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RESUMEN

El proposito del presente trabajo es realizar un modelado matemadtico para determinar la
viabilidad técnico- financiera, para un sistema de generacion de energia eléctrica ubicado en
Uribia, La Guajira. Para esto, se realiza una caracterizacion del recurso solar, edlico y la
demanda de la Institucion Etnoeducativa rural Majayiitpana. El sistema de generacion
hibrido estd conformado por paneles solares, aerogenerador, banco de baterias y generador
diésel, donde se propone modelar el sistema en MATLAB y evaluar la viabilidad técnico-
financiera para 5 escenarios de operacion en base al costo nivelado de la energia.

El modelo de la generacion fotovoltaica estd basado en el modelo de eficiencia del panel, que
tiene como parametros de entrada las condiciones climaticas del lugar, los datos técnicos de
los modulos solares y la irradiacion en plano inclinado. El modelo del aerogenerador esta
basado en el modelo desarrollado por Pallabazer y en la distribucién de probabilidad de
Weibull.

El modelo del generador diésel se basa en el consumo de combustible por hora, el cual
depende de la potencia generada y el modelo de las baterias determina la energia de carga 'y
descarga cada hora, limitando esta energia a un estado de carga maximo y minimo.

Se realiz6 la simulacion para 5 escenarios posibles de combinacidon de tecnologias y se
calculd el costo nivelado de la energia para cada fuente de generacion. Se encontré que el
menor costo nivelado corresponde al escenario de paneles solares — banco de baterias litio
con un costo nivelado de 0.548 USD/kWh, y el mayor costo de generacion corresponde al
escenario paneles solares — aerogenerador — generador diésel, con un valor de 3.89
USD/kWh.

Palabras clave: Sistema hibrido, escenarios de operacion, costo nivelado de la energia,
modelado matematico.



ABSTRACT

The purpose of this work is to perform a mathematical modeling to determine the technical-
financial feasibility of an electric power generation system located in Uribia, La Guajira. For
this purpose, a characterization of the solar and wind resources and the demand of the
Majayiitpana Rural Ethno-educational Institution is carried out. The hybrid generation
system consists of solar panels, wind turbine, battery bank and diesel generator, where it is
proposed to model the system in MATLAB and evaluate the technical-financial feasibility
for 5 scenarios of operation based on the levelized cost of energy. The photovoltaic
generation model is based on the panel efficiency model, which has as input parameters the
climatic conditions of the site, the technical data of the solar modules and the irradiation in
inclined plane. The wind turbine model is based on the model developed by Pallabazer and
the Weibull probability distribution.

The diesel generator model is based on the hourly fuel consumption, which depends on the
power generated, and the battery model determines the hourly charge and discharge energy,
limiting this energy to a maximum and minimum state of charge.

The simulation was performed for 5 possible scenarios of combination of technologies and
the levelized cost of energy was calculated for each generation source. It was found that the
lowest levelized cost corresponds to the solar panels - lithium battery bank scenario with a
levelized cost of 0.548 USD/kWh, and the highest generation cost corresponds to the solar
panels - wind turbine - diesel generator scenario, with a value of 3.89 USD/kWh.

Key words: Hybrid system, operation scenarios, levelized cost of energy, mathematical
modeling.



INTRODUCCION

Las caracteristicas geograficas del territorio colombiano, su diversidad de climas y altitudes,
y la dificultad para acceder a diferentes zonas geograficas del pais, no permiten la
interconexion eléctrica en todo el territorio nacional. Esto es un impedimento para el acceso
a diferentes tecnologias que mejorarian la calidad de vida de sus habitantes, como lo son, el
acceso a una buena educacion, al agua potable y servicios de salud; objetivos claves de
desarrollo sostenible (ODS) planteados por la Asamblea General de las Naciones Unidas en
septiembre de 2015 [1].

Se entiende por Zonas No Interconectadas (ZNI) a los municipios, corregimientos,
localidades y caserios no conectados al Sistema Interconectado Nacional (SIN) [2]. Las ZNI
comprenden el 52% del territorio nacional y se caracterizan por una baja densidad
poblacional, un bajo nivel de consumo promedio, altos costos de prestacion del servicio de
energia eléctrica y un nivel de necesidades insatisfechas superior al 77% [2]. En Colombia,
la capacidad instalada en Zonas No Interconectadas estd compuesta por generacion diésel en
un 92% y un 8% son fuentes no convencionales de energia [3].

Los sistemas de generacion hibridos se han identificado como una alternativa para el
suministro de energia en poblaciones alejadas de los sistemas eléctricos interconectados. En
estas zonas las principales fuentes de generacion son el recurso solar, edlico y la biomasa.
Segun los registros de la Unidad de Planeaciéon Minero-Energética (UPME) para el afio 2020
se registraron 212 proyectos, de los cuales el 18% corresponden a energia solar, el 6% a
energia edlica y 1% al aprovechamiento de biomasa [4].

La implementacion de sistemas de generacion con fuentes renovables presenta un gran
problema debido a la intermitencia de los recursos solar y edlico, haciendo necesario el uso
de fuentes de respaldo como la generacion por combustibles fosiles o el almacenamiento de
energia por medio de bancos de baterias. Por lo anterior, la evaluacion financiera para la
implementacion de una microrred es uno de los factores principales para establecer la
viabilidad de un proyecto. En Colombia, el gobierno mediante la Ley 1715 de 2014 busca
promover el desarrollo y la utilizacion de Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE)
por medio de incentivos tributarios, como lo es la exclusion de bienes y servicios de IVA y
la exencion de gravamenes arancelarios, lo cual puede conllevar a una viabilidad financiera
de estos proyectos [5].



JUSTIFICACION

Las Fuentes no Convencionales de Energia Renovable (FNCER), se constituyen como una
opcidn viable para la energizacion de Zonas No Interconectadas (ZNI), disminuyendo el
impacto ambiental de la generacion de energia y mejorando la calidad de vida de las
comunidades rurales en términos de educacion, salud y economia.

Los sistemas de energia solar, edlica, biomasa y otras aplicaciones de energia renovable son
una solucidn técnicamente viable para el suministro de energia a comunidades aisladas. Al
suministrar pequefias cantidades de energia en estas zonas se podria mejorar la atencion
médica, los servicios escolares, el suministro de agua para consumo humano e irrigacion, asi
como para la preparacion de alimentos y su refrigeracion. Ademas, estas comunidades tienen
un limitado poder de compra de electricidad [6].

En las ZNI se encuentran diferentes comunidades étnicas tales como: indigenas,
afrocolombianos, poblacion ROM (Gitana) y raizales. Una de ellas es la comunidad de
Majayiitpana, Uribia, Alta Guajira, en donde alrededor de 140 personas de la comunidad
Wayuu hacen uso de su institucién etnoeducativa y no cuentan con los beneficios del SIN,
esto les dificulta realizar un gran nimero de actividades que apoyarian el progreso de la
comunidad Waytu y garantizarian la sostenibilidad de su comunidad [7].

Por consiguiente, se propone simular un sistema de energia hibrido a partir del modelado
matematico de cada componente. La microrred estaria conformada por paneles solares,
aerogenerador edlico, generador diésel y banco de baterias. Se desea obtener los modelos
matematicos de los componentes anteriormente mencionados, de forma genérica para una
microrred. Se realiza la simulaciéon del comportamiento energético del sistema con 5
escenarios de operacion para evaluar la viabilidad técnico-financiera mediante el calculo del
costo nivelado.
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1 MARCO REFERENCIAL

1.1 MARCO CONCEPTUAL

1.1.1 Sistema solar fotovoltaico

Los sistemas solares fotovoltaicos pueden clasificarse como sistemas fotovoltaicos
autonomos, sistemas fotovoltaicos para aplicaciones en vehiculos, sistemas fotovoltaicos
conectados a la red y sistemas para edificios. Es frecuente utilizar sistemas aislados en zonas
remotas, con pequefias necesidades energéticas en las cuales no es factible econdémicamente
conectarse a la red.

Los paneles estan formados por un conjunto de células fotovoltaicas, interconectadas en serie
o en paralelo y protegidas por un vidrio en la parte superior y por varias capas plasticas en la
parte posterior, todo ello reforzado mediante un marco metélico. Pueden ser de varios tipos,
entre ellos, con tecnologia monocristalina y policristalina.

Los parametros mas importantes para la eleccion de un panel solar son: Tecnologia,
eficiencia y perdidas por temperatura. Seglin su tecnologia se clasifican en: Monocristalinos,
Policristalinos y Silicio Amorfo. En los ltimos afios los fabricantes de paneles solares han
desarrolla modulos monocristalinos con eficiencia de hasta un 22%, con un coeficiente de
temperatura por potencia mas bajo, lo que permite que en zonas de temperaturas altas hallan
menores perdidas de potencia.

Su funcionamiento se describe por la curva caracteristica corriente — tension, definida para
la condicion estandar de prueba por su sigla en inglés (STC) establecida por la norma IEC
61215: 1000 W/m? de irradiancia, una masa de aire (AM) de 1,5 y temperatura de las células
de 25 ° C. La Figura 1, indica como la tension de circuito abierto disminuye cuando aumenta
la temperatura. Igualmente, disminuye la potencia entregada por la célula, esto se debe a una
propiedad inherente del silicio.[8].

11
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Figura 1. Curva Tension — Corriente en una celda fotovoltaica. Fuente: [9]

Los principales médulos que existen en el mercado son de silicio policristalino y
monocristalino. Para el desarrollo de este trabajo se escogera un modulo fotovoltaico de
silicio monocristalino, porque es un tipo de panel de alta eficiencia, con un coeficiente de
temperatura mas bajo. Son paneles con un costo elevado debido a su tecnologia, sin embargo,
al garantizar mas de 25 afos de vida 1til generando la maxima energia, su costo nivelado es
mas bajo.[10]

Estan conformados por una estructura cristalina uniforme, se fabrican con lingotes cilindricos

de alta pureza que se cortan en obleas. Se pueden identificar facilmente por su color negro
como lo muestra la figura 2. [11]

Figura 2. Modulo fotovoltaico monocristalino. Fuente: [11]
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La potencia generada por un sistema fotovoltaico varia con la ubicacion del lugar y las
condiciones climaticas como lo son la temperatura y el nivel de irradiacion solar. La potencia
instantanea generada por un sistema fotovoltaico es calculada a partir de la ecuacion 1, en
donde N es el nimero de modulos, 14 es la eficiencia instantanea, Am el area del médulo en

m? y Ir la irradiaciéon en W/m? [12].

PFV = N * ng * Am * Ir (1)

Existen modelos que aproximan el comportamiento de las celdas solares, uno de ellos es el
modelo por circuito equivalente de uno o dos diodos. El modelo del diodo estd conformado
por una fuente de corriente en paralelo con la resistencia de shunt que representa las
corrientes de fuga y una resistencia en serie que representa la resistencia del diodo (perdidas
térmicas). El modelo de dos diodos contiene un diodo mas en paralelo, para aproximarse mas
a la curva de corriente — tension. [13]

/ I
e o
CDH !,“ §R ., @ 1 111! § B

Figura 3. Circuito equivalente del panel, modelo de uno y de dos diodos. Fuente: [9]

También existe el modelo de 4 parametros los cuales normalmente son: la corriente generada
por la luz solar, la corriente del diodo, la resistencia en serie y un parametro de ajuste. Este
modelo calcula los valores de corriente y tension basandose en las caracteristicas estandar
del modulo fotovoltaico [14]. De forma similar, esta el modelo basado en el rendimiento del
panel, el cual permite obtener la potencia del sistema mediante los pardmetros de: Irradiacion
solar en plano inclinado, las condiciones climaticas de la zona y los datos suministrados por
el fabricante.
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Figura 4, Comparacion de modelos de potencia generada de panel solar. Fuente: [12]

En la figura 4 Galindo Noguera et al., 2017 [12] realiza la comparacion de estos dos modelos,
encontrando que ambos representan el comportamiento real del modulo de forma similar.
Por lo anterior, el modelo basado en el rendimiento del panel sera usado en el desarrollo de
este proyecto.

1.1.2 Aerogenerador

Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energia cinética del viento en
energia eléctrica. Se dividen en turbinas edlicas de eje horizontal y de eje vertical.
Las turbinas de eje vertical son capaces de captar el viento en cualquier direccion por
lo que no necesitan control de orientacion. Su principal desventaja es que no son auto
arrancables por lo cual necesitan un mecanismo adicional de arranque. Los
aerogeneradores de eje vertical mas conocidos son los Darrieus, Savonius simples y
Multipala. Las turbinas de eje horizontal se clasifican segiin el nimero de palas en:
Monopala, Bipala, Tripala y Multipala [15].

Segun la potencia existen microturbinas las cuales son menores a 3kW y pequefios
aerogeneradores menores a 50 kW, estos suelen ser utilizados es sistemas aislados o
sistemas hibridos. Habitualmente son maquinas de eje horizontal de corriente alterna
de dos y tres palas, con didmetros pequeios entre Im a Sm y con un generador eléctrico
de imanes permanentes [14].

Los aerogeneradores de minieolica del fabricante Bornay de 1.5 kW y 5 kW son los
seleccionados para realizar la simulacion del caso de estudio, ya que estan equipados
con un alternador de imanes permanentes de neodimio, con un tipo de controlador
MPPT para carga de baterias y uno de conexion directa a todo tipo de consumos. Estos
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aerogeneradores tienen una velocidad de arranque 3.5m/s y son compatibles con
cualquier tipo de baterias [17] .

1.1.3 Sistema de almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento de energia son importantes en zonas aisladas, ya que
permiten almacenar la energia eléctrica producida por tecnologias de generacion
alternativas y convencionales. La energia almacenada en las baterias es utilizada como
sistema de respaldo, puesto que las fuentes alternativas presentan problemas de
intermitencias debido a la variacion del viento, la irradiacion solar, precipitaciones y
la nubosidad.

La degradacion de la capacidad de un banco de baterias es debido a la profundidad de
descarga y a la temperatura ambiente a la que esté operando dicho sistema. Tienen una
duracion entre 5 y 15 afios, por lo tanto, habrd que sustituirlas al menos una vez a lo
largo de la vida util del sistema de generacion.

Las caracteristicas técnicas de funcionamiento de un banco de baterias son las
siguientes:

e C(Capacidad nominal: Es la capacidad maxima de energia eléctrica que puede
suministrar desde su punto de carga pleno hasta su descarga completa. Se mide en
Amperios-hora (Ah), el régimen de descarga es el nimero de horas en que la bateria

puede suministrar cierta corriente hasta que se descargue completamente. El
fabricante indica la capacidad para regimenes de 100, 50, 24, 10 y 5 horas, que
corresponden a unas capacidades que se expresan en Cipo, Cso, C2o, Ciro, y Cs

(Ah).[18]

e Estado de carga (State of Charge, SOC): Es la relacion entre la energia disponible en
un intervalo de tiempo y el maximo de su capacidad. Los fabricantes recomiendan no

bajar de un determinado SOCnin para no danar las baterias por una excesiva descarga.

[18]

e Profundidad de descarga: Se refiere al tanto por ciento que se utiliza de la capacidad

de la bateria en un ciclo de carga y descarga. Existen dos tipos de baterias, las baterias

con descarga superficial con profundidades méaximas del 50% y las baterias de

descarga profunda con descargas maximas del 80 al 100%.

e Vida util: Se considera que las baterias finalizan su vida 1til cuando su capacidad se
ha reducido al 80%. Se mide en el numero ciclos que puede soportar una bateria, un
ciclo es el tiempo que transcurre desde la carga completa hasta la descarga de esta.
[12]. Como se muestra en la figura 5, la vida util de una bateria es distinta para cada
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Number of Cycles

tecnologia. Por ejemplo, para una profundidad de descarga del 50% las baterias de
litio tienen 8000 ciclos de descarga, lo que equivale a 21 afios de vida util. En
comparacion, con las baterias OPzV las cuales tienen 3000 ciclos de descarga, lo que
equivale a 8 afios de vida 1til.

\
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Figura 5, Numero de ciclos vs el porcentaje de descarga de distintas baterias. Fuente: [19]

Autodescarga: Es el proceso en el que la bateria pierde parte de su carga debido a las
reacciones que se producen entre los materiales que la conforman. Se cuantifica
mediante el coeficiente de autodescarga que define la cantidad de energia que se
pierde en un periodo de tiempo. [18]. Para baterias de OPvZ de la marca HOPPECKE
puede ser entre un 2 — 3% al mes [20] y para baterias de litio un maximo de
autodescarga de 1.5% al mes. [19]
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EnlaTabla 1, se clasifican las baterias seglin su tipo de tecnologia, sus ventajas y desventajas:

Tabla 1, Tipos de baterias para sistemas de generacion de energia.

Tipo de Bateria

Ventajas

Desventajas

Baterias Solares AGM (Absorbed
Glass Material)

No requieren mantenimiento.

Son versatiles, soportan ciclos de
descarga profunda.

Tienen una vida util entre 5 a 10
afos.

No emite gases.

Son sensibles a las sobrecargas.

Baterias Solares de Gel

Son baterias selladas, no requieren
mantenimiento.

Su comportamiento es mejor a
temperaturas bajas, ya que su
coeficiente de congelacion es
menor.

Tiene una vida util entre 9 a 12 afios
en condiciones normales de uso.

Menor resistencia a las altas
temperaturas.
Precio elevado.

Baterias Solares Monoblock

Son baterias selladas y no requieren
mantenimiento.

No emite gases.

Se usan normalmente para pequefias
instalaciones.

No soporta bien los picos de
arranque de algunos aparatos
como motores,
television etc.

neveras,

Corta vida 1til, alrededor de los
5 afos.

Baterias Solares Estacionarias

Su vida 1util puede ser de hasta 20
afos.

Facil manteniendo.

Buen comportamiento en altas
temperaturas.

Son baterias muy grandes y
pesadas.
Presentan elevados costos.

Bateria Solar de Ion-Litio

Ligeras, compactas y con rapidos
tiempos de carga.

Se caracterizan por tener una gran
autonomia y por su capacidad de
poder realizar descargas de hasta el
100%, sin acortar su vida util.

No requiere mantenimiento.

Son el tipo de baterias mas
costoso del mercado.

Se escogen para la simulacion las baterias OPvZ de marca HOPPECKE y las baterias de Litio
del fabricante PYLOTECH, para comparar el costo nivelado de estas dos tecnologias y su
funcionamiento en el sistema de generacion de energia.
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1.1.4

Un grupo electrogeno es un generador eléctrico acoplado a un motor de combustion interna.
Son comunmente utilizados en zonas no interconectadas o cuando hay un déficit en la
prestacion del servicio de energia eléctrica[21]. También, son utilizados en sitios donde se
requiera un respaldo cuando la energia eléctrica falla como lo son hospitales, centros

Grupo electréogeno

comerciales, edificios residenciales y administrativos.

Las partes que componen un grupo electrégeno son:

Motor: Es la fuente de energia mecénica que permite la generacion de energia
eléctrica. Generalmente se utilizan motores a gasolina y a diésel.

Alternador: La energia eléctrica de salida se produce por medio de un
alternador acoplado al motor, conformado por el estator, donde se ubican las
bobinas que al ser inducidas producen la corriente eléctrica. El rotor es la parte
movil que gira produciendo un campo magnético.

Regulador del motor: Es un dispositivo mecanico disefiado para mantener una
velocidad constante del motor con relacion a los requisitos de la carga.
Sistema de refrigeracion: Este sistema puede ser por aire, agua o aceite. El
sistema de refrigeracion por aire consiste en un ventilador que permite que el
flujo del aire del exterior enftrié¢ el motor.

Deposito de combustible: Este acoplado a una bancada de acero y permite una
capacidad de autonomia entre 6 a 8 horas con un funcionamiento a plena carga.

Para el desarrollo del sistema hibrido del presente proyecto, se escoge un generador
diésel de 5 kW del fabricante MOTOBORDA, como se muestra en la figura 6.
Este generador diésel tiene encendido eléctrico y manual, un cargador de baterias,
un protector de sobrecargas y debe operar en lugares abiertos o ventilados.

Figura 6, Generador diésel de la marca MOTOBORDA. Fuente: [22]
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1.1.5 Costo Nivelado de la Energia [LCOE]

Es una medida econdmica que se utiliza para comparar los costos de generacion
eléctrica de diferentes tecnologias de generacion a lo largo de su vida ttil. Estos costos
son: Los costos de capital de inversion inicial para construir una central eléctrica,
costos de combustible que varian en funcidén de la produccion de energia, costos de
reposicion de los equipos, costos de operacion y mantenimiento los cuales se dividen
en costos variables y costos fijos, entre otros.

Para calcular el costo nivelado de la energia se debe anualizar estos valores y la energia
producida en el sistema de generacion [23] como se muestra en la ecuacion 2.

Costo inversion + Costo OyM anual + Costo Comb anual + Crep anual
(I +r)t (2)
Generacion de energia anual
a1+t

LCOE =

Donde r es la tasa de descuento y t la vida util del proyecto. Los costos operacion y
mantenimiento se dividen en fijos y variables, los costos variables dependen de la
energia generada en un afio y los costos fijos de la capacidad instalada en la planta.
Los costos por combustible dependen del precio del combustible y la tecnologia
utilizar, este costo varia segun la ubicacion del sistema de generacion.
El costo de reposicion de los equipos se calcula de la siguiente forma:

Crep = [Ccomp * frep * SSFcomp] - [S * SSFproy] (3)

Ccomp ©s €l costo del componente, fr.,, €s un factor que surge cuando la vida til del
componente es diferente a la vida util del proyecto, SSF, 4y €s un factor de fondo de

amortizaciéon y S es un valor de salvamento [24].
1.2 MARCO LEGAL

El Estado Colombiano ha demostrado su interés en la implementacion de fuentes no
convencionales de energia mediante la aprobacion de diferentes leyes, decretos y
resoluciones, los cuales fomentan la estructura normativa para el crecimiento e
implementacion de estas tecnologias. Algunas de estas leyes y decretos se explican en las
tablas 2 y 3.
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Tabla 2, Leyes, Decretos y Resoluciones referentes al fomento de energias renovables.

LEY Y DECRETO

ASUNTO

DESCRIPCION

Decreto 2884 de 2001

Por el cual se reglamenta el Fondo de
Apoyo Financiero para la Energizacion de
las Zonas no Interconectadas -FAZNI-.

e Se establece criterios de distribucion de
recursos del FANZI.

Ley 633
de 2000

Por la cual se expiden normas en materia
tributaria, se dictan disposiciones sobre el
tratamiento a los fondos obligatorios para
la vivienda de interés social y se introducen
normas para fortalecer las finanzas de la
Rama Judicial.

e Se crea el Fondo de Apoyo Financiero para

la Energizacion de las Zonas No
Interconectadas (FAZNI).
e Se¢ establecen disposiciones sobre el

recaudo de recursos y la destinacion de
estos.

Decreto 1124 de 2008

Por el cual se reglamenta el Fondo de
Apoyo Financiero para la
Energizacion de las Zonas No
Interconectadas — FAZNI.

e Reglamenta la Ley 1099 del 2006.

e Faculta para asignar los recursos del
FAZNI a los planes, programas y proyectos
para la implementacion de infraestructura
requerida para la prestacion del servicio de
energia eléctrica en las ZNI.

e Establece la metodologia de asignacion de
recursos del FANZI

Resolucion MME 180919
de 2010

Por la cual se adopta el Plan de Accion
Indicativo 2010-2015 para desarrollar el
Programa de Uso Racional y Eficiente de la
Energia y demas Formas de Energia No
Convencionales, PROURE, se definen sus
objetivos, subprogramas y se adoptan otras
disposiciones al respecto.

e Se definen los objetivos, subprogramas y
metas del Plan de Accion.

Decreto 3683 de 2003

Por el cual se reglamenta la Ley 697 de
2001 y se crea una Comision Intersectorial.

e Sc crea la Comision Intersectorial para el

Uso Racional y Eficiente de Energia
(CIURE), con el propo6sito de articular las
instituciones relacionadas con las politicas
de URE para facilitar la ejecucion de dichas
politicas.

e La CIURE debe
asesoria, consultoria y apoyo de la MME en
actividades relacionadas a las politicas
URE.

realizar funciones

e Establece

incentivos  tributarios a

determinados proyectos, actividades o
bienes, que generen o estén destinados a

generar reducciones certificadas
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Ley 788 de 2002

Por la cual se expiden normas en materia
tributaria y penal del orden nacional y
territorial; y se dictan otras disposiciones.

Exencion de renta por venta de energia
eléctrica generada a partir de biomasa,
viento y residuos agricolas.

Exencion del IVA a la importacion de
equipos y maquinaria destinados a generar
reducciones certificadas.

Ley 697 de 2001

Mediante la cual se fomenta el uso racional
y eficiente de la energia, se promueve la
utilizacion de energias alternativas y se
dictan otras disposiciones.

Le asigna al Uso Racional y Eficiente de
Energia (URE) un caracter de interés
general y de conveniencia nacional.
Promueve la utilizacion de energias
alternativas.

Crea el Programa Uso Racional y Eficiente
de la Energia y demas Formas de Energia
No Convencionales (PROURE)
estableciendo como entidad responsable de
éste al MME.

Ley 1715 de 2014

Tiene por objeto promover el desarrollo y la
utilizacion de  las  Fuentes No
Convencionales de Energia, principalmente
aquellas de caracter renovable.

Existe una deduccion especial del impuesto
sobre la renta para los contribuyentes que
realicen una inversion en FNCE
correspondiente al 50% del valor de la
inversion.

La depreciacion acelerada que puede ser
deducible al momento de declarar el
impuesto de renta, teniendo como tasa
anual global maxima de hasta un 20%.
Exencion del impuesto de valor agregado
(IVA) para todos los equipos, elementos,
maquinaria y servicios destinados a nuevas
inversiones en fuentes no convencionales
de energia renovable.

Tabla 3, Resoluciones del Ministerio de Minas y Energia referentes a la energizacion

en las ZNI.

RESOLUCION

ASUNTO

DESCRIPCION

181891 de 2008

Por la cual se adopta un Procedimiento
transitorio para otorgar subsidios del Sector
Eléctrico en las Zonas No Interconectadas.

e Se ecstablecen condiciones para otorgar

subsidios a las ZNI.

180648 de 2008

Por la cual se adiciona la Resolucion 182138 de
diciembre 26 de 2007, por la cual se expide el
procedimiento para otorgar subsidios del sector
eléctrico en las Zonas No Interconectadas.

e Se establece el desmonte de subsidios para

los usuarios de las ZNI, por cuatro periodos
de ajuste.
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182138 de 2007

Por la cual se expide el Procedimiento para
otorgar subsidios del sector eléctrico en las
Zonas No Interconectadas.

e Modificada por la resolucion 180660 del
2009.
e Se determinan las condiciones para el

calculo de los subsidios y el consumo
subsidiable.

180961 de 2004

Por la cual se fijan las formulas para el calculo y
asignacion de los subsidios destinados a los
usuarios  pertenecientes a los  estratos
socioecondémicos 1, 2 y 3 ubicados, en las Zonas
No Interconectadas y se delegan unas funciones
al Instituto de Planificacion y Promociéon de
Soluciones Energéticas, IPSE.

e Establece la potencia requerida por
usuario y las horas de prestacion de
servicio diferenciando rangos, de acuerdo
con el nimero de usuarios en cada
localidad.

o Establece los porcentajes de subsidio que
se otorga a los usuarios diferenciando
rangos, de acuerdo con el nimero de

usuarios en cada localidad.

1.3 ANTECEDENTES

La integracion de diferentes fuentes de generacion de energia que sean sostenibles en
términos econdmicos, técnicos, sociales y culturales, ha sido un reto en las ultimas décadas.
Por tal motivo, se han desarrollado multiples investigaciones sobre este tema, las cuales
abarcan desde el disefio e implementacion de sistemas energéticos hasta el modelamiento
matematico para su funcionamiento 6ptimo.

Algunos trabajos como Anoune et al.,2018 [25] realizan una revision bibliografica de los
métodos y técnicas mas aplicados en el dimensionamiento y optimizaciéon de sistemas
hibridos solar y eolico para zonas aisladas, presenta el modelo matematico de un diodo para
los paneles solares, el modelo matematico para una turbina edlica en funcion de la densidad
del aire, area barrida por el rotor edlico y la velocidad del viento, para el modelo de las
baterias halla el estado de carga en un tiempo t , el cual estd dado en funcion de la energia
demandada por la carga y la energia generada por las fuentes renovables. Ademas, realiza
una revision de los algoritmos de optimizacion en sistemas hibridos, tales como: algoritmos
genéticos, enjambre de particulas, de colonias de hormiga, entre otros.

Otros autores como Gaona, Trujillo & Guacaneme, 2015 [3] analizan los costos de instalacion
y operacion de microrredes en zonas rurales aisladas en Colombia y otros paises del mundo,
teniendo en cuenta los costos de equipos, instalacion los cuales se calculan mediante una
tarifa fija por hora de un ingeniero y técnico electricista, operaciéon y mantenimiento, y los
asociados con el transporte de equipos para areas remotas con un costo estimado de 2.05
USD/kg. También realiza una descripcion de las diferentes leyes e incentivos que ofrece el
gobierno nacional y otros paises para la implementacion de energias renovables.
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En Dufo Lopez, 2007 [18] realizan el modelo matematico de una microrred compuesta por
paneles solares, aerogeneradores, baterias, pilas de combustible, tanque de hidrégeno y
electrolizador. Utilizan el utilizan el modelo matematico de un diodo para el modelamiento
de la generacion de paneles solares. Almanza & Toloza, 2015 [26] también hacen uso de este
modelo para paneles solares y realizan el modelamiento matematico de otros elementos de
una microrred como, turbinas eolicas, banco de baterias, inversores, entre otros. El modelo
de un diodo es usado en varios trabajos, sin embargo, en Galindo Noguera et al., 2017 [27]
utilizan un modelo simplificado con ecuaciones lineales basado en el rendimiento de un panel
y realizan la comparacion con el modelo de un diodo demostrando que el modelo sencillo
representa satisfactoriamente el comportamiento de un panel solar.

En Kaabeche et al,2017 [28] utilizan un modelo de banco de baterias donde consideran la
energia almacenada, la energia producida por las distintas fuentes y la energia que consume
la carga, en Anoune et al.,2018 [25] consideran un modelo sencillo teniendo en cuenta el
estado de carga de la bateria cuando se carga y descarga, este modelo considera la tasa de
auto descarga de la bateria, en Galindo Noguera et al., 2017 [27] utilizan el modelo de Copetti
donde se considera variacion de voltaje en la carga, descarga y sobrecarga de la bateria.

En cuanto al modelado matematico de una turbina edlica se encontraron distintos métodos,
en Pallabazzer, 1995 [29] desarrollan un modelo para turbinas con pitch control considerando
la velocidad minima de arranque de la turbina (Cut-in) y la velocidad de corte (Cut-off) en la
cual la turbina se apaga. Para turbinas controladas por pérdida pasiva (Stall controlled) o de
palas fijas la potencia generada a una velocidad mayor que la velocidad de corte se debe
omitir. En Anoune et al.,2018 [25] utilizan un modelo sencillo que considera la potencia
mecanica capturada por una turbina eolica siendo esta proporcional al area de barrido de las
palas, a la densidad del aire, la velocidad del viento y el coeficiente de potencia. En Kaabeche
et al., 2011 [28], Wang & Singh, 2007 [30] y Ramli et al., 2018 [31] utilizan el modelo
desarrollado por Pallabazzer, 1995 [29]. El modelo desarrollado por Pallabazer, 1995 da una
aproximacion de la curva de potencia de un aerogenerador entregada por el fabricante, por
esta razon este modelo se aplicara en el desarrollo del presente proyecto de grado.

De acuerdo con Gaona et al., 2015[3], en Colombia se han realizado instalaciones de
diferentes tipos de microrredes en zonas no interconectadas, donde se muestra una lista de
sistemas hibridos instalados por el IPSE. Los casos mas exitosos de microrredes instaladas
en Colombia son: En Titumate, Choc6 con una capacidad instalada de 165 kW con un 70%
de generacion de energia basada en paneles fotovoltaicos y un 30% en diésel, y en El Cardon,
Guajira que hace parte del Sistema Interconectado Nacional (SIN) utilizando como fuente de
energia paneles solares y generadores eolicos. También, se han instalado microrredes para
escuelas rurales ubicadas en ZNI del pais, por ejemplo, en la Institucion Etnoeducativa Flor
del Paraiso (Alta Guajira) se instal6 un sistema hibrido fotovoltaico — e6lico — baterias con
una capacidad de 5 kW. Una instalacion similar se realizé en la Institucion Etnoeducativa El
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Cerro de la Teta (Alta Guajira) con una capacidad instalada de 2.9 kW. En departamentos
como el Amazonas y Guainia se han ejecutado proyectos de microrredes solar — dié¢sel para
escuelas rurales pertenecientes a ZNI. La mayoria de las microrredes con fuentes renovables
instaladas en Colombia prestan este servicio de manera intermitente debido a la insuficiencia
de recursos destinados a la infraestructura y mantenimiento, y a los problemas de orden
publico que pueden que existen en estas regiones.

2  OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la viabilidad técnico — financiera de un sistema hibrido solar-edlico-diésel-baterias
para zonas no interconectadas a través del modelamiento de cinco escenarios de operacion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (Caracterizar el recurso solar, eolico y la demanda, para determinar los paradmetros
de irradiacion solar, horas de sol pico, velocidad del viento y potencia requerida por
la carga, que permiten dimensionar el sistema hibrido.

e Modelar matematicamente cada uno de los componentes para determinar el
comportamiento del sistema hibrido en la generacion de eléctrica.

e Evaluar la viabilidad técnico-financiera del sistema mediante la simulacion de 5
escenarios de operacion.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente para caracterizar los recursos solar y eodlico, es necesario recurrir a la
informacion entregada por el IDEAM vy la base de datos de la NASA. Para el recurso solar
se tomaron los datos mensuales promedio de irradiacion de la estacion Almirante Padilla en
Riohacha, la cual es la mas cercana a la ubicacion del caso de estudio. Para el recurso edlico
se emplearon los datos horarios del afio 2020 entregados por la NASA a una altura de 10m.
Estos datos son importantes para realizar el dimensionamiento y la simulacidn del sistema de
generacion de energia. Para la caracterizacion de la demanda energética de la Institucion
Etnoeducativa Rural Majayiitpana, se determin6 el consumo energético de cada
electrodoméstico y las horas de uso de este. La potencia y el nimero de luminarias necesarias
en la institucion se calculd por medio del software DIALUX, siguiendo los requerimientos
del RETILAP. En el dimensionamiento del sistema se seleccionan las diferentes tecnologias
que conforman el sistema hibrido como lo son: Los paneles solares, el banco de baterias, el
generador diésel, el aerogenerador, el inversor y el cableado. Los pardmetros técnicos de las
anteriores tecnologias son las variables de entrada para realizar la simulacion de cada
escenario.

Para modelar cada componente que conforma el sistema de generacion, se acude a una
revision literaria de los modelos utilizados es sistemas hibridos. La simulacion de los 5
escenarios de operacion se realiza en MATLAB para evaluar su viabilidad técnico-financiera
mediante el costo nivelado de la energia. Finalmente, se disefian el plano eléctrico de la
instalacion bajo los lineamientos de la norma NTC 2050, RETIE y RETILAP y se calcula el
cableado eléctrico y las protecciones para el sistema hibrido. En la figura 7, se explica el paso
a paso de la metodologia utilizada.
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4 DESARROLLO

4.1 INFORMACION DE LA ZNI

La Guajira se compone de 15 municipios en los cuales se estima una poblacion total de
219.646 indigenas ubicados en la Media y alta Guajira [32]. Segin la figura 8, este
departamento se encuentra dividido en tres zonas: baja, media y alta Guajira. La media y la
Alta Guajira son habitadas principalmente por la Etnia Wayuu, quienes constituyen el
95.57% de la poblacion total de indigenas de la region. Son zonas desérticas de dificil acceso,
con dificultades para el acceso de agua potable, energia eléctrica, alimentos y servicios
basicos.

®Uribia

I ALTA GUAJIRA
[ MEDIA GUAJIRA
[ ]BAJAGUAJIRA

Figura 8, Division zonal alta, media y baja Guajira. Fuente: [33]

4.1.1 Economia

La principal actividad econdémica de las comunidades Wayuu en la Guajira es el pastoreo de
ganaderia caprina y bovina, el trabajo en las salinas, la pesca, la produccion textil y el
comercio tipo informal.

En nuestro caso de estudio, la comunidad de Majaylitpana tiene como principal actividad
econémica la venta de artesanias autoctonas de tipo textil, como lo son la fabricacion de
mochilas, chinchorros, mantas y manillas Waytu con disefios caracteristicos propios de su
region.
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Figura 9, Artesanias autdctonas de Majayiitpana. Fuente:[34]

4.1.2 Acceso y costo de la energia eléctrica

El 74% de la poblacion en La Guajira no cuenta con el suministro de energia eléctrica, debido
al dificil acceso y las grandes distancias con respecto a las Sistema Interconectado Nacional.

Del restante 26% de la poblacion solo el 9% manifiesta saber el costo promedio de kWh en
La Guajira y evidenciaron que ronda los $300 - $400 COP/kWh [7].

4.2 CARACTERIZACION DE LA DEMANDA

La distribucion de la demanda energética se realiza con base a los principales requerimientos
de la comunidad de Majayiitpana los cuales son: I[luminacion, refrigeracion para alimentos
carnicos y medicamentos, y maquinas hiladoras usadas para tejer prendas de vestir; de igual
manera de forma secundaria también se dimensionaron algunos computadores, ventiladores
y licuadoras como futuras cargas que podria tener la institucion.

La tabla 4 indica la distribucion de las cargas instaladas, su potencia instantanea, las horas de
uso diario y la energia total que consumen diaria y mensualmente los equipos y luminarias
necesarias para la institucion
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Tabla 4, Estimacion de la carga instalada.

DEMANDA ENERGETICA
L . Potencia Potencia , Energia Energia
ITEM D t H
escripcion Cantidad W) TOTAL (W) oras / dia (Whidia) | (kWh/mes)
1 Luminaria LED 66 40 2640 4 10,560 316.80
2 Computador 10 45 450 6 2,700 81.00
3 Congelador 1 231 231 8 1,848 55.44
4 Nevera 1 78.125 78.125 8 625 18.75
6 Ventilador 6 80 480 7.5 3,600 108.00
7 Licuadora 1 600 600 1.5 900 27.00
Magquina
8 Hiladora 4 20 80 4 320 9.60
POTENCIA INSTALADA (W) 4,559 20,553 616.590
TOTAL DIA [kWh] TOTAL MES [kWh]
20,79 623,790

En la figura 10, se presenta el comportamiento de la curva de carga del sistema. La simulacién
se realizo con una variacion de un 5% en la curva de carga diariamente, para lograr una mejor
aproximacion del consumo en la institucion.

ENERGIA TOTAL (kWh/DIA)

CURVA DE CARGA
3.00

2.70
240
2.10
1.80
1.50
1.20
0.90
0.60
0.30

0.00
01 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 202122 23

HORAS DE USO

Figura 10, Comportamiento del dimensionamiento de la curva de carga. Fuente: Propia.
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43 CARACTERIZACION DE LOS RECURSOS RENOVABLES

4.3.1 Recurso de energia solar

En el Atlas de Irradiacion de Irradiacion Global Horizontal del IDEAM presentado en la
figura 12, se puede observar que para la zona de estudio se presenta una irradiacion entre 6 a

6,5 kWh/m?.

.5 - 2,0 KWh/m*
.0 -2,5 KWh/m*
3,0 KWh/m*
3.5 KWh

.5 - 4,0 KWh/m?*
A0 - 4.5 KWhim?®

i@

=2

Lh

[=JN |
' [
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4,

=)
5
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6

n

Figura 6, Irradiacion global atlas IDEAM. Fuente: [35]

Se usaron los datos con promedio horario de la estacion meteoroldgica del Apto. Almirante
Padilla suministrados por el IDEAM [35], que corresponden a 8.760 horas que equivalen a
un afo de captacion, estos datos se pueden evidenciar en la Tabla 5.
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Con base en la Tabla 5, se calcula las horas de sol pico (HSP) en base a los promedios de
irradiacion solar de cada mes. Segtn la Tabla 6, el mes con menor disponibilidad del recurso
solar es noviembre con un valor de 182.49 Wh/m?y 6.08 HSP, y el mes con mayor
disponibilidad de este recurso corresponde al mes junio con 259.71 Wh/m? y 8.6 HSP. Para
el dimensionamiento de la instalacion se toma el mes con menor disponibilidad de recurso
solar.

Tabla 6, Promedio mes dia de irradiacion solar y HSP.

ATLAS IDEAM
Mes Promedio Mes (Wh/m?*/mes) | HSP
Enero 197.37 6.58
Febrero 220.25 7.34
Marzo 226.97 7.57
Abril 219.06 7.30
Mayo 230.03 7.67
Junio 259.71 8.66
Julio 250.40 8.35
Agosto 252.00 8.40
Septiembre 239.96 8.00
Octubre 200.72 6.69
Noviembre 182.49 6.08
Diciembre 190.48 6.35
Promedio 222.45 7.42
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4.3.2 Recurso de energia edlica

Se obtiene el recurso eolico del Nuevo Atlas de Viento de Colombia[36] y los datos
meteoroldgicos proporcionados por la NASA. El comportamiento de la velocidad del viento
es dado a 10 de altura.
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Figura 7, Mapa de velocidad de viento m/s. Fuente: [36]

La figura 13 muestra que en la zona de estudio delimita por el circulo rojo el promedio de
viento es de 5 a 6 m/s. Con la base de datos de la NASA se promediaron los datos de
velocidad de viento a 10 m de altura durante los afios 2015 a 2019, dando como resultado
una velocidad de viento promedio de 5.32 m/s y una velocidad maxima de 8.84m/s.

Tabla 7, Promedio anual de velocidad de viento a 10 m de altura por la NASA.

PROMEDIO DE DATOS ANUALES 2015/19

Velocidad Viento Max 8,84 m/s
Velocidad Viento Min 2,04 m/s
Velocidad de viento promedio 5,32 m/s
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Figura 8, Curva del comportamiento de la velocidad promedio de viento. Fuente: Propia.

Al comparar la velocidad promedio de viento dadas por el IDEAM en la figura 14 y los datos
de la NASA de la Tabla 7 se evidencia que ambos registran una velocidad promedio entre 5
a 6 m/s en la zona de estudio.

4.3.3 Rosa de los vientos

Las direcciones de viento mas probables en la zona de estudio conforme a la figura 15
provienen del este y noroeste. Por tal motivo, al instalar un sistema edlico en esta zona, se
debe orientar hacia esa direccion para obtener la mayor captacion de energia proveniente del
viento.

[W | APTOALMIRANTE PADILEA & PERIDO ANALIZALO
Tutal meses anabizad o 250

REEEHERESS mem

5

RIOHACHA - LA GUAFIRA

Figura 9, Rosa de los vientos estacion Almirante Padilla por IDEAM. Fuente: [36]
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4.4 Modelamiento matematico sistema fotovoltaico

4.4.1 Modelo Matematico

El modelo basado en la eficiencia del panel tiene como parametros de entrada la irradiancia
solar sobre plano horizontal disponible, la temperatura ambiente y los datos del fabricante
del panel solar. En general, la potencia instantanea generada por un sistema fotovoltaico es
dada por la ecuacién 4, donde ng es la eficiencia instantnea, Am el 4rea del modulo en m?,
N el nimero de médulos que componen el sistema fotovoltaico y Gy, la irradiancia en plano
inclinado en W/m? [12]

PFV = N * ng * Am * Gy, (4)

La eficiencia instantanea (ng), se calcula por medio de la ecuacion 5 donde nT es la
eficiencia nominal del panel en condiciones estandar, nSPMP es la eficiencia del inversor,
Pt el coeficiente de variacion de temperatura por potencia, 7c¢ la temperatura de celda y 7r
la temperatura de referencia en condiciones estandar.

ng = NT * nSPMP * [1 — Bt * (Tc — Tr)] (5)

La temperatura de celda (Tc) se calcula con la ecuacion 6, en la cual TNOC es la temperatura
nominal de operacién de la celda solar, G;, la irradiancia en plano inclinado en W/m?, y Ta
la temperatura ambiente [37].

_ TNOC — 20

TC—T*GmC+Ta (6)

Normalmente, los datos de irradiancia solar son tomados sobre superficies horizontales, dado
que los paneles estan colocados en un dngulo con respecto al plano horizontal se debe calcular
la irradiancia en plano inclinado G;,. que incide sobre estos. Para obtener los valores de
irradiacion sobre una superficie inclinada primeo se halla la radiacion directa y difusa en un
plano horizontal.

El calculo de la radiacion solar horaria extraterrestre incidente en una superficie horizontal
I, en kWh/m? desde la hora inicial w; hasta la hora final w5 en el intervalo de una hora, se
realiza mediante la ecuacion 7 [38] .

12 Gg, 360n
I, = - (1 + 0,033 cos 365

) (cos(p) cos(8) sen(w, — wy) + % %)
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Donde w es el angulo horario, ¢ es la latitud del lugar en grados, n es el dia juliano (1-365),
G es la constante solar (1367 W/m?) y & es la declinacién solar en grados.
El 4ngulo horario y la declinacion solar estdn dados por las siguientes expresiones.

w = (horasolar — 12) * 15° (8)
6 = 23,45 (360 284+n>
= 23,45 sen 360 )

La figura 16 muestra las relaciones geométricas entre el sol y una superficie horizontal. El
angulo cenital 8,5 se define como el angulo entre la vertical y la direccion de incidencia de
la irradiacion directa. El &ngulo azimut solar ys se define como el angulo entre la proyeccion
de la direcciéon de la radiacion solar directa en la linea horizontal y la linea norte-sur. El
complemento del angulo cenital se denomina altitud solar, ys, y representa la altura angular
el sol sobre el horizonte celeste del observador.

Oeste

Figura 10, Posicion del sol respecto a un punto fijo de la Tierra. Fuente: [12]

El angulo cenital 6, y el angulo azimut solar ys se pueden obtener mediante las ecuaciones
10y 11 [39].

cos(0,5) = sen(6)sen(@) + cos(8) cos(p) cos(w) (10)

sen(ys)sen(¢) + cos(6)
cos(ys) cos(p)

cos(ys) = en(p) an
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Los indices de claridad se definen como la relacion entre la irradiacion anual sobre una
superficie horizontal y la irradiacion anual extraterrestre. Este parametro desarrollado por
Liu y Jordan, 1960, mide la transparencia de la atmosfera y de este se desarrollan la mayoria
de los métodos para calcular la radiacion sobre superficies inclinadas [18]. El indice de
claridad horario K; relaciona la irradiancia global horaria incidente en la superficie
horizontal Gy con la irradiancia horaria extraterrestre /,. De esta manera el indice de claridad
se calcula con la siguiente ecuacion:

Gy

k. =
T 10

(12)

Liuy Jordan,1960, establecen una relacion entre la fraccion difusa de la irradiancia horizontal
y el indice de claridad general ky. Esta relacion permite obtener el valor de la irradiancia
difusa del valor de irradiancia global. Para el calculo de la fraccion difusa del valor de
irradiancia por hora se usan las siguientes expresiones [38]:

Si KT < 0.22 entonces se cumple que:

D
Kp = G—“ = (1 — 0,09ky) (13)
H

S10.22 <KT < 0.8 se cumple que:

Dy

Kn =
D GH

(0,9511 — 0,1604ky + 4,388k — 16,638k + 12,336kT4> 14

Si KT > 0.8 se cumple que:

Dy
Kp = —=0,165 (15)
Gy

La suma de la irradiancia solar en plano inclinado Gy es igual a suma de los componentes
directos By y difusos Du, por lo cual el componente de irradiancia directa se puede calcular
como:

BH == GH - DH (16)
La orientacién de una superficie inclinada se describe por su angulo de inclinacion 3, en
relacion con la horizontal y el angulo acimutal a. Estos dngulos se ilustran en la figura 17.
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Figura 11, Posicion del sol respecto a una superficie inclinada. Fuente: [12]

El 4ngulo de incidencia 8; se calcula mediante la ecuacion 17, y es el angulo entre la
direccion de la radiacion incidente directa en la superficie y la normal en la superficie. La
siguiente ecuacion se puede simplificar utilizando el angulo azimutal = 180° para el
hemisferio sur o 0° para el hemisferio norte.

cos B, = sen(8) sen() cos(B) + cos(8) cos(¢) cos(w) cos(B)
— sen(6) sen(B) cos(¢) cos(a)
+ sen(w) sen(B) cos(d) sen(a) (7)
+ cos(8) sen() cos(w) cos(a) sen(f)

Segtin la ecuacién 18 para el calculo de la irradiancia global en una superficie inclinada, se
consideran los componentes de la irradiancia directa y difusa en superficies inclinadas, y el
componente reflejado del suelo [40]:

Ginc = Binc + Dinc + Gpr (8)
Donde p es el coeficiente de albedo, se define como la relacion entre la energia reflejada y
la energia incidente en la superficie del suelo. Segin Luque & Hegedus, 2003[40], se puede
utilizar valores cercanos a (0.2 para lugares donde el albedo no se conoce. El componente
directo de la irradiancia horaria en la superficie inclinada B;,. se calcula mediante la
siguiente ecuacion:
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max (0, cos(0s))
cos(ezs) (9)

Binc = By

El componente difuso de la irradiancia solar en plano inclinado D;,. , calcula mediante el

modelo de Hay y Devies [40], desarrollado a partir de la irradiancia difusa. El modelo

implementa un factor de modulaciéon denominado indice de anisotropia k4, definido como:
Gy — Dy

k; =—— (10)
lo

Siendo la irradiancia difusa sobre una superficie inclinada:

(1+ cos(B))) K max (0, cos(8s))
2 ! cos(ezs) (1)

Dinc = Du[(1 —kq) (

De esta manera se obtienen todos los factores para hallar la irradiancia en plano inclinada y
obtener mejores aproximaciones en el calculo de la potencia generada por un sistema
fotovoltaico.

4.4.2 Verificacion del modelo matematico.

Para la verificacion del modelo se utilizaron los datos de simulacion del panel
fotovoltaico de la tesis doctoral de Galindo Noguera,2017 [12]. Se tomaron los
siguientes datos para realizar la simulacion:

Tabla 8, Parametros del panel fotovoltaico. Fuente: [12].

Parametro Valor
Potencia nominal 260 W
Eficiencia nominal del panel 16.16%
Coeficiente de temperatura por potencia maxima -0.43%/°C
Temperatura normal de operacion de la celda 45°C
Latitud 9°
Angulo de inclinacion 10°
Reflectancia del suelo 0.2

A continuacion, en la figura 18 se muestra la comparacion entre los datos simulados y
los datos registrados en la tesis doctoral de Galindo Noguera,2017 [41]. El maximo
error en comparacion con el modelo utilizado es de 8% en la hora 17, lo que demuestra
que el modelo es adecuado ya que se tiene un margen de error menor al 10%.
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Figura 12, Comparativa de datos simulados. Fuente: Propia.

4.4.3 Seleccion del modulo fotovoltaico

El moédulo seleccionado es: EGE-530-550W-144M (M10) del fabricante ECO GREEN
ENERGY, de silicio monocristalino con una tecnologia de media celda. Esta tecnologia,
mejora el rendimiento y la durabilidad del panel al tener las celdas cortadas por la mitad. Este
modulo fotovoltaico presenta las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 9, Datos técnicos del modulo fotovoltaico.

Marca ECO GREEN ENERGY
Pmax 540 W
Vpm 41,2 A%
Ipm 13,11 A
Voc 49,40 A\
Isc 13,87 A
TNOCT 41 °C
Coef. Temp. Pmax -0,360 %
Coef. Temp. Voc -0,280 %
Coef. Temp. Isc 0,05 %
Eficiencia Modulo 21,1 %
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Tabla 10, Dimensiones fisicas del modulo fotovoltaico.

DIMENSIONES DEL MODULO FOTOVOLTAICO
Longitud 2,279 m
Anchura 1,134 m

Grosor 3,5 cm
Peso 29 Kg

El médulo EGE-530-550W-144M (M10) de 540 W esta compuesto de 72 células, tiene una
tolerancia de potencia +0~5% y una eficiencia del 21,1%.

4.4.4 Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

La correcta instalacion de los modulos fotovoltaicos es muy importante para lograr la mayor
captacion de irradiacion solar incidente. Los factores mas importantes son la inclinacion,
orientacion y la radiacion solar.
¢ Orientacion: La orientacion de los paneles solares es importante para lograr una mayor
captacion de irradiacion solar. La orientacion se define por el angulo llamado azimut (o),
que es el angulo que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la
superficie del modulo y el meridiano del lugar. Los valores tipicos son 0° para los
modulos al sur, -90° para modulos orientados al este y +90° para modulos orientados al

oeste [42].
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Figura 13, Angulo Azimut ().

El caso de estudio al estar ubicado en el hemisferio norte, los mddulos fotovoltaicos se deben
orientar hacia el sur, donde a=0°.
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e Inclinacion: La inclinacion de los mddulos solares se define mediante el angulo de
inclinacion B, que es el angulo que forma la superficie de los modulos con el plano
horizontal. Su valor es 0° para mddulos horizontales y 90° para mddulos verticales. Esta
inclinacion puede variar a lo largo del afio, por lo tanto, para una instalacion de modulos
fijos (lo mas usual en instalaciones solares aisladas), se escoge un valor de inclinacion
para la maxima potencia media recibida anualmente. Segun Castejon & German [43] la
expresion para realizar el calculo de la inclinacion de los modulos solares en funcion de
la latitud del lugar es:

Bopt = 3,7+ 0,69 * |D| (12)

Donde Bopt es el angulo de inclinacion optimo y @ es la latitud del lugar en grados.
Segun la ubicacion del caso de estudio la inclinaciéon del sistema fotovoltaico es:

Bopt = 3,7+ 0,69 * |11,86| (13)
Popt =11°

e Radiacion Solar: En la tabla 5 y 6, se ha obtenido la irradiaciéon incidente en plano
horizontal en la zona de estudio. Con una irradiacién promedio mensual de 222.45
Wh/m?y 7.41 HSP se considera una zona idénea para para la produccion de energia
solar.

Al momento de realizar el calculo del nimero de mddulos solares se toma la irradiacion
de noviembre que presenta el peor promedio mensual de captacion de irradiacion del afio
con 182.49 Wh/m? y 6.08 HSP.

4.4.5 Demanda energética y performance ratio

En la tabla 4, el valor de la demanda a suplir es de 20.553 Wh/m?, esta demanda se divide
por el coeficiente de rendimiento global del sistema o PR (performance ratio) que indica las
pérdidas energéticas de la instalacion. La tabla 11, muestra los coeficientes utilizados para
calcular el Performance ratio:

Tabla 11, Coeficientes para el calculas el PR.

Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento en el acumulador.

Ka: Fraccién de energia que se pierde por autodescarga.

Ki: Pérdidas por el rendimiento del inversor.

Kr: Pérdidas en el controlador de carga.

Kv: Otras pérdidas no consideradas anteriormente.

N: Numero de dias de autonomia para asegurar un servicio sin carga.

Pd: Profundidad maxima de descarga admisible.
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Tabla 12, Valores de PR segun las caracteristicas de los equipos seleccionados del sistema.

Pérdidas en el proceso de acumulacion Kb
Acumulados nuevos, sin descargas intensas 0,05
Acumulados viejos, descargas intensas, temperaturas bajas 0,1
Autodescarga de la bateria Ka
Baterias de baja autodescarga, sin mantenimiento 0,002
Baterias estacionarias de energia solar 0,005
Baterias de alta autodescarga 0,012
Pérdidas por el rendimiento del inversor Ki
No hay inversor en la instalacion 0
Rendimiento inversor 95% 0,05
Rendimiento inversor 90% 0,1
Rendimiento inversor 85% 0,15
Rendimiento inversor < 85% 0,2
Otras pérdidas no consideradas Kv
Si no se tiene en cuenta perdidas en cableado y equipos 0,15
Si se ha realizado un estudio detallado de pérdidas en equipos 0,05
Profundidad de descarga maxima admisible Pd
Bateria descargada hasta el 90% 0,9
Bateria descargada hasta el 80% 0,8
Bateria descargada hasta el 70% 0,7
Bateria descargada hasta el 60% 0,6
Bateria descargada hasta el 50% 0,5
Bateria descargada hasta el 40% 0,4
Bateria descargada hasta el 30% 0,3
Numero de dias de autonomia N
Vivienda fines de semana 3
Vivienda habitual 5
Instalaciones especiales con servicio prioritario 15
Instalaciones especiales alta fiabilidad 20
Pérdidas en el controlador de carga Kr
Controlador de carga eficiente 0,1
Controlador de carga antiguo, poco eficiente 0,15
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Tabla 13, Coeficientes de PR asignados para el sistema.

Acumulados nuevos, sin descargas intensas Kb= 0,05
Baterias de baja autodescarga, sin mantenimiento Ka= | 0,002
Rendimiento inversor 95% Ki= 0,05
Controlador de carga eficiente Kr= 0,1
Si se ha realizado un estudio detallado de pérdidas en equipos | Kv= 0,05
Bateria descargada hasta el 90% Pd= 0,9
Vivienda habitual N= 2

Por medio de la siguiente ecuacion se obtiene el resultado del rendimiento global del sistema
o performance ratio.
N
PR=(1—kb—ki—kr—kv)*(1—ka*P—) (14)
d
PR = 0,75

Para obtener la demanda energética total que el sistema debe suplir, se divide el valor de
demanda energética sobre el performance ratio (PR):

Demanda total
PR

Demanda de energia =

4.4.6 Numero de mddulos fotovoltaicos

Para hallar la potencia que deben suplir los paneles se divide la demanda energética total
sobre el nimero de horas de sol pico, de la siguiente forma:

_ Demanda de energia
v HSP

La potencia que deben suplir los paneles se divide sobre la potencia nominal de los médulos
solares, seleccionados anteriormente EGE-530-550W-144M (M10), la cual es de 540 W a
condiciones estandar. La ubicacion donde se realiza el dimensionamiento tiene temperaturas
maximas de hasta 35°C que afectan en el rendimiento de los médulos solares; debido a esto,
se calcula la temperatura de celda para determinar las pérdidas de potencia, voltaje y corriente
por temperatura. La temperatura de celda se calcula mediante la ecuacion 25.

TNOCT — 20 (15)

Tc=T
C a+G=* 300

Donde Ta es la temperatura ambiente del sitio de la instalacion, TNOCT temperatura nominal
de operacion de la celda dada por el fabricante y G la irradiacion global.
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Los moddulos solares son sensibles a las variaciones de temperatura, lo que afecta la tension,
corriente y potencia de salida. Por lo anterior, se presentan las ecuaciones para la correccion
por temperatura de estos parametros:

APmax = (Tc — 25°C) * Coef. Tpmax %/°C (16)
AVoc = (Tc — 25°C) * Coef. Tvoc %/°C (17)
Alsc = (Tc — 25°C) * Coef. Tisc %/°C (18)

Tabla 14, Correcciones por Temperatura.

Parametros Corregidos
Tc 61.25 °C
Var. Potencia -13.05 %
Var. Voc -10.15 %
Var. Isc 1.81 %
Pot. max corregida 469.53 w
Voc Corregido 44.39 A%
Isc Corregido 14.12 A
Voc en serie 133.16 v
ISC en paralelo 42.36 A

La Tabla 14 muestra una pérdida del 13,05% en la potencia del modulo fotovoltaico, dando
un valor de 469,53 W. Una reduccion significativa si tomamos en cuenta que el modulo es
de 540W, es con este valor que se calcula el nimero total de mddulos fotovoltaicos, segun la
ecuacion 29.

Potencia del Generador (19)

Numero modulos solares = - -
Potencia Corregida

El numero total de médulos solares que se necesitan para cubrir el requerimiento de la
demanda energética del sistema es de 9 modulos.
Mediante la siguiente la Tabla 15 se puede establecer la tension nominal del sistema:

Tabla 15, Tension nominal del sistema.

Potencia demanda por las cargas (W) Tension de trabajo (V)
Menor de 1500 12
1500 - 5000 24 — 48
Mayor a 5000 120 - 300
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La tension con la que operara la instalacion y el banco de baterias es de 48V, debido a que la
potencia demanda por las cargas es de 4559 W. Una vez especificado la tension del sistema
calculamos el nimero de mddulos en serie y paralelo:

Voltaje maximo MPPT

Nimero Médulos Serie = 0
Hmero Moatios See = Voltaje Maximo del Panel <o

, , Potencia Generador
Numero Médulos Paralelo = - _ (21)
Potencia Corregida * Nps

Al calcular el nimero maximo de paneles en serie da como resultado 11 paneles, porque la
entrada DC del controlador MPPT elegido soporta la suficiente tension como para conectar
todos estos modulos. Sin embargo, el nimero total de paneles de la instalacién son 9 por lo
cual, el nimero de paneles en serie serd el mismo. El arreglo fotovoltaico estaria representado
de la siguiente forma:

R

Figura 14, Arreglo de los modulos fotovoltaicos. Fuente: Propia

4.4.7 Calculo del Inversor-Cargador

Se ha seleccionado para el sistema hibrido un inversor cargador, que cumplira la funcién de
transformar la corriente directa procedente de los sistemas de generacion, en corriente alterna
para suministrar a las cargas instaladas. Ademas, incorpora un controlador de carga tipo
MPPT integrado y un cargador en AC, con €l se puede cargar las baterias con entrada en DC
para sistemas renovables y en AC para sistemas de cogeneracion.

El céalculo para seleccionar el inversor es el siguiente:

Calculo de Invesor = X Potencias AC * Fs (22)

Donde, F; es el factor de simultaneidad, que se tiene un valor promedio alrededor del 70%
al 90% y la Potencia AC es la potencia que requieren las cargas.
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Pout=

El inversor selecciona es el SPF 3500~5000 del fabricante GROWATT, que tiene una
capacidad de 5.000 W con un méximo de 10.000 W pico para las cargas que tienen picos de
arranque. Puede operar a diferentes tensiones y frecuencia, y tiene una eficiencia del 93%.

El controlador incorporado del Inversor cargador tiene un cargador solar de tipo MPPT con
una capacidad instalada de médulos solares de hasta 6.000 W, y una entrada en DC de hasta
430 Vy 100 A de corriente.

4.5 Modelamiento matematico del sistema eélico

El modelo matematico utilizado para calcular la potencia generada por la turbina edlica es
adecuado para simular la curva de potencia de un aerogenerador con pitch control. Para
aerogeneradores con sistema de control pasivo por inclinacion o regulador electrénico se
debe despreciar la potencia de salida que excede la potencia nominal, debido a que estos
generadores no tienen un rango de potencia constante cuando exceden este valor [29].

Este modelo tiene como parametros de entrada la potencia nominal de la turbina P. en kW ,
la velocidad de arranque V,,;_;n , velocidad de frenado V,,;_oue » V velocidad del viento en
el intervalo de tiempo actual y la velocidad a la que se obtiene la potencia nominal del
aerogenerador V,4;04 . Las anteriores velocidades estan dadas en m/s? [29].

’ V<cht-in ’ V>cht—out

P Vi
V3 ( r > -P. < o > WVeut-inSV<Viated

V3 -v3 v3  -y3

rated Ycut-in rated Ycut-in
’ Vratedsv< cht-out

(32)

Para hallar lo potencia que realmente entrega un aerogenerador, la potencia P,,; se
multiplica por el coeficiente de potencia €, que representa la eficiencia de un rotor
edlico:

Py = Pour * Cp (33)

El coeficiente de potencia se puede hallar mediante la figura 21 que relaciona la
velocidad especifica del rotor con el coeficiente de potencia de distintos
aerogeneradores. Esta velocidad se puede hallar mediante la siguiente ecuacion:

m*Rx*n (34)

Donde R es el radio del aerogenerador, n son las rpm y v es la velocidad media del
viento [44].
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Figura 15, Coeficiente de potencia en funcion de la velocidad especifica. Fuente:[45]

Teniendo en cuenta, que los datos de velocidad de viento se obtienen por medio de
anemoOmetros ubicados a una altura de 10 m, y que el buje de la turbina esta ubicado a
una altura mayor que estd, se debe corregir esta velocidad por medio de la ley
exponencial de Hellman, de la siguiente forma [15]:

h o
Vh = Vho * (h—) (35)
0

Conocida la velocidad vjg a una altura hy se puede hallar la velocidad a la altura del buje
h. El coeficiente de rugosidad o rozamiento a varia con el tipo de superficie y la friccion
superficial encontrada por el viento.

Es importante el calculo de la distribucion de Weibull para sistemas con aerogeneradores
eolicos, porque nos indica la frecuencia de velocidades en un determinado lugar. La
distribucion de Weibull se expresa mediante la siguiente funcion [15]:

f(v) = % * (%)k_l * eXp [— (%)kl (36)

Donde A recibe el nombre de factor de escala, con dimensiones de velocidad y k es el factor
de forma, adimensional, que caracteriza la asimetria de la distribucion. Su rango de valores
esta entre 1 y 10.
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4.5.1 Verificacion del modelo matematico

Para realizar la verificacion de este modelo se tom¢ la curva de potencia entregada por el
fabricante de un aerogenerador Bornay de 1500 W con las siguientes caracteristicas:

Tabla 16, Parametros técnicos del acrogenerador Bornay.

Potencia Nominal 1500 W
Velocidad de arranque 3.5m/s
Velocidad frenado automatico 14 m/s
Velocidad para potencia nominal 12 m/s
Maxima velocidad de viento 60 m/s

A continuacion, se muestran los resultados de la curva de potencia simulada de acuerdo al
modelo matematico mencionado en el item anterior y la entregada por el fabricante. El
maximo error en comparacion con el modelo con la curva del fabricante es de 8.24%.

1400
@ Modelo Simulado

1200 » Curva del Fabricante

1000

800

600

Potencia (W)

400

200

0 2 4 6 8 10 12 14
Velocidad (m/s)

Figura 16, Curva de potencia vs velocidad, con comportamiento simulado y del fabricante. Fuente:

Propia.

4.6 Modelamiento matematico del banco de baterias

Para realizar el modelo del banco de baterias, se consideran los procesos de carga y descarga
de estas. Durante estos procesos, la vida tutil y la eficiencia de la bateria se reducen
significativamente, por lo cual el estado de carga (SOC) debe limitarse para garantizar una
adecuada operacion de la bateria. A continuacidn, se muestran las formulas involucradas en
los procesos de carga y descarga [46].
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v

SOCearga = SOC(t— 1) * (1 — 0) + <(va(t) + Pyr(D) — Pl"ad(t)) * TMpat @7

Pload (t)

mnv

SOcdescarga = SOC(t - 1) * (1 - 0) + ( - (PFV(t) + PWT(O) * NMpat (38)

El primer término de la ecuacion representa en el estado de carga en el tiempo anterior; o es
la tasa de auto-descarga de la bateria que cuantifica la energia que se pierde del total
almacenado, en un periodo de tiempo debido a las reacciones que se producen por los
materiales que forman la bateria, este valor lo da el fabricante; P;,,4 €s la energia requerida
por la carga en un tiempo t; Pgy es la energia generada por los paneles fotovoltaicos; Py r
energia generada por la turbina edlica; 1,4, eficiencia de la bateria. Las baterias de litio tienen
una eficiencia en torno al 92% [47] y las baterias de plomo acido tienen una eficiencia entre
60 — 85% [48]; niny eficiencia del inversor.

El estado de carga minimo SOC,,;, suele estar en torno al 30% 6 40% para no dafiar las
baterias OPvZ por excesiva descarga [18]. Este valor se halla de la siguiente forma:

SOC,in = Nbp * Cn * (1 — DOD) (39
Donde Nbp es el nimero de baterias en paralelo del sistema; Cn es la capacidad nominal del
banco de baterias y DOD es la profundidad de descarga. Para este caso de estudio la
profundidad de descarga para las baterias estacionarias de placa tubular cerrada OPzV, por
sus siglas en aleman, serd de un 50% para garantizar una vida til de 8 afios del banco de
baterias segiin el nimero de ciclos que proporciona el fabricante en el datasheet y las baterias
de litio tendran una profundidad de descarga de 90% para una vida util de 16 afios.

El banco de baterias debe suplir la demanda energética de la instalacion la cual es:
20553 Wh/dia.

e Baterias OPvZ: Para calcular la capacidad nominal del banco de baterias se considera
la profundidad de descarga (DOD) y 2 dias de autonomia del sistema. La siguiente
ecuacion determina la Cn que requiere la instalacion:

Demanda energia * Dias de autonomia
Cn = - (40)
Vsistema * DOD

Para las baterias OPzV con una profundidad de descarga del 50%, la capacidad nominal que
debe tener el sistema es de 1712 Ah. Con la capacidad nominal hallada anteriormente se
escoge un banco de baterias OPzV de marca HOPPECKE, con capacidad nominal de 1785
Ah a Cy4, conformado por 24 vasos de 2V.

El nimero de baterias en serie y en paralelo de la instalacion son:
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Vsistema

N [ — 41
bs Vbat (41)
Nbp = Cnc

P="n (42)

Por lo anterior, el banco de baterias de capacidad nominal de 1785 Ah estara conformado por
24 baterias conectadas en serie de 2V.

e Bateria de Litio: La bateria seleccionada es de tipo lon-Litio del fabricante
PYLONTECH, con una capacidad de almacenamiento de 3500 W a 48 V, capacidad
nominal de 74 Ah y una profundidad de descarga de 90%. Con esta profundidad de
descarga, la capacidad nominal del sistema es de 951.5 Ah. Por lo anterior, el nimero
de baterias de litio conectadas en paralelo son 13, para obtener la capacidad nominal
que requiere el sistema.

4.7 Modelamiento matematico del Generador diésel

Debido a las fluctuaciones de generacion que presentan las energias renovables, el generador
diésel es una fuente de respaldo importante para mantener el funcionamiento del sistema
estable. Es importante mantener la generacion en un rango adecuado para que el motor diésel
no funcione a una baja tasa de carga.

El modelo desarrollado por Skarstein, @., & Uhlen, K. (1989) [49]se ajusta a generadores
diésel con potencia nominales bajas. Los coeficientes de la ecuacion 43 fueron determinados
por Skarstein, @., & Uhlen, K. (1989) a partir de datos entregados por el fabricante.

Por lo anterior combustible de un generador diésel puede determinarse mediante la ecuacion
43 [50]:

F(t) = 0.246 * Ppg(t) + 0.08415 P, (43)

Donde F(t) es el consumo de combustible en L/h, Pp es la energia generada (kW) y B es
la potencia nominal del generador diésel (kW).

4.8 Calculo del cableado

Una vez dimensionados todos los componentes del sistema hibrido, se realiza el calculo de
los conductores y protecciones de los equipos bajo los lineamientos de la norma NTC 2050.
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Tabla 17, Abreviaciones.

Icond Corriente de conductor
IcondTemp | Corriente de conductor con correccion por temperatura
Isc Corriente de corto circuito
Voc Voltaje de circuito abierto
Fs Factor de seguridad
DSC Dispositivo de sobre corriente
DPS Dispositivo de sobre tension

e (Cableado de moddulo solar: Segin el articulo 690-8 b) de la NTC 2050 *“ La capacidad
de corriente de los conductores y la corriente nominal o ajuste de disparo de los
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente en un circuito de un sistema solar
fotovoltaico no debe ser menor al 125 % de la corriente calculada”

Icond = (Isc * Fs) = Fs (44)

Tabla 18, Tabla 310.15 (b) (2) de la NTC 2050, factores de correccion de temperatura

ambiente basada en 30 °C.

Pura trmiperabmas nmbientes distimtas o 36 2C, muoltipliguee b capacidades de corriente permisibles especificadas
en los imblas de capacidad de corriente {gogpocity) por el Wctor de comeeciin apropindo mostrade & continucisn.

Temperaturs smbiente

Temperniura pomdnal del conductor

™C) & °C TERC 0w
1l & menas 1.2% 1.20 1.15
1i=15 1322 | ] 1,12
1620 1,15 111 | iR
21-25 1 0% 105 | 4
26-30 1 0 1,00 (]
3133 091 1,04 {L596
i 2 0B 091
445 Tl Q.82 LE?
A=501 .58 0,75 2
5155 x4l 0,67 76
SE-=0t = 0,58 571
fil=-65 047 LI
B6-T0) — 01,33 0,58
Th-T5 - — 54k
Tl — — 41
B85 — = [ 175

De acuerdo con la tabla 310.15 (b) (2) se realizan las correcciones por temperatura del valor

de corriente de cada moédulo, como lo muestra la siguiente ecuacion:

Fs
IcondTemp = (Isc * —)

Fct
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Tabla 19, Tabla 310.15(B)(16) de la NTC 2050, capacidad de corriente permisibles en

conductores aislados.

Temperatara nominal del conductor |Ver Tabla 310.104{A).]
il ¢ 75°C M oC 60 o0 75eC 90 2
Seceitn Tipos TBS, A, SIS,
Bl Tipos RHW, | Tipos TBS, SA, SIS, FEP, Tipos RHW, | THHN, THHW, THW- | Calibre
THHW, THW, | FEPE, MI, RHH, REW-2, THHW, 2, THWN-Z, RHH,
Tipos THWN, THHN, THHW, THW-2, | Tipos THW, RHW-2, USE-1, XHH,
TW, | XHHW, USE, | THWN-2, USE-2, XHH, | TW, THWN, XHHW, XHHAW-2, ZW-
UF FALY XHHW, XHHW-2, ZW-1 | UF | XHHW, USE 2
i COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE | AWG
sy COBRE kemil
82 — - 14 - - - |B#e
1,31 — - ] - - - | G*=
208 15 20 2% [4E=
130 210 23 n i% 20 23 i
525 11 35 40 25 a0 ER 1=
.36 40 S0 55 15 40 45 8

De la tabla 310.15(B)(16) se selecciona el calibre y la ampacidad del conductor que
corresponda segun los resultados obtenidos por las ecuaciones 44 y 45.

Cableado moédulos solares-Inversor Cargador: El cableado de la corriente de campo
a la salida de los mddulos solares hacia el inversor-cargador se realiza de la misma
forma que el calculo de cableado de los modulo solares, con la diferencia que se suma

el valor de corriente de corto circuito segun el nimero de modulos conectados en

paralelo.
Protecciones en DC: En base en el (Articulo 240-6 de la NTC 2050), se selecciona
un fusible de la tabla (Tabla 240,6 (a) de la NTC 2050) con el tamafio inmediatamente
superior del valor maximo de corriente calculado en las ecuaciones 44 y 45, que sirve
de desconectador del campo FV y como proteccion para el cable, como muestra la

siguiente ecuacion:

DSC = (Isc * Fs) * Fs

De acuerdo con la siguiente tabla se selecciona el fusible correspondiente.

53

(46)




Tabla 20, Tabla 240,6 (a) de la NTC 2050, Valores nominales estandar en A para fusibles e
interruptores automaticos de tiempo inverso.

Valores nominales estandar en A

15 20 25 30 35
40 45 50 60 70
80 a0 100 110 125
150 175 200 235 250
300 350 400 450 500
GO0 TN &00 1 000 1 200
1 6OD 2000 2 500 3000 4 000
5000 6 000 — - —y

En base en el articulo 501-17 de la NTC 2050 se realiza el calculo de sobre tension de la

siguiente forma:

DPS = (Voc * #Modulos en Serie) * Fs (47)

Cableado inversor-cargador con la bateria: Para dimensionar la corriente a la salida
del inversor se divide el valor de potencia nominal del inversor entre la tension de
trabajo, y el resultado se divide entre la eficiencia del inversor y se multiplica por el
factor de seguridad, como muestra la siguiente ecuacion.

Potencia Maxima
Tension de Trabajo

Eficiencia Inversor

(48)

Corrienteinversorg,jiga =

Proteccion Inversor-Cargador con el centro de carga en AC: En base al Articulo 240-
6 de la NTC 2050, se selecciona un fusible de la Tabla 240,6 (a) de la NTC 2050 con
el tamafio inmediatamente superior del valor maximo de corriente calculado en las

ecuaciones 44 y 45
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5 SIMULACION

Generalmente, las soluciones de energizacion para comunidades aisladas se basan en grupos
electrogenos, los cuales generan un alto impacto ambiental debido al uso de combustibles
fosiles y un alto costo financiero. Por lo anterior, se evalian diferentes escenarios de
operacion con fuentes convencionales y renovables de energia.

El caso de estudio para el desarrollo del presente proyecto tiene una gran disponibilidad del
recurso solar y eolico. Por tal motivo, se desarrollan los escenarios 1 y 2 para evaluar la
viabilidad técnico-financiera de un sistema conformado por paneles solares o generador
edlico.

Debido al alto costo de un banco baterias como sistema de respaldo, se evaltan los escenarios
3 y 4 para comparar los costos de un sistema generacion con dos fuentes renovables, y de
respaldo un generador diésel o un banco de baterias.

En el escenario 5 el generador diésel solo entra en funcionamiento, si la potencia requerida
es mayor al 30% de su potencia nominal. Esto se realiza con el fin de comparar los costos de
generacion con diésel del escenario 3 y 5.

Tabla 21, Escenarios de operacion.

Escenario Microrred
1 Paneles — Banco de baterias
2 Aerogenerador — Banco de baterias
3 Paneles — Aerogenerador — Generador diésel
4 Paneles — Aerogenerador — Banco de baterias
5 Paneles — Aerogenerador — Generador diésel - Baterias

La simulacion de cada escenario de operacion se modelo en MATLAB dando como
resultados la generacion total y el costo nivelado de la energia de cada fuente de generacion.
Para esto es necesario conocer los costos de inversion y mantenimiento de cada tecnologia,
asi como los parametros de potencia, vida util, eficiencia, entre otros dados por el fabricante
de cada tecnologia en el datasheet. Estos se encuentran en la Tabla 22 y 23 respetivamente.

En la tabla 22 estan ubicados los valores de costos de inversion, operacion y mantenimiento,
vida util de cada tecnologia. Ademas, de los pardmetros econdémicos del proyecto como lo
son: La tasa de descuento, la tasa de inflacion esperada y la vida util del proyecto. En la Tabla
23 se encuentran los parametros de entrada para la simulacion de los escenarios.
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Tabla 22, Pardmetros de costos de las diferentes tecnologias.

Componente

Parametros de Costos

Costo Modulo [USD] 266
Costo Inversor [USD] 682
Panel Solar Vida util Panel [Afios] 25
Vida util Inversor [afios] 10
O&M [USD/kW] 17.8-9
Equipos mecanicos [USD] 40
Vida util [anos] 25
Costo aerogenerador 1.5 kW [USD] 4656.35
Costo aerogenerador 6 kW [USD] 11079
Aerogenerador Cableado e Instalacion [USD] 40
Operacion y mantenimiento [ USD] 3%
Vida util [horas] 15000
Costo GD 2.8 kW [USD] 793.47
Generador Diésel Costo GD 5 kW [USD] 963.09
Operacion y mantenimiento [ USD /kWh] 40
Costo combustible [USD/L] 0.48
Vida 1til [afios] 8
Baterias OPzV Costo Bateria‘t [USD] 6531
Operacion y mantenimiento [ USD] 0
Vida util [anos] 16
Baterias Litio posto BateriE.t [USD] 1812.3
Operacion y mantenimiento [ USD] 0
i Ciclo de vida del proyecto [afios] 25
Parametros
Econémicos Tasa de descuento [%] 8
Tasa esperada de inflacion [%] 4.51
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Tabla 23, Parametros técnicos de las diferentes tecnologias.

COMPONENTE PARAMETROS DE SIMULACION
Potencia Panel [W] 540
Potencia Inversor [W] 3000
Eficiencia Panel [%] 21.1
Eficiencia Inversor [%] 93
Panel Solar Coeficiente de temperatura [%/°C] -0.36
TNOCT [°C] 45
Area del modulo [m?] 2.58
Potencia [kW] 1.5
Velocidad para arranque [m/s] 3.5
Velocidad para Pnominal [m/s] 12
Velocidad para frenado [m/s] 14
Coeficiente de potencia 0.45
Aerogenerador . Potencia [kW] 6
Velocidad para arranque [m/s] 3
Velocidad para Pnominal [m/s] 12
Velocidad para frenado [m/s] 14
Coeficiente de potencia 0.48
Altura del buje [m] 10
Capacidad Nominal Cy4[Ah] 1785
Baterias OPzV Tension de la bateria [V] 12
DOD [%] 50
Capacidad Nominal [Ah] 74
Baterias Litio Tension de la bateria [V] 48
DOD [%] 90%
Generador Diésel Potencia [kW] 2.8

Se utiliza el aplicativo web de uso libre GeoLCOE, que estima los costos de generacion de
energia para diferentes tecnologias en zonas conectadas y no interconectadas en Colombia.
Ademas, se recolecta informacion de paginas web como Autosolar Colombia y TecknoSolar
para conocer los costos de los paneles solares, aerogenerador, baterias y equipos eléctricos y
mecanicos. En Morgird et al [S51], EIA [52], IRENA [53] se consultaron los costos de

operacion y mantenimiento de las diferentes tecnologias.
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Segun Gonzalez, Montoya et al [54] los generadores diésel de media y pequefia escala tienen
entre 15000 y 20000 horas de funcionamiento, con unos costos de operacion y mantenimiento
para zonas no interconectadas en Colombia de 40 USD/kWh, segun la CREG (2013) [55].

En la zona de estudio, el costo del galon del diésel es 8490 COP y se toma una tasa de
inflacion para el mes octubre de 2021 en Colombia de 4.51% [56]. En Barrientos Marin et
al. 2012 [57], estiman la tasa de descuento para proyectos de generacion renovables y no
renovables para cada departamento de Colombia teniendo en cuenta factores sociales y
econdmicos. De esta manera, determinan que para el departamento de La Guajira la tasa de
descuento para proyectos de energias convencionales y renovables son 7.57 — 8.2 %
respectivamente.

Los siguientes diagramas de flujo, se realizaron para comprender el modo de operacion de
cada escenario y realizar la simulacion en MATLAB.

Diagrama de flujo para los escenarios 1y 2:

El escenario 1, estd conformado por paneles solares y un banco de baterias y el escenario 2
estd conformado por un generador edlico y un banco de baterias. Al ser escenarios similares,
solo se representa un diagrama de flujo para el escenario 1.

El primer condicional del diagrama de flujo, pregunta si la energia fotovoltaica Py, generada
en el instante t es mayor a la energia demanda por la carga P,4. Si la energia generada es
menor a la demanda por las cargas, las baterias se descargan; esta energia se representa por
E cn(t) . Luego, el segundo condicional pregunta si la energia de descarga E ., (t) es menor
o igual a la resta de la energia almacenada en la bateria en t — 1 menos la energia minima
Ein que almacena el banco de baterias. Si E;.,(t) es mayor la bateria se descarga, si no es
porque el banco de baterias esta en su estado minimo de almacenamiento. Lo mencionado
anteriormente se muestra en la figura 23.
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Iniciar

Leer datos

Supla la carga con

No Pfv >=Pload St
paneles solares

No Edch(t) <= Eb(t-1)-Ebmin Si

Eb(t)=Ebmin Eb(t)=Eb(t-1)-Edch(t)

Return

Return

Figura 23, Diagrama de flujo para la operacion del escenario Fotovoltaica-Banco de baterias
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Si Pfv - Pload=0 No

Baterfas no se cargan Peh(ti= PRe(t). Pload
Eb(H=Eb (D) ) (E)c_h(t)=(P)c-h(t ”

Return No Eb(t)< Ebmax St

Eb(t)=Eb(t-1) Eb(t)=Eb(t-1)t+Ech(t)
Exceso=Ebmax-Eb(t)

No Eb(t) = Ebmax St

Return

Exceso(t)=0 Exceso(t)=Ech(t)-Eb(t)

Return Return

Figura 24, Diagrama de flujo para la operacion del escenario Fotovoltaica-Banco de baterias

La figura 24, muestra la carga de las baterias si hay excedentes en la generacion de energia
fotovoltaica. Si la resta entre la energia fotovoltaica Pr,(t) y la energia demandada por la
carga Py,qq(t) es igual a 0, las baterias no se cargaran. Al contrario, si esta resta es mayor a
0 la energia de carga de las baterias es E.,(t).

Antes de cargar las baterias hay un condicional que pregunta si la energia de la bateria en un
instante t es menor a la energia maxima que almacena el banco de baterias Ej,p,4,. S1€s menor
las baterias se cargan, si no es porque las baterias estdn en su estado maximo de
almacenamiento.
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Diagrama de flujo para el escenario 3: Paneles — Aerogenerador — Generador diésel

El generador diésel es la fuente de respaldo del sistema, cuando las fuentes renovables no
suplen totalmente la energia demandada. Si la suma de la energia generada por las fuentes
fotovoltaica Pr,, y e6lica Pyinq €s mayor a la energia demanda por la carga Py 44, las fuentes

renovables supliran en el instante t la demanda de energia. Por el contrario, si las fuentes
renovables no suplen toda la demanda, el generador diésel compensara esta falta de energia.
La energia que suple el generador di€sel en un tiempo Fy;(t), es la resta de la energia

demandada por la carga menos la energia generada por las fuentes renovables. La operacion
de este escenario se describe mediante el diagrama de flujo de la figura 25.

Pg(t)=Pload(t)-(Pfv(t)+Pw(t))

Exceso(t)=0

Return

No

Iniciar

Leer datos

Pfv + Pwind >=

Pload S

No

Exceso(t)=0

Return

Suplir la carga

Pfv + Pwind > Pload

St

Exceso(t)=Pload(t)-(Pfv(t)+Pw(t))

Return

Figura 25, Diagrama de flujo para la operacion del escenario Fotovoltaica-Edlica-Generador Diésel.

Fuente: Propia
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No

Diagrama de flujo para el escenario 4: Paneles — Aerogenerador — Banco de baterias,

El banco de baterias es el respaldo del sistema, cuando la generacion por fuentes renovables
no suple la demanda de la instalacion. Si la sumatoria de la energia generada por fuentes
renovables es menor a la requerida por la carga, hay un condicional que pregunta si esta
energia de descarga E ., (t) es menor o igual a la resta de la energia almacenada en la bateria
en t —1, menos la energia minima E,,;, que se almacena. Esta energia minima esta
condicionada por la profundidad de descarga (DOD). Si E;.,(t) es mayor la bateria se
descarga, si no es porque el banco de baterias estd en su estado minimo de almacenamiento.

Lo mencionado anteriormente se muestra en la figura 26.

Iniciar

Leer datos

Supla la carga con

N /+ Pwind >= Ploa i
o Pfv + Pwind >= Pload Si fuentes renovables

Edch(t) <= Eb(t-1)-Ebmin Si

Eb(t)=Ebmin

Eb(ty=Eb(t-1)-Edch(t)

Return

Return

Figura 26, Diagrama de flujo para la operacion del escenario Fotovoltaica-Edlica-Baterias. Fuente:

Propia.
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Baterias no sc cargan
Eb(t) =Eb (t-1)

Return

Pfv + Pwind >
Pload

Si

Pch(t)=Pw(t) + Pfv(t)- Pload
Ech(t)=Pch(t

Eb(t)=Eb(t-1)
Exceso=Ebmax-Eb(t)

Return

Eb(t)< Ebmax

No

Si

Eb(t)=Eb(t-1)+Ech(t)

Exceso(t)=0

Return

Eb(t) = Ebmax

Si

Exceso(t)=Ech(t)-Eb(t)

Return

Figura 27, Diagrama de flujo para la operacion del escenario Fotovoltaica-Edlica-Baterias. Fuente:

Propia

Cuando la generacion por fuentes renovables suple totalmente la demanda, esta energia se
utiliza para cargar las baterias Ech (t). Antes de que el banco de baterias se cargue hay un
condicional que pregunta si la energia de la bateria Eb(t) en el instante t es menor a la energia
maxima que estas pueden almacenar, si es menor las baterias se cargaran con la Ech (t) y si
no, es porque ya estan cargadas completamente, como se muestra en la figura 27.
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Diagrama de flujo ara el escenario 5: Fotovoltaica-Edlica-Baterias- Generador Diésel

En este escenario existen dos fuentes de respaldo las baterias y el generador diésel. Las
baterias estan dimensionadas solo para cubrir cargas vitales como lo son el refrigerador, el
congelador y algunas luminarias. Segin Arnalich, S (2013) [58] se debe evitar que un
generador diésel trabaje a una carga inferior al 30% de su potencia nominal, ya que esto
reduce su vida util. Por lo anterior, el generador diésel solo entra en funcionamiento, si la
potencia requerida es mayor al 30% de su potencia nominal F; como lo muestra la figura 28.

Eb(t)=Ebmin

Edch(t) <= Eb(t-1)-Ebmin

B=Pload-(Pfv+Pw+Edch)

Return

No

Pdch(t)=Pload — (PIv(1) + Pw(1))
Edch(t)=Pdch(t)

Edch(t) >=Pg * 0.3

Si

Eb(t)=Eb(t-1)-Edch(t)

B=Pload-(Pfv+Pw+Edch)

Return

Iniciar

Leer datos

Pfv + Pwind >= Pload

Si

Supla la carga con G.D
y las fuentes renovables

Return

Supla la carga con
Pfvy Pwind

Figura 28, Diagrama de flujo para la operacion del escenario Fotovoltaica-Eolica-Baterias- Generador

Diésel. Fuente: Propia.
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Si

Baterias no se cargan
Eb(t) = Eb (t-1)

Return

Pfv

Pwind — Pload =0

Eb(t)=Ebmax
Edump=Ech(t)

Return

No

Pch(t)=(Pw(t) + Pfv(t))- Pload
Ech(t)=Pch(t)

Eb(t)<=Ebmax

Edump(t)=0

Return

Si
Eb(t)=Eb(t-1)+Ech(t)

Eb(t) = Ebmax

Si

Eb(t)=Ebmax
Edump(t)=Ech(t)-Eb(t)

Return

Figura 29, Diagrama de flujo para la operacion del escenario Fotovoltaica-Eolica-Baterias- Generador

Diésel. Fuente: Propia

Si la energia de descarga E;.,(t) no es mayor al 30% de la potencia nominal del

aerogenerador F; y la suma de la energia generada por fuentes renovables no suple

completamente la demanda, las baterias se descargan como se muestra en la figura 29.

Se realizan las simulaciones de cada escenario con baterias de litio y baterias de plomo acido

para comparar el costo nivelado de estas. Las baterias de Litio trabajan en un rango de

temperatura entre 0°C — 50°C y permiten una profundidad de descarga de hasta el 90% con
6000 ciclos de descarga lo que equivale a 16 afios de vida util. Los fabricantes de baterias de

plomo acido recomiendan una profundidad de descarga de hasta el 50% con 3000 ciclos de

descarga lo que equivale a 8 afos de vida util.
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6 RESULTADOS

La simulacion de cada escenario de operacion se realiza para las 8760 horas del afio, se
agregan los datos mencionados en la Tabla 22 y 23, se escoge cuanto porcentaje de la
demanda de energia suplirdn los paneles y las baterias, y la altura del aerogenerador. El
programa evalia el costo nivelado de la energia para cada tecnologia, ademas da como
resultado la generacion total de energia por cada fuente, el nimero de paneles que requiere
la instalacion, el nimero bateria en serie y paralelo, el consumo de combustible del generador
diésel y la distribucion de Weibull para la ubicaciéon del proyecto.

e [Escenario 1: Paneles solares- Banco de baterias

La simulacion para este escenario se realizé para que los paneles solares suplan el 100% de
la demanda de energia, con un banco de baterias de litio o de plomo.

Paneles Solares — Baterias de OPzV

La energia generada diariamente por los paneles es de 26.39 kWh. Los resultados de la
simulacion son: 10 paneles solares, con una capacidad de las baterias de 1712 Ah, por lo cual
se escoge una bateria de 1785 Ah a 2 V. Por lo anterior, se tendrd un banco de 24 baterias
conectadas en serie, a una profundidad de descarga de 50% la energia maxima que almacena
el banco de baterias serd de 85.68 kWh y una energia minima de 42.84 kWh.

Fotovoltaica

N w H ul

Energia [kWh]

[EY

o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tiempo (h)

Figura 30. Comportamiento generacion fotovoltaica en el escenario 1. Fuente: Propia
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Bateria Plomo-Acido

Energia [kWh]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Tiempo (h)

Figura 31. Comportamiento del banco de baterias OPzV en el escenario 1. Fuente: Propia

La energia méaxima generada por los paneles es de 4 kWh al medio dia, segun la figura 30.
La energia maxima que almacena el banco de baterias es de 85.68 kWh, en la noche la bateria
se descarga hasta llegar a un valor de 76 kWh, como lo muestra la figura 31. En algunos dias
del afio, el banco de baterias se descarga hasta su profundidad maxima que es el 50%.

En la simulacion del escenario 1, el banco de baterias de baterias se carga desde la hora 7
hasta la hora 14, debido al exceso en la generacion de energia fotovoltaica. Luego de esta
hora, la bateria se mantiene en su estado maximo y la carga se suple con los paneles
fotovoltaicos. A partir de la hora 17 la energia demandada por la carga se extrae del banco
de baterias, como lo muestra la figura 32.

Escenario 1l

88
86
84
82
80
78
76
74
72
70

N W b~ U,

[EY

Energia FV (kWh)
Energia Bat (kWh)

o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tiempo (h)

PFV Carga Bateria OPzV

Figura 32. Comportamiento del escenario 1 con banco de baterias OPzV. Fuente: Propia
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La tasa de cambio del ddlar a pesos colombianos es el mes de noviembre de 2021 es de 3935
pesos colombianos, COP por su abreviatura.

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los costos nivelados y la energia generada
por cada fuente de generacion:

Tabla 24, Resumen simulacion escenario 1 baterias OPzV.

Resumen Simulacion Escenario 1 Baterias OPzV

LCOE FV [USD/kWh] 0.448

LCOE Baterias OPzV [USD/kWh] 0.1001
LCOE Total [USD/kWh] 0.549
Generacion Total FV [MWh/aiio] 11.182
Demanda de Energia de la Carga [MWh/afio] 10.06

El costo nivelado total de la energia para el escenario 1 es de 0.549 USD/kWh, segtin la Tabla
24, el costo de generacidn para este escenario es de 1918.7 COP.

o Paneles solares — Baterias de Litio: Las baterias de litio utilizadas para este escenario
son del fabricante Pylotech con 3.2 kW de almacenamiento a 48 V. Estas baterias
tienen una capacidad nominal de 74 Ah por lo cual se necesitaran 13 baterias
conectadas en serie para suplir la demanda de energia.

Tabla 25, Resumen simulacion escenario baterias de litio.

Resumen Simulacion Escenario 1 Baterias Litio

LCOE FV [USD/kWh] 0.448

LCOE Baterias Litio [USD/kWh] 0.095
LCOE Total [USD/kWh] 0.543
Generacion Total FV [MWh/aio] 11.182
Demanda de Energia de la Carga [MWh/afio] 10.06

La Tabla 25 indica que el costo nivelado de la energia para este escenario es de 0.543
USD/kWh, con la tasa de cambio mencionada anteriormente, el costo de generacion
es de 1897 COP.
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Bateria de Litio
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Figura 33. Comportamiento del banco de baterias litio en el escenario 1. Fuente: Propia

Con una profundidad de descarga de 90% la méaxima energia almacenada por el banco de
baterias es de 44.75 kWh y la minima de 4.47 kWh. Las baterias se cargan entre las 9 y las
15 horas, alcanzado su energia de almacenamiento méaximo a las 15 horas, segun la figura
33.

e Escenario 2: Aerogenerador — Banco de baterias

Para este escenario se utiliz6 un aerogenerador de 6kW de la marca Bornay con las
especificaciones dadas en la Tabla 23 a una altura de buje de 10m. La potencia del
aerogenerador se escoge mediante las simulaciones realizadas en MATLAB, para que esta
fuente supla completamente la demanda. La configuracion de las baterias OPzV y Litio es la
misma del escenario de fotovoltaica.

La variacion de la velocidad del viento en un lugar suele describirse por la distribucion de
Weibull, la cual varia dependiendo de la ubicacion del lugar, las condiciones climaticas y la
superficie del paisaje. El parametro adimensional K representa el rango de variacion de la
velocidad del viento y tiene un valor de 3.8 para la ubicacion del caso de estudio, por lo que
se evidencia que la velocidad de viento de la ubicacion es regular. El parametro de escala C
esta relacionado con la media de la velocidad y tiene un valor de 9 m/s. En la figura 34, se
observa la distribucion de Weibull para el sitio de estudio, donde las velocidades de 8 y 9
m/s son las mé&s comunes, con una distribucion de probabilidad de 0.16.
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Figura 34. Distribucion de Weibull. Fuente: Propia.

Para esta simulacion se tomaron 2 dias de estudio. La produccion de energia del
aerogenerador es baja, con un maximo de 1.2 kWh en la mafiana. En la noche la produccion
de energia incrementa progresivamente hasta alcanzar un pico de 0.6 kWh en la madrugada,
como se muestra en la figura 35. La generacion de energia edlica es muy fluctuante, debido
a que la velocidad de viento cambia continuamente por las diferencias de temperatura y la
rugosidad de la superficie.

Aerogenerador

1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Energia [kWh]

1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749
Tiempo (h)

Figura 35. Comportamiento generacion de energia del Aerogenerador. Fuente: Propia.

70



Al ser tan baja esta produccion de energia, solo se alcanza a suplir totalmente la demanda
con fuentes renovables, desde la hora 1 hasta la hora 9. Ademas, en este lapso las baterias se

cargan. En la hora 20, se extrae la mayor cantidad de energia de las baterias, como se muestra
la figura 36.

Escenario 2
3 80
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2, 76 2
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Edlica Carga Bateria OPzV

Figura 36. Comportamiento del escenario 2 con banco de baterias OPvZ. Fuente: Propia

El costo nivelado de la energia para este escenario con baterias OPzV, segtn la Tabla 26 es
de 1.276 USD/kWHh, lo que equivale a 5021 COP. El costo de la energia con baterias de litio
es 0.014 USD/kWh més alto que el costo con baterias de plomo-acido.

Tabla 26, Resumen simulacidn escenario 2 baterias OPvZ.

Resumen simulacion Escenario 2 Baterias OPzV
Altura del buje: 10 m

LCOE Aerogenerador [USD/kWh] 1.161
LCOE Baterias OPzV [USD/kWh] 0.114
LCOE Total [USD/kWh] 1.276
Generacion Total Aerogenerador [MWh/afio] 9.85
Demanda de Energia de la Carga [MWh/afio] 10.06
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Tabla 27, Resumen simulacidn escenario 2 baterias litio.

Resumen simulacion Escenario 2 Baterias Litio
Altura del buje: 10 m

LCOE Aerogenerador [USD/kWh] 1.161
LCOE Baterias Litio [USD/kWh] 0.128
LCOE Total [USD/kWh] 1.278
Generacion Total Aerogenerador [MWh/afio] 9.85
Demanda de Energia de la Carga [MWh/afio] 10.06

e Escenario 3: Aerogenerador — Paneles Fotovoltaicos — Banco de baterias

En este escenario de operacion los paneles solares suplen el 70% de la demanda y el
aerogenerador el 30%. La simulacién dio como resultado un nimero de 7 paneles y el nimero
de baterias de litio y OPzV son las mismas de los escenarios anteriores.

Tabla 28, Resumen simulacién escenario 3 baterias OPzV.

Resumen simulacion escenario 3 Baterias OPzV
Altura del buje: 10 m

LCOE Acrogenerador 1.5 [USD/kWh] 2.147
LCOE FV [USD/kWh] 0.518

LCOE Baterias OPzV [USD/kWh] 0.106
LCOE Total [USD/kWh] 2.772
Generacion Total Aerogenerador [MWh/afio] 2.25
Generacion Total FV [MWh/aio] 7.84
Demanda de Energia de la Carga [MWh/afio] 10.06

Tabla 29, Resumen simulacion escenario 3 baterias litio.

Resumen simulacion escenario 3 Baterias Litio
Altura del buje: 10 m

LCOE Aecrogenerador 1.5 [USD/kWh] 2.147
LCOE FV [USD/kWh] 0.518

LCOE Baterias Litio [USD/kWh] 0.111
LCOE Total [USD/kWh] 2.778
Generacion Total Aerogenerador [MWh/afio] 2.25
Generacion Total FV [MWh/afio] 7.84
Demanda de Energia de la Carga [MWh/afio] 10.06

El costo nivelado de la energia para este escenario con baterias OPzV es de 2.77 USD/kWh,
segun la Tabla 28.
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La produccion de energia del aerogenerador es muy baja, como lo muestra la figura 37, con
una generacion maxima de aproximadamente 0.15 kWh. Esta generacion de energia suple
completamente la demanda en el lapso de lahora 1 ala 5.
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Figura 37. Comportamiento generacion de energia del Aerogenerador para el escenario 3. Fuente:
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Figura 38. Comportamiento banco de baterias para el escenario 3. Fuente: Propia

La descarga de las baterias ocurre desde la hora 17 hasta la 23, luego de esta hora no se extrae
energia de las baterias, como se muestra en la figura 38. El banco de baterias se carga con la
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energia generada por el sistema fotovoltaico. Los paneles solares generan 2.5 kWh al medio
dia segun la grafica 39.

Fotovoltaica
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Figura 39. Comportamiento del sistema fotovoltaico para el escenario 3. Fuente: Propia

La demanda nocturna se suple con la energia de las baterias y el aerogenerador. Desde
la hora 7 hasta la hora 17 la carga se suple con la energia del aerogenerador y del
sistema fotovoltaico. Ademas, esta energia carga las baterias hasta llegar a su estado
maximo de almacenamiento, como se muestra en la figura 40.
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Figura 40. Comportamiento del escenario 3 con banco de baterias OPvZ. Fuente: Propia
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e Escenario 4: Aerogenerador — Paneles Fotovoltaicos — Generador Diésel

En este escenario de operacion los paneles solares suplen el 70% de la demanda y el
aerogenerador el 30%. El generador diésel es la fuente de respaldo del sistema hibrido, el
cual se accionara cuando las fuentes renovables no puedan suplir toda la demanda de la carga.

Tabla 30, Resumen simulacion escenario 4.

RESUMEN SIMULACION - ESCENARIO 4
Altura del buje: 10 m

LCOE Aerogenerador 1.5 [USD/kWh] 2.234
LCOE FV [USD/kWh] 0.503
LCOE Generador Diésel [USD/kWh] 1.159
LCOE Total [USD/kWh] 3.898
Generacion Total Aerogenerador [MWh/afio] 2.25
Generacion Total FV [MWh/aiio] 7.84
Generacion Total G.D [MWh/afio] 2.90
Demanda de Energia de la Carga [MWh/afio] 10.06

La simulacion realizada en MATLAB, dio como resultado un consumo anual de 2216. 31
litros de diésel, con 3570 horas de trabajo del generador. Segtn la Tabla 30, el costo nivelado
de la energia para este escenario es de 3.898 USD/kWh.
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Figura 41. Comportamiento generador diésel en el escenario 4. Fuente: Propia
El comportamiento de las fuentes renovables para este escenario es similar al escenario 3. La
mayor produccion de energia del generador diésel es en la noche, segun la figura 41, debido

a que el sistema fotovoltaico no genera energia en esas horas y la produccion del
aerogenerador es baja.
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En pico de la demanda de la hora 20, el generador diésel suple completamente la carga, como
lo muestra la figura 42. Hay excedentes de energia, desde la hora 9 a la hora 15, debido a que
la generacion fotovoltaica es mayor que la demandada por la carga.

Escenario 4
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Carga PFV Edlica GD

Figura 42. Comportamiento del escenario 4 con generador diésel. Fuente: Propia

e Escenario 5: Aerogenerador — Paneles Fotovoltaicos — Banco de baterias -
Generador Diésel

En este escenario de operacion los paneles solares suplen el 70% de la demanda y el
aerogenerador el 30%. Las baterias estan dimensionadas solo para suplir las cargas esenciales
como el refrigerador, el congelador y algunas luminarias, esto equivale aproximadamente a
un 50% de la demanda total. El generador diésel suple el 50% restante de la demanda.

Tabla 31, Resumen simulacion escenario 5.

Resumen simulacion Escenario 5
Altura del buje: 10 m

LCOE Aerogenerador 1.5 [USD/kWh] 2.23
LCOE FV [USD/kWh] 0.50

LCOE Generador Diésel [USD/kWh] 0.62
LCOE Baterias [USD/kWh] 0.083

LCOE Total [USD/kWh] 3.44
Generacion Total Aerogenerador [MWh/afio] 2.23
Generacion Total FV [MWh/aio] 7.82
Generacion Total G.D [MWh/afio] 2.17
Demanda de Energia de la Carga [MWh/afio] 10.06
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El costo nivelado para el escenario 5 es de 3.44 USD/kWh, segun la Tabla 31. El costo
nivelado de las baterias para este escenario es el mas bajo ya que estas se descargan hasta su
estado minimo solo unas 4 veces al afio y ademas al estar dimensionadas solo para cargas
vitales tienen una capacidad menor, por lo cual su valor disminuye.

El generador diésel tiene un consumo de 938 litros de diésel al afio para este escenario.

Generador Diésel
2.5

1.5

Energia [kWh]

0.5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Tiempo(h)

Figura 43. Comportamiento generador diésel en el escenario 5. Fuente: Propia
Segutn la figura 43, el generador diésel funciona desde la hora 15 hasta la hora 24, con una
produccion de energia de hasta 2 kWh. En la madrugada las baterias se descargan para suplir

la demanda de la instalacion, y se cargan con la energia generada por el sistema fotovoltaico,
como lo muestra la figura 44.
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Figura 44 .Comportamiento del banco de baterias en el escenario 5. Fuente: Propia

En la madrugada, el déficit de generacion edlica se suple con el banco de baterias. La
demanda de la hora 15 a la hora 23, se suple con el generador diésel y en este lapso no
se extrae energia de las baterias. El sistema de almacenamiento se carga
completamente con el exceso de generacion fotovoltaica. Lo mencionado
anteriormente se muestra en la figura 45.
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Figura 45. Comportamiento del escenario 5 con generador diésel. Fuente: Propia
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Resultados del calculo de cableado

e (Cableado de modulo solar:

Icond = (13.87 * 1.25) * 1.25 = 21.68 A (49)

1,2
IcondT = (13,87
condTemp *08

)

5) =21,14

Se selecciona el valor de 0.82 como correccion de temperatura, en base al articulo 110.14 (¢)
de la NTC 2050, donde expresa que para instalaciones con corriente de campo menor a 100
A se usa como temperatura nominal de conductor 60°C, y una temperatura ambiente entre
36-40 °C que hace referencia a la temperatura maxima que registra la ubicacion del sistema
hibrido.

El valor de la corriente del conductor por correcciéon de temperatura es inferior que la
corriente anteriormente calculada, por lo cual se escoge el primer valor de corriente para
seleccionar el calibre del conductor en base en la tabla 310.15(B)(16) de 1a NTC 2050.

Para los conductores de los mddulos fotovoltaicos se selecciona el calibre 10 AWG con una
ampacidad de 30A.

e Cableado mddulos solares — Inversor-Cargador:

El cableado de la corriente de campo a la salida de los modulos solares hacia el inversor-
cargadores es el mismo, debido a que todos los modulos solares estan conectados en serie y
no hay un aumento en la corriente, es decir se utiliza conductor con calibre 10 AWG con
ampacidad de 30 A.

e Protecciones en DC:
DSC = (13,87 « 1.25) =« 1.25 = 21,68 (51
DPS = (49,4 «9) x 1.25 = 555,75V (32)

Para el cableado de los moédulos solares con el inversor-cargador, se selecciona una
proteccion contra sobre corriente con fusible de 25 A y contra sobre tension de 600V.

e (ableado inversor-cargador con la bateria:

(5.000 W)

110V _
O,T * 1,25 =61A (53)

Se selecciona un DSC termomagnético de 75 A.

Corrienteinversorg,iga =
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En base a estos resultados se seleccion el conductor de calibre 4 AWG con ampacidad de 70
A para la conexion a la salida del inversor con el centro de carga en AC y la conexion del
controlador MPPT con las baterias.

e Proteccion Inversor-Cargador con el centro de carga en AC:
Se selecciona un DSC termomagnético de 75 A.

e (ableado del Aerogenerador de 1500 W

Icond = (31,23 A*1,25) * 1,25 = 48,8 A (54)
Se seleccion conductor calibre 6 AWG con ampacidad de 55 A

e (ableado del Aerogenerador de 6000W

Icond = (104 A = 1,25) x 1,25 = 162 A (55)
Se seleccion conductor calibre 3/0 AWG con ampacidad de 165 A

e (Cableado del Generador Diesel

Icond = (38 A% 1,25)«1,25 =60 A (56)
Se seleccion conductor calibre 4 AWG con ampacidad de 70 A

Calculados todos los conductores y protecciones del sistema hibrido, se realiza el esquema
eléctrico del sistema, como se muestra en la figura 46.
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7 Conclusiones

En este trabajo de investigacion se presentd el modelado matematico de un sistema hibrido
conformado por paneles solares, aerogenerador, banco de baterias y generador diésel, se
realiza el dimensionamiento de cada tecnologia y el plano eléctrico de la instalacion segun la
norma NTC 2050. Se consideraron 5 escenarios de operacion para el caso de estudio, los
cuales fueron modelados en el software de simulacion MATLAB, se selecciond como criterio
econdmico el costo nivelado de la energia para evaluar la viabilidad técnico-financiera de
cada escenario.

Se concluye que los modelos matematicos utilizados para el dimensionamiento y simulacién
de las tecnologias son adecuados para sistemas de generacioén no interconectados, debido a
que cada fuente de generacion suple de manera satisfactoria la demanda de energia.

Se evidencio mediante la simulacién de los escenarios de operacion, que el alto costo de
generacion de energia edlica, debido al elevado costo de inversion y a la baja generacion,
incrementa el costo nivelado. Ademas, las fluctuaciones en la generacion de energia edlica
hacen que no se pueda satisfacer completamente la demanda de energia. El costo de
generacion mads alto por tecnologia es del aerogenerador con un valor de 2.23 USD/kWh y el
mas bajo es de 0.448 USD/kWh, que corresponde a los paneles solares del escenario 1.

El sistema de almacenamiento mas econdomico en funcion de los costos de inversion y de
reemplazo son las baterias de litio. Ademas, el escenario con paneles solares y este tipo de
baterias tiene el menor costo de generacion, con un valor de 0.543 USD/kWh.

Al restringir la produccion de energia del generador diésel, los costos de generacidon bajan
0.53 USD/kWh, en comparacion con el escenario sin restriccion. Por lo anterior, es
importante que un generador diésel no funcione a bajas cargas.

El analisis técnico-financiera de los escenarios de operacion muestra que es viable para el
caso de estudio, la generacion de energia a partir de paneles solares con un banco de baterias.
Los paneles solares tienen un costo de generacion de 0.543 USD/kWh, siendo este costo el
mas bajo en comparacion con el aecrogenerador, que tiene un costo de 1.16 USD/kWh.

La reduccion en los costos de los sistemas de almacenamiento ha permitido que esta
tecnologia sea la opcidbn mas econdmica, para solventar las fluctuaciones en la generacion
con fuentes renovables. En los escenarios 1 y 2, estos sistemas de almacenamiento tienen un
costo entre 0.09 — 0.12 USD/kWh, al comparar este costo con el escenario 3, el cual tiene un
costo de generacion de 1.15 USD/kWh para el generador diésel, se concluye que en viable
en términos econémicos y ambientales un sistema de respaldo con banco de baterias.
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8 Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio ambiental para cuantificar la reduccion en las emisiones
de COq, al utilizar fuentes renovables en zonas no interconectadas del pais. Ademads, de
estudio econdmico detallado, donde se tenga en cuenta los beneficios tributarios que brinda
el gobierno para la implementacion de fuentes renovables y los afos en que se retorna la
inversion de cada tecnologia.

A mayor altura del buje de una turbina eolica, la velocidad del viento aumenta y se logra una
mayor produccion de energia. Por lo anterior, se recomienda un estudio donde el buje este
ubicado a diferentes alturas, para evaluar la generacion de energia y el costo nivelado de esta
tecnologia.
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