.7: Radiacion solar de Colombia mes de julio.
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Tabla B.8: Radiacion solar de Colombia mes de agosto.
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Tabla B.9: Radiacion solar de Colombia mes de septiembre.
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Tabla B.10: Radiacion solar de Colombia mes de octubre.
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Tabla B.11: Radiacién solar de Colombia mes de noviembre.
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Tabla B.12: Radiacién solar de Colombia mes de diciembre.
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ANEXO C. Equipos para el disefio.

A continuacién, se presenta una lista de equipos del mercado usados para el

disefo:

Tabla C.1: Equipos del mercado

Aerogeneradores
Eficieciencia Altura al
Marca Tension(V) | Potencia(W) max (%) Diametro(m) | buje(m) Precio($)
SOLENER(Kit) 24 7500 52 4 3,7 32300000
SOLENER 12 5000 50 4 3.7 24000000
BORNAY 48 3000 51 4 37 16300000
Paneles Solares
Marca : . .
Referencia | Potencia(W) Vo(V) Isc(A) Vmax(V) | Imax(A) | Precio($)
AutoSolar 4003002 5000 38,36 8,71 30,1 8,28 | 26241399
435W
SUN laminates 435 85,6 6,43 30,1 5,97 400000
Grade-B
SHARP ND-R250A5 250 37,6 8,68 30,5 8,1 810000
Reguladores
Marca Tension(V) Icarg(A) Eficiencia(%) Precio($)
XANTREZ 12 60 97,5 1300000
TRACER 24 40 9 700000
BlueSolar 48 50 95 785000
Baterias
Marca Referencia | Tensién(V) | Capacidad(Ah) | pescarga(%) Precio($)
SUNLIGHT | 160PzS2500 12 3765 70 1382000
ROLLS S600 C100 24 600 80 3600000
AGM FULL
ROLLS RIVER 48 440 80 8290000
Inversores
. . o .
Marca Referencia Potencia(W) V(DC-AC) Eficiencia(%) Precio($)
Prowatt SW
XANTREZ 20001 2000 12/127 90 1309000
Phoenix
VICTRON 48/3000 3000 48/127 94 3486000
Phoenix
VICTRON 24/5000 5000 24/127 94 3487000
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ANEXO D. Guia de instalacién Greenproject

D.1. Introduccidn

Green Project es un software creado con Matlab 2013a como herramienta para
realizar un andlisis de la viabilidad técnica y econdmica del suministro energético
de viviendas rurales sin conexion a la red por medio de energia edlica y

fotovoltaica mixta.

D.2. Instalacion de GreenProject

Para instalar el software se debe hacer lo siguiente:

1. Dar doble click sobre el archivo Install.bat (Figura D.1). Al hacer esto,
automaticamente se extraera el MCRinstaller el cual contiene la informacion
necesaria sobre las librerias de Matlab2013a, seguidamente se instalara

automaticamente lo necesario para correr el software.

Figura D.1: Instalacion de GreenProject.
WinZip Self-Extractor - ?
& Estracting MATLAR Compiler Buntime R 20713a for
inztallation. Installation will start once all files are Q
extracted.
Cancel
m;wmmmmmmu&am About

2. Luego aparecera una ventana llamada “Matlab Compiler Runtime Installer”, le

damos en la opcion “Next” (Figura D.2).
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Figura D.2: Instalacion de GreenProject.

To install MATLAB Compiler Runtime 8.1 on your computer, click Next.

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see

www.mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand R2013a
names may be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2013, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents

) MathWorks

3. Se debe seleccionar una ventana con el nombre “License Agreement”, en la la
opcion “Yes” indicando que se aceptan los términos de licencia y hace click en

el boton que dice “Next” (Figura D.3).

Figura D.3: Términos de licencia.

The MathWorks, Inc.
MCR (MATLAB COMPILER RUNTIME] LIBRARIES LICENSE

IMPORTANT NOTICE
BY CLICKING THE "YES" BUTTON BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. IF YOU ARE NOT WILLING TO DO
50, SELECT THE "NO" BUTTON AND THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICENSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWorks, Inc. ("MathWorks") hereby grants to you, whether
you are an individual or an entity, a license to install and use the MATLAB Compiler Runtime Libraries ("MCR"), solely and
expressly for the purpose of running software created with the MATLAB Compiler (the "Application Software"), and for no
other purpose, This license is personal, nonexclusive, and nontransferable,

2, LICENSE RESTRICTIOMS. You shall not modify or adapt the MCR for any reason. You shall not disassemble, decompile,

Do you accept the terms of the license agreement?

) MathWorks
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4. Ahora una ventana con el nombre “Folder Selection” nos pregunta por la

ubicacion en donde se desea instalar el programa (Figura D.4).

Figura D.4: Seleccion del lugar de instalacion.

Specify installation folder

Enter the full path to the installation folder: MATLAB‘
[C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Compiler Runtime
R2013a

Restore Default Folder

Space available: 17.806 MB Space required: 926 MB

). MathWorks'

5. Ahora el programa mostrara una ventana de confirmacion de la instalacion del
software llamada “Confirmation” en la cual se debe seleccionar la opcién de
“Install” (Figura D.5).
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Figura D.5: Instalacion del software.

Installation folder:
ChProgram Files\MATLAB\MATLAB Compiler Runtime'81

Products:
MATLAB Compiler Runtime 8.1

. MathWorks

6. Finalmente, el programa mostrara una ventana llamada “Installation complete”
indicando que la instalacion ha terminado, alli debemos dar click en el botén
“Finish” para terminar el proceso (Figura D.6).

Figura D.6: Finalizacién de la instalacion.

Installation is complete.

MATLAB

R2013a

) MathWorks*
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7. Para inicializar el programa debemos dar doble click en el programa llamado

GreenProject mostrado en la figura (Figura D.7).

Figura D.7: Iniciacion del software.

e[ install

o\ GreenProject

®-| GreenProject_pkg
@ MUCRInstaller

| readme

D.3. Estructura del software

Una vez inicializado el software, se muestra una interfaz grafica (figura D.8) donde
se inicia todo el proceso de andlisis, para esto se debe hacer click en el boton
“continuar”. A continuacion, se explica la forma en como se debe interactuar con

él, partiendo de la figura 8.
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Figura D.8: Presentacién del software.

' )] GREEN PROJECT = =)
N

UNIVERSID,

/ _)\\ . "\\\é.
a Piriento

- _conThuAR _

1. Se ingresan los datos de equipos electrénicos que funcionan con corriente
alterna que se estimaran para el consumo de las viviendas, su potencia

nominal, la cantidad y las horas de uso (Figura D.9).

Figura D.9: Consumos.

CALCULO DE LA DEMANDA
CARGAS EN A.C:

| Artefacto |Potencia[Watts]| Cantidad | Horas/dia | Horas/dia

m
e |

| noresarpaTos 8

SALR
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2. Ingresamos los datos de equipos electronicos que funcionan con corriente

directa que se estimaran para el consumo de las viviendas, su potencia

nominal, la cantidad y las horas de uso

3. Seingresa el niumero de usuarios que conformaran el analisis.

4. Realiza el calculo de la energia necesaria por dispositivos en a.c.

5. Realiza el calculo de la energia necesaria por dispositivos en c.c.

6. Elimina los datos ingresados en la tabla de equipos en c.a.

7. Elimina los datos ingresados en la tabla de equipos en c.c.

8. Con esta opcion se ingresan los datos al sistema para realizar calculos y

muestra la energia total necesaria del sistema.

9. Sale del programa.

10. Esta opcion permite continuar con el andlisis pasando a la siguiente interfaz.

11. En esta opcion se establece la latitud norte del lugar donde se realizara el
andlisis (Figura D.10).
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Figura D.10: Datos de radiacion solar.

m GREEN PROJECT - - IEN

12. En este cuadro el software muestra la inclinacién éptima para ubicar el panel.

13.Se ingresa la tension elegida para el disefio del sistema.

14.Se ingresa el numero de dias de autonomia.

15.Con esta opcion se ingresan los datos al sistema para realizar calculos.

16. En este menu llamado “PopUp menu” se selecciona la ciudad de Colombia en

la que se desea realizar el andlisis.

17.En este cuadro se muestran las horas pico solares del sitio escogido.

18.En estos cuadros de texto se ingresa manualmente los datos de radiacion solar

mensual en el afo.

19.Habiendo ingresado los datos se selecciona la opcidn que se desea por medio
de los datos internos del software.
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20.Habiendo ingresado los datos se selecciona si la opcion deseada por medio

ingreso manual de datos.

21.Con esta opcion se pueden limpiar los datos ingresados en la opcion 18.

22.Se sale del programa.
23.Con esta opcion se regresa a los datos de la interfaz anterior.

24.En esta opcion continla el proceso de ingreso de datos para el analisis.

Figura D.11: Datos de viento.
)] GREEN PROJECT - o IEl

DATOS DE VIENTO—‘
Velocidad del viento promedio mensual- { Cooncionte de Hellinen

Enero
— L Calcular media gares llanos con hielo o con hierba v
Febrero % ) ¥
- - - - Ingresar datos

Marzo

e oo T
I date

Mayo
Junio | ] Opcion A -
wio o

Agosto | 7 Utilizar datos Atlas de w'em‘ne—‘

septiembr | NN

ot B el T
Noveimbre - X A .
Diciembre | R

Opcion B

25.En esta opcidon se ingresan los datos de velocidad del viento mensual

manualmente.
26.Al ingresar los datos de velocidad del viento mensual manualmente, con esta

opcion el software calcula el promedio de ellos.
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27.Muestra el promedio de los datos ingresados,

28.Ingresa los datos ingresados manualmente (opcién A).

29.En este menu se elige el tipo de terreno de la zona.

30.El software muestra el coeficiente que se utilizara para realizar los calculos de

potencia edlica obtenible en el lugar.

31.Se ingresan los datos elegidos del tipo de terreno.

32.Se ingresa la altura al bugue a la cual se desea realizar el analisis.

33.Se ingresa el diametro de las aspas para el analisis.

34.En esta lista se ingresa nuevamente la ubicacién de analisis del proyecto.

35.Se ingresan los datos con la informacion de velocidad del viento internos del
software (Opcion B).

36. El software nos muestra velocidad promedio mensual del peor mes del afio del

sitio elegido.

37.Se sale del programa.

38.Con esta opcion se regresa a la interfaz anterior de datos de radiacion solar.

39.Pasa a la siguiente interfaz para seguir con el analisis.
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40.En esta lista podemos elegir el aerogenerador eligiendo una opcién y haciendo
click en el boton de importar.

Figura D.12: Datos de viento y energia eolica.

] GREEN PROJECT - o IEN

COMPONENTES.

rencia | P[W] | VIDC-AC)| EA[%]  Preciol$]
Prow: W 20001 2000 12127 90 1309000
Pnoena 48/3000 3000 481127 94 3485000
Phoenix 24/5000 5000 24127 94 3487000

~APPrgeneracor:
Elegic | Marca | Tensién[V]  Potencia[W] Eficiencia Max.(%)| Area (m*2) |Altura buje(m) _Preciols]
[]  BoRNAY 4 3000 51 [ 370 16300000

[] SoLEnER 2 7500 2 4 370 14000000
[] soLener 12 5000 0 4 370 24000000

E. Eléctrica obten >l [N #aerogeneradores [
Importar

| eguiagor
i V] lcare .|
e s
7. v
O i
legir|  Marca Referenci PWI VoclV] IsclA] [VmaxV] | imaxA] Preciols] gy
AutoSoler(KE) 4003002 5000 3838 871 3010 828 26241399
[ skare ND-R250AS 250 3760 868 3050 810 810000  ——_—,—
1 sun 435W laminates Grade-B 435 8560 643  30.10 597 400000 = P
o [] Rous  sso0ctoo n

[] ROLLS  AGMFULLRVER
] SUNUGHT _ 180P252500

41.En este cuadro se muestra la potencia eléctrica obtenible de la zona para toma

de decisiones.

42.Se ingresa en este cuadro el nimero de generadores que deseamos para la

implementacion.

43.En esta lista se elige lo referente al panel fotovoltaico eligiendo una opcion de
la lista y haciendo click en el boton importar.

44.Se elige el inversor de la lista, eligiendo una opcién y dando click en el botén
de importar.

45.En este cuadro se muestra la potencia sugerida para el inversor para la toma
de decisiones.
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46.Se elige un regulador para el proyecto y se hace click en importar.

47.En este cuadro se muestra informacion de diferentes tipos de bateria, se elige

una opcioén y hacemos click en importar.

48.Se sale del sistema con esta opcion.

49.Esta opcion muestra informacion para seleccionar la potencia obtenible del

viento de la zona y la potencia requerida para el inversor.

50. Se regresa a la interfaz anterior con esta opcion.

51.Haciendo click en esta opcion se continua con el analisis.

Figura D.13: Costo de equipos.

] GREEN PROJECT e
S ———
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52.Con esta opcién se cargan los datos de los equipos seleccionados.

53.En este cuadro se muestra informacion de los equipos seleccionados para el

disefo.

54.Con esta opcion el software muestra el costo total de los equipos.

55.Esta opcidn muestra el costo de la instalacion de los equipos.

56.Haciendo click en este botdn se sale del programa.

57.Con esta opcion se regresa a la interfaz anterior.

58.Hacemos click en continuar para seguir con el andlisis de viabilidad del

proyecto.

Figura D.14: Viabilidad del proyecto

| a GREEN PROJECT - oKl

Precio interconexion red eléctrica. Viabilidad del proyecto.
Restricciones g

Costokm | [N Costo total interconexion _ (8]

Pendientes - [k n de pendiente]
.

Gorcariaa lasies
costorc [ D

Distancia Subsstacion I ) |
T —
Viviendas sinsemclo ey

T

| ABILDAD DEL PROYECTO
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59.En estos dos cuadros de texto se ingresa el nimero de kilbmetros de Rio y
pendiente a cruzar para la interconexion. (Si existen).
60.Con estos menus se eligen las restricciones geograficas de la zona.

61.Haciendo click en esta opcion se ingresan al software lo datos seleccionados.

62.Se ingresa nuevamente el numero de usuarios para la comparacion de

alternativas.

63.Se hace click en este boton y el software nos muestra el costo de interconectar

el sistema a la red.
64.Finalmente, con esta opcion el software determina si el proyecto es viable.
65.En este cuadro se muestra la informacion de la decisién de viabilidad tomada
por el software.

66.En este cuadro se puede ver textualmente la viabilidad del proyecto.

67.Se sale del programa.
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