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RESUMEN

El presente ftrabajo de titulacion tiene por objetivo disefar técnicamente vy
econdmicamente un sistema hibrido solar - edlico 6ptimo para nodos remotos de
telecomunicaciones de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP. El
trabajo inicio con la revision bibliografica, en la cual se citan estudios de modelos de
disefio optimo para sistemas de energia solar-edlica realizados para diferentes

aplicaciones a nivel mundial.

Se seleccioné una localidad tipo de la red movil de la Corporacién Nacional de
Telecomunicaciones CNT EP la cual se encuentra en un lugar remoto y de dificil acceso

ubicado en la provincia de Manabi.

Se consultaron los datos meteorolégicos de la radiacion solar, velocidad del viento y
temperatura en las fuentes de Globlalsolaratlas.com, NSRDB del NREL de Estados
Unidos, mediciones mundiales de la NASA e INAMHI para la localidad del nodo de

telecomunicaciones ubicado en la provincia de Manabi.

Se establecieron modelos matematicos de cada uno de los componentes del sistema
hibrido solar — edlico (generador fotovoltaico / aerogenerador / baterias). Ademas se
definieron modelos matematicos para analizar la fiabilidad y evaluacion econdmica

sistema hibrido solar — edlico.

Se definié el perfil de carga por hora para un nodo tipo de telecomunicaciones y se
desarrollé algoritmo de optimizaciéon en base a la probabilidad de pérdida de suministro
de energia (LPSP) y el costo presente neto (NPC) para evaluar el costo de ciclo de vida

del sistema hibrido de energia.

Se desarrollo el disefo técnico econdémico 6ptimo de un sistema hibrido solar — edlico en
Microsoft Excel y se demostr6 que los modelos matematicos establecidos para el
generador fotovoltaico, baterias, aerogenerador, LPSP Y NPC son bastantes semejantes

a los que se obtienen con el programa Homer Energy.

Se determind que el sistema hibrido fotovoltaico — edlico 6ptimo técnicamente vy
econdmica para un nodo tipo de telecomunicaciones de la Corporacién Nacional de
Telecomunicaciones CNT EP es el que estda compuesto por 47,97 kW de potencia del
generador fotovoltaico mas 48,04 kWh de almacenamiento de energia en baterias con un
costo presente neto de 66393,62 USD.
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Palabras clave: Sistema hibrido solar — edlico, datos meteoroldgicos, fiabilidad,
evaluacién econdmica, probabilidad de pérdida de suministro de energia, costo presente

neto, Microsoft Excel y Homer Energy
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ABSTRACT

The objective of this degree work is to technically and economically design an optimal
solar-wind hybrid system for remote telecommunications nodes of the National
Telecommunications Corporation CNT EP. The work began with the bibliographic review,
in which studies of optimal design models for solar-wind energy systems are cited for

different applications worldwide.

A type locality of the mobile network of the National Telecommunications Corporation
CNT EP was selected, which is located in a remote and difficult-to-access place in the
province of Manabi.

The meteorological data of solar radiation, wind speed and temperature were consulted in
Globlalsolaratlas.com, NSRDB of the United States NREL, world measurements of NASA
and INAMHI for the location of the telecommunications node located in the province of
Manabi.

Mathematical models of each of the components of the solar-wind hybrid system
(photovoltaic generator / wind turbine / batteries) were established. In addition,
mathematical models were defined to analyze the reliability and economic evaluation of

the hybrid solar-wind system.

The hourly load profile was defined for a typical telecommunications node and an
optimization algorithm was developed based on the probability of loss of power supply
(LPSP) and the net present cost (NPC) to evaluate the life cycle cost of the hybrid power
system.

The comparative result showed that the mathematical models established for the
photovoltaic generator, batteries, wind turbine, LPSP and NPC are quite similar to those

obtained with the Homer Energy program.

It was determined that the technically and economically optimal photovoltaic - wind hybrid
system for a type of telecommunications node of the National Telecommunications
Corporation CNT EP is the one that is composed of 47.97 kW of photovoltaic generator
power plus 48.04 kWh of energy storage in batteries with a net present cost of $
66,393.62.

Keywords: Solar-wind hybrid system, meteorological data, reliability, economic
evaluation, probability of loss of power supply, net present cost, Microsoft Excel and

Homer Energy
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Glosario de términos

NOCT Temperatura de operacién nominal de la célula solar
STC Condiciones estandar de medida

SOC Estado de carga

DOD Profundidad de descarga

NREL National Renewable Energy Laboratory

NSRDB National Solar Radiation Database

INAMHI Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
LOLP Probabilidad de pérdida de carga

ULP Probabilidad de carga no atendida

LPSP Probabilidad de pérdida de suministro de energia
LCOE Costo nivelado de energia

LCC Costo de ciclo de vida

NPC Costo actual neto
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DISENO TECNICO ECONOMICO OPTIMO DE UN SISTEMA
HIBRIDO SOLAR - EOLICO PARA NODOS REMOTOS DE
TELECOMUNICACIONES DE LA CORPORACION NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES CNT EP

INTRODUCCION

Las tecnologias de la informacion (TIC) y las telecomunicaciones son parte fundamental
para el desarrollo productos y servicios en la economia del pais, asi como también, para
el cambio de la matriz productiva. El Ecuador plantea priorizar la dotacion de conectividad
de Internet a nivel Nacional. En este marco el despliegue de infraestructura de
telecomunicaciones, el uso de las TIC, Internet y la digitalizacién en las empresas del
sector publico y privado, son aspectos importantes para atraer la inversion y asi contribuir

al desarrollo econémico del pais [1].

El Ecuador posee altos niveles de radiacion solar, sin embargo la participacion de ésta
fuente de energia para cubrir la demanda energética Nacional es minima, debido a esto,
el pais pierde la oportunidad de convertir a la energia fotovoltaica en la tercera fuente de
energia, después del petrdleo y la hidroelectricidad. Al estar ubicados en la mitad del
mundo se tiene un enorme potencial para aprovechar la energia solar en diferentes

campos siendo uno de estos las telecomunicaciones.

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP, mediante la utilizacion de
radio bases celulares brinda distintos servicios de telecomunicaciones algunas de éstas
se encuentran ubicadas en sitios remotos y de dificil acceso; uno de los principales
problemas que se tiene para estos sitios es la baja fiabilidad del suministro de electricidad
debido a cortes frecuentes y prologados de la red de energia eléctrica publica. Ademas al
tratarse de sitios remotos y de dificil acceso dificulta a las empresas eléctricas solventar

los problemas de manera oportuna los cortes de energia eléctrica.

La CNT EP para los nodos remotos cuenta con sistemas de respaldo de energia
equipados con baterias y grupo electrogeno diésel el cual es costoso de mantener y
operar al tratarse de sitios remotos; y, por la constante la ampliacion de la infraestructura
de telecomunicaciones se hace necesario buscar métodos alternativos para suministrar
energia eléctrica a estos nodos, no solo por los aspectos econdmicos, sino también para

contribuir en la lucha del cambio climatico del planeta.
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Es por ello que en este trabajo de titulacién se busca establecer, un disefio técnico
economico optimo de un sistema hibrido solar — edlico, que garantizara la fiabilidad del
suministro de energia eléctrica para los nodos remotos de telecomunicaciones de la CNT
EP. mediante la aplicacion de la teoria y conceptos de modelamiento matematicos de los
componentes: fotovoltaicos, edlicos y baterias, modelamiento de la fiabilidad del sistema,

modelos econdmicos, algoritmos de optimizacion y técnicas de simulacion.

Objetivo general

Disefiar técnicamente y econdmicamente un sistema hibrido solar - edlico 6ptimo para
nodos remotos de telecomunicaciones de la Corporacion Nacional de

Telecomunicaciones CNT EP.

Objetivos especificos

o Establecer modelos matematicos de cada uno de los componentes fotovoltaicos,
edlicos y baterias

o Establecer modelo matematico para analizar la fiabilidad del sistema hibrido.

o Establecer modelo matematico para realizar la evaluacion econdmica del sistema
hibrido.

¢ Aplicar el modelo desarrollado al caso de estudio seleccionado.

e Contrastar diseno del sistema hibrido obtenido.

Alcance

El alcance de este trabajo es obtener un disefio técnico econdmico 6ptimo de un sistema
hibrido solar — edlico, para un nodo tipo de telefonia moévil de la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones CNT EP ubicado en lugares remotos; estableciendo una
metodologia en base a la probabilidad de pérdida de suministro de energia (LPSP) y el
costo presente neto (NPC) para evaluar el costo de ciclo de vida del sistema hibrido de

energia.

1 MARCO TEORICO

Dado que el tema central es el disefo técnico econdémico éptimo de un sistema hibrido de
energia solar — edlica para garantizar la fiabilidad del suministro de energia eléctrica para

los nodos remotos de telecomunicaciones de la CNT EP, se desarrolla el marco teorico,
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el cual permite precisar y aclarar algunos conceptos sobre el calculo de la radiacion solar
sobre superficies inclinadas, células solares, aerogeneradores, calculo de potencial edlico
y arquitectura de sistemas hibridos de energia los cuales ayudaran al entendimiento del

presente trabajo.

1.1 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se puede definir como la tecnologia utilizada para el
aprovechamiento eléctrico de la energia del sol, a partir de las denominadas células
fotovoltaicas. Mediante estas células, la radiacion solar se transforma directamente en

electricidad, aprovechando las propiedades de los materiales semiconductores [2].

Los valores de la radiacion solar dependen de la posicion relativa entre el Sol y la Tierra,
por lo cual se revisa los conceptos y métodos de calculo de los angulos que describen la
posicion del sol, los cuales permiten estimar la radiacion solar sobre una superficie
inclinada, a partir de datos de radiacién global sobre una superficie horizontal. Este
parametro es importante para determinar la produccion de energia en instalaciones

solares fotovoltaicas.

1.1.1 Angulos que describen la posicion del sol

Las relaciones geométricas entre una superficie en cualquier orientacion en relacion a la
tierra en cualquier momento y la radiacién solar entrante, es decir, la posicién del sol en
relacién con ese plano, puede ser descrito en términos de varios angulos [3], los cuales

se describen a continuacion:

e Latitud (9): angulo que forma la vertical del punto geografico que se considere de la

superficie terrestre o emplazamiento y el plano del ecuador.

e Angulo de declinacién (6): angulo que forma el plano ecuador de la tierra con

los rayos incidentes del Sol, puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

284+n) Ec.(1.1)

= 23,4
0 3, 55671(360 365

Donde:
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5 | : Angulo de declinacién solar [°]

n | : Numero del dia del afio

Angulo de hora solar (w) el desplazamiento angular del sol al este o al oeste del
meridiano local debido a la rotacion de la tierra sobre su eje a 15° por hora; mafiana

negativo, tarde positivo.
w =15(hora — 12) Ec.(1.2)

Donde:

o : Angulo de hora solar [°]

hora | : Hora solar [h]

Angulo de inclinacién o pendiente ( B): angulo formado por la superficie y el plano

horizontal.

La inclinaciéon 6ptima de los modulos fotovoltaicos que garantiza la maxima captacién
de energia anual se puede calcular a través de la siguiente ecuacion [4]:

Bope =3,7 + 0.69(9| Ec.(1.3)

Donde:

Bopt | Angulo de inclinacién 6ptimo, [°]

?

. latitud del lugar en grados sexagesimales, [°]

Angulo Acimut superficial (y): 4angulo que mide entre el entre el sur y la proyeccién

de la normal en el plano horizontal de la superficie.

Angulo Acimut solar (y,): 4angulo que mide el desplazamiento angular desde el sur
la proyeccién del haz radiacion en el plano horizontal.
Angulo de incidencia (8): angulo que forman la radiacion directa sobre la superficie,

es decir, la linea, Sol-captador y la perpendicular a la superficie.
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cos O =sen§ sen@cosf
— send cos @ sen  cosy Ec.(1.4)
+ cos 6 cos @ cos ff cos w

+ cos 6 sen @senfS cosy cos w + cos § sen f§ seny sen w

cos 0 = cosB,cosf + sen 6, sen B cos(ys — ) Ec.(1.5)

e Angulo cenital (8,): Es el angulo entre la vertical y la linea al sol, es decir, el angulo
de incidencia de la radiacion directa en una superficie horizontal. Se obtiene
reemplazando § = 0 en la ecuacién 1.5. A continuacio [5]n en la figura 1.1 se muestra

en al angulo cenital y la relacién con otros angulos.

cos 8, =cos@cosdcosw + sen P sen § Ec.(1.6)

Zenith

vertical

Figura 1.1 Angulo cenital y relacién con otros angulos
(Fuente: Figura adaptada de [3])

1.1.2 Radiacién por hora sobre superficie inclinada

La radiacion sobre una superficie inclinada esta compuesta por tres componentes: la
radiacion directa procedente del disco solar, la radiaciéon difusa derivada de la béveda del

cielo y la radiacion reflejada efecto del reflejo con el suelo o cualquier otra superficie.

La radiacion difusa es funcién de la claridad atmosférica y de la nubosidad y se compone

por tres partes: Circumsolar, isotrépica y brillantez horizontal.
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A continuacion en la figura 1.2, se muestra esquematicamente las componentes de la

radiacion sobre una superficie inclinada.

Radiacion
v directa .
\ - Boveda del
\ cielo
—~ - .\'\ ---“'“".
- ! T
e N Difusa
- » Y . "
e \\ *\ ¥ Circumsolar
. A
5

/ Difusa /\ A

/4 isotrdpica A

! i
/ desde domo del \ ~
J ;

Y

. Y r
. cielo 4
[ % Difusa de horizonte ./’
S .E ) LA .
ly . e V4 Tierra
I, i l

I -~ §
Radiacion reflejada

Figura 1.2 Radiacion directa, difusa y reflejada sobre una superficie inclinada
(Fuente: Figura adaptada de [3])

La radiaciéon directa que recibe la superficie inclinada depende del angulo de incidencia
de los rayos solare. Ademas, la radiacion difusa que recibe la superficie inclinada no
depende de la orientacion del plano y no viene de la totalidad de la béveda del cielo. Por
esta razon, es necesario utilizar factores geométricos que relacionan la radiacién recibida
sobre una superficie inclinada respecto a una superficie horizontal. En la figura 1.3 se
indican los angulos de incidencia de la radiacion directa sobre superficies horizontales e

inclinadas.

Ibt

90

Ibn
Ibn oz

90 B

Figura 1.3 a. Radiacion directa en superficies horizontales b. Radiacién directa en superficies
inclinadas
(Fuente: Figura adaptada de [3])
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Para estimar la radiacién por hora sobre una superficie inclinada con un angulo de
inclinacion (B), se considera que la radiacion difusa y reflejada son isotrépicas, es decir,
que la radiacion recibida por es uniformemente desde la béveda del cielo. Por lo tanto, la

radiacion incidente total en la superficie puede expresarse como:

IT = IbRb + Ide + 1 pgRr EC. ( 1.7 )
Donde
It : Radiacion solar incidente sobre una superficie inclinada [#]
Iy : Radiacion directa en una superficie horizontal [#]
Ry : Factor geométrico de conversion de radiacion directa.
Ig : Radiacion difusa en una superficie horizontal [#]
Ry : Factor geométrico de conversién de radiacion difusa.
I : Radiacion total en una superficie horizontal [#]
R, : Factor geométrico de conversién de radiacion reflejada.
Pg : Reflexividad del suelo

El factor R,, es la relacion de la radiacion directa sobre una superficie inclinada
(Ipy) con respecto a la radiacion directa sobre la superficie horizontal
(Ip), se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

_Iyy  Ipncos6  cosO Ec.(1.8)
P71, " Iy,cos6, cos6,

El factor R4, es la relacion de la radiacion difusa sobre la superficie inclinada (I;7)
respecto a la radiacion difusa en la superficie horizontal (1;), se puede calcular mediante
la siguiente ecuacion:

_lar _1+cosp Ec. (1.9)
I 2

Rq
El factor R,, es la relacion de la radiacion reflejada sobre la superficie inclinada (1, 1)
respecto a la radiacion total sobre la superficie horizontal (I) la cual considera la

reflexividad del suelo (pg,), se puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

_ Ly _1—cosp Ec. (1.10)
Ipg 2

r
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Considerando los factores geométricos de conversion R,, R; Yy R, , la ecuacion 1.7

puede escribir como:

1+cosf 1—cosf
ITzlebHd(T)Hpg(T) Ec. (1.11)
o}
Ir I Iy (1+cospf 1—cosﬁ>
L2 L= A Ec. (1.12
I 1Rb+1( 2 )+pg( 2 (112)
Donde
I : Radiacion solar incidente sobre una superficie inclinada, [#]
Iy : Radiacion directa en una superficie horizontal, [#]
Ig : Radiacion difusa en una superficie horizontal, [#]
R, : Factor geométrico de conversion de radiacion directa.
B : Angulo de inclinacién de la superficie [°]
Pg : Reflexividad del suelo
I : Radiacion total en una superficie horizontal, [#]

La relaciéon 1;/1, depende del indice de claridad (k;) y se puede calcular mediante la

siguiente ecuacion:

1-0,09, kr 0,22
Ia _ )0,9511—0,1604ks — 4.388ks? 0,22 < K; < 0,80 Ec. (1.13)
I —16,638k;> + 12,336k,* o
0,165 kr > 0,8
El indice de claridad k, por hora se define como:
I
ky =— Ec.(1.14)
I
Dénde:
ko indice de claridad por hora
r: Radiacion solar por hora sobre una superficie horizontal [#]
Lo: Irradiacion extraterrestre horaria sobre una superficie horizontal [#]

La Irradiacion extraterrestre horaria sobre una superficie horizontal se calcula con la

siguiente ecuacion
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_ 12x3600

o TGSC
360n
+ 0,033 cos( 360 )] cos @ cos §(sen w, — sen w;) Ec. (1.15)
T (W, — W
+ % sen @ sen 6]
Donde
I,: : Irradiacion extraterrestre horaria sobre una superficie horizontal [#]
Gsc: : Constante solar [%]

: Numero dia del afo

: Angulo de hora solar, para un periodo de angulos solares de una hora
w1, Wy | (Wz > wq).

1.1.3 Célula solar

Es un dispositivo capaz de convertir la energia procedente de la radiacién solar en
energia eléctrica (efecto fotovoltaico). Estda formada por la union de dos materiales
semiconductores de silicio dopado (impurezas en el silicio), uno tipo N y otro tipo P

haciendo la uniéon P-N o unién diodo.

En la figura 1.4 se muestra el esquema de la célula solar y el efecto fotoeléctrico es
cual un fenédmeno fisico que consiste en la conversion de energia luminosa en energia
eléctrica. Cuando la radiacion solar incide sobre la unién PN del material semiconductor,
se rompen los enlaces y el campo eléctrico orienta las cargas del electron y el hueco,

estableciéndose la diferencia de potencial a partir de la cual circula corriente por la carga

2].

Fotones Flujo de
electrones
(]
P

Flujo de
«huecos»

Silicio
tipo n

Union
Silicio
tipo p

Figura 1.4 Célula solar y efecto fotovoltaico
(Fuente: [2])
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1.1.4 Circuito equivalente de la célula solar

En la figura 1.5, se muestra uno de los posibles circuitos equivalentes de una célula solar

fotovoltaica.

W e [
O A “

1

i| Rload

Figura 1.5 Circuito eléctrico equivalente de una célula solar fotovoltaica
(Fuente: Figura adaptada de [3])

Los parametros el circuito eléctrico equivalente de una célula solar fotovoltaica son:
corriente debido a la iluminacién /,, corriente de saturacién inversa del diodo /,, la

resistencia en serie R, la resistencia en derivacion R, y una parametro a.

La expresién matematica que relaciona corriente y tension es:

1=IL—1D=IL—IO[exp(V+IRS)—1]—VHRS Ec.(1.16)
Rsn
g = TN Ec. (1.17)
q

Donde:
a: Factor de idealidad
n: Igual 1 para el diodo ideal

Entre 1y 2 para diodo real
k: Constante de Boltzman 1.381 x 10%°J/K
T: Temperatura de la celda
Nq: Numero de celdas en serie
q: Carga electrénica 1,602 x 10" C
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1.1.5 Curva V-l de un médulo fotovoltaico

Un médulo fotovoltaico, esta formado por varias células solares idénticas interconectadas
eléctricamente, en conjuntos serie y/o en paralelo, de forma que la tensién y corriente que
pueda suministrar el modulo se ajuste al valor deseado. A continuacién en la figura 1.6 se

muestra la curva caracteristica voltaje corriente (V-1) de un médulo fotovoltaico.

~
-~
o

a0

Imp

Corriente (A)
w
Potencia (W)

Voltaje (V)

Figura 1.6 Curva V-l de un médulo fotovoltaico
(Fuente: Figura adaptada de [3])

Cuando V=0 se obtiene la corriente de cortocircuito I;. y Voltaje de circuito abierto V,.) se
obtiene cuando |=0. En el punto de maxima potencia Py, la corriente es I,,,,, y el voltaje

es Vyp.

1.1.6 Temperatura de operaciéon nominal de la célula solar (NOCT)
Este parametro se refiere a la temperatura que alcanzan las células solares cuando el
modulo estd sometido a las siguientes condiciones de operacion:

Tabla 1.1 Temperatura de operacion nominal de la célula solar (NOCT)

Parametros Valor
Irradiancia : 800 W/m?
Distribucion espectral :AM 1,5
Incidencia normal
Temperatura de la célula :20°C
Velocidad del viento :1m/s
(Fuente: [6])
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1.1.7 Condiciones estandar de medida (STC)

Son las condiciones de ensayo de los mdédulos fotovoltaicos y se definen como:

Tabla 1.2 Condiciones estandar de medida (STC)

Parametros Valor
Irradiancia - 1000 W/m?
Distribucion espectral AM 1,5

Incidencia normal

Temperatura de la célula | : 25°C
(Fuente: [6])

1.2 ENERGIA EOLICA

El recurso edlico, es la energia del viento presente en un lugar la cual puede ser
aprovechada para la generacion de electricidad. El viento se define como el
desplazamiento de las masas de aire y esta causado por las diferencias de presion
atmosférica y por la fuerza de Coriolis derivada del giro de la Tierra sobre su eje.
Entre los fendmenos que caracterizan la intensidad y direccion del viento figuran la fuerza
de Coriolis, los cinturones de presion, el viento geostrofico, los vientos locales, los vientos

de superficie, la orografia del terreno y la cizalladura del viento [7].

La cuantificacion del recurso edlico permitira conocer la potencia que se puede extraer

del viento mediante la utilizacion de aerogeneradores [8].

1.2.1 Potencia disponible en el viento

La energia que lleva el viento es energia cinética, causada por la masa de aire en

movimiento y puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion matematica [7]:

E =~ mp? Ec.(1.18)
2
Donde:
E : Energia del viento [/]
m : Masa de aire [kg]
v : Velocidad del viento [%]
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La masa de aire se puede expresar en funcion del volumen y de la densidad del aire

mediante la siguiente expresion:

m=pV Ec. (1.19)
Donde:
m : Masa de aire [kg]
P : Densidad del aire [%]
\Y : Volumen barrido [m3]

En la figura 1.7 se muestra un volumen de barrido de tipo cilindrico, y se tiene que

V = AL, donde A es la superficie barrida y L la longitud del cilindro.

L=vxt

Figura 1.7 Energia del viento
Fuente: [7]

La longitud del cilindro se expresa en funcién de la velocidad del aire mediante la

siguiente expresion:

L=uvt Ec.(1.20)
Donde:
L : Longitud del cilindro [m]
v : Velocidad del aire [%]
t : Tiempo que tarda la corriente de aire en atravesar el volumen
cilindrico de longitud L [s]
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Reemplazando las ecuaciones 1.19 y 1.19 en la ecuacién 1.18 se tiene que la energia es

igual a: [7]

1
F = 2pavit Ec. (1.21)

La potencia disponible en el viento, que atraviesa el volumen de control cilindrico se

puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

E 1 Ec.(1.22)
—— 3 (1.
P = . 2pAv
Donde:
P : Potencia disponible en viento [W]

: Densidad del aire [k—‘i] (valor estandar es de 1.225 k—g3
m m

A : Superficie del volumen de control considerado [m?]

v - Velocidad del aire [?]

Los datos a destacar de esta ecuacion son que la potencia es directamente proporcional

al area barrida, y que es directamente proporcional al cubo de la velocidad del viento [9].

P 1 Ec.(1.23)
—— 3
A" 2P

Debido a las acusadas variaciones temporales del viento, un modo de caracterizar el
potencial edlico disponible en un determinado lugar es mediante la potencia media por
unidad de area expuesta al viento, con lo que se hace independiente del tamafio de la

maquina y practicamente solo queda en funcion de la velocidad del viento.

Esta potencia aprovechable solo hace referencia a la potencia mecanica en el eje del

rotor, y no a la eléctrica generada tras pasar la potencia por el multiplicador y generador

[9].

1.2.2 Variacion de la velocidad del viento con la altura (Cizalladura)

Se utiliza para obtener la velocidad del viento a la altura del eje del rotor del

aerogenerador: se calcula utilizando el método potencial mediante la siguiente ecuacion:
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i)b Ec. (1.24)

Donde:

Vp : Velocidad del viento a la altura h, [?]

Vho : Velocidad del viento (conocida) a la altura hy, [?]
h : Altura, [m]

ho : Altura (conocida), [m]

b : Coeficiente de rugosidad o de rozamiento.

El coeficiente b cambia de acuerdo al tipo de superficie y representa una forma de
medida de la friccion superficial encontrada por el viento. En la tabla 1.3, se muestran los

valores del coeficiente b de rugosidad en funcién del terreno.

Tabla 1.3 Nivel de rugosidad del terreno

Nivel rugosidad del terreno b
No rugoso (arena, nieve, mar) :0,10-0,13
Poco rugoso (hierba, campo cereales) :0,13-0,20
Rugoso (bosque, casas pequefias) : 0,20 - 0,27
Muy rugoso (edificios grandes) : 0,27 - 0,40
(Fuente: [7])

1.2.3 Relacién de la densidad del aire a nivel del mar respecto al lugar de

instalacion

Debido a que la densidad del aire depende de la presion y la altura, hay que calcular o
medir el valor de la densidad del aire en el lugar donde se vaya a instalar el

aerogenerador para obtener valores correctos de la potencia.

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), plantea un modelo que
permite determinar la temperatura y presion para algunas capas atmosféricas [10],

para la capa atmosférica Troposfera (hasta 11000 m) se tiene:

T =T, —ch Ec.(1.25)

Donde:
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: Temperatura [°K]
T, : Temperatura a nivel del mar 288,15 [°K]
g : Gradiente térmico 0,0065 [EK]
h : Altura [m]
9
h \Rac Ec.(1.26)
P=rfi-or)
o
Donde:
P : Presion [%]
F : Presion a nivel del mar 101325 Presion [%]
g : Gradiente térmico 0,0065 [;K]
g : Gravedad 9,8 [sz]
R . Nm
a : 287[kg0K]
h : Altura [m]

La relacion de la densidad del aire a nivel del mar respecto al lugar de instalacion se

puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

p_PL Ec. (1.27)

Reemplazando las ecuaciones 1.51 y 1.52 en la ecuacién 1.53 se tiene:

g
P_( To )( Gh)Ra_ff Ec. (1.28)
pO B To - Gh TO
Donde:
P : Densidad del aire [%]
Po : Densidad del aire a nivel del mar [%]
4 : Gradiente térmico 0,0065 [ZK]
g : Gravedad 9,8 [Sﬂz]
R . Nm
a : 287[ngK]
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: Altura [m]

T, : Temperatura a nivel del mar 288,15 [°K]

1.2.4 Ley de Betz

Cuanto mayor sea la energia cinética que un aerogenerador extraiga del viento, mayor
sera la ralentizacién que sufrira el viento que deja el aerogenerador por su parte

izquierda, como se muestra en la figura 1.8.

Figura 1.8 Flujo de aire que atraviesa el rotor de un aerogenerador
(Fuente: [5])

Cuando se intenta extraer toda la energia del viento, el aire saldria con una velocidad
nula, es decir, el aire no podria abandonar la turbina. En ese caso no se extraeria
ninguna energia en absoluto, ya que se impediria la entrada de aire al rotor del
aerogenerador. En el otro caso extremo, el viento podria pasar a través del rotor sin ser
estorbado en absoluto. En este caso, tampoco se habra extraido ninguna energia del

viento.

Se puede asumir que existe alguna forma de frenar el viento que esté entre medio de
estos dos extremos, y que sea mas eficiente en la conversion de la energia del viento en
energia mecanica util, un aerogenerador ideal ralentizaria el viento hasta 2/3 de su
velocidad inicial. Sin embargo, la ley de Betz establece que solo puede convertirse menos
de 16/27 (el 59,3 %) de la energia cinética en energia mecanica usando un

aerogenerador [5].
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1.2.5 Curva de potencia de un aerogenerador

En la figura 1.9, se muestra la curva tipica de potencia de salida de un aerogenerador P
(v), en cual se observa que a una velocidad de conexion (v.;) el empieza a entregar
potencia pero es minima; a una velocidad nominal (v,) entrega el aerogenerador la

potencia nominal (P.) y finalmente a la velocidad de desconexion (v;) el aerogenerador

se detiene por seguridad para evitar dafios [8]@.

P(v)

I e

Potencia de salida

v

Vci Vr Vf

Velocidad del viento

Figura 1.9 Curva tipica de potencia de salida de un aerogenerador
(Fuente: Figura adapta de [8])

1.3 SISTEMAS HIBRIDOS DE GENERACION DE ENERGIA

Los sistemas de hibridos de energia combinan las fuentes de energia renovable con
fuentes de energia convencionales. Las fuentes de energia renovable fotovoltaica y
edlica no entregan una potencia constante, pero pueden ser complementarias y su

combinacion puede proporcionar una potencia de salida mas continua.

Los sistemas de hibridos de energia son generalmente independientes de redes de
energia interconectadas y se utilizan por lo general en areas remotas el propésito de
estos sistemas es producir energia a partir de fuentes de energia renovable para
asegurar la demanda de energia de la carga; dependiendo de las necesidades pueden
ser conectados en las siguientes configuraciones: bus DC, bus AC o bus DC-AC [11]. A
continuacion se revisan las ventajas y desventajas, componentes y técnicas de

optimizacion de los sistemas hibridos de energia

32



1.3.1 Ventajas y desventajas

Se presenta un resumen de las ventajas y desventajas mas de los sistemas hibridos de
energia:

Ventajas:

¢ No depende de una sola fuente de energia.
e Facil de usar.
¢ Bajo costo del ciclo de vida de los componentes.

e Menor capacidad del sistema de almacenamiento de energia.
Desventajas:
e Mas complejo que los sistemas de fuente unica.

¢ Alto costo de capital en comparacion con los generadores diésel.

1.3.2 Componentes adicionales

Ademas de Fuentes de energia (fotovoltaica y edlica) el sistema hibrido de energia esta

compuesto por al menos los siguientes componentes:

e Sistema de distribucion AC o DC
e Sistemas de almacenamiento
e Convertidores de energia

e Sistema de control

1.3.2.1 Bancos de baterias

Su funcidén es almacenar la energia eléctrica cuando la energia generada por el sistema
hibrido de energia es mayor que la demanda, y que devuelva esa energia cuando la
demanda supere a la produccion, esto debido a que el recurso solar y edlico no estan

disponibles constantemente [6].

La clasificacion de las baterias se puede clasificar en funcion del uso:
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o Baterias o acumuladores estacionarios: Estan destinados a permanecer fijos
en un determinado lugar y tienen corrientes permanentes, y no estan obligados a
producir corrientes elevadas en periodos cortos de tiempo.

o Baterias o acumuladores de arranque (baterias de automovil): Su misién es
proporcionar gran intensidad en pocos segundos.

e Baterias o acumuladores de traccién: Su misién es proporcionar corrientes

moderadamente altas durante varias horas.

Para el sistema hibrido de energia se consideran baterias estacionarias debido a que
presentan buen comportamiento frente a los ciclos de carga y descarga, larga duracion y
un minimo mantenimiento. Las mas usadas son las de plomo-acido (Pb-acido); y las de

niquel-cadmio (Ni-Cd) bebido a su bajo costo.
Los principales parametros de la bateria son [6]:

Capacidad nominal (Cg), es la cantidad de electricidad que puede obtenerse mediante la
descarga total de una bateria inicialmente cargada al maximo. La capacidad de un

acumulador se mide en Amperios-hora (Ah) para un determinado tiempo de descarga.

Tension, las baterias pueden conectarse en serie o paralelo para dar la tensién vy

capacidad de almacenamiento requerido.

Auto descarga (o), se define como la pérdida de carga de la bateria cuando esta

permanece en circuito abierto se expresa como porcentaje de la capacidad nominal.

Estado de carga (SOC), es el valor que indica el estado de carga de la bateria en tanto
por ciento. EI SOC es igual a 100% cuando la bateria tiene almacenada la maxima

energia posible.

Profundidad de descarga (DOD), es el valor, en tanto por ciento, de la energia que se
ha extraido de un acumulador plenamente cargado en una descarga. Eficiencia (1p4:),
es la relacion entre la energia suministrada durante la descarga y la que se necesita para

cargar plenamente la bateria.

Vida util, se mide por tiempo o por la cantidad de ciclos de carga-descarga que es capaz

de realizar.

Ciclos de carga y descarga, comprende la descarga del acumulador, bajo un
determinado régimen, seguido de la subsiguiente recarga. Los ciclos continuos de trabajo

de una bateria (carga y descarga) hacen que esta pierda capacidad con el tiempo, debido
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a que se va perdiendo material activo. Se llega a la muerte de la bateria cuando la

capacidad se ha reducido al 80% de la nominal.

Influencia de la temperatura, influye en la vida util de una bateria, si es demasiado alta,
disminuye la vida; si es baja la vida se prolonga, pero si baja demasiado puede correr el

riesgo de congelacion.

1.3.2.2 Generador diésel

El generador diésel se utiliza en sistemas hibridos de energia como sistema de respaldo
los cuales cubren la demanda de energia ante un aumento repentino de demanda de
energia por parte de la carga o cuando la capacidad de las baterias se encuentra en el
nivel minimo, con esto se garantiza el suministro de en energia continuo hacia a la carga
[11].

1.3.2.3 Inversor de voltaje

Debido a que los médulos fotovoltaicos y baterias, trabajan en corriente continua es
necesaria la utilizacion de inversores de voltaje para que conviertan de corriente continua

a corriente alterna (AC), para alimentar las cargas AC.

Una de las caracteristicas principales de este equipo es el voltaje de entrada, potencia

maxima que puede proporcionar, voltaje de salida y la eficiencia [12].

1.3.2.4 Convertidores de energia

Transforman la corriente de AC a DC o viceversa dependiendo de la configuracion de los
sistemas de hibridos de energia se utilizan para intégralos al Bus DC o AC.

1.3.2.5 Sistema de control

Es el encargado de controlar y gestionar la produccién las fuentes de energia y los
sistemas de respaldo para cubrir la demanda de la carga.

1.3.3 Configuracién de los sistemas hibridos de energia
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Los generadores fotovoltaicos y edlicos en un sistema hibrido se pueden conectar en tres
configuraciones: bus de corriente continua (DC), bus de corriente alterna AC y bus DC —
AC [11].

1.3.3.1 Configuracion bus DC

En la figura 1.10, se muestra la configuracién bus DC en cual la potencia generada por
las fuentes de energia es centralizada en un bus DC; los generadores de AC se integran
al bus DC a través de un convertidor de energia AC/DC para suministrar energia a las
cargas AC se utiliza con convertidor de energia DC/AC.

La ventaja de esta configuracién es la simplicidad de la operacién ante una falla de los

generadores el sistema de almacenamiento proporciona directamente la energia a la

carga.
Generadoren DC DC/DC GAe
DC
B
U
Generadores en AC AC/DC = DC/AC CAARSA
D
C
Almacenamiento DC/DC

Figura 1.10 Configuracion bus DC
(Fuente: Figura adaptada de [11])

1.3.3.2 Configuracion bus AC

En la figura 1.11, se muestra la configuracién bus AC en cual la potencia generada por
las fuentes de energia es centralizada en un bus AC; los generadores de DC se integran
al bus AC a través de un convertidor de energia DC/AC para suministrar energia a las

cargas DC se utiliza con convertidor de energia AC/DC.

La ventaja de esta configuracion es la simplicidad de la operacién ante una falla de los
generadores el sistema de almacenamiento proporciona directamente la energia a la

carga.
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La desventaja de esta configuracion es debido a que se requiere realizar sincronizacion

de los componentes para integrarla al bus AC.

Generador en DC DC/AC AC/DC CADR(?A

c

Generadores en AC S CA:CGA

o0 >

Almacenamiento DC/AC

Figura 1.11 Configuracion bus AC
(Fuente: Figura adaptada de [11])

1.3.3.3 Configuracion bus DC — AC

En la figura 1.12 se muestra la configuracion bus DC — AC, es una combinacion de las
configuraciones bus DC y AC.

Las ventajas de esta configuracion son:

¢ Los generadores de energia pueden operar en paralelo.

¢ Menor la potencia nominal de los sistemas de respaldo.

Las desventajas de esta configuracion son:

e La implementacién de este sistema es relativamente complicada debido al

funcionamiento en paralelo.
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Generadoren DC DC/AC Generadores en AC

B B
U U
CARGA S S CARGA
DC DA AC
D A
€ ©

Almacenamiento (€% DC/DC

Figura 1.12 Configuracion bus DC-AC
(Fuente: Figura adaptada de [11])

1.3.3.4 Sistema hibrido de energia fotovoltaico - edlico - generador diésel
Tiene como fuentes de energia principal al generador fotovoltaico y edlico las cuales son
complementarias de acuerdo a la demanda de energia; como sistema de respaldo puede

tener bancos de baterias y/o generador diésel.

Este tipo de sistema es el mas utilizado para la produccion de energia en sitios aislados
que tienen problemas de conexién a la red de energia eléctrica publica y su configuracion
puede ser en bus DC o AC, para lo cual se utilizan conversores de energia AC/DC o
DC/AC para integrar los diferentes componentes a los buses. A continuacion en las

figuras 1.13 y 1.14, se muestran la configuraciones [11].

Generad9r pCc/bC CARGA
Fotovoltaico DC

Generador
Edlico

nwCw

CARGA

—_—_———_——_——_——_———————q DC/AC

Generador
Diésel

Banco de Baterias DC/DC

|_ Sistema de respaldo

Figura 1.13 Configuracién bus DC centralizada
(Fuente: Figura adaptada de [11])

38



[

>

Generadgr DC/AC

Fotovoltaico

Generador

Edlico
r——_ - - — — — |
| |
| Generador
Diésel |

| |
| |
| Banco de Baterias DC/AC |
- |
| Sistema de respaldo |
-

AC/DC

CARGA
DC

CARGA
AC

A continuacién se describe el modo de operacion:

e Durante el dia, la carga es alimentada por la energia producida por el generador

fotovoltaico y edlico el excedente de energia producida por el sistema es

Figura 1.14 Configuracion bus AC centralizada

(Fuente: Figura adaptada de [11])

almacenada en el banco de baterias.

e Durante la noche, el banco de baterias suministra la energia a la carga.

e Cuando la bateria alcanza su nivel maximo de descarga, el generador diésel
suministra energia a la carga y recarga el banco de baterias

¢ La unidad de control gestiona la demanda de la carga y la energia producida.

1.3.4 Fiabilidad del suministro de energia

Por las caracteristicas intermitentes de la radiacion solar y la velocidad del viento los
cuales influyen en la produccién de energia del sistema hibrido; se realiza el analisis de

los métodos de calculo de la fiabilidad del suministro de energia aplicados a sistemas

hibridos [13]:

e Probabilidad de pérdida de carga (LOLP), se define como el periodo de tiempo de

falla de alimentacion Ty dividido para un periodo de tiempo dado T, se calcula

mediante la siguiente ecuacion:
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T
LOLP:?f Ec. (1.29)

Probabilidad de carga no atendida (ULP), se define la relacion de la carga no
atendida UL (t) y la carga total P,oq (t) €n un periodo de tiempo T, se calcula mediante

la siguiente ecuacion:

_ i UL®) Ec. (1.30)
ST Proaa (0)

ULP
Probabilidad de pérdida de suministro de energia (LPSP), para un periodo de
tiempo T, se define como la relacion entre la suma de todos valores de perdida de
suministro de energia LPS (t) y la suma de la energia de la demanda de la carga

E; (t) [14], se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Yi=1 LPS(t) Ec. (1.31)

LPSP =
Y EL(8)

1.3.5 Costos del sistema

Existen varios criterios econdmicos para realizar el analisis de costos de sistemas

hibridos de energia estos son: costo nivelado de energia, costo del ciclo de vida y costo

actual neto.

Costo nivelado de energia (LCOE), se define como la medida del costo promedio
anual de produccién de electricidad por unidad de energia producida, a lo largo de la
vida del sistema, descontando y expresado en valor presente, la medida se expresa

$/kWh, por lo que es comparable entre distintas tecnologias de generacién [15].

Costo de ciclo de vida (LCC), se define como el costo total de todo el sistema

hibrido de energia el cual considera el costo de capital inicial IC.,,, valor presente del

ap’

costo de reemplazo C,p,y, y valor presente del costo de mantenimiento C, 4, [16].

Costo actual neto (NPC), se define como es el valor presente de todos los costos
menos el valor presente de todos los ingresos que gana durante su vida util. Los
costos incluyen: equipos, reemplazo, operacién y mantenimiento; los ingresos

incluyen cualquier valor residual que ocurra al final de la vida util del proyecto.
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ElI NPC, se calcula sumando los flujos totales de efectivo (es la suma de los costos de
cada uno componente del sistema) en cada afo de la vida del proyecto, se considera
a los costos como positivos y a los ingresos como negativos la vida util del sistema se
establece considerando generalmente los elementos que tienen una vida util mas

larga [17].

1.3.6 Técnicas de optimizaciéon

Establecen de manera sistematica la configuracién técnica —econdémica Optima del

sistema hibrido de energia considerando los criterios de falibilidad de suministro de

energia y costos del sistema. A continuacién se realiza una descripcion breve de las

técnicas de optimizacion [17]:

Método de construccion grafica, establece la configuracion 6ptima del sistema
hibrido de energia (nUumero de modulos fotovoltaicos y baterias) en base al costo
minimo del sistema y un LPSP deseado. Asume que el costo total del sistema esta
relacionado linealmente con el nimero de mdédulos fotovoltaicos y el numero de
baterias. El costo minimo sera en el punto de tangencia de la curva que representa la

relacién entre el numero de mdédulos fotovoltaicos y el nimero de baterias.

Método de enfoque probabilistico, considera a la variacién de la energia de
almacenamiento como pasos aleatorios; la densidad de probabilidad para el
incremento o decremento diario del nivel de almacenamiento de energia se aproxima
mediante una distribucion de probabilidad de eventos. Este método basado en la
técnica de convolucion elimina la necesidad de requerir datos de series de tiempo,
este método presenta la desventaja de no poder representar la dindmica del cambio

del rendimiento del sistema hibrido.

Método iterativo, considera la fiabilidad y costos del sistema; para un valor dado de
fiabilidad se busca la configuracion (capacidad del sistema fotovoltaico, sistema edlico
y bancos de bateria) 6ptima mediante la busqueda iterativa todos los posibles
conjuntos de configuraciones para lograr el menor costo del sistema, este método
presenta la ventaja que es facil entender e implementar y es uno de las mas utilizados

en optimizacion de sistemas hibridos de energia.
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o Métodos de inteligencia artificial, tales como algoritmos genéticos, redes
neuronales artificiales y l6gica difusa, son ampliamente utilizados para optimizar un

sistema hibrido de energia con el fin de maximizar sus beneficios econdémicos.

o Diseno multi-objetivo, la optimizacion de los sistemas hibridos de energia, se lo
realiza considerando al menos dos objetivos (por ejemplo costos del sistema,
fiabilidad, emisiones contaminantes, etc.) los cuales se encuentran contra puestos, ya
que una reduccion en los costos del sistema implica un aumento en el otro objetivo y

viceversa.

Para el desarrollo del presente trabajo se considera el método iterativo, debido a que es
facil de implementar y el espacio de busqueda de la solucidon va estar limitado por el

numero de combinaciones de los componentes del sistema hibrido de energia.

1.3.7 Software de simulacién y optimizacion

Existen varios softwares que se encuentran disponibles para el disefio de sistemas
hibridos de energia uno ellos es HOMER ENERGY, desarrollado por el Laboratorio
Nacional de Energia Renovable, es un simulador de paso de tiempo permite introducir la
carga horaria y los datos meteorolégicos como entradas para la evaluacion de sistemas
de energias renovables; facilita la optimizacion considerando el parametro financiero del
valor actual neto para determinado conjunto de restricciones y variables de sensibilidad.
Se utilizara este software, con la finalidad de contrastar el disefio del sistema hibrido

obtenido en el presente trabajo.

1.4 SISTEMAS HIiBRIDOS DE ENERGIA PARA SISTEMAS DE
TELECOMUNICACIONES

1.4.1 Descripcion general

Para satisfacer la demanda global de conectividad, los proveedores de
telecomunicaciones se estan expandiendo en localidades remotas, donde por lo general

no se tiene red eléctrica.

Debido a que operar y mantener los generadores diésel continua siendo costoso la
energia renovable se presenta como una alternativa para minimizar los costos. El

aprovechamiento de la energia solar y edlica permite a los operadores de
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telecomunicaciones en ocasiones eliminar o minimizar el uso del generador diésel lo que
ocasiona disminuir los costos de operacién y mantenimiento de la localidad de

telecomunicaciones.

En este sentido, adoptar soluciones de energia de alternativa con tecnologias inteligentes
que permitan disponer de una alta disponibilidad del servicio de telecomunicaciones y

que puedan adaptarse a la demanda y condiciones de la localidad.

En la figura 1.15 se muestra una de las varias soluciones de sistemas hibridos de energia
disefiados para sistemas de telecomunicaciones que permiten como fuentes de entrada
de energia generadores diésel, paneles fotovoltaicos o turbinas edlicas y conectar bancos

de baterias. Estas soluciones son compactas, disponen de funciones de monitoreo y

control con programas de optimizacion lo que maximiza el funcionamiento del sistema.

Figura 1.15 Sistema hibrido de energia fotovoltaico — edlico para sistemas de
telecomunicaciones en lugares remotos
(Fuente: [18])

1.4.2 Topologia del sistema

Son sistemas hibridos de energia a -48 VDC para alimentacion de equipos de

telecomunicaciones montados en gabinetes para instalacion outdoor.

Los sistemas estan compuesto por:
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¢ Unidad de entrada de fuentes de energia: Fotovoltaica, edlica y generacion diésel

e Unidad de conversion: cargadores solares, cargadores eodlicos y modulos
rectificadores

e Unidad de control: supervisa, controla y gestiona todo el sistema

e Unidad de distribucién para la carga DC a -48 VDC

¢ Unidad de conexion para baterias

En la figura 1.16 se muestra la topologia basica de los sistemas hibridos de energia.

UNIDAD DE
CONTROL
F————————— Controladora
UNIDAD DE |
ENTRADA DE FUENTES DE | UNIDAD D,E UNIDAD DE
" | CONVERSION by
ENERGIA | DISTRIBUCION
[ -48 VDC
-+
|
| BUS DC - 48 VDC
| A
I
Generador fotovoltaico | | Carsader "
| solar
S
| F2
| I
| |
| |
! |
\ L |
|
‘ I
‘ Cargador
Generador edlico | g ——
| edlco Fn
|
I
|
| + -
‘777T777 ******* r——1——- Bateria
|
Médulo
Generador diésel rectificad
or

Figura 1.16 Topologia basica de los sistemas hibridos de energia
(Fuente: Elaboracion propia)
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2 METODOLOGIA

2.1 MODELAMIENTO MATEMATICO

2.1.1 Modelado del generador fotovoltaico

La potencia producida por un médulo fotovoltaico se calcula a partir de la radiacion solar
incidente sobre una superficie inclinada y la temperatura ambiente, considerando el punto
de maxima potencia, la potencia de salida del modulo fotovoltaico puede ser calculada

mediante la siguiente ecuacién [3]:

Ppy = Ac It iy Nefa Ec.(2.1)

Donde:

Ppy | : Potencia de salida del modulo fotovoltaico [W]

A, | : Area de un médulo fotovoltaico [m?]

It | : Radiacion solar incidente sobre una superficie inclinada [ ]

m?2

Nmp | :Eficiencia de un médulo fotovoltaico en el punto de maxima potencia, [%]

n. | : Eficiencia del equipo de acondicionamiento de energia, [%]

fa | : Factor de degradacion, [%]

El factor de degradacion f,;, indica la disminucion de la potencia de salida del panel

fotovoltaico durante su vida util.

La eficiencia del modulo fotovoltaico puede expresarse en términos del coeficiente de

temperatura en el punto de maxima potencia mediante la siguiente ecuacion:

Nmp = Nmp,ref + Hnmp (Tc - Tc,ref) Ec. ( 2.2 )

Nmp : Eficiencia de un modulo fotovoltaico en el punto de maxima potencia

Mmprer | - Eficiencia de un modulo fotovoltaico en el punto de maxima potencia

Unmp : Coeficiente de temperatura en el punto de maxima potencia
T, : Temperatura del moédulo fotovoltaico [°C]
Terer : Temperatura del mdodulo fotovoltaico en NOCT [°C]
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El rendimiento de un moddulo fotovoltaico depende de la temperatura la misma que se

determinada, por un balance de energia mediante la siguiente ecuacion:

(Ta)GT = nCGT + UL(TC - Ta) EC ( 23 )
Donde:
Gy | : Radiacion solar
T, : Temperatura de celda

(ta) | : Transmitancia efectiva

ne : Eficiencia del modulo fotovoltaico
U, : Coeficiente de pérdida de calor
T, : Temperatura ambiente

Considerando el médulo fotovoltaico sin carga (n. = 0) y la radiacion solar sobre una

supercie inclinada, T,, puede escribirse como:

(ta)
T, = I+ T, Ec.(24)
UL
El término ;—“ se determina a condiciones nominales de operacion (NOCT)
L
(ta) _ (Tvocr = Tanocr) Ec.(25)
UL GT,NOCT

Reemplazando T, y ;—a en la ecuacién 2.2 se tiene:
L

Unmp
NMmp = Nmp,ref 1+ Tomprer (Ta - Tc,ref)
' Ec.(2.6)
N Unmp I (TNOCT - a,NOCT) (1 _ nmp)]
nmp,ref GT,NOCT Ta

, . . P . n .
El término ta es aproximadamente 0,9, por lo que, el término % se puede aproximar a

.. . . g . .y u -
Nmp ref SIN introducir un error significativo. La relacion g, = —=2- representa el coeficiente

Nmp,ref
de eficiencia de temperatura del modulo fotovoltaico; para células de silicio se encuentra
en el rango de 0,004 a 0,006 [19].
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Entonces la ecuacion 2.5 puede expresarse como:

Nnp = Nmpyrer |1 + Be (Ta - TC'ref)
Ec. (2.7)

(TNOCT - Ta,NOCT) (1

+ BtlT - nmp,ref)

GT,NOCT

2.1.1.1 Energia producida por el generador fotovoltaico

Para calcular la energia producida por el generador fotovoltaico en un determinado

periodo de tiempo se utiliza la siguiente ecuacion:

n
Epy = 2 Npy Ppy At
PV Z, pv Fpy Ec.(28)

Donde:

Epy | : Energia producida por el generador fotovoltaico, [Wh]

Ppy | : Potencia de salida del médulo fotovoltaico, [W]

Npy | : Numero de modulos fotovoltaicos

At | : Intervalo de tiempo, [h]

2.1.2 Modelado del generador edlico

Los aerogeneradores tienen diferentes curvas de potencia de salida, conforme lo indicado
en la seccidon anterior, se supone que el aerogenerador empieza a generar en la
velocidad de conexion v, la potencia de salida se incrementa ha medida que la
velocidad del viento v aumenta hasta la velocidad nominal v, y la potencia nominal B. se
produce cuando la velocidad del viento varia desde v, hasta la velocidad de desconexién

vr. La potencia de salida del aerogenerador en general puede estimarse mediante la

siguiente ecuacion [20].
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P
U3 (ﬁ) — Pr <%> Vei <v< 123
Up™ — Vg Up® — Vg Ec. ( 29 )

P)sro = P. v < v <y
k 0 V<V, 0V >V

Donde:
P(v)srp | : Potencia de salida del aerogenerador bajo condiciones estandar, [W]
P. : Potencia de salida nominal del aerogenerador, [W]
v - Velocidad del viento, [%]
Vei - Velocidad de conexion, [%]
Uy - Velocidad nominal, [?]
Vr : Velocidad de desconexion, [m]

N

Para calcular potencia de salida del aerogenerador en el lugar de instalaciéon se deben

considerar las ecuaciones: 1.24 variacién de la velocidad del viento con la altura y 1.28

relacién de la densidad del aire. Por lo tanto, la potencia de salida del aerogenerador se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

p
Pyr = —PWn)srp Ec.(2.10)
Po
Donde:
Pyr . Potencia de salida del aerogenerador a las condiciones del lugar de
instalacion, [W]
P(vy)srp : Potencia de salida del aerogenerador a condiciones estandar, [W]
p : Densidad del aire en lugar de instalacion, [k—i]
m
Po : Densidad a nivel del mar (condiciones estandar) (1.225 %)

2.1.2.1 Energia producida por el generador edlico

La energia producida por el generador edlico en un determinado periodo se la realiza

mediante la siguiente ecuacion:
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n
Ewr = Z NwrPwr At Ec. (2.11)

t=1

Donde:
Ewr : Energia producida por el generador edlico, [Wh]
. Potencia de salida del aerogenerador en condiciones del lugar de
PWT . .y
instalacién, [W]
Nyt : Numero de aerogeneradores

2.1.3 Modelado de la bateria

2.1.3.1 Capacidad del banco de baterias

La capacidad del banco de baterias se determina en base al tiempo de autonomia que se
brinda a la carga, voltaje de operacion y profundidad maxima de descarga [11]; se calcula

con la siguiente ecuacion:

E, 1

Cpar =hy————— Ec.(2.12
BaT ? Nasc (DODLUb) ( )
Donde:
Cgar | : Capacidad del banco de bateria, [Ah]
h, : Dias de autonomia, [dia]
E, : Consumo de energia diario, [Wh/dia]
Nasc | : Eficiencia de la bateria incluye pérdidas por descarga (0,94)
DOD, | : Profundidad de descarga maxima
Uy : Voltaje de operacion, [V]

La capacidad del banco de baterias se expresada en funcion de la temperatura mediante

la siguiente ecuacion.

C'par = NparCpar(1 + 8(Tpqe — 298.15)) Ec.(2.13)
Donde:
C'gar : Capacidad del banco de baterias en funcion de la temperatura, [Ah]
Cpar : Capacidad del banco de baterias, [Ah]
Ngar : Numero de bancos de baterias
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S : Coeficiente de temperatura (0,6% por grado, valor recomendado por el
fabricante)

Igar(t) : Corriente de la bateria al instante t, [A]

Tgar : Temperatura de trabajo de la bateria, [°K]

La corriente de la bateria se calcula mediante la siguiente ecuacion:

PPV(t)+PWT(t)_PACf—L(t)—PDC,L(t) Ec. (2.14)
Ipar(t) = U,
Donde:
Igar : Corriente de la bateria al instante t, [A]
Ppy : Potencia del generador fotovoltaico, [W]
Pyr : Potencia del aerogenerador , [W]
PycL : Potencia de la carga AC , [W]
PpcL : Potencia de la carga DC , [W]
Ninw : Eficiencia del inversor de voltaje
Uy : Voltaje de operacion, [V]

2.1.3.2 Estado de carga (SOC)

Para estimar su valor se considera un estado de carga inicial, tiempo de carga o
descarga y el valor de la corriente instantanea [21]. EI SOC se estima mediante la

siguiente ecuacion:

o.At\ Igar(0).At.
soc(t)=50(J(t_1),(1_ ) sar (). At. a7

24 C' par Ec.(2.15)
Donde:
SOC(t) : Estado de carga al tiempo t
SOC (t-1) : Estado de carga al tiempo t-1
o : Tasa de auto descarga ( 0,2% valor recomendado por dia )
Igar (t) : Corriente de la bateria al instante t, [A]
At : intervalo de tiempo, [h]
NBAT . Eficiencia de la bateria (n,,; = 1 descarga ; n,,: = 0,65 — 0,85 carga)
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[19]

C'gar : Capacidad disponible de la bateria, [Ah]

Para cualquier tiempo, el SOC de la bateria esta sujeto a la siguiente condicion:

SOCmin < SOC(t) < SOC 14y Ec.(2.16)

Considerando:
SOC pax =1 Ec. (2.17)
SOCin =1 —DOD Ec.(2.18)

Donde, DOD es la profundidad de descarga maxima permitida para la bateria.

2.1.3.3 Vida util de la bateria

Para estimar la vida de la util de la bateria, se lo realiza en base al rendimiento de
energia de la bateria (Q,) que es el cambio en el nivel de energia del banco de baterias
medido después de las pérdidas de carga y antes de descargar las pérdidas (ciclos de

carga y descarga, la bateria se descarga a una cierta profundidad).

Q
Vaur = Q_;: Ec.(2.19)

Donde:
Vgar : Vida util de la bateria, [Afios]
Qf : Rendimiento de energia de la bateria dato de fabricante, [kKWh]
Q, : Rendimiento de energia de la bateria, [kWh/afo]

Qi = fiDODCparUpnpar Ec.(2.20)
Donde:
Q; : Rendimiento de energia de la bateria (i=f o i=r)
fi : Numero de ciclos de descarga
DOD; : Profundidad de descarga, [%]
Cpar : Capacidad de la bateria , [Ah]
Up : Voltaje de operacion, [V]
NBaT : Eficiencia de la bateria (ngat = 1 descarga ; ngat = 0,65 — 0,85 carga)
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2.1.3.4 Efecto de la temperatura en la vida util de la bateria

La alta temperatura puede dafar la bateria, asi mismo reducira la vida util de la misma
cuando supere la temperatura de referencia especificada por el fabricante [22]; se estima

mediante la siguiente ecuacion:

Ly = TLfT Ec.(2.21)
2(50%)
Donde:
Ly : Tiempo de vida util de la bateria a la temperatura T, [Afios]
L, : Tiempo de vida util de disefio de la bateria a la temperatura T, [Af0S]
: Temperatura, [°C]
T, : Temperatura de disefio, [°C]

2.1.4 Modelado del inversor de voltaje

Para calcular la potencia del inversor se considera la potencia de la carga de corriente
AC, dividida para la eficiencia del inversor por un factor de seguridad (1,3 recomendado

por fabricante). A continuacién se indica la ecuacion:

PAC,L

Py = Form Ec. (2.22)
Ninv

Donde:

Piny : Potencia del inversor de voltaje, [W]

PicL : Potencia de la carga AC , [W]

Ninv : Eficiencia del inversor

finw : Factor de seguridad

2.1.5 Modelo de analisis de la fiabilidad

Para el analisis de la fiabilidad del suministro de energia del sistema hibrido de energia,
se utiliza el método de la probabilidad de pérdida de suministro de energia LPSP , debido
a que permite cuantificar el porcentaje en horas que el sistema hibrido de energia no

suministra energia a la carga.
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Lpsp = 2= LSO Ec. (2.23)

Yi=1EL (®)
Donde:
LPSP : Probabilidad de pérdida de suministro de energia
LPS(t) : Pérdida de suministro de energia,[Wh]
E; (t) : Energia de la demanda de la carga, [Wh]

El calculo de la pérdida de suministro de energia LPS (t), se realiza cuando la bateria

llega a su estado de carga minimo; se determina mediante la siguiente ecuacion:

LPS(t) = E (t)At

- [Epv(t)At + Eyr (DAt + Uy (C'BAT

S0C(t) = SOCpmin\| Ec. (2.24)
At

2.1.6 Modelo de analisis econémico

El analisis econdmico se realiza utilizando el criterio de costo actual neto (NPC), para

calcularlo se utiliza la siguiente ecuacion:

L & Ec. (2.25)
oM Remp C. .
NPC=Cini+ Z—t-l' —'ve.t_S
= a1+ = a1+
Donde:
NPC : Costo presente neto, [$]
T : Vida util del sistema, [Afios]
i : Tasa de interés anual, [%]
Cini : Costo inicial, [$]
Coy : Costo de operacion y mantenimiento anual, [$]
Cremp : Costo de reemplazo, [$]
Ve : Vida util del equipo, [anos]
S : Valor residual, [$]

¢ Vida util del sistema, se establece en funcién de los modulos fotovoltaicos que son

los componentes que presentan mayor vida Util, se considera 25 afios.

e Tasa de interés, permite evaluar los flujos futuros de costos y es un factor importante

para evaluar el costo de oportunidad de los proyectos.

53



o Costo inicial, son los costos de los componentes del sistema al inicio del proyecto,
dentro del analisis econémico del presente trabajo, no se considera costos de

transporte, instalacion y construccion de infraestructura.

El costo inicial se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Cini = Npy Cpy Py y + Nyr CyrPr + Npar CparCparn + Ciny Ec.(2.26)
Donde:
Cini : Costo inicial, [$]
Cpy : Costo del médulo fotovoltaico por unidad de potencia, [$/W]
Ppy : Potencia nominal médulo fotovoltaico, [W]
Cwr : Costo del aerogenerador por unidad de potencia, [$/W]
P, : Potencia de salida nominal del aerogenerador, [W]
Cpar : Costo de la bateria por unidad de energia, [$/W]
Cparn : Capacidad Nominal de la bateria, [W]
Civy : Costo inversor de voltaje, [$/W]

e Costo de operacion y mantenimiento, los sistemas hibridos de energia por lo
general se encuentran instalados en ambientes outdoor, por lo que se requiere
realizar mantenimiento a los modulos fotovoltaicos, aerogenerador, baterias, inversor,
sistemas de control, conexiones eléctricas e infraestructura. El mantenimiento
depende de varios factores como la configuracién del sistema, ubicacién y

climatologia de la zona.

Los costos de operacion y mantenimiento por afo de cada uno de los componentes
del sistema se establecen en funcidon de un porcentaje de los costos iniciales [23],
[24]:

Com = Npv Com pv Pryn + Nwr Com wrPr + Ngar Com parCpar,n Ec. (2.27)
+ Com_inv
Com pv = 1% Cpy Ec.(2.28)
Com wr = 3% Cyr Ec.(2.29)
Com_par = 3% Cpar Ec. (2.30)
Com vv = 1% Cryy Ec. (2.31)
Donde:
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Coum : Costo de operacion y mantenimiento anual, [$]

Com pv : Costo de operacion y mantenimiento anual del médulo fotovoltaico, [$]
Com wr : Costo de operacion y mantenimiento anual de aerogenerador, [$]

Com BaAT : Costo de operacion y mantenimiento anual de banco de baterias, [$]
Com Inv : Costo de operacion y mantenimiento anual del inversor de voltaje, [$]

o Costos de reemplazo, son los costos de los equipos que requeriran reemplazo
durante la vida del util del sistema hibrido de energia, estos son: banco de baterias e

Inversor de voltaje.

Los costos de reemplazo para estos equipos se consideran los mismos del costo
inicial; no se considera el reemplazo de los modulos fotovoltaicos y aerogenerador

debido a que su vida util por lo general es mayor igual al 25 afios.

¢ Valor residual, son los costos de los equipos que presentan vida util al final del
proyecto, estos son: banco de baterias e inversor de voltaje; y, se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

g = CrempTRemp 1 Ec. (2.32)
Teomp (1+DT7
Donde:
S : Valor residual, [$]
Tremp : Vida restante del componente, [Afios]
Teomp : Vida total del componente, [Afios]
Cremp : Costo de reemplazo, [$]
i : Tasa de interés anual, [%]

2.2 DESCRIPCION DEL MODELO OPTIMIZACION

Se establece la formulacion del modelo para el dimensionamiento 6ptimo del sistema
hibrido fotovoltaico — edlico, en base a la probabilidad de pérdida de suministro de
energia (LPSP) y el costo presente neto (NPC) para evaluar el costo de ciclo de vida del

sistema hibrido de energia.

El algoritmo desarrollado encontrara las diferentes combinaciones de numero de médulos
fotovoltaicos, aerogeneradores y bancos de baterias, que cumplen la fiabilidad de

suministro de energia requerida mediante la técnica de optimizacion de iteracion,
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posteriormente calcula el NPC de cada una de las combinaciones y selecciona la que

presenta el menor costo.

Para la formulacién del modelo se realizan las siguientes consideraciones:

La energia fotovoltaica y energia eodlica se consideran fuentes de energia
principal, como sistema de energia de respaldo se consideran bancos de baterias.
El numero de combinaciones de los componentes estara limitado por el numero
maximo que moédulos fotovoltaicos (Npy s, ), NUMero maximo de aerogeneradores
(Nwr max) Y NUmero maximo de bancos de baterias (Nzarmayx) coON la finalidad de
obtener un rango amplio de la busqueda de la solucion.

El Npymax, S€ establece considerando que la potencia maxima del generador
fotovoltaico es 20 veces la potencia de la carga horaria maxima, se calcula con la

siguiente ecuacion:

20 Prnmax Ec. (2.33)

N PV ,max = p
PV,méx

Donde:

Npy max | - NUmero maximo de modulos fotovoltaicos

Ppy max | : Potencia maxima del modulo fotovoltaico, [W]

Pinmsx | :Potencia de la carga horaria maxima, [W]

El Nywrmax, S€ establece considerando que la potencia maxima del generador
eolico es 3 veces la potencia de la carga horaria maxima, se calcula con la
siguiente ecuacion:
Ny s = 3P, Ec. (2.34)
,max —
P(W)srp

Donde:

Nwr max | - NUmero maximo de aerogeneradores

P(v)srp | : Potencia del aerogenerador, [W]

Pinmsx | :Potencia de la carga horaria maxima, [W]

El Ngatmax, S€ establece en base al niumero dias de respaldo que se brinde a la

carga.
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C'par Ec.(2.35)

Nparmax = Coarn
Donde:
Nparmax | - NUmero maximo de bancos de baterias
C'gar : Capacidad del banco de baterias en funcion de la temperatura, [Ah]
Cparn : Capacidad nominal del banco de baterias, [Ah]

2.2.1 FORMULACION DEL MODELO

Para la formulacion del modelo, se establecen los datos de entrada, variables de

decision, restricciones y funcion objetivo.

2.2.1.1 Datos de entrada

Los principales datos de entrada son:

e Ubicacion geografica y datos meteorologicos: Longitud, latitud, radiacién solar,

velocidad del viento, temperatura ambiente.

e Perfil de carga horaria: Consumo de energia.

e Datos técnicos y econdmicos de los componentes del sistema: moddulos

fotovoltaicos, aerogeneradores, baterias y convertidores de energia.

o Parametros de proyecto: Fiabilidad del sistema, tiempo de vida del proyecto y tasa

de interés.

2.2.1.2 Variables de decision

Son las variables que se determinaran durante la simulacidon; sus valores seran

cambiantes hasta encontrar la fiabilidad del sistema requerido, estas son:

e Npy: Numero de médulos fotovoltaicos

o Nyu7: Numero de aerogeneradores

e Ngar: NUmero de baterias

2.2.1.3 Restricciones

Se consideran a la las siguientes restricciones:
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e Fiabilidad del suministro de energia (Probabilidad de pérdida de suministro de
energia LPSP).

t=1LPS(t) Ec. (2.36)

Lpsp =221 2
Y- EL ()

o Estado de carga de la bateria (SOC)

SOCpmin < SOC(t) < SOC s Ec. (2.37)

¢ Cantidades minimas y maximas de las variables de decision.

1 < Npy < Npy max
0 < Nyyr < Nyyr max Ec. (2.38)
1< NBAT < NBAT,méx

2.2.1.4 Funcion Objetivo

Minimizar el costo presente neto para el sistema hibrido fotovoltaico — edlico.

Vve
CRemp _ CRempTRemp 1 Ec. ( 2.39 )

T
Com
NPC = Cpy; + z— + - -
e £ 1+t o] (14 i)vet Teomp (A+DT

2.2.2 Método de operacién del algoritmo

A continuacion en la figura 2.1, se muestra el diagrama de flujo para el dimensionamiento
6ptimo del sistema hibrido fotovoltaico — edlico, en base a la probabilidad de pérdida de

suministro de energia (LPSP) y el costo presente neto (NPC).

58



Datos técnicos econdémicos: Mddulo fotovoltaicos,
aerogenerador y banco de baterias

Datos de de proyecto: LPSP requerido,
tiempo de vida del proyecto

Datos: Tiempo de simulacién.

interés,

Datos por hora: Radiacién, temperatura, velocidad
del viento, demanda de carga.
Potencia generada: Moddulo
aerogenerador

Perfil de carga: Consumo de energia

fotovoltaico vy

Near=Near,min

-
Near=Near+1

1 New=Newrtl |
T NemNeaT >
Nur=Nwr1

ur
Nev=Npy+1

Calcular
Epy (t), Ewr(t)

Es(t)=NpV.Epy
(£)+Nwt.Eur(t)

. /\ -
Eq(t)= EL(t)

Calcular
Cloar(t), lbat(t)

SOC(t)=SOC(t-1).(1-0At/24)+(lpa(t). At.Npar) /(NBAT.C'pa(t))

SOC(t)=SOC(t-1).(1-0At/24)+(lpa(t).At)/(NBAT.C'pa(t))

Calcular
Coar(t), Ioar(t)

NO

SOC(t)= SOCrmx

SOC(t)< SOCmin

{ LPS(t)= EL-[EG(t)+NBAT.VBAT.C pa(t)(SOC(t-1)-SOCrnin)] ‘

NO

LPSP=2LPS(t)/ZE\(t)

N

LPSP<SLPSPcquerido

NO

NevsNpy,max

NO

Nwr>Nwr,max

NO

Guardar
configuracion

N

Ngar>Ngar,max

NI

Realizar
Evaluacién econdmica

Figura 2.1 Diagrama de flujo para el dimensionamiento optimo del sistema hibrido fotovoltaico —

eolico, en base a LPSP y NPC.
(Fuente: Figura adaptada de [25] )
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2.2.2.1 Calculos previos al funcionamiento del algoritmo

Calculo de la radiacion solar incidente sobre una superficie inclinada, aplicando la

ecuacion obtenida en la seccién anterior:

14 1-
Iy = LRy + I, (%Sﬁ) +Ip, (%Sﬁ) Ec. (2.40)

Calculo de la relacion de densidad del aire, aplicando la ecuacién obtenida en la
seccion anterior

p:( T, )(1 ah)R% Ec. (2.41)

2.2.2.2 Dinamica de operacion del algoritmo

La energia generada por el sistema hibrido para un tiempo t, es igual a la energia

producida por el generador fotovoltaico mas la energia producida por el generador edlico,

se calcula mediante la siguiente ecuacion:

EG = EPV+ EWT EC ( 242 )

EG (t) = NPV PPV At + NWTPWT At EC ( 243 )

El algoritmo verifica que la energia generada por el sistema hibrido E;(t), es mayor o

menor que la energia que demanda la carga E; (t), se tiene:

1. Si E;(t) = EL(t), la energia generada por el sistema hibrido es mayor que la energia

que demanda la carga, el exceso de energia producida se utiliza para cargar la

bateria, se revisa el estado de carga de la bateria SOC(t).

Si SOC(t) = SOC,,4, la bateria ha llegado a su capacidad maxima, por lo tanto
SOC(t) = SOCpsy-

En este caso la pérdida de suministro de energia LPS (t)=0, debido a que la
energia generada por el sistema es suficiente para cubrir la energia que demanda

la carga E, (t).
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2. SiEg(t) < EL(b), la energia generada por el sistema hibrido es insuficiente para cubrir

la demanda de energia de la carga, para cubrir este déficit de energia se utiliza la

energia almacenada por la bateria, se revisa el estado de carga de la bateria SOC(t).

Si SOC(t) > SOC,,;n,, la bateria dispone de energia para cubrir el déficit de
energia; entra en proceso de descarga y el LPS (t)=0, debido a que la energia

generada por el sistema es suficiente para cubrir la energia que demanda la carga
Eload (t)

Siel SOC(t) < SOC,,;n, la bateria no dispone de capacidad para cubrir el déficit de
energia, por lo tanto el SOC(t) = SOC,,;,, se calcula la pérdida de suministro de
energia LPS (t) (sistema desconecta las baterias para garantizar la vida de las

mismas).

3. El algoritmo simula para un periodo de tiempo T y calcula la probabilidad de pérdida

de suministro de energia LPSP.

4. Se verifica que el sistema hibrido de energia cumpla con la restricciéon del problema

de optimizacion utilizando el criterio fiabilidad de suministro de energia (LPSP), se

tiene:

Si LPSP > LPSP equerido» 9€NEra una nueva combinacion de las variables Npy,

Nyt Y Ngar; repite todo el proceso anterior.

Si LPSP < LPSPcquerido, guarda el valor de las variables Npy, Nyr Y Npar;

genera una nueva combinacion de las variables Npy,, Ny Y Ngar; repite todo el

proceso anterior.

Si Npy, Nyr Y Npar €8 mayor igual @ Npy max, Nwrmax NBaT max F€spectivamente.

Fin de proceso de calculo de LPSP

5. Optimizacion econdmica.

Se calcula el costo presente neto NPC para cada una de las combinaciones que

cumplen el LPSP.
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e Selecciona la combinacion que presenta el menor valor de NPC.

2.3 FUENTES DE DATOS DE METEREOLOGICOS

Debido a que el potencial de energia que puede generar un sistema hibrido de energia
solar — edlico depende del recurso solar y edlico disponible. A continuacién se revisa las

principales fuentes de datos disponibles para los recursos:

o Fuente de datos recurso solar: se dispone de fuentes de datos de radiacion
solar satelitales (NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources, Global solar
atlas y NSRDB de NREL), estaciones meteoroldgicas (INAMHI) y Atlas Solar del
Ecuador (CONELEC).

e Fuente de datos recurso edlico: NASA Prediction Of Worldwide Energy
Resources, Atlas eodlico del Ecuador del Ministerio de electricidad y Energia
Renovable (MEER) e INAMHI.

2.3.1 NASA prediction of worldwide energy resources

Proporciona parametros que ayudan al disefio de sistemas de energia renovable con
energia solar y edlica. Los datos solares que se disponen se obtienen en incrementos de
tiempo de 3 horas que se promedian para proporcionar valores diarios; los valores
promediados diarios se utilizan para calcular los valores mensuales promediados
climatolégicamente. Los datos por hora no estan disponibles en este momento, por lo

tanto, no se utiliza esta fuente de informacién por lo anteriormente indicado [26].

2.3.2 Global solar atlas

Proporciona valores promedios anuales de los recursos solares y de energia fotovoltaica
a largo plazo, descritos alternativamente como resumenes anuales y diarios. La
temperatura del aire se representa como un promedio anual a largo plazo. Para
descargar realizar la descarga de los datos por hora de los recursos solares y edlicos se
requiere realizar el pago de los mismos, lo cual limita hacer uso esta fuente de

informacion dentro del presente estudio [27].
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2.3.3 NSRDB de NREL

NSRDB, dispone de datos meteorolédgicos y una serie de valores por hora y cada media
hora de las tres mediciones mas comunes de radiaciéon solar: radiacion global horizontal,
irradiacion directa normal y difusa horizontal. La informacion se puede descargar de

manera gratuita [28].

2.3.4 INAMHI

El INAMHI, cuenta con estaciones meteorologicas a nivel Nacional las cuales disponen

de mediciones de irradiancia global horizontal, velocidad del viento y temperatura.

2.3.5 Atlas Solar del Ecuador

Realizado en el afio 2008 por el CONELEC, dispone de informacién de insolaciones
directa, difusa y global en 36 mapas mensuales. Los datos representan la energia solar
promedio mensual, expresados en Wh/m2/dia, debido a que los mapas no disponen de
datos horarios de la radiacion solar, esta fuente de informacién no es considera para el

presente trabajo.

2.3.6 Atlas eodlico del Ecuador

Elaborado por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, con fines de generacion
energética. Dispone de mapas geograficos, anuales y mensuales de la velocidad anual
del viento, debido a que los mapas no disponen de datos horarios de la velocidad del
viento, esta fuente de informacion no es considera para el presente trabajo.

Adicionalmente, a la revision de las fuentes de datos indicadas anteriormente se reviso
un estudio realizado a los datos satelitales de la irradiacion solar en cual se sugiere que
los datos satelitales mensuales de irradiacién solar global horizontal provistos por NREL,
se los puede utilizar para proyectos que involucren tecnologia fotovoltaica en todo el

territorio Ecuatoriano con alto grado de fiabilidad [29].
Por lo anteriormente expuesto; y, considerando que la simulacion del sistema hibrido de

energia se lo realizara para las 8760 horas de un afio se utilizan los datos meteoroldgicos
provistos por NSRDB de NREL.
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2.4 CASO DE ESTUDIO

Para el presente estudio se considera una localidad tipo de la red moévil la cual se
encuentra en un lugar remoto y de dificil acceso. Por razones de confidencialidad se
omitird el nombre de la localidad donde se propondra el sistema hibrido de energia solar

— edlico, los datos de la ubicacion geografica han sido modificados ligeramente.

Para el dimensionamiento del sistema hibrido de energia solar — edlico, se realizaran los

siguientes pasos:

e Descripcion general del equipamiento que conforma el nodo de

telecomunicaciones.

e Ubicacion geografica de la localidad y fuente de datos a utilizar para el recurso

solar y edlico.

o Analisis del perfil de carga por hora para el nodo de telecomunicaciones.

e Establecer la configuracién y componentes del sistema hibrido de energia.

e Parametrizacién y aplicacion del algoritmo de optimizacién.

241 Informaciéon general del nodo de telecomunicaciones

La Corporacién Nacional de Telecomunicaciones CNT EP, mediante la utilizacion de
radios bases celulares brinda distintos servicios de telecomunicaciones como son:

telefonia movil, internet mévil y servicio de transmision de datos.
Los principales componentes del nodo de telecomunicaciones:

e Tablero de energia

e Sistema de descargas atmosféricas

¢ Radio base celular (Minishelter - Nodo B)
e Equipos de transmisién

e Torre celular (auto soporatada)

e Antenas

e Luz baliza (20W)

e Luz exterior (20W)
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e Toma corriente 2400 W ( F-N-T)

Todo el equipamiento de telecomunicaciones se energiza desde el sistema de energia
que dispone en el Minishelter - Nodo B; el cual esta compuesto por un sistema de

rectificacion y bancos de baterias, cuyas caracteristicas son:
e Sistemas de rectificacion:
Voltaje de entrada: 220 V AC (F-F-N-T)

Potencia maxima: 11.6 kW (3 médulos rectificadores de 2900 W trabaja en modo
N+1)

Voltaje nominal de salida: -48 VDC
e Bancos de baterias:
Capacidad: 155 Ah

Para brindar respaldo de energia DC, ante un corte de energia eléctrica de la red

publica.

2.4.2 Ubicacion geografica y datos meteorologicos de la localidad

En la figura 2.2 se muestra la ubicacion de la localidad.

. 4

0°17'01.5"S 80°01'44.3'W

0.283750,-80.028972

Figura 2.2 Ubicacién de la localidad
(Fuente: [30])

Los datos de la ubicacién geografica de la localidad seleccionada para este estudio son:

65



e Nombre del nodo: N/A

e Provincia: Manabi

e Cantén: Chone

e Latitud: -80,028972

¢ Longitud: -0,28375

e Altitud: 230 msnm
En base a la revision realizada a las fuentes de informacién del recurso solar y edlico,
para realizar el calculo del potencial de la energia fotovoltaica y edlica generada, se
utiliza los datos de radiaciébn solar global, velocidad del viento y temperatura
proporcionada por NSRDB de NREL.

A continuacion en la figura 2.3 a 2.5, se muestran para un afio los datos de radiacién
solar horaria, temperatura ambiente y velocidad del viento respectivamente, para la

localidad en estudio.

Radiacion solar horaria
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400

Radiacion solar (Wh/m2)

200

0 876 1752 2628 3504 4380 5256 6132 7008 7884 8760
Tiempo (h)

Figura 2.3 Radiacion solar horaria
(Fuente: Elaboracion propia)
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Temperatura ambiente (°C)
N
o

Velocidad del viento (m/s)

Temperatura ambiente

876 1752 2628 3504 4380 5256 6132 7008 7884
Tiempo (h)

Figura 2.4 Temperatura ambiente
(Fuente: Elaboracion propia)

Velocidad del viento

8760

876 1752 2628 3504 4380 5256 6132 7008 7884
Tiempo (h)

Figura 2.5 Velocidad del viento
(Fuente: Elaboracion propia)

2.4.3 Analisis del perfil de carga por hora
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Para establecer el perfil de carga diaria por hora del nodo de telecomunicaciones se
registré la potencia activa total que consume el Minishelter - Nodo B, utilizando un
analizador de calidad de energia el mismo que fue instalado en el tablero de energia

eléctrica desde el cual se energiza el nodo B. A continuacién en las figuras 2.6 y 2.7 se



muestran las curvas de potencia activa total del Minishelter - Nodo B, para un periodo de

tiempo de 8 dias y para un dia tipico de 24 horas respectivamente.

[ 2050 [CR@EE | owe 0403202 + 10:32 |4 Hasta 103020 ~ w07 < (1] (B O | #msnmo |Meds Mrmo
Mostrar cansles T AN(W)  [T1B0N(W) N V] Total 28 8C CA A B K
Resumen | Tebla | Tensidn y corrente | Estadisticas | Huecos y Picos | Frecuencia / Desequiibro | Potenda |Fidrer | Arméricos | Evento de orvde: DIP | Evento RMS 0.9 1: DIP_10/03/2020 10:31:28 205 mseg
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Figura 2.6 Potencia activa del nodo B periodo de tiempo 8 dias
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 2.7 Potencia activa del nodo B de un dia tipico
(Fuente: Elaboracion propia)
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En la tabla 2.1 y figura 2.8, se muestra el perfil por hora del nodo de telecomunicaciones
la cual es obtenida a partir de los datos de potencia registrados con el analizador de
calidad de energia y sumada la potencia que se requiere para un tomacorriente el cual es
utilizado eventualmente para energizar herramienta menor para realizar mantenimiento

del nodo.

Tabla 2.1 Perfil de carga por hora del nodo de telecomunicaciones

Perfil de carga por hora del nodo de telecomunicaciones
Equipamiento de T .

L omacorriente .

Hora telecomunicaciones . Potencia

Potencia (W) Potencia | Factor de | Total (kW)

(W) uso

0-1 1.800 0 0 1.800
1-2 1.830 0 0 1.830
2-3 1.790 0 0 1.790
3-4 1.800 0 0 1.800
4-5 1.850 0 0 1.850
5-6 1.780 0 0 1.780
6-7 1.930 0 0 1.930
7-8 2.020 0 0 2.020
8-9 2.210 2400 10% 2.210
9-10 2.450 2400 10% 2.450
10-11 2.490 2400 10% 2.490
11-12 2.420 2400 10% 2.420
12-13 2.500 2400 10% 2.500
13-14 2.530 2400 10% 2.530
14-15 2.420 2400 10% 2.420
15-16 2.430 2400 10% 2.430
16-17 2.490 2400 10% 2.490
17-18 2.490 0 0 2.490
18-19 2.060 0 0 2.060
19-20 2.010 0 0 2.010
20-21 1.970 0 0 1.970
21-22 1.860 0 0 1.860
22-23 1.870 0 0 1.870
23-0 1.860 0 0 1.860

(Fuente: Elaboracion propia)
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Perfil de carga horaria del nodo de
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Figura 2.8 Perfil de carga por hora del nodo de telecomunicaciones
(Fuente: Propia)

2.4.4 Configuracion y componentes del sistema hibrido de energia

En la figura 2.9 se muestra el sistema hibrido de energia fotovoltaico — edlico, el mismo
que tiene como fuentes de energia de entrada al generador fotovoltaico y como sistema
de respaldo de energia bancos de bateria, los cuales se encuentran en configuracién bus
DC a -48 VDC para suministrar energia al equipamiento de telecomunicaciones; para

alimentar las cargas AC se considera el uso de un inversor de voltaje.

Bus DC

CARGA

Generador fotovoltaico DC/DC e

+ -

s . CARGA
Generador edlico DC/DC Bateria DC/AC

AC

Figura 2.9 Sistema hibrido de energia fotovoltaico — edlico configuraciéon bus DC
(Fuente: Elaboracion propia)
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2.4.5 Parametrizacion y aplicacion del algoritmo de optimizacion
Para aplicar el algoritmo de optimizacién propuesto se ingresa: ubicacion geografica,
datos meteoroldgicos y perfil de carga por hora; indicados en los numerales anteriores

En la figura 2.10 a 2.12 y tabla 2.2 a 2.4, se muestran los datos medios mensuales de la

radiacion solar, temperatura ambiente y velocidad del viento respectivamente.

Radiacion solar

4,5

3,5

2,5

kWh/m2/dia

1,5

0,5

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sep Oct Nov Dic
Tiempo (Mes)

Figura 2.10 Radiacion mensual media
(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 2.2 Radiacion mensual media

Radiacion Solar (kWh/m2/dia)
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
3,14813,488 3,687 14,298 3,073 2,765 3,067 | 3,608 | 3,357 [ 4,160 | 3,310 3,270

(Fuente: Elaboracion propia)
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Temperatura

26,000
25,500
25,000
L 24,500
24,000
23,500
23,000
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sep Oct Nov Dic
Tiempo (Mes)
Figura 2.11 Temperatura mensual media
(Fuente: Elaboracion propia)
Tabla 2.3 Temperatura mensual media
Temperatura (°C)
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
25,05| 24,55| 24,47 | 24,26 | 24,20 | 23,88 | 24,80| 25,40| 25,46 | 24,96 | 25,58 | 24,98
5 3 5 3 1 3 7 1 1 5 1 5
(Fuente: Elaboracion propia)
Velocidad de viento
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Figura 2.12 Velocidad del viento mensual media
(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 2.4 Velocidad del viento mensual media

Velocidad del viento (m/s)

Ene | Feb | Mar

Abr

May

Jun

Jul | Ago

Sep | Oct

Nov | Dic

2,53211,928 1,749

1,730

2,061

2,386

2,601/2,785

2,941|2,886

2,818|2,530

(Fuente: Elaboracion propia)

En la tabla 2.5 a 2.7 se muestran los costos por unidad de potencia del mdédulo
fotovoltaico, aerogenerador y bateria; los mismos se calcularon considerando los precios
promedio del mercado.

Tabla 2.5 Costo del médulo del fotovoltaico por unidad de potencia

. . ‘. . Costo de unidad
Descripcion POtW cia PGesc[;o R'j ;as: ;‘7\’“ P[josrgc;‘(’i\;o potencia
(W) | (USD)| ( ) | ) (USDIKW)
Panel solar 375 Wp 375 220 0,59
’ 0,59 590
Panel solar 270 Wp 270 160 0,59 ’
(Fuente: Elaboracion propia)
Tabla 2.6 Costo del aerogenador por unidad de potencia
Descripcion Potencia | Precio| Relacién Promedio Cos:)oofeenz?aldad
(W) (USD) | (USD/W) (USD/W) (USD/KW)
Aerogenerador 600 W 600 1064 1,77 1,77 1770
(Fuente: Elaboracioén propia)
Tabla 2.7 Costo de la bateria por unidad de energia
D .., Potencia | Precio| Relacién Promedio Costo de unidad
escripcion h
(Wh) | (USD)| (USD/W) (USD/W) energia (USD/kWh)
Bateria 100 Ah| 1200 257,6 0,21
Bateria 150 Ah| 1800 403,2 0,22 0,22 220

(Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 2.13 a 2.15 se muestran los parametros técnicos y econémicos del modulo

fotovoltaico, aerogenerador y bateria.
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Figura 2.13 Parametros técnicos-econémicos del modulo fotovoltaico
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 2.14 Parametros técnicos-economicos del aerogenerador
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 2.15 Parametros técnicos-economicos de la bateria
(Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 2.16 se muestran los parametros del proyecto tiempo de vida del proyecto,

tasa de interés y probabilidad de pérdida de suministro de energia.

Tabla 2.8 Parametros del proyecto

Figura 2.16 Parametros del proyecto
(Fuente: Elaboracion propia)

2.4.6 Resultados del algoritmo de optimizaciéon

En la figura 2.17 se muestran los resultados de la simulacion de la operacién del sistema
hibrido de energia para las 8760 horas de un afo. El sistema compuesto por 47,965 kW
de potencia fotovoltaica y 48,03 kWh en baterias es el que presenta menor costo
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presente neto (NPC) y que cumple con la probabilidad de pérdida de suministro de
energia (LPSP requerido).

il w Lm0 Lo [ o o0 | e | oo ] e

s w0 L o [ a [ s [ oaw s s | s
o [ e o e [0 f s [ e [ (s et s s

Figura 2.17 Resultados de la simulacion
(Fuente: Elaboracion propia)

2.4.7 Implementacion de sistema hibrido fotovoltaico — edlico propuesto en
Homer Energy

Con la finalidad de validar los resultados obtenidos de la simulacion de la operacién del
sistema hibrido fotovoltaico — edlico propuesto se implementa en el programa Homer
Energy el sistema hibrido propuesto, considerando los mismos parametros técnicos y

econodmicos detallados en los numerales anteriores.

En la figura 2.18 se muestra el esquema del sistema hibrido fotovoltaico — edlico y la

datos de ubicacion geografica de la localidad.

76



SCHEMATIC DESIGN

0 a
Gl |Betictoans 9 o  [wro Unnamed Road, Ecuador (14735, T9'525W)
L m
ATy | -
5086 kWh/d
253 kW peak Dgscripﬁon: Atlantle

TrinAlmax05|  1kWh LA

Lt
oBafelilnie

SUGGESTIONS:

Ocoan

Paclic Ocoan &'\ AFRICA
)
[

SOUTHAMERICA

©
31°30'23.86 N 180° 00" 00.00° W L‘ ‘ 2500 km

Location Search

(UTC-05:00) Bogota, Lima, Quito, ¥

Figura 2.18 Esquema del sistema hibrido fotovoltaico — edlico y la datos de ubicacién geografica
de la localidad
(Fuente: Homer Energy)

En las figuras 2.19 a 2.22 se muestran los datos de: radiacion solar, temperatura
ambiente, velocidad del viento y perfil de carga.

SOLAR GHI RESOURCE % ﬁ
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Figura 2.19 Radiacion solar media mensual
(Fuente: Homer Energy)
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Figura 2.20 Temperatura ambiente media mensual
(Fuente: Homer Energy)
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Figura 2.21 Velocidad del viento media mensual
(Fuente: Homer Energy)
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Figura 2.22 Perfil de carga por hora
(Fuente: Homer Energy)

En las figuras 2.23 a 2.25 se muestran la parametrizaciones de: mddulo fotovoltaico,

aerogenerador y bateria.

Add/Remove Trina Allmax PDO5
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Figura 2.23 Parametros de funcionamiento del panel fotovoltaico Homer Energy
(Fuente: Homer Energy)
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Figura 2.24 Parametros de funcionamiento del aerogenerador Homer Energy
(Fuente: Homer Energy)
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Figura 2.25 Parametros de funcionamiento de la bateria Homer Energy
(Fuente: Homer Energy)

En la figura 2.26 se muestran los resultados de la simulacion de la operacion del sistema
hibrido de energia para las 8760 horas de un afo. El sistema presenta menor costo
presente neto (NPC) es el que compuesto por 48.4 kW de potencia fotovoltaica y 52 kWh

en baterias.
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Figura 2.26 Resultados de la simulacion en Homer Energy
(Fuente: Homer Energy)

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 ANALISIS DE RESULTADOS

En la tabla 3.1 se muestran los resultados de la simulacién obtenidos para 8760 horas de

un afo con el algoritmo de optimizacién desarrollado en Excel y Homer Energy.
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Tabla 3.1 Resultados obtenidos

Salnet Potencia Energia
D L generador - NPC
escripcion fotovoltaico aerogenerador | baterias (USD)
(kW) (kWh)
(kW)
Algoritmo de optimizacion
desarrollado en Excel 47,97 0,00 48,04 |66393,62
Homer Energy 48,40 0,00 52,00 169574,00
Diferencia 0,43 0,00 3,96 3180,38
Error (%) 0,90% 0,00% 7,62% 4,57%

(Fuente: Elaboracion propia)

El modelo matematico desarrollado en el presente trabajo para el generador fotovoltaico
genera un error de 0,90% en el célculo de la potencia fotovoltaica respecto al valor

obtenido en Homer Energy, por lo que este error se considera tolerable.

El modelo matematico implementado para las baterias proporciona un error de 7.62% en
el calculo de la energia almacenada en las baterias en relacion al valor calculado con
Homer Energy, esto posiblemente se deba a que el modelo matematico utilizado en el
presente trabajo considera a la vida util de la bateria como constante y Homer Energy lo

considerable variable conforme la operacion.

El valor del NPC tiene un error del 4,57% respecto al valor obtenido con Homer Energy,

esto debe a la diferencia en la cantidad de baterias.

El algoritmo de optimizacién desarrollado en Excel y Homer Energy, dan como resultado
que el sistema hibrido fotovoltaico-edlico que presenta menor NPC y que cumple con la
Probabilidad de pérdida de suministro de energia LPSP es la configuracion que esta

compuesta por generacion fotovoltaica mas baterias.

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han desarrollado los modelos matematico para el generador
fotovoltaico, aerogenerador y bateria; se establecié la formulacion del modelo para el
dimensionamiento 6ptimo del sistema hibrido fotovoltaico — edlico, en base a la
probabilidad de pérdida de suministro de energia (LPSP) y el costo presente neto (NPC)

para evaluar el costo de ciclo de vida del sistema hibrido de energia.

En el presente trabajo se demostré que los resultados obtenidos al utilizar los modelos

matematicos desarrollados para el generador fotovoltaico, aerogenerador son bastantes
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semejantes a los que se obtienen con el programa Homer Energy ya que presentan un

porcentaje de error en general tolerable menor al 1%.

En este determind que el resultado al aplicar el modelo matematico desarrollado para la

bateria presenta error del 7,62 % con respecto al valor obtenido en Homer Energy.

En el presente trabajo se demostré en este trabajo que el algoritmo de optimizacion
desarrollado considerando al costo presente neto NPC como funcion objetivo,
Probabilidad de pérdida de suministro de energia LPSP como restriccion, Variables de
decision (numero modulos fotovoltaicos / numero de aerogeneradores / numero de
baterias) y datos de entrada; genera resultados similares a los obtenidos con Homer

Energy.

En este trabajo se validd los resultados obtenidos realizando la comparacion de los

mismos con Homer Energy.

En el presente trabajo se determind que el sistema hibrido fotovoltaico — edlico 6ptimo
técnicamente y econdmica para un nodo tipo de telecomunicaciones de la Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones es el que esta compuesto por 47,97 kW de potencia del
generador fotovoltaico mas 48,04 kWh de almacenamiento de energia en baterias con un
costo presente neto de 66393,62 USD.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar los modelos matematicos desarrollados y el algoritmo de
optimizacion considerando al costo presente neto NPC como funcidon objetivo,
Probabilidad de pérdida de suministro de energia LPSP como restriccion, Variables de
decision (numero modulos fotovoltaicos / numero de aerogeneradores / numero de
baterias) y datos de entrada; cuando se requiera disenar técnicamente vy
econdmicamente sistemas hibridos solar — edlico 6ptimos para nodos remotos de

telecomunicaciones de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP.

Los sistemas hibridos de energia son las soluciones mas recomendables para los nodos
de telecomunicaciones ubicados en sitios remotos y de dificil acceso. Debido a que estos
sistemas aprovechan la energia solar, eolica y pueden combinarse con baterias, logrando
asi que el suministro de energia eléctrica sea confiable para el correcto funcionamiento

de la infraestructura de telecomunicaciones.
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ANEXO 1
COSTOS DE PANELES FOTOVOLTAICOS, AEROGENERADOR Y BATERIAS

Hola Edgar Maila,

iGracias por comprar en PROVIENTO STORE!

Detalles del pedido

Pedido: ADTIHURQV Realizado el 26/03/2021 10:03:36

Pago: Pagos por cheque

Precio Precio
Referencia Producto Cantidad
unitario total
EGE3ITSM | Panel Solar 375Wp 24VDC
i i 220,00 5 1 220,005
-T2 Monocristalino FULL BLACK
B-

Bateria 100AhM2VDC GEL de
GFMI{G)-1 ) 25780 % 1 2576805
o Ciclo Profundo SBB

B-
Bateria 150AhM2VDC GEL de

GFM{G-1 i 403205 1 403,205
Ciclo Profundo SBB

S0
Aerogenerador G00W M 2- 1.064, 00 1.064,00
ME-&D0 1
24vDC s 3
EGE270P | Panel Solar 27f0Wp S30vVDC
160,00 5 1 160,00 5
Al Policriztalinn 6l celulaz
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ANEXO 2
HOJA DE DATOS - PANEL FOTOVOLTAICO

Mono Multi Solutions

THE A A X

MODULE

60 CELL

MULTICRYSTALLINE MODULE

250-265W

POWER OUTPUT RANGE Our most versatile product

@ . Compo‘k?c“e with all major BOS components and system

i . IC(E}EO&O\;E‘JL/'OCOV IEC certified

16.2%
MAXIMUM EFFICIENCY

One of the indusiry’s most trusted modules

* Field proven performance

0~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

Highly reliable due to stringent quality control

* Over 30 in-house tests (UV, TC, HF, and many more)

* In-house testing goes well beyond certification requirements
* PID resistant

As a leading global manufaciurer
of next generation photovoltaic
products, we believe close
cperation with our partners

ical to success. With local

®

presence around the globe, Trina is
able to provide exceptional service
to each customerin each market

Certified to withstand challenging environmental
and supplement our innovative iti
reliable products with the backing Conf“ lons
of Trina as a strong. bankable * 2400 Pa wind load
partner. We are committed * 5400 Pasnow load
to building strategic. mutuaily * 35 mm hail stones at $7 km/h

beneficial collaboration with
nstallers, developers, distributors
ond other partners as the
backbone of our shared success in

driving Smart Energy Together LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty * 25 Year Linear Power Warranty

Trina Solar Limifed
www.irinasclar.com

Addiri
Onaj yqp.
ve
from Tring Solgr: [/
s Negr
W Qrrgnt,
14

®
Trinasolar

Smart Energy Together

Yeors 5

[l Trina standard [l Industry standard
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THE Al | MA X MODULE

Cuma i)

PRODUCTS
TSM-PDOS.0B

TEM-PDOS5.05

POWER RANGE
255-285W

250-260W

DIMENSIONS OF PY MODULE

ELECTRICAL DATA (5TC)

Peak Power Watts-Puax (W) 250 255 250 265
Power QUtpUt Tolerance-Puax (W] 0~+5

Maximum Poweer Voltage-Yure [V] 303 30.5 30.6 3oa
Maximum Power Curment-luee [A] B.27 B8.37 8.50 861
Open Circuit Voltage-Vos (V] 38.0 38.1 38.2 36.3
Short Circuit Curment-ls [A] a.re 8.88 ] LAl
Meodule Eficiency n- |%) 15.3 15.6 159 16.2

FTC: Iradiance 1000 W/m?, Call Temperoture 25°C, Air Maz: AMILE.

ELECTRICAL DATA (NOCT)

Maximum Power-Puasx [Wp) 184 189 193 197
Maximum Power Voltage-Vue V] 28.1 B8 284 8.6
Maximum Power Curment-luer [A] 6.53 6.71 £.81 6.89
Open Circuit Voltage-voc (V] 353 353 354 355
Short Circuit Current-lsc [A] FAL 717 727 735

HOCT: Irradiance at 500 Wim®, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed T m/s.

MECHANICAL DATA
solar cells
Cell orientation

Module dimensions

Multicrystalline 154 = 158 mm [6 inches]
&0 cells (6 = 10)

1450 % 992 ® 35 mm [45.0X 39.1 X 1.4 inches)

unit:mm/in
41371
g
RSO B0 =
L o
PETALLNG MO 18 -
FAMERLATE ]
&
AN
4
= -
2 [Acf pa =
H 3
) CI -1
Lot
GROUMDING WO 1
raven =
R0RAM HOLE 2
=
=
&
i
b T |
9927391
Back View
SBcon Saciont
043
1 Laminaa
=
=
i
frame
35138
A-A
I-V CURVES OF PV MODULE (260W)
wom
200
a0
700
o0
o0
4o
300
200
o0
2=
L] n m ]
‘Voltage(V)

CERTIFICATION

@ CE c@m

o 8

]

Weight 18.6kg (41 1)

Glass 3.2 mm{0.13 inches),High Transmission, AR Codted Tempered Giass

Backsneet White|PDO5.0B); Black{PDO5.05)

Frame Black Ancdized Aluminium Alloy

J-Box 1P 45 or IP &7 rafed

cables Photoveltaic Technology cable 4.0mm? [0.006 inches®),
1000mm|3%.4inches)

Connector UTX Amphengo|

Fire Type Type lor2

TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS

Heminal Qpergting Cell Cperational Tempenature | -40~+B5°C

“{empemp!e !Nog‘lj ek M:ximum svstemp 1000% DCIEC)

Temperature Coeflicient of Puax -0.4%cC Voitage 1000% DC (UL}

Tempernature Coefficient of Voc - D.E2ROT Max Series Fuse Rating 15A

Temperature Coefficient of s 0.05%/~C

WARRANTY

10 year Product Workmanship warranty

25 year Linear Power Warmanty

[Pl=ase refer to product warmanty for details)

FACKAGING CONFIGURATION

Modules per booc 30 pieces

Modules per 40" container: 540 pieces
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ANEXO 3
HOJA DE DATOS - BATERIA

S ERTESTT Sunbright Power Co.,LTD.

6-GFM(G)-100Ah Gel Battery Specification

We are an IS09001 certified organization. And the products are approved by CE & UL. The nominal voltage
of this series is 12V. And the capacityranges from 33Ah to 250Ah. Their typical applications include:
emergency lighting systems, electricity power supply systems, communication systems, UPS systems,
starting systems.solar systems etc.

Battery Construction General Features

Component Material Maintenance free

Positive plate == Lead dioxide Conwvenient for installation

Megative plate Lead Safety and no leakage

Container ABS Excellent recharge and discharge performance

Cover - ABS Low self-discharge rate,charge each standby & months, temparature 25T

Safety valve Rubber Adaptto high orlow temperature

Terminal Copper Good deep discharge performance

Electrolyta - Gelled acid Longer cycle life

UL approval

Performance Characteristics

1.Dimension and weight 5.Charge Method: constant-voltage charging at 257 (77" F)

Langth - Z30mm Cydlic usa

Width 173mm Maximum charging currant

Haight 217mm Temperature Compen sation

Total Haight . 222mm Float Usa

Refareance Weight = === e 30.8kg Temperature Compansation

2.Functional Parameter 6.Environment Temperature Requirements

Rated Voltage 12V Discharga Temperature

Mumbers of calls G Cells Charge Temperature

Designed Lifa 10~12 Years Storage Temperature

3.Rated Capacity at257T (77" F» T.Inner Resistance&Max. Discharge Current

10br mta (0.1C. 108V} - B ARG LRLATALERI [} LY ] Afully charged battery at257T (77" F)

3hrrate (0.25C. 10.8V} s-e T4.8AR Max. Discharge Current =~ ------mommees

1hrrate (0.55C. 10.5V} 56.8Ah Short Circuit Current  cooemessenese e
4.Capacity affected by Temperature (10hour rate) 8.Self-discharge
40°T (104" F) 103% 3% Of the capacity permonthat25TC (77" F)
25T (77 F) Capacity after 3 month storage  -«--oeemiieans ceannee B1%
0T (32T ) Capacity after 6§ month storage L LR E T oL B2%
-15C (5" F) Capacity after 12 month stor@ge ------------ommeremmeceianians Ba%
Dimensions ‘mm} 2D Model Review

ter Unit: A (25T )

FNTime | 20min | 30min | 45min 1h 2h 3h 5h 6h 8h 10h | 20h
1.80V/cell | 109.49 | 83.84 | 63.16 | 52.88 | 32.88 | 24.86 | 17.40 |14.58 | 11.64 |10.00 | 5.42
1.75V/cell |123.05 | 92.20 | 68.25 | 56.61 | 34.92 | 26.21 | 18.08 |15.03 |11.98 |10.17 | 5.54
1.70V/icell |132.54 | 98.76 | 72.43 | 59.89 | 368.95 | 27.34 | 18.64 [15.50 |12.32 [10.43 | 5.60
1.65V/cell |137.97 |102.60 | 75.03 | 62.15 | 37.97 | 28.14 | 18.98 [15.82 |12.54 |10.55 | 5.66
1.60V/cell | 149.49 |109.83 | 80.56 | 65.99 | 39.44 | 29.27 | 19.66 | 16.27 |12.77 |10.77 | 5.74

ber Wnit- W (25°C )

]
|

G ent ge par

FNV/Time | 20min | 30min | 45min 1h 2h 3h 5h 6h 8h 10h | 20h
1.80V/cell | 206.78 | 160.00 |121.47 [102.49 | 63.95 | 48.47 | 34.24 [28.70 |23.05 [19.89 |10.81
1.75Vicell | 229.83 | 174.46 |130.40 [109.04 | 67.57 | 51.07 | 3548 [29.72 |23.73 |20.23 | 11.02
1.70V/cell | 244.97 | 185.20 |137.51 [114.80 | 71.30 | 52.99 | 36.50 [30.62 [24.41 |20.68 | 11.14
1.65Vicell | 262.09 | 190.40 |141.36 [118.42 | 72.77 | 54.46 | 37.06 [31.07 [24.75 |20.90 | 11.24
1.60V/cell | 270.17 |201.92 |150.73 [125.08 | 75.37 | 56.38 | 38.19 [31.75 |25.08 |21.36 |11.41
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ANEXO 4
HOJA DE DATOS - AEROGENERADOR

ZONHA N%

Modelo:
FWO06-24

Potencia nominal:
600W

Potencia max:
610W

Diametro de hélice:
1.8m

Velocidad de arranque:
2.5 m/s

Velocidad potencia:
12 m/s

Aerogenerador liviano de un avanzado disefio. Con sus tres aspas de fibra de nylon y su generador
sincrono de imanes permanentes este aerogenerador ofrece un arranque con vientos moderados
de solo 2.5m/s

No.2 Ningkang West Road, Yueqing. Zhejiang.325600 P.R.China Tel: 86-577-62529820 Fax: 86-577-62539820
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ZONHA N%

= oot B3

S-600W POWER CURVE
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ANEXO 5
PROGRAMA DESARROLLADO EN MICROSOFT EXCEL

Sub FIAB()

Dim t As Integer

Dim i As Integer

Dim N_datos As Integer

Dim j As Integer

Dim MDTEMP As Variant
Dim MDPL As Variant
Dim MDPPV As Variant

Dim MDPWT As Variant

Dim Nbat As Integer
Dim Nbat_min As Integer

Dim Nbat_max As Integer

Dim Npv As Integer
Dim Npv_min As Integer

Dim Npv_max As Integer

Dim Nwt As Integer

Dim Nwt_min As Integer

Dim Nwt_max As Integer

Dim m As Integer

Dim nn As Integer

Hoja12.Cells(8, 23) = "CALCULANDO..."
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Hojal2.Range("E26:Q3000").ClearContents
XXX PARAMETRIZAR
Application.ScreenUpdating = False
Application.Calculation = xICalculationManual
Application.EnableEvents = False
Application.StatusBar = "En proceso...."

XXX

Nbat_min=1

Npv_min=1

Nwt_min = 0 'Hoja2.Cells(3, 15)

Epv =0 ' Energia fotovoltaica generada
Ewt =0 ' Energia eolica generada

EG = 0' Energia total generada

SOC_T =0 'Estado de carga
suma_LPS=0

suma_El = 0 'Sumatoria de carga

CDOD =0 'Contador de desacrga profundas

t=0

j =0 'contador para imprimir resultados

s = 0 'contador para generar soluciones

'Parametros de la localidad

N_datos = Hoja3.Cells(28, 5) 'numero de datos a simular
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'Parametros perfil de carga
ho = Hoja8.Cells(7, 5) 'dias de autonomia
Ub = Hoja8.Cells(9, 5) 'volatje de operacion
LPSP_req = Hoja8.Cells(11, 5) / 100 'LPSP requerido
Ey = Hoja8.Cells(40, 6) 'Consumo de Energia por dia

Plhm = Hoja8.Cells(41, 6) 'Potencia horaria maxima

'Parametros moédulo fotovoltaico

Pm_pv = Hojal0.Cells(6, 5) 'Potencia nominal del médulo fotovoltaico

'Parametros del aerogenerador

Pa_wt = Hoja10.Cells(34, 5) 'Potencia nominal del aerogenerador

'Parametros bateria
SOC to=1
Cn_bat = Hoja10.Cells(59, 5) 'Capacidad nominal del banco de baterias
eff_bat = Hoja10.Cells(65, 5) / 100 'eficiencia recarga de bateria
DOD = Hoja10.Cells(63, 5) / 100
VB = Hoja10.Cells(61, 5) 'voltaje bateria
SOC_min=1-DOD
'Hoja2.Cells(3, 10) = SOC_min
ndsc = 0.94 'eficiencia de la bateria incluye perdidas por descarga
'Parametros de inversor
eff_inv = Hojal0.Cells(103, 5) / 100
'Parametros econédmicos
t_a =Hojal2.Cells(7,11) / 100 ' tasa anual

V_p = Hojal2.Cells(5, 11) ' vida util del proyecto

'calculos iniciales
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Npv_max = CInt(20 * Plhm / Pm_pv)

Hojab6.Cells(4, 43) = Npv_max

Nwt_max = CInt(3 * Plhm / Pa_wt)

Hoja6.Cells(4, 44) = Nwt_max

CBAT =ho * Ey / (ndsc * DOD * Ub) ' capacidad del banco de baterias

Hoja6.Cells(4, 46) = CBAT

Nbat_max = CInt(CBAT / Cn_bat) ' Nimero maximo de banco de baterias
Hoja6.Cells(4, 45) = Nbat_max

'Lectura de datos

MDTEMP = Hoja6.Range("G9:G8769").Value

MDPL = Hoja6.Range("H9:H8769").Value

MDPPV = Hoja6.Range("AF9:AF8769").Value

MDPWT = Hoja6.Range("Al9:Al8769").Value

'Fin lectura de dato

‘INICIO PROCESO

Nbat = Nbat_min

Inc_Nbat:

'Hoja2.Cells(3, 2) = Nbat

Nwt = Nwt_min

Inc_Nwt:

'Hoja2.Cells(3, 3) = Nwt
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Npv = Npv_min

Inc_Npv:

SOC_to=1

Fori=1To N_datos 'contador de tiempo

Temp = MDTEMP(i, 1)
PL = MDPL(i, 1)
P_pv=MDPPV(i, 1)

P_wt = MDPWT(j, 1)

EG = Npv * P_pv + Nwt * P_wt:
lbat = (EG - PL) / Ub

Cnt_bat = Nbat * Cn_bat * 0.85 * (1 + 0.006 * (Temp + 273.15 - 298.15)) 'Se calcula
energia producida

If EG >= PLThen 'EG>EL

SOC_T=S0OC to* (1-0.06/24)+ (Ibat * eff_bat) / (Cnt_bat) 'Se carga la bateria

SOC_to=SOC_T

LPS=0

If SOC_T>1Then
SOC T=1

SOC_to =SOC_T

End If
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Else 'EG<EL

SOC_T=S0OC to * (1-0.06/24) + (Ibat * eff_bat) / (Cnt_bat)
SOC_to =SOC_T
LPS=0
If SOC_T < SOC_min Then
SOC_T =SOC_min

LPS =PL - (EG + Ub * (Cnt_bat * (SOC_T - SOC_min)))

suma_LPS =suma_LPS + LPS 'calculo LPS

End If

End If

suma_El = suma_El + PL 'calculo LPS
Next i

LPSP = suma_LPS / suma_El

If LPSP <= LPSP_req Then 'SAVE AS CONFIGURACION

Hojal2.Cells(26 +j, 5) = Npv
Hojal2.Cells(26 + j, 7) = Nwt
Hojal2.Cells(26 + j, 9) = Nbat * (Ub / VB)

Hojal2.Cells(26 + j, 17) = LPSP

'reseteo contador de pv para encontrar otra solucion

j=j+1

num_solu =j

Npv = Npv_max
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'realizar evaluacién econdmica

End If
LPS=0
suma_LPS=0
suma_El=0

DODR=0

If Npv >= Npv_max Then

If Nwt >= Nwt_max Then

If Nbat >= Nbat_max Then
j =0 'contador para imprimir resultados
GoTo fin

Else
Nbat = Nbat + 1

GoTo Inc_Nbat

End If
Else
Nwt = Nwt +1
GoTo Inc_Nwt
End If
Else
Npv =Npv +1
GoTo Inc_Npv
End If

fin:

Hoja6.Cells(8779, 2) = num_solu
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XXX PARAMETRIZAR
Application.ScreenUpdating = True
Application.Calculation = xICalculationAutomatic
Application.EnableEvents = True

Application.StatusBar = False

XXX
Hojal12.Cells(8, 23) = "CALCULO EXITOSO "

End Sub

Sub NPC()

Dim n_sol As Integer

Dim m As Integer

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim C_om As Long

Dim t_remp(5) As Variant

Dim C_rempt_aux(4) As Variant
Dim C_recup_aux(4) As Variant
Dim MDNPV As Variant

Dim MDNWT As Variant

Dim MDNBAT As Variant

Dim MDCINI As Variant

Dim MDCRE As Variant

Dim MDCOM As Variant

Dim MDVU As Variant

n_sol = Hoja6.Cells(8779, 2) 'numero de soluciones

98



'Parametros econdmicos
t_a=Hojal2.Cells(7, 11) / 100 ' tasa anual

V_p = Hojal2.Cells(5, 11) ' vida util del proyecto

Hoja12.Cells(8, 23) = "REALIZANDO ANALISIS ECONOMICO"
Hojal2.Range("K26:0300").ClearContents

'PARAMETRIZAR

Application.ScreenUpdating = False

Application.Calculation = xICalculationManual

Application.EnableEvents = False

Application.StatusBar = "En proceso...."

'LECTURA DE DATOS

MDNPV = Hojal2.Range("E26", Range("E26").End(xIDown)).Value 'numero de paneles
fotovolaicos

MDNWT = Hojal2.Range("G26", Range("G26").End(xIDown)).Value 'nimero de
aerogeneradores

MDNBAT = Hojal2.Range("I126", Range("126").End(xIDown)).Value 'nimero de baterias
MDCINI = Hojal0.Range("AK5:AK9").Value 'costos inciales

MDCRE = Hojal0.Range("AL5:AL9").Value 'costos reemplazo

MDCOM = Hojal0.Range("AM5:AM9").Value 'costos OM

MDVU = Hojal0.Range("AN5:AN9").Value 'VIDA UTIL

For j=1 To n_sol 'contador de soluciones

'calculo costo inicial

C_ini.T=0

C_ini_T = MDNPV(j, 1) * MDCINI(1, 1) + MDNWT(j, 1) * MDCINI(2, 1) + MDNBAT(j, 1) *
MDCINI(3, 1) + MDCINI(4, 1) + MDCINI(5, 1) ' costo inicial del equipo

'calculo costo om
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Com_T=0

Fori=1ToV_p

C om_T=C_om_T+ (MDNPV(j, 1) * MDCOM(1, 1) *(1 /(1 +t_a) ~i) + MDNWT(j, 1) *
MDCOM(2, 1) * (1/ (1 +t_a) A i) + MDNBAT(j, 1) * MDCOM(3, 1) * (1/ (1 +t_a) * i) + MDCOM(4,
1)*(1/(1+t_a)”i)+ MDCOM(5,1) * (1 /(1 +t_a)~i)) ' costo inicial del equipo

Next i

' calculo de reemplazo del equipo

Fori=1To5

t_remp(i) = CInt(V_p / MDVU(i, 1)) ' calculo el nimero de veces que se debe reemplazar el
equipo

Next i

Crempt_ T=0

Cremp_1=0
Cremp 2=0
Cremp_3=0
Cremp_4=0

Cremp 5=0

Fori=1Tot_remp(1) 'PV

n=MDVU(1, 1) *i

C_remp_1=C_remp_1+ MDNPV(j, 1) * MDCRE(1,1) *(1/(1+t_a)*n)
Next i
Fori=1Tot_remp(2) 'WT

n=MDVU(2, 1) *i
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C_remp_2=C_remp_2+ MDNWT(j, 1) * MDCRE(2,1) *(1/(1+t_a)*n)

Next i

Fori=1Tot _remp(3) 'BAT
n=MDVU(3, 1) *i
C_remp_3=C_remp_3 + MDNBAT(j, 1) * MDCRE(3,1) *(1/(1+t_a)* n)
Next i
Fori=1Tot remp(4) 'RET
n=MDVU(4, 1) * i
C remp 4=C_remp_4+MDCRE(4,1)*(1/(1+t_a)”n)
Next i
Fori=1Tot_remp(5) 'INV
n=MDVU(5, 1) * i
C_remp 5=C_remp 5+ MDCRE(5,1)*(1/(1+t_a)~n)
Next i
C_rempt_ T=C_remp_1+C_remp_2+C_remp_3+C_remp_4+C_remp_5

' cdlculo de costo de recuperacién de equipo al final

C_recup_T=0
C_recup_1=0
C_recup_2=0
C_recup_3=0
C_recup_4=0

C_recup_5=0

C_recup_1 = MDNPV(j, 1) * MDCRE(1, 1) * ((MDVU(1, 1) - (V_p - t_remp(1) * MDVU(Z,
1)))/ MDVU(1, 1)) * (1/ (1 +t_a) AV_p) 'PV

C_recup_2 = MDNWT(j, 1) * MDCRE(2, 1) * ((MDVU(2, 1) - (V_p - t_remp(2) * MDVU(2,
1))/ MDVU(2, 1)) * (1/ (1 +t_a) AV_p) "WT

C_recup_3 = MDNBAT(j, 1) * MDCRE(3, 1) * ((MDVU(3, 1) - (V_p - t_remp(3) * MDVU(3,
1)))/MDVU(3,1)) *(1/(1+t_a)*V_p) 'BAT
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C_recup_4=1* MDCRE(4, 1) * (MDVU(4, 1) - (V_p - t_remp(4) * MDVU(4, 1))) /
MDVU(4, 1)) * (1/(1+t_a) AV_p) 'RET

C_recup_5=1* MDCRE(5, 1) * (MDVU(5, 1) - (V_p - t_remp(5) * MDVU(5, 1))) /
MDVU(5, 1)) * (1/(1+t_a) A V_p) 'INV

C_recup_T=C_recup_1+C_recup_2+C_recup_3+C_recup_4+C_recup_5

‘calculo NPC

NPC_ T=C_ini T+C_om_T+C_rempt_T-C_recup_T

Hojal2.Cells(25 +j, 11) = C_ini_T
Hojal2.Cells(25+j,13)=C_om_T
Hojal12.Cells(25 +j, 4) = NPC_T

Hoja12.Cells(25 +j, 15) = NPC_T

Next j

Application.ScreenUpdating = True
Application.Calculation = xICalculationAutomatic
Application.EnableEvents = True
Application.StatusBar = False

Hoja12.Cells(8, 23) = "ANALISIS ECONOMICO EXITOSO"

End Sub
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