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Resumen y Abstract IX

Resumen

La finca Galilea ubicada en el municipio de Suaza — Huila destina un presupuesto mensual
570 pesos el kW/h para garantizar sus necesidades de energia eléctrica, equivalentes a
un consumo de 555 kW/h mes. La proyeccién de instalaciéon de un sistema de bombeo

incrementaria el mismo hasta los 3.239 kW/h mes.

En presente trabajo muestra los resultados del estudio factibilidad técnico econdémica
partiendo de la propuesta de un sistema de generacion de energia hibrida que aporte como
minimo 2.000 kW/h mes, con tecnologias edlica y solar. Este estudio se realiza por el
método inductivo-deductivo donde se recopilan datos de radiacion solar y viento de la base
de datos del IDEAM. Los calculos correspondientes se realizan utilizando el software de

simulacion ofrecido por fabricantes de turbinas edlicas ENAIR.

Se determina que aunque el sistema hibrido es factible con un retorno de inversion a largo
plazo y una baja rentabilidad, cercana al 12% y un interés de retorno de 1,07. La tecnologia
adecuada a utilizar es la proveniente de paneles solares correspondiendo a un 42% del
total necesario. En este caso, el restante debe ser aportado por el Sistema Nacional, pues

el sistema basado en energia edlica no aporta resultado técnico econdémico adecuado.

Palabras clave: (Energia, Viento, Solar, Autogeneracion).

Abstract



X Estudio de factibilidad técnico econémica de un sistema de generacion de energia
hibrida “edlica y solar” interconectada a la red en la finca galilea del municipio de
Suaza - Huila

The Galilea farm located in the municipality of Suaza - Huila allocates a monthly budget of
570 pesos per kW / h to guarantee its electricity needs, equivalent to a consumption of 555
kW / h per month. The projection of installing a pumping system would increase it to 3,239
kW / h per month.

This paper shows the results of the technical economic feasibility study based on the
proposal of a hybrid energy generation system that provides at least 2,000 kW / h per
month, with wind and solar technologies. This study is carried out by the inductive-
deductive method where data on solar radiation and wind are collected from the IDEAM
database. The corresponding calculations are carried out using simulation software offered

by manufacturers of the respective technologies.

The text also shows a brief description of the operation of this type of system and some

already installed in different areas of the country.

It is determined that although the hybrid system is feasible with a long-term return on
investment and low profitability, the appropriate technology to use is that from solar panels
corresponding to 42% of the total necessary. In this case, the remainder must be provided
by the National System, since the system based on wind energy does not provide adequate

technical and economic results.

Keywords: (Energy, Wind, Solar, Self-generation).
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Introduccion

El gran aumento del consumo energético, ha obligado a los seres humanos actuales a
buscar nuevas formas de obtener este recurso, debido a que los trabajos que
anteriormente se hacian de forma manual se fueron tecnificando y reemplazando por
maquinas que dependen de la energia eléctrica para su funcionamiento, el campo
colombiano ha venido progresando lenta pero constantemente en tecnificacién y en la
obtencion de maquinas y equipos eléctricos para las labores del dia a dia. Es por eso que
actualmente somos mas dependientes de este recurso que es el combustible que mueve
a las maquinas modernas y empujan al agro a un desarrollo competitivo que logra

satisfacer las necesidades del mundo civilizado que exige mas y mas todos los dias.

En Colombia, el panorama energético es favorable, ya que cuenta con el recurso suficiente
para satisfacer la demanda nacional que se estima es de 9.500 MW (XM, s. f.) Con una
capacidad efectiva instalada de 16.420 MW segun XM que es la compania de expertos en
mercados que opera y administra el mercado eléctrico colombiano(XM, 2020). En cuanto
a distribucion, el pais cuenta con generacion de energia hidraulica con un 66.6% y energia
térmica de 28.42% menores, donde incluye microcentrales hidraulicas, parques edlicos y
térmicos a pequefa escala, 4.48% y cogeneradores 0.5%. (UPME, 2020a). Esto quiere
decir que en su mayoria, la energia nacional proviene de represas en donde su generacion

de energia se ve afectado por condiciones climaticas como el fendmeno del nifio o la nifia.

Es por ello que el gobierno, a través de la ley 1715 de 2014 promueve el desarrollo y la
implementacién de fuentes no convencionales de generacion de energia para disminuir el
impacto negativo que tiene la produccién de energia a través de combustible fosil que en
Colombia aun tiene un gran porcentaje de participacion, ademas de diversificar la matriz
energética nacional dandole mas importancia a la cogeneracion de la electricidad. Es por

esto que la energia solar y edlica ha tenido una gran acogida en el mercado de los



2 Introduccid

autogeneradores y de personas que apuestan por nuevas alternativas a la generacion de

energia para su propio consumo.

La finca Galilea, ubicada en el municipio de Suaza-Huila, es una finca productora de
aguacate para exportar, el administrador de la finca proyecta a corto plazo la instalacién
de un sistema de bombeo que incrementaria un gasto mucho mayor al actual de consumo
eléctrico, es por ello que le apuesta a las fuentes no convencionales y renovables de
generar energia para su autoconsumo, se evidencia que la problematica principal es el alto
costo que paga por kWh que ronda los 590 pesos, es por ello que decide estudiar la energia
edlica y solar que son recursos presentes en la finca, para instalar un sistema y asi tener
un ahorro en su factura eléctrica, se considera utilizar el sistema hibrido para combinar las
2 fuentes de energia alli presentes y hacerlo en paralelo con el servicio actual para brindar
un respaldo en caso de no haber viento ni radiacién solar, el proyecto se limita a la
disponibilidad del potencial energético tanto solar como edlico, que dado el caso podria

ser uno solo segun las conclusiones de la investigacion.

Objetivo general

Realizar un estudio de factibilidad técnico-econémica de un sistema de generacién de energia
hibrida “edlica y solar” interconectada a la red en la finca Galilea del municipio de Suaza —

Huila.

Objetivos Especificos

= Determinar la demanda energética total de la finca con el nuevo sistema de
bombeo.

» Analizar el potencial energético de viento y radiacion solar con los datos del
IDEAM.

» Seleccionar componentes 6ptimos que conforman el sistema.

= Calcular el costo de la implementacion del sistema y el retorno de la inversion.
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Metodologia

La metodologia utilizada para la realizacion de este trabajo esta divida en 4 fases principales

que son las siguientes.

1 fase, se hace una investigacion documental en donde se recolecta informacién sobre
antecedentes y casos de éxitos en la region para ser usados como guia en el desarrollo de
este trabajo, 2 fase, Se recolecta informacion técnica, datos de consumo, cantidad de
potencial energético solar y edlico, para tenerla de forma clara y organizada, 3 fase, Se hacen
los calculos correspondientes para determinar cantidad de energia que puede generar el
sistema segun informacion recopilada, 4 fase, Se procesa toda la informaciéon para la
seleccidn de los equipos adecuados a utilizar en el sistema y hacer un estimado del costo del

proyecto para un retorno de la inversion en anos.






1. Capitulo 1 Estado del arte

En este capitulo se exponen algunos temas relacionados con el contexto actual del
potencial energético disponible en el pais para la implementacién de proyectos de
pequefos autogeneradores, asi como estudios y casos de éxito que actualmente estan
siendo aprovechadas por regiones aisladas y conectadas al sistema interconectado
nacional mostrando los beneficios que puede traer a una regién e impactando de forma

muy baja al medio ambiente.

1.1 Informacién técnica y resena histérica de sistemas
solar y edlico a nivel nacional e internacional.

El sistema interconectado nacional en si, es considerado un sistema de generacion de
energia hibrida, ya que sus fuentes trabajan en conjunto para aportar energia a la totalidad
del pais, ademas de la energia edlica y solar, la energia también proviene de generacién
en plantas térmicas y represas que son quienes aportan mayor participacion en el mercado

colombiano. A continuacion, se aborda con mayor amplitud el tema.

1.1.1 Plantas solares

A nivel técnico, el sistema interconectado a la red representa la mejor alternativa al ahorro
energético, ya que no es necesario la utilizacion de baterias para su funcionamiento que

equivaldria hasta un 60% del costo total de la inversion.

A nivel nacional, estadisticas de la Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME) evidencian que de las iniciativas radicadas, el 88, 3% tienen que ver con energia
solar, en donde 9 de cada 10 propuestas para generar energia, usaran paneles solares.

Lo que representa un crecimiento del 32% de julio a noviembre de 2017. (CELSIA, 2018)


http://www.eltiempo.com/economia/sectores/en-colombia-9-de-cada-10-proyectos-de-energia-usaran-paneles-solares-162616
http://www.eltiempo.com/economia/sectores/en-colombia-9-de-cada-10-proyectos-de-energia-usaran-paneles-solares-162616
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El mayor potencial en Colombia se encuentra en las regiones de la Costa Atlantica y
Pacifica, la Orinoquia y la Region Central. Actualmente se encuentra el Atlas de Radiacion
Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia, el cual busca mostrar e informar por medio de
estaciones meteoroldgicas la disponibilidad de energia solar en el territorio nacional en
cuanto a radiacién solar global, insolacion y brillo solar. Cuenta con 550 estaciones
automaticas satelitales y convenciones localizadas en la extension de pais. El atlas es
generado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM,
conjuntamente con la Unidad de planeacién Minero Energética — UPME; estableciendo
niveles de Radiacién e Irradiancia promedio mensual y anual desde el afio 1981, estos
valores son expresados en kilovatios hora por metro cuadrado (kWh/m?) como se muestra

en la siguiente figura.

Figura 1.1 Mapa de convecciones de radiacion Global Horizontal Medio Diario Anual.
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Nombre de la fuente: IDEAM
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En la tabla 1-2 se muestra el recurso solar de algunas ciudades principales de Colombia,

se nombra la estacion meteoroldgica que reporta, el departamento al que pertenece cada

municipio, el promedio anual por dia, los afios de informacién de cada estacion y las fechas

especificas desde cuando se recolecta la informacion, con fin de proveer y suponer acerca

de valores de radiacion solar del pasado, presente y futuro. Se pueden observar ciudades

con valores de radiaciéon solar entre 3,6 kWh/m? dia y 5,9 kWh/m? dia. determinando

regiones propicias y potenciales en cuanto a recurso solar.

Tabla 1-1 Potencial de Irradiacion global media recibida en superficie para algunas de las
Principales Ciudades del Pais

Estacion Municipio  Departamento Promedio Anual Aos de
P P (kWh/m? por dia)  Informacién
Aeropuerto Eldorado Bogotd Cundinamarca 4,0377 23
Aeropuerto Olaya Herrera Medellin Antioquia 4,3351 10
Las Flores Barranquilla Atlantico 5,9512 6
Aeropuerto Rafael Nuiiez Cartagena Bolivar 5,5525 7
UPTC Tunja Boyaca 4,6574 6
E.M.A.S Manizales Caldas 3,7672 10
Sl UGS LRI Santa Marta Magdalena 5,4054 7
Magdalena
Vanguardia Villavicencio Meta 4,7507 14
Botana Pasto Narifo 3,7428 10
Aeropuerto Camilo Daza Clcuta Norte de 4,4438 12
Santander
Armenia Armenia Quindio 3,9338 10
Aeropuerto Matecafia Pereira Risaralda 4,2109 7
Aeltopuerto . San Andrés San A.ndres. v 4,8183 3
Sesquicentenario Providencia

Aeropuerto Perales Ibagué Tolima 4,6632 9
Macagual - Florencia Florencia Caqueta 3,6175 10
Aeropuerto Almirante Riohacha La Guajira 5,6058 17

Padilla

Nombre de la fuente: IDEAM

En la tabla 1-2 se observan los datos suministrados por estaciones meteoroldgicas

instaladas en diferentes puntos del pais, los cual contribuyen al punto de partida de

informacion para cualquier otro punto utilizando formulas de interpolacion para datos de
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viento y radiacion solar, como es el caso del municipio de Suaza en donde puntualmente
no se encuentra alguna estacion meteoroldgica del IDEAM pero mediante féormulas
matematicas se puede describir el comportamiento del clima, a continuacién, se presenta

el uso de la energia solar en Colombia, asi como los antecentes de esta misma.

1.1.2 Utilizacién de la energia solar fotovoltaica en Colombia

Actualmente, la energia fotovoltaica es la segunda fuente de energia renovable mas
utilizada o implementada, después de la Edlica. (CELSIA, 2018) Esto se debe a que brinda
soluciones a un sin numero de problematicas en este sector. Las aplicaciones de esta
fuente energética son muchas. A continuacién, se listan algunas posibles aplicaciones, las
cuales son beneficiosas para el territorio colombiano ya que buscan proporcionar energia

eléctrica en areas o espacios como:
- Servicios: Sector comercio, inmobiliario, salud, alimentacion, educacion

- Residencial (viviendas y edificaciones): En actividades relacionadas con viviendas

privadas, iluminacion, enfriamiento, calentamiento de agua, calefaccioén, entre otras.

- Electrificacion de viviendas aisladas: Se puede ofrecer la alternativa de satisfacer el
consumo de una vivienda sin conexion a la red o zonas con deficiencias de abastecimiento

eléctrico.

- Industrial y telecomunicaciones: Abasteciendo cierta parte o el total de la demanda de
las repetidoras, sistemas de comunicacién, maquinaria o equipos de consumo industrial;

reduciendo el consumo de energia proveniente de la red convencional.

-Transporte: Se puede implementar la energia eléctrica para generar movimiento
mecanico, algunas aplicaciones pueden ser en los vehiculos eléctricos, sistemas de

transporte masivo.
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Segun un estudio hecho en la década del 90, se importaron cerca de 50.000 médulos
solares con una potencia de 2,05 MWp. Donde se utilizaron 20.000 para
telecomunicaciones rurales, logrando una potencia de 935,5 kWp. Otros 20.000 se
utilizacion en electrificacion rural, logrando una potencia alrededor de 953,5 kWp. También
se realizd un estudio de funcionamiento de los mismos, sobre una muestra de 248
sistemas, donde el 56% funcionaban sin problemas, el 37% funcionaban con algunos

problemas y el restante 7% estaban fuera de servicio.(Gomez Ramirez, 2018)

La década de los ochenta se caracterizé por ser el boom del mercado de sistemas
fotovoltaicos, pero solo hasta los 90 en donde se frendé el desarrollo del mercado por las
dificultades del orden publico presentadas en esa década. Estimaciones realizadas por
Corpoema y IPSE en el afio 2010, indicaban que para ese periodo Colombia contaba con
una potencia instalada de 9 MWp; Segun el IPSE, en ese mismo afio se tendrian 15.000
sistemas solares fotovoltaicos instalados, los cuales suministrarian energia para
iluminacion, radio y tv. El Instituto Colombiano de Energia Eléctrica (ICEL), desarrollo
alrededor de 370 proyectos de instalacion de sistemas solares fotovoltaicos individuales,
los cuales se encuentran instalados en los departamentos: Vichada, Guaviare, Guainia,

Vaupés y Amazonas. (Gomez Ramirez, 2018)

1.1.3 Beneficios utilizar energia edlica

Los beneficios de esta fuente energética son muchos. Sin embargo, se busca generar un
mayor consumo de energia solar, ya que se cree traeria consigo una reduccion del uso de
las otras fuentes de energia, una menor demanda de la red y, por consiguiente, una
reduccion de los precios nacionales en las fuentes tradicionales. Esto desde luego, es un
beneficio para todos los consumidores. Es importante destacar que la inversion o costo
inicial de una instalacion fotovoltaica es alto, pero, el aprovechamiento posterior es enorme
(larga vida util del sistema) y econémico (bajos costos de mantenimiento y no necesita de
combustible). Se dice que, si se aumenta la oferta de energia fotovoltaica, el costo seria

menor, lo que se conoce como merit-order effect.

La principal ventaja consiste en que la fuente de energia es gratuita, esto puede ser muy
significativo a la hora de invertir en un sistema solar FV. Se argumenta que este tipo de

energia contribuye de forma positiva al bienestar social en la medida que reduce las
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externalidades negativas sobre el medio ambiente. Frente a otras fuentes de energia, la
fotovoltaica genera menores emisiones de didxido de carbono, efecto invernadero, lluvia

acida y 6xidos de azufre.

A nivel global, el promedio de la energia solar limpia reduce las emisiones por kilovatio
hora (KWh) en 0,6 kg/ KWh; teniendo en cuenta las emisiones de CO; alcanzadas en 2010.
Si se supone un costo entre 10 y 20 ddlares de la tonelada de COy, el valor de las
externalidades evitadas se calcula entre 0,006 y 0,012 dodlares por kilovatio. A saber los
factores de emisiones asociados con los sistemas solar FV para el ano 2013 se
encontraban en el orden de 50 kg CO2 eq/MWh, frente a valores por encima de 450 kg

CO2 eg/MWh para plantas operadas con combustibles fésiles.

Una ventaja considerable de la energia solar en la finca Galilea es la forma gradual como
puede ser aprovechada segun la necesidad, por ejemplo, si se compara con la energia
hidraulica, se necesita una obra civil, un dimensionamiento y una puesta en marcha de un
gran proyecto para una potencia especifica que puede ser aprovechada, pero en el caso
de la energia solar se puede aprovechar gradualmente sin necesidad de grandes
modificaciones, instalando equipos en paralelo para ir sumando potencia e ir alcanzando
mayor generacion de electricidad. En el siguiente epigrafe se mencionan algunos de los

componentes mas relevantes en un sistema solar fotovoltaico.

1.1.4 Componentes de un sistema fotovoltaico

Las celdas solares son dispositivos que absorben energia de los fotones presentes en la
luz incidente sobre ellas y la convierte en energia eléctrica. El funcionamiento de una celda
solar consiste en que la radiacién solar que actua sobre la superficie de la celda, ocasiona
desplazamiento de electrones y generan un flujo de corriente eléctrica. El total de
electricidad producida por el dispositivo depende de la cantidad de luz que incida sobre la
celda y de su eficiencia. Las celdas solares se instalan junto con otras para construir
moddulos como se aprecia en la Figura 1.2 los cuales a su vez juntos forman paneles, con

el fin de producir cantidades significativas de energia eléctrica.(Perpifidan Lamigueiro, 2011)
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Figura 1.2 Mddulo solar

Nombre de la fuente: (Perpifian Lamigueiro, 2011)

Las partes mas importantes de la célula solar son las capas de semiconductores, ya que
es donde se crea la corriente de electrones. Estos semiconductores son especialmente
tratados para formar dos capas de diferente dopados (tipo P y tipo N) para formar un campo
eléctrico, positivo en una parte y negativo en la otra. Cuando la luz solar atraviesa la célula
se liberan electrones que pueden ser atrapados por el campo eléctrico, formando una
corriente eléctrica. Debido a estas propiedades las células se fabrican de este tipo de
materiales ya que actian como aislantes a bajas temperaturas y como conductores cuando

se aumenta la energia,(Gémez Ramirez, 2018) Ver Figura 1.3
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Figura 1.3 Celda, modulo y panel solar
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Nombre de la fuente: (Perpifidan Lamigueiro, 2011)

Existen diferentes tipos de celdas solares en el mercado, los de Silicio Monocristalino, este
tipo de panel esta constituido principalmente de cristales puros de silicio con una 25
eficiencia entre el 15% hasta el 17%, son considerados los mas eficientes. Estan los de
Silicio Policristalino, estos son construidos de silicio, pero con una estructura mas aleatoria,
por ende, son menos eficientes (12%-14%), pero mas econdmicos a la hora de su
fabricacion. Por ultimo, estan los de materiales amorfos, son construidos de silicio sin una
estructura cristalina. Son muy econdémicos, pero poco eficientes (10%).(Soler & Tello,
2018)

Los Inversores, son dispositivos los cuales convierten la corriente continua de baja
tension en corriente alterna de alta tension (110V, 220V). En el convertidor CD/CA, la
fuente es de naturaleza continua proveniente de baterias y la salida es una fuente alterna
de voltaje fijo o variable. Cada tipo de inversores puede utilizar dispositivos con activacion
y desactivaciéon controlada (BJT, MOSFET, IGBT y GTO) o tiristores de conmutacion
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forzada, segun la aplicacion. Estos inversores utilizan por lo general sefale de control

PWM, para producir un voltaje de salida en AC.(Perpifian Lamigueiro, 2011)

Los reguladores de carga tienen como objetivo principal proteger a las baterias frente a
cargas y descargas demasiado profundas. Controla constantemente el estado de carga de
las baterias y la profundidad de descarga, aumentando de esta forma su vida util.(Meinel
& Meinel, 2014)

Las instalaciones fotovoltaicas se dividen de acuerdo con su objetivo. Para instalaciones
separadas de la red eléctrica, se implementa la instalacion aislada a la red (Figura 1.4) que
son las que cumplen la funcién de satisfacer total o parcialmente los requerimientos de
energia eléctrica de viviendas o localidades y las instalaciones conectadas a la red
eléctrica (Figura 1.5), son aquellas que se encuentran conectadas en paralelo con lared y
sirven para reducir el consumo de energia eléctrica convencional y si es posible, entregar
a la red eléctrica parte de la energia generada y que no es ocupada en el lugar de la

instalacion (excedente).(Bojaca, 2016)

Figura 1.4 Conexion aislada de la red
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Nombre de la fuente: (Bojaca, 2016)

Como se observa en la figura 1-4 la conexiéon de un sistema fotovoltaico aislado de la red

se hace a través de un inversor, es quien se encarga de distribuir la energia que se
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genera para ser almacenada o entregada a la carga de una vez, o en su defecto disponer

la energia previamente almacenada para entregarla a la carga.

Figura 1.5 Esquema de conexion interconectada a la red
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Nombre de la fuente: (Bojaca, 2016)

En la figura 1-5 se ilustra graficamente la conexion tipica de un sistema fotovoltaico
conectado a la red, alli también es el inversor quien se encarga de distribuir la energia
gue proviene ya sea de los paneles solares o de la red para entregarla hacia la carga, se
puede decir que en cualquier tipo de conexidn es el inversor quien se encarga del control

del flujo de la energia.

La energia solar es un tipo de energia que ha venido creciendo a pasos gigantes en los
ultimos afios, ya es muy comun ver pequefas instalaciones solares en viviendas urbanas
para reduccion de precios en factura eléctrica o en lugares remotos donde no ha llegado
el sistema interconectado nacional, pero no solo la energia solar ha venido presentado
crecimiento exponencial sino que también es comun ver pequefios molinos de vientos o
aerogeneradores en zonas de influencia del viento, la energia edlica también se ha
colado entre los tipos de energia econémica que puede ser utilizada en multiples areas

de consumo.
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1.2 Energia edlica

La energia eolica es una fuente de energia renovable no convencional la cual aprovecha
la energia cinética del viento, convirtiéndola a energia eléctrica. El principal medio para
obtener la energia es por medio de aerogeneradores, donde por medio de sus aspas
pueden capturar la energia del viento. Los aerogeneradores estan compuestos por equipos
eléctricos y mecanicos, los cuales trabajan en conjunto para poder convertir la energia del

viento en energia eléctrica. (Villarrubia Lépez, 2013b)

1.2.1 Ventajas

Las principales ventajas de la energia edlica son las siguientes:

= No emite gases contaminantes, ni efluentes liquidos, ni residuos sélidos. Tampoco
utiliza agua.

= Reduce emisiones de CO.. En Espafia, en 2009, la produccioén edlica fue de 36.188
GWh, lo que se tradujo en un ahorro de emisiones de 16,6 millones de toneladas
de CO, (considerando una emision especifica de CO2 asociada a la produccion
de electricidad de 460 toneladas de CO2 por GWh eléctrico).

= No requiere mineria de extraccion subterranea o a cielo abierto.

= Su uso y los posibles incidentes durante su explotacion no implican riesgos
ambientales de gran impacto (derrames, explosiones, incendios, etc.).

» Ahorra combustibles, diversifica el suministro y reduce la dependencia energética.

» Tiene un periodo de recuperacion energética pequefio. Se requiere solo unos pocos
meses de funcionamiento para recuperar la energia empleada en la construccion y

montaje de un gran aerogenerador edlico. (Villarrubia Lopez, 2013b)
1.2.2 Desventajas

Los principales problemas asociados a la energia edlica son:



1 Estudio de factibilidad técnico econémica de un sistema de generacion de
6 energia hibrida “edlica y solar” interconectada a la red en la finca Galilea del

municipio de Suaza - Huila

= El viento es aleatorio y variable, tanto en velocidad como en direccion, por
lo que no todos los lugares son adecuados para la explotacién técnica y
econdémicamente viable de la energia edlica.

= La produccion edlica forma parte de un “mix” de generacion, junto con otras
fuentes de energia (hidraulica, Térmica, nuclear...). Dada su variabilidad
deben realizarse previsiones de produccion a muy Corto plazo (24 y 48
horas) para una adecuada gestién de la cadena de generacién, transporte
y distribucion de electricidad.

» |mpacto visual o paisajistico.

» |mpacto sobre la fauna, en particular sobre las aves.

= |nterferencias con transmisiones electromagnéticas: el rotor puede producir

interferencias con campos electromagnéticos (television, radio, etc.).

Como se aprecia en los parrafos anteriores, la energia edlica tiene multiples ventajas para
su utilizacién, pero aun asi no es posible instalar en todos los lugares ya que esta
determinado por condiciones ambientales, terreno, altura y por ello presenta gran
diferencia respecto a la energia solar, a medida que avanza el tiempo se han disefiado
nuevos tipos de turbinas edlicas que son usadas para casos especificos donde la velocidad
de viento es variable o no es constante, a continuacion vemos los tipos de

aerogeneradores mayormente usados en pequeia escala.

1.2.3 Tipos de aerogeneradores

Su clasificacién puede obedecer a distintos criterios:

a) Segun la disposicion del eje de giro:
* Eje horizontal: la casi totalidad de las turbinas edlicas son de este tipo.

* Eje vertical: las aplicaciones practicas son muy escasas.

b) Segun el nimero de palas:

* Monopalas y bipalas: existe un numero pequefio de estos tipos.
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* Tripala: la mayoria de turbinas dedicadas a la produccion eléctrica.

* Multipala: con un numero variable de 16 a 24, utilizadas para bombeo de agua.

c) Segun la velocidad del rotor de la turbina edlica:
* Velocidad constante.
* Velocidad variable.

 Velocidad semivariable.

d) Segun su control y regulacion:
* Control por perdida aerodinamica (stall control) o de palas de paso fijo.

* Control por variacion del angulo del paso de pala (pitch control).

e) Segun el generador eléctrico:
» Generador asincrono con rotor en jaula de ardilla.

» Generador asincrono con rotor bobinado doblemente alimentado.

f) Segun el tipo de viento:

» Aerogeneradores para viento clase |, clase Il o clase Il

d) Respecto a su interconexién con la red eléctrica:
» Sistemas edlicos aislados (“en isla”), sin o con energia auxiliar (“hibridos”).

« Sistemas edlicos interconectados con la red eléctrica.

h) Segun su potencia nominal:

* Micro turbinas edlicas (< 5 kW).

* Mini turbinas edlicas (5 — 100 kW).

* Turbinas de media y gran potencia (100 a 1.000 kW).

En el libro “Ingenieria de la energia edlica” nombra los tipos de turbinas comunmente
utilizados donde se caracterizan segun su capacidad, funcion, nimero de palas, direccién
de viento, aislados o paralelos en la red, etc. (Villarrubia Lépez, 2013b)A continuacion, se

nombran algunos proyectos edlicos en el pais y sus proyecciones a mediano y largo plazo.



1.2.4 Proyectos edlicos en Colombia

El elevado potencial en recursos hidricos en el pais ha conllevado que actualmente el
69,2% de la generacién de energia se realice con fuentes hidraulicas. La gran dependencia
de una sola fuente genera ineficiencias en la definicion del costo del kW/h principalmente
cuando se presentan épocas de sequia, como por ejemplo el fenomeno del Nifio, lo cual
afecta las reservas de agua en los embalses. Este escenario hace vulnerable y poco
resiliente el sistema eléctrico colombiano, para lo cual la solucion consiste en diversificar
la matriz energética, es decir, emplear distintas fuentes de energia primaria. Para mitigar
este escenario negativo, se proponen los proyectos basados en FNCER “Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable” para diversificar de la matriz energética y
extender la oferta de energia eléctrica mediante opciones que emplean fuentes

renovables. (Gomez et al., 2016)

Uno de los objetivos trazados por la UPME es suplir el 11,0% de la demanda eléctrica
nacional con energia eodlica para finales de la década 2020 — 2030, como se indica en la

Figura 1.6

Figura 1.6 Capacidad instalada Colombia [MW] 2019 y 2030.
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Nombre de la fuente: (UPME, 2020b)
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La inclusién de las FNCER va a depender en gran medida de los costos de inversion de
los proyectos y la rentabilidad que se obtenga. En ese sentido, las FNCER han demostrado
que en la actualidad son competitivas con los demas tipos de energia desde el enfoque

econdmico (Gémez et al., 2016) como se indica en la Tabla 1.3.

Tabla 1-2 Costos de inversion de proyectos de generacion.

Tecnologia [PI;;’I‘;‘:{%“‘,’] Msximo [USD/kW] =~ Minimo [USD/KW]
Hidraulica 2102 2341 1515
Gas natural 1151 | 1213 1090
Carbon 1870 2472 1425
Biomasa 1381 | 1714 1125
Eélica 1663 1750 1112
Solar 1107 | 1417 838

Nombre de la fuente: (UPME, 2020b)

Nota. En esta tabla se muestran los costos de inversion promedio, maximo y minimo
necesarios para ejecutar los proyectos de las diferentes fuentes de energia renovables y

no renovables.

En la actualidad del pais la energia edlica suple unicamente el 0,1% de la demanda
eléctrica nacional. Este aporte lo hace un solo parque edlico, llamado Jepirachi, el cual
esta ubicado cerca de Puerto Bolivar y el Cabo de la Vela en el municipio de Uribia (La
Guajira).

Este parque edlico es propiedad de EPM y es el primero y por el momento Unico parque
en operacion de este tipo en el pais. El parque edlico Jepirachi fue construido entre los
afios 2002 y 2003, e inicid su operacion comercial en abril del 2004 y tuvo una inversién
de USD 27,8 millones. Desde su entrada en operacion hasta 2019 Jepirachi evité 434.000
toneladas de emisiones de CO2 (UPME, 2020b)

Este parque tiene 15 turbinas edlicas marca Nordex N60, cada una con una capacidad de
1,3 MW c/u, para una capacidad total del parque de 19,5 MW. Las turbinas edlicas se
encuentran distribuidas en 2 filas de 7 y 8 turbinas con una separacion entre filas de 1000
metros y una separacion entre turbinas de 180 metros. El diametro del rotor de las turbinas
y la altura de la 29 torre tienen 60 metros. (El Parque Edlico Jepirachi de EPM reactiva su

operacion hasta 2023, s. f.) El parque edlico Jepirachi se muestra en la Figura 1.7.
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Figura 1.7 Parque edlico Jepirachi.

Nombre de la fuente: (EPM | Empresa de servicios publicos de Medellin y Colombia,
2010)

El parque Jepirachi, mostrado en la figura 1-7 es un parque edlico interconectado al
sistema eléctrico nacional que inyecta potencia a la red cuando el viento es suficiente para
mover las turbinas, vemos a continuacién otro tipo de sistema que ademas del viento su

fuente de energia es el sol.

1.3 Sistemas hibridos

Se les llama sistemas hibridos de generacion eléctrica a aquellos basados en el uso y
combinacion de dos o mas fuentes de energéticas, como las sefialadas en la tabla 1-4
Presentan la peculiaridad de proporcionar en forma mas confiable la energia para hogares,
Granjas e inclusive a comunidades enteras. (Garcia & Rodrigo, 2018)
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Tabla 1-3 Tipos de fuentes energéticas renovables y no renovables.

Fuentes renovables Fuentes no renovable
Solar fotovoltaica Energia Nuclear
Edlica Petréleo
Mini hidraulica Gas Natural
Biomasa Carbodn
Biogas
Geotérmica
Mareomotriz

Nombre de la fuente: (Garcia & Rodrigo, 2018)

En la tabla 1-5 se aprecia las combinaciones mas comunes de sistemas hibridos que

utilizan fuentes renovables.

Tabla 1-4 Combinaciones de sistemas hibridos con fuentes de energia renovable.

Tipos de sistemas hibridos

Solar fotovoltaica / Eélica
Eélica / Minihidraulica

Biomasa / Solar fotovoltaica

Mareomotriz / Eélica

Nombre de la fuente:(Garcia & Rodrigo, 2018)

Los sistemas hibridos tienen la capacidad de abastecer sistemas aislados o conectados a
la red eléctrica, estos ultimos pueden o no tener la capacidad de inyectar energia a la red.
La combinacién de las fuentes energéticas dependera de los recursos que ofrezca la zona
en estudio, y su conexion dependera de la ubicacion de la red eléctrica, el nivel de tensién
y la distancia que lo separa del sistema que se desea abastecer de energia eléctrica. El
fundamento o base para la decision por una u otra configuracién y su adherencia o no a la
red eléctrica dependera de factores medioambientales y geograficos que determinan la

posibilidad de instalacion del sistema. (Garcia & Rodrigo, 2018)

1.3.1 Sistema hibrido autonomo



2 Estudio de factibilidad técnico econémica de un sistema de generacion de
2 energia hibrida “edlica y solar” interconectada a la red en la finca Galilea del

municipio de Suaza - Huila

Los sistemas hibridos auténomos, son aquellos que se encargan de brindar energia
eléctrica, de manera continua, a un centro de consumo que no esta conectado a la red
eléctrica; esto generalmente por la distancia de la red eléctrica mas cercana o una baja
demanda energética. Esto ocurre con muchos poblados rurales, viviendas residenciales

aisladas, cultivos y algunas pequenas fabricas alejadas del area urbana.

Al igual que un sistema interconectado, en este tipo de sistemas las fuentes principales de
generacién de energia son las mismas. La diferencia se presenta en las propuestas dadas
en el disefio para garantizar la autonomia en la entrega de energia por un determinado

periodo de tiempo a todas las cargas o las de mayor importancia en el centro de consumo.

Para garantizar la entrega de energia por un determinado periodo de tiempo, lo que se
plantea mayormente es el disefio e instalacion de un banco de baterias, con una capacidad
capaz de abastecer la demanda energética cuando las fuentes principales de generaciéon
proporcionan una cantidad de energia menor a la requerida.(XX Simposio Peruano de
Energia Solar y del Ambiente (XX- SPES), Tacna, 11 -15.11.2013, 2019)

Figura 1.8 Esquema de instalacion de un sistema hibrido con autonomia.
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Nombre de la fuente: (Soler & Tello, 2018)
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Como se aprecia en la figura 1-8, el esquema de instalacion del sistema hibrido con
autonomia esta disefado para entregar energia de forma ininterrumpida a una carga a
través de un inversor en donde la energia es previamente generada y almacenada en un
banco de baterias para su uso, caso contrario a lo que ocurre al sistema hibrido conectado
a la red eléctrica que funciona igual de forma ininterrumpida pero la energia no es
almacenada sino que es absorbida de la red en caso de ser necesitada en momentos de

baja generacion.

1.3.2 Sistema hibrido conectado a la red eléctrica

Un sistema de energia renovable hibrido es un sistema en el cual dos o mas fuentes de
energia se integran para generar electricidad, la configuracién comun es el edlico y solar,
ademas este puede estar conectado a la red eléctrica para entregar energia de forma

continua para una carga la cual fue disefiada.

A diferencia de un sistema auténomo, un sistema hibrido conectado a la red eléctrica es
aquel que, en lugar de usar un banco de baterias o un grupo electrégeno, para garantizar
la entrega de energia a la carga, utiliza el suministro de energia de la red eléctrica, como

se aprecia en la figura 1.9.

Figura 1.9 Esquema de instalacion de un sistema hibrido conectado a la red eléctrica.
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Nombre de la fuente: (Soler & Tello, 2018)
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Estos sistemas son pocos usados, debido principalmente al desconocimiento de este
arreglo para la generacion de energia ya que actualmente en el pais se encuentra en auge
el sistema solar, ademas del sistema edlica estar limitado a ciertas regiones especificas

del pais donde el viento es suficiente para el tipo de energia.

La principal ventaja que tiene el sistema hibrido interconectado a la red frente al sistema
hibrido autbnomo es el ahorro en la inversion inicial debido a que éste funciona sin baterias,
que representan hasta un 50% del costo total de una inversion, logrando un retorno de la
inversiéon en menor tiempo lo que hace atractivo a la persona que quiere invertir en el

sistema.



2.Capitulo 2. Estudio técnico.

En este capitulo se presenta de forma detallada el estudio realizado para determinar el
consumo energético de la finca, el potencial energético presente en la zona y los calculos
correspondientes para un retorno de inversion del proyecto. Se utiliza el software de
simulacion de viento ENAIR desarrollado por un fabricante de turbinas edlicas y se
comparan con datos tomados por una estacion meteorolégica en el aiio 2017 ubicada en

la finca Buena Vista, aledana al lugar de estudio.

2.1 Demanda energética de la finca Galilea

La finca Galilea cuenta con un consumo de energia normal de una vivienda donde conviven
5 personas, ademas de algunos accesorios que componen la finca, para proyeccion futura
y a corto plazo se considera la instalacion de un sistema de bombeo que funciona las 24
horas del dia con una potencia de 5 HP, el sistema que entregara agua a 10 hectareas

nuevas de aguacate.

En la tabla 2-1 se muestra detalladamente cada equipo de la finca y su consumo promedio

donde se determina la cantidad de energia que demandaria en conjunto al mes.
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Tabla 2-1 Consumo energético de la finca Galilea

Bonsumo de energia eléctrica finca Galilea

. ) Consumo de Consumo de
Aparato Potencia Cantidad Tlemp? energia diaria  |energia mensual
(watts) (hora/dia)
(Kw/h) (Kwh/mes)
Bombillos 60 10 4 2,4 72
Licuadora 350 0,1 1 0,035 1,05
Plancha 1000 0,1 1 0,1 3
Televisor 150 2 3 0,9 27
lampara luminaria 200 2 45 1,8 54
Motor Beneficiadero 746 1 0,5 0,373 11,19
Motor picapasto 746 1 0,5 0,373 11,19
Motobomba 746 1 3 2,238 67,14
Refrigerador Ind 52,5 1 24 1,26 37,8
Cerca Electrica 5 1 24 0,12 3,6
secadora de café (bombilla) 60 8 3 1,44 43,2
Equipo de sonido 180 1 4 0,72 21,6
Nevera 400 1 14 5,6 168
Camara de seguridad 12 4 24 1,152 34,56
Bomba de agua de 5 HP 3728,5 1 24 89,484 2684,52
TOTAL 107,995 3239,85

Nombre de la fuente: Autor

Se observoé la ficha técnica de cada equipo eléctrico que consume energia en la finca y se
tabula en la tabla 2-1. Se toma el tiempo en promedio segun datos suministrados por los
residentes en la finca en el cual se usa cada dispositivo para tener un dato de energia
consumida, ademas se sume la potencia del motor que sera instalado para el nuevo

sistema de bombeo.

Como se observa en la tabla 2-1, se necesitan 3.239,85 kW/h de energia al mes para
satisfacer la demanda energética de la finca incluyendo el nuevo sistema de bombeo, que
en dinero corresponde a un pago de $ 1,919.000 aproximadamente, este dato es el punto

de partida para los calculos correspondientes.
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2.2 Condiciones ambientales finca Galilea

La finca Galilea esta ubicada en municipio de Suaza Huila, a 1 km del casco urbano por la

via Nacional que de Neiva - Huila conduce a la ciudad de Florencia — Caqueta.

Presenta viento variado en la mayor parte del afio siendo los meses de julio y agosto donde
se evidencia mayor este recurso, también se evidencia buen recurso solar la mayor parte

del afio (CATTANEO, 2018) debido a que su ubicacion se encuentra hacia al sur del pais

cerca de la linea del ecuador en latitud 1°59'22.5"N (Google Earth, 2021)

Figura 2.1 Radiacion solar en la finca galilea de Suaza- Huila
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Oporapa

Saladoblanco

L]

Direccion:

Documentacio

Lat/Lon

Contactanos

Guadalupe

Cursor: Utilizar las sombras del terreno:

Seleccionado: 1.977, -76.796 Horizonte calculad m m

Elevacion (m): 946 [JCargar archivo de No se el... archivo

Base de datos do raiacion solar” PVGIS-NSRDB v
Afio inicial” (2005 ) Afio final." 2015 &)
Irradiacion:

8 ima zontal
;
/]
e | s v
Ratio:
& Rato difusaigioba
Temperatura:
B Temperatura media
ErmETE

Nombre de la fuente: (JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) -

European Commission, s. f.)
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Figura 2.2 Radiacion solar municipio de Suaza- Huila

Mes 2005

Enero 146.63
Febrero 132.16
Marzo 135.3

Abril 132.93
Mayo 144 .42
Junio 125.93
Julio 136.76
Agosto 136.12
Septiembre 139.02
Octubre 148.29
Noviembre 148.4

Diciembre 152.65

2006
137.31
142.31
145.01
138.7
150.24
122.12
132.47
139.44
146.82
155.32
137.07
146.45

2007
159.39
156.74
135.89
135.28
145.84
116.79
148.85
125.71
131.61
147.08
141.4
135.22

2008
147.53
120.85
138.98
142.55
130.17
136.87
132.5
138.83
138.98
141.02
132.56
136.42

2009

141.54
133.98
129.44
125.23
145.55
134.09
129.56
138.35
147.52
142.68
138.36
1584.02

2010

162.31
128.66
140.74
153.88
147.13
130.15
149.76
133.01
157.43
147.35
126.42
134.61

2011
171.81
122.02
144.33
144.5
141.8
134.67
140.55
167.35
142.69
153.35
138.63
147.23

2012
158.36
142.71
144.39
138.37
140.72
141.93
133.37
129.19
80.85
153.03
143.8
134.4

2013
156.3
116.56
135.77
158.72
138.63
145.89
130.26
140.47
142.41
167.63
132.79
146.01

2014
160.77
132.8
132.83
135.51
149.36
125.57
132.62
130.28
153.16
154.32
144.85
146.87

2015

150.41
144 .29
134.12
128.77
138.17
121.11
135.68
13233
161.33
149.3

139.7

137.41

Nombre de la fuente: (JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) -

European Commission, s. f.)

Para la realizacion del disefio del sistema de generacion de energia hibrida “edlica y solar”

en la finca galilea, se debe considerar que los equipos a instalar sean los apropiados para

operar en esas condiciones de clima. Dichos datos se recolectaron de las bases de datos

del IDEAM y se compararon con una estacion meteoroldgica instalada en la finca Buena

vista que esta aledafia y tomd datos durante el periodo de 12 meses en el afo de 2017.

e Localizacion: 1°569'22.5"N 75°47'27.9"W

e Temperatura: 18 a 26 °C

e Altura sobre el nivel del mar: 990 m. s. n. m.

e Precipitaciones promedio: 130 mm

e Radiacion solar: 4,5 kWh/m?

e Velocidad del viento: 2 m/s a 6 m/s
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Figura 2.3 Ubicacién geografica de la finca Galilea en el municipio de Suaza — Huila

Google Earth

Nombre de la fuente: Tomada de Google Earth

La finca galilea estd ubicada muy cerca al casco urbano del municipio de Suaza, esto
ofrece una ventaja en cuanto informacién se refiere ya que el IDEAM monitorea la mayor
parte de los municipios para saber su condiciones climaticas y prevenir desastres
naturales, en la imagen 2.3 se observa su cercania y es por ello que los datos del casco

urbano se pueden utilizar para el estudio y el disefio del sistema.

Los valores ambientales que principalmente se tienen en cuenta para efectos de calculo
es el de radiacion solar y velocidad de viento que en promedio son de 4,5 kWh/m? y 2 m/s
a 6 m/s respectivamente, segun Oscar Perpifidan en su libro de Disefio de Sistemas
Fotovoltaicos, la cantidad de paneles solares a instalar dependen de las horas solar pico
del lugar de instalacion, pues a mayor cantidad de horas solas se tendrian que instalar

menor cantidad de celdas para una misma potencia.

Una hora solar pico equivale a la cantidad de energia solar que recibe un metro cuadrado
de superficie. En resumen, si en este lugar existen 4.5 HSP, tenemos 4.5 horas de sol que
esta trasmitiendo 1000W/m?2, Se consideran valores entre 4 y 5 HSP co™o valores dptimos
para instalaciones solares, ya que son muy pocos los lugares en el mundo donde el sol

irradia potencia superior a esta. (Perpinan et al., 2012)
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El promedio de viento en la finca galilea esta entre 2 y 6 m/s, si tenemos en cuenta la
velocidad optima de funcionamiento de un aerogenerador es de 11 m/s pero una de las
desventajas de este recurso es que su potencial es muy variable, para efectos de calculo
no se puede llegar a una conclusion con valores promedios sino con estadistica y mucha
informacion que permite cuantificar la probabilidad de ocurrencia del valor optimo
(Villarrubia Lopez, 2013a) y por ende profundizaremos mas de este calculo en un epigrafe

siguiente.

2.3 Condiciones iniciales para el diseno del sistema

Para un correcto funcionamiento de sistema de generacién de energia los disefios deben
seguir los lineamientos de las normas nacionales (ICONTEC) y la instalacion eléctrica debe
ser avalada por el reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE. Ademas, las
caracteristicas técnicas de los equipos deben ser respaldadas por certificados de calidad

emitidos por organismos nacionales o internacionales reconocidos.(/nicio - Icontec, 2021)

El consumo de energia en la finca Galilea sera de 3239,85 kWh mes, se calcula que, para
tener un ahorro significativo, el sistema de energia hibrido sea capaz de producir el 60 %
de la energia requerida en la finca Galilea, es decir unos 2000 kWh mes aproximadamente,
se toma éste valor porcentual de forma aleatoria a criterio del autor, se entiende que a

mayor cantidad de energia a producir, el sistema es de mayor costo.

Se toman en cuenta las recomendaciones de Jorge Armando Servan Socola, que en su
tesis “Analisis técnico-econémico de un sistema hibrido de baja potencia edlico solar
conectado a la red, dice que en lugares donde la cantidad de radiacion solar supera los
4.2 kW/h recomienda distribuir el sistema hibrido en 70% de energia solar fotovoltaica y el
30% proveniente de la energia edlica, esto con el fin de tener un equilibrio entre la

disponibilidad del recurso vs su precio por unidad de energia generada.

Generacion total de energia sistema hibrido = 2000 kWh mes

70% Sistema fotovoltaico = 1400 kWh mes
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30% sistema eolico = 600 kWh mes

Inicialmente se calcula un promedio de 3239 kWh mes de energia que es la demanda total
de energia, de éste valor se propone generar el 60% que es en promedio 2000 kWh mes
en donde 1400 kWh mes de energia proviene del sistema solar y el restante del sistema
eolico, paso siguiente es el calculo del sistema solar fotovoltaico en donde se describe

detalladamente el disefo.

2.4 Calculo del sistema de generacion solar fotovoltaico.

De acuerdo con la informacién obtenido por el IDEAM, el potencial energético en la finca
Galilea es de 4,5 kWh por m? cada dia, el sistema solar debe generar el 70% de la energia
gue se espera producir que se traduce a 1400 kWh al mes aproximadamente, éstos valores
son el punto de partida para los calculos correspondientes y obtener el numero de paneles

y el valor de la potencia de cada uno.
Energia a generar por el sistema fotovoltaico: E.; = 1400 kWh mes
Radiacion solar: H = 4,5 kWh/m?

Inicialmente se calculara las horas de sol pico HSP, con la potencia pico de los paneles

que es que se da para una irradiacion nominal de Wp = 1000 W/m?
HSP = H/Wp
HSP = Horas de Sol Pico

H = Radiacioén solar

Wp = Irradiacidon nominal de los paneles

HSP = (4,5 kWh/m?)/(1kW /m?) =4,5h (2)

Si se tiene en cuenta el valor promedio de las horas solar pico en Colombia que también
es de 4,5 se determina que el valor de radiacién solar en la finca galilea es propicio para

instalaciones de energia solar (Atlas de Radiaciéon Solar en Colombia, 2009.)
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Se calcula la potencia que debe generar el sistema fotovoltaico: (Perpinan Lamigueiro,
2011)

Ecd/
P — 30
sfv HSP

Pss, = Potencia sistema fotovoltaico

E.; = Energia a generar por el sistema fotovoltaico

HSP = Horas de Sol Pico

(1400 kWh/mes)/
Psfy = o0 =1037kW = 10370 W (2)

El valor de 10370 W corresponde a la potencia maxima que genera el sistema solar, con
este calculo se espera generar los 1400 kWh mes de energia que corresponden a éste
sistema, para un correcto funcionamiento se debe contar con otros equipos auxiliares como
es el caso del inversor, que es el dispositivo encargado de convertir la corriente directa a
corriente alterna y sincronizarla con la energia proveniente de la red, existen diferentes
tipos, marcas, capacidad y su seleccion depende de algunos factores, a continuacion

hacemos el respectivo calculo.

2.4.1 Seleccion del inversor DC/AC sistema solar

Para calcular el inversor solar se tiene que tener en cuenta varios factores. El primero, la
tension de la instalacion. La entrada del inversor debe admitir esta tensién. Normalmente
estos aparatos permiten un intervalo de tensiones, el segundo es, la potencia simultanea
de todos los elementos de consumo. Se debe escoger un equipo que soporte toda la
potencia y que ademas permita los picos de potencia que absorben cargas inductivas como
por ejemplo los motores, finalmente se escoge un factor de seguridad del 20% o 30%.
(Perpinan et al., 2012)

Como la potencia maxima demandada por la instalacion del sistema fotovoltaico es de

P, = 10,37kW teniendo en cuenta un factor de seguridad recomendado del 30% da un
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valor de 13.48 kW, pero se observa que comercialmente el rango es de 12 kW o 15 kW
entonces se elige un inversor de 15 kW, el cual permite en un futuro poder ampliar la
capacidad de la instalacion y ademas brindar el margen de seguridad aun mayor de la

instalacion.(Garcia-Badell, 2009)

Figura 2.4 Caracteristicas del inversor

DATOS DE ENTRADA

Méx. corriente de entrada (ldc max. 1/ 30 A1 27 A Max. corriente de cortocircuito por serie

Idc méx. 2): FV (MPPAIMPP2): 495A/405A

Tensién CC minima de puesta en

Minima tension de entrada (Ude min.): | 200\ L "
servicio (Udc arranque):

200V

Tension de entrada nominal (Udc,r): 600V Max. tension de entrada (Udc max.): 1000V
AT d? te-nsmn AP 320-800V Numere de seguidores MPP: 2
Umpp max.):
Numero de entradas CC: 3+3 Mg:urr_wa S T Ay A (T 22,5 kW pico
max.):
Maxima corriente de entrada total 51 DA
utilizada (Idc max.1 + Idc max.2) SR
DATOS DE SALIDA
Potencia nominal CA (Pac,r): 15000 W Méx. potencia de salida: 15000 VA
i 3~NPE 400 V / 230 V 0 3~NPE 380 V/ /
Max. corriente de salida (lac max.): 21,7 A Aco_pl'ar'r'-nento alared (rango de o P 400 S0V 0 3-NPE 38
tension): 220
Frecuencia (rango de frecuencia): 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz) Coeficiente de distorsién no lineal: 1 5%
ehactor de potencia (cos gacr. 0.85 -1 i

Nombre de la fuente:(Fronius International, 2021)

Ver ficha técnica inversor anexo 2.

Como se evidencia en la figura 2.4, el inversor tiene unas caracteristicas con las cuales la
configuraciéon de los paneles debe coincidir para unos valores de voltaje y corriente, a
continuacion, se presenta la configuracion adecuada para trabajar con éste tipo de

inversor.

2.4.2 Seleccion del panel solar

Comercialmente los paneles solares mas utilizados son de tipo Policristalino o

monocristalino, los precios son muy similares aunque se conoce el tipo monocristalino
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alcanza una eficiencia mayor respecto al otro, para la seleccion de la potencia de cada
panel se deja a criterio de cada cliente pues se entiende que siendo mas potente se
tendrian que usar menor cantidad de éstos. Los paneles solares de mayor potencia oscilan
entre 400 y 500 W, para la instalacién se escogen paneles solares monocritalinos de 430
W, con este dato se podra calcular el numero de paneles necesarios. (Perpiian
Lamigueiro, 2011)

Tipo de panel: Monocristalino

No. De paneles: 25

Potencia: 430 W

Voltaje (Vmax): 44,8 Vdc

Corriente (Imax): 9,6 A

Tensioén en cortocircuito abierto: 53,6 V
Corriente en corto circuito: 10,14 A

No. De celdas: 156

Dimensiones: 2182x1002x35 mm

Ver ficha técnica en anexo 1

_Pva
Ny = /PP

N,, = Numero de paneles
Ps¢,, = Potencia sistema fotovoltaico

Pp = Potencia de panel

N, = 10370 W/430 w = 2411 ~ 25paneles  (3)

El numero de paneles es determinante a la hora de disefar la configuracion del sistema

solar, puesto que esto influye en su forma de conexién, si son en serie o paralelo o se usa
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configuracién mixta para modificar valores de tensién o de corriente que son entregadas

al inversor.

Para saber la configuracion de los paneles se deben tener en cuenta las condiciones de
operacion del inversor, es por ello que los datos mas importantes son el de voltaje y

corriente de entrada.(Perpifian Lamigueiro, 2011)

Para el caso de voltaje, el inversor admite un rango entre 320V y 800V siendo 600V el

voltaje éptimo de funcionamiento y admite una corriente maxima de 51A.

Segun Jorge Alvarado Ladron de Guevara en su tesis “Disefio y calculo de una instalacion
fotovoltaica” se usa el criterio de circuitos en serie y paralelo para configuracion de paneles
solares en donde se debe buscar valores de tension y corrientes que sean admisibles para
el funcionamiento de un determinado inverso(Alvarado, 2019), Se expone que en conexidon
en serie la tension se suma y la corriente es igual y para la conexién en paralelo la tensién
es igual y la corriente se suma. Entonces se determind la siguiente configuracion de

paneles.
2 conexiones en paralelo, 13 paneles en serie por un lado y 12 por el lado opuesto.

Vis=13 * 44,8 =582.4V
=2 *9.6% = 19.2A

Para la conexion en serie sumamos el valor de voltaje de cada panel y obtenemos un valor
dentro del rango de operacion del inversor y muy cercano al valor 6ptimo recomendado,
como se evidencia en la imagen 2-5 hay 2 conexiones en paralelo, por ende se suma la

corriente para un total de 19.2 A que es un valor dentro del rango de operacion del inversor.
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Figura 2.5 Conexion de paneles solares

Nombre de la fuente: Autor

Se escogio este tipo de configuracion para cumplir con los requisitos para los cuales esta
disefiado el inversor seleccionado, con esto culminamos los calculos del sistema solar

fotovoltaico y pasamos a calcular el aerogenerador en el siguiente epigrafe.

Con el sistema solar se espera generar 1400 kW/h de energia al mes, lo que representaria
un ahorro de $850.000 pesos mes a mes, el inversor tiene un margen de seguridad de 1.5
para un posterior aumento de la produccién de energia si el cliente asi lo requiere, por
ejemplo si se instalan 7 paneles solares mas, el sistema tendria una potencia de 13.7 kW
lo que equivale a generar 1.849 kW/h de energia al mes y en dinero un ahorro de
$1.091.205 pesos.

Si se aumenta la capacidad de la instalacion se alcanza la produccién de energia suficiente
para abastecer la totalidad consumida en la finca, pero en este trabajo de investigacion se
busca analizar el comportamiento del viento alli presente con el fin de hacer un

comparativo entre los dos tipos de energia y analizar el comportamiento de produccion de
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energia trabajando en conjunto como un sistema hibrido, esto con el fin de saber qué

sistema es econdmico, duradero y confiable.

2.5 Calculo del sistema eodlico

Para realizar el calculo del sistema edlico se utilizaron datos de una estacion meteorolégica
de la finca Buena Vista, finca aledaria a la zona de estudio. Se conocié en conversacion
con el propietario de la finca Buena Vista, que en el afio 2017 decidioé hacer un seguimiento
con el fin de conocer la cantidad de precipitaciones de ese afo, entonces instalé una
estacién meteoroldgica que tomaba datos de velocidad de viento, direccion de viento,
precipitaciones, humedad y presion atmosférica, ésta tomaba un dato cada 15 minutos y
los guardaba para su posterior procesamiento. El propietario compartié la informacién
recopilada y se trataron los valores con el fin de implementar el aerogenerador idéneo,
ademas se verificaron datos suministrados por el fabricante de aerogeneradores ENAIR

con el fin de comparar informacién y tener un valor de promedio de cientos en la zona.

Al ser comparados los datos se observa una gran similitud entre ellos, en la tabla 2-2 y
figura 2.7 se detallan los valores donde el promedio de viento en la finca galilea ronda los

4 m/s.

2.5.1 Recoleccion de datos de la velocidad del viento

Para la recoleccion y comprobacién de datos, se utilizé el software de simulacion de viento
ofrecido de forma gratuita por el fabricante de turbinas edlicas espanol “ENAIR” este
software permite obtener datos de velocidad de viento a diversas alturas en cualquier lugar

del mundo.

Segun el software ENAIR la velocidad del viento en cercanias de la finca varia entre 3 m/s
hasta los 7 m/s, esto dependiendo de la altura. Las velocidades expuestas en la imagen

se pueden encontrar desde una altura de 15 metros de la superficie terrestre.
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Figura 2.6 Mapa velocidad del viento Finca Galilea

satélite |

|
VAISALA CENER SOLARGIS

Nombre de la fuente: ENAIR

Una estacion meteorolégica instalada en la finca aledafia de Galilea en el afio 2017, tomo
datos de velocidad del viento durante el periodo de 12 meses y lo hacia en un intervalo de

15 minutos diariamente. Ademas, tomo otros datos como temperatura, humedad, etc.

Dichos datos se usaran para el desarrollo del presente estudio, en el cual se sac6 un

promedio mensual del viento y se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 2-2 Datos obtenidos por la estacion meteorologica

Datos del viento estacion meteoroldgica

velocidad promedio

Ao Mes i Temperatura promedio (°C)
Enero 3,91 20,3
febrero 3,57 22,5
Marzo 3,87 24,1
Abril 3,57 22,8
Mayo 3,94 21,3
Junio 4,17 19,9
Julio 4,01 24,1
Agosto 4,28 22,7
septiembre 4,67 23,3
octubre 4,27 22,7
noviembre 4,12 19,3
diciembre 3,34 22,1
Promedio 3,98 22,09

Nombre de la fuente: Estacion meteoroldgica finca Buena Vista

La tabla anterior muestra el promedio mensual segun datos suministrados por el propietario

de la finca Buena Vista, finca aledafa a la zona de estudio. Se observa el promedio

mensual es de 3.98 m/s de velocidad de viento con una temperatura de 22 Grados Celsius.

Segun el fabricante de turbinas edlicas ENAIR los valores de viento para el arranque de la

mayoria de sus turbinas es de 5 m/s y su potencia nominal es alcanzada cuando el viento

es de 11 m/s, para llegar a una conclusion hay que estudiar la probabilidad de ocurrencia

de que ese valor de viento sea alcanzado en el lugar, se utiliza la distribucion de

probabilidad de Weibull para saber el potencial energético, es por ello que aun con datos

promedios no se puede tomar decision alguna.
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Figura 2.7 Gréfica de velocidad promedio

velocidad promedio  (m/s)

Nombre de la fuente: ENAIR

En la figura 2.7 se muestra la grafica de velocidad promedio que arroja el software ENAIR,
dicha velocidad media varia de 2,5 m/s a 5 m/s. valores muy similares a los arrojados por
la estacion meteorolégica de la finca Bella Vista, una vez echa esta verificacion se utilizan

los datos del software ENAIR para hacer los calculos correspondientes.

Figura 2.8 Comparacion de datos de diferentes fuentes

Fuente de Altura hub Velocidad media Grado de Dispersién zona Weibull Weibull
datos (m) (m/s) confianza (m/s) C K

PROPIA 50 2.0 60% + 1.6759 0.7525
DTU 50 6.0 80% 293 6.7147 1.5686
MERRA-2 50 3.9 80% +0.56 4.3529 1.4985

Nombre de la fuente: ENAIR

El programa ENAIR arroja una velocidad media en la finca de 4 m/s a una altura de 16
metros del suelo, siendo los meses de enero y diciembre los mas bajos en velocidad de
viento, valores de 2.78 m/s y 3.34 m/s respectivamente, fendmeno que coincide con los

datos tomados en la finca Buena Vista.
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La velocidad del viento es un valor que cambia continuamente, por lo que es necesario
describirlo de forma estadistica, para ello es conveniente establecer un modelo de las
frecuencias de las velocidades del viento que venga descrito por una funcion matematica

continua en vez de por una tabla de valores discretos. (Villarrubia Lopez, 2013a)

Hay varias funciones que se pueden utilizar para describir la frecuencia de la distribucion
de velocidades del viento. La mas utilizada es la distribucién de Weibull, para los calculos

de esta investigacion es utilizada esta distribucion y son realizados por el software

2.5.2 Caracterizacion del potencial energético del viento - Ley de
Weibull

Mediante el conocimiento de la ley de distribucién de la velocidad del viento podemos

calcular la energia anual que puede producir un aerogenerador. (Villarrubia Lopez, 2013b)

¢ Funcion de la densidad de probabilidad de Weibull

La funcion de densidad de probabilidad p (v) correspondiente a la ley de Weibull es del

tipo de dos parametros (k, ¢) y viene dada por la Ecuacion:

k

o =E) @ @

c

En donde:

e ves lavelocidad del viento (m/s).

e p(v) eslafuncion densidad de probabilidad de Weibull.

e C es el factor de escala (m/s), valor préximo a la velocidad media anual. También
se acostumbra a designar por A.

e Kes el factor de forma que caracteriza la asimetria o sesgo de la funcion p (v)
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2.5.3 Parametros para los calculos energéticos

Un parametro notable es la media anual del cubo de las velocidades (V?), que no es igual
al cubo de la velocidad media anual (V)3, para la distribucion de Weibull se da de la

siguiente manera:
Ecuacion (5) Valor medio del cubo de las velocidades del viento.
3y — 3 _3
@)y =cr(1-2) (s
Nombre de la fuente: (Villarrubia Lépez, 2013a)
La velocidad eficaz V* se define como aquella velocidad que elevada al cubo coincide
con la media anual de los cubos de las velocidades.

Ecuacioén (6). Velocidad eficaz.

v =" (6)

Nombre de la fuente: (Villarrubia Lopez, 2013a)
De la expresién anterior se obtiene el siguiente conjunto de relaciones:
Ecuacion (7). Velocidad media anual/parametro c.

or(-l) o

c

Nombre de la fuente: (Villarrubia Lopez, 2013a)

Ecuacion (8). Desviacion estandar/velocidad media anual.

o _ IF(“%)

) r2(1+%)

- 1r (8)

Nombre de la fuente: (Villarrubia Lopez, 2013a)
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Ecuacion (9). Factor de energia o factor de potencia edlica (Fe).

_of _ (1)
¢ wr (1)

(9)

Nombre de la fuente: (Villarrubia Lopez, 2013a)

La siguiente grafica muestra la distribucién de la velocidad del viento durante un afo para

la finca Galilea.

Figura 2.9 Distribucioén de frecuencias relativas y ley de Weibull

Histograma (Fuente: PROPIA) Weibull (Fuente: MERRA-2) Weibull agregado fina
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Nombre de la fuente: ENAIR

Histograma de los valores de velocidad de viento en m/s mas constantes de la zona,
mostrando por cada velocidad de viento los valores Weibull y las medias de Weibull.

Representacion grafica de como se reparte el historial de vientos anualmente.

La grafica 2-9 muestra la funcidon de densidad de probabilidad de Weibull de la velocidad
del viento en el sitio de estudio, con factor de tamano K=1.039 y factor de escala C=4.96

m/s.
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2.5.4 Analisis del potencial edlico disponible

Tomando en cuenta que una masa del aire m con velocidad v posee una energia cinética

E.: que viene dada por:
Ecuacion (10). Energia cinética.

E.=smv?  (10)

Nombre de la fuente: (Villarrubia Lopez, 2013a)

El caudal masico de aire 'm de densidad (p) que fluye a través de una superficie de

area (A) perpendicular a la direccién de flujo, la encontramos en la ecuacion:

Ecuacion (11). Caudal masico.

m = pAv (11)
Nombre de la fuente: (Villarrubia Lopez, 2013a)
La potencia disponible (P4) asociada al caudal del aire que atraviesa esta seccion es:
Ecuacion (12). Potencia disponible.
P, = %mvz = %pAv3 (12)
Nombre de la fuente: (Villarrubia Lopez, 2013a)
Se define la densidad de potencia o potencia por unidad de area:

Ecuacion (13). Densidad de potencia por unidad de area.

Pg _ 1 .3
o~ = PV (13)

Nombre de la fuente: (Villarrubia Lopez, 2013a)
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La densidad de potencia depende linealmente de la densidad del aire. La expresién
aproximada se puede utilizar para calcular la densidad en funcion de la temperatura y la

altitud sobre el nivel del mar, Villarrubia Lopez, 20132

Ecuacion (14). Densidad del aire

288
t+273

p=1225( )e‘(ﬁ) (14)

Nombre de la fuente: (Villarrubia Lopez, 2013a)
Donde:

e pesladensidad del aire Kg/m?
o tes latemperatura en grados centigrados (°C)

e hes la altura sobre el nivel del mar (m)

El potencial edlico disponible de una ubicacion también se define como la potencia edlica
promedio por unidad de area durante un cierto periodo de tiempo asumiendo una densidad

de aire constante.

Ecuacion (15). Potencial edlico disponible en funcién de la Vi, cubica y de la Vi

p 1 1
o Cl_Zp(V¥) =3pFV)  (15)

Nombre de la fuente: (Villarrubia Lopez, 2013a)

Para el calculo de la potencia disponible utilizamos la ecuacion (15).

P 1
%=EPF9(V)3

Nombre de la fuente: (Villarrubia Lopez, 2013a)

Para determinar la densidad de aire se utiliza la ecuacion (14) y reemplazando valores

obtenemos el siguiente resultado.
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=1 225( 288 ) ~(zm38)
p== 22°c +273) €

Kg
p =0,9792 ﬁ

Para determinar la velocidad media se reemplazan en la ecuacion (7) los valores de C =
4.96 m/s y K= 1.039

(v) = cl"(l +%)

1

(v) = 4.96I"(1.96)

Utilizando la tabla de distribucion de gamma del libro (Villarrubia Lépez, 2013a) para
el valor de 1.96 obtenemos.

(v) = 4.96 (0,98374)
m
=4,87—
() p

Factor de energia (F¢), se reemplazan los valores en la ecuacion (9)

_(v3)_ F(1+%)
SRR

r(1+%)

rs (1+1,0%)

I(3,88)
Fe = <F3(1,96)>

r(,88)
F3(1,96)>

E, =

F, = 2,93<
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_2,88(0,95507)
€ (0,98347)3

F,=2.89

Reemplazando los valores obtenidos en p = 0,9792 Kg/m?3, (V) = 4,87 m/s y Fe=2.89 en

la ecuacion 12 se tendra lo siguiente:

Py 1
) _ 2y
(Ide) = % (0,9792) (2,89)(4,87)3

Utilizando la ecuacion 12 se obtiene un resultado de 163.4 W/m? Esto nos indica la
cantidad de energia que tiene el viento por unidad de area, este valor es importante a la

hora de calcular la cantidad de energia que produce el generador a seleccionar.

2.5.5 Rosa de los vientos finca Galilea

La rosa de los vientos es una representacion grafica comunmente usada en el estudio de
viento y consiste en un diagrama polar en el cual se definen para diferentes direcciones o

rumbos distintos, valores relacionados con la velocidad y direccion del viento.

La rosa de los vientos permite representar las direcciones dominantes de los vientos. En
general, no coincide la direccion dominante con la mayor intensidad del viento ya que en
muchos casos los vientos mas intensos no son los que soplan mas horas al ano
procedentes de una determinada direccion. Este es un aspecto importante a tener en

cuenta para una correcta colocacion de los aerogeneradores.(Villarrubia Lopez, 2013b)

En la figura 2.10 se muestra la rosa de los vientos para la finca galilea, la direccion
predominante del viento es desde SSW, datos arrojados por el software de simulaciéon de

viento del fabricante de aerogeneradores ENAIR
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Figura 2.10 Rosa de los vientos

1 Distribucién de frecuencias (Fuente: MERRA-2)
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Nombre de la fuente: MERRA-2, ENAIR

Este dato es muy relevante puesto que nos indica la direcciéon SSW desde la cual el viento
sopla en la mayor de las veces, con esto podemos evaluar en campo si hay algun obstaculo
que puede afectar a futuro como es el ejemplo de un arbol o la proyeccion de alguna

construccion en ese sentido.

2.5.6 Seleccion del aerogenerador

El fabricante de turbinas edlicas ENAIR ofrece un gran catalogo de equipos de diferentes
tipos, potencias, usos y precios. Para la seleccion de la turbina se toma en cuenta la
velocidad de arranque del sistema, considerando que la marca antes mencionada posee

turbinas con velocidad de arranque desde los 2 m/s.
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Ademas de la velocidad de arranque, también se tiene en cuenta los datos anteriores
entregados por el software ENAIR y los recogidos en la finca Galilea, como lo son

temperatura ambiente promedio, presion atmosférica, humedad, radiacién solar.

El valor maximo de velocidad de viento para el afio 2017 se registré en el mes de Julio con
una velocidad de 32 m/s durante una noche de lluvia, éste valor esta muy por debajo de la

maxima velocidad a la cual los aerogeneradores de la marca logran la supervivencia.

Segun el fabricante ENAIR el aerogenerador que se ajusta a estos requerimientos es el

miniedlica E70 PRO, equipo que posee las siguientes caracteristicas.

Figura 2.11 Ficha técnica de aerogenerador

Desglose técnico de la serie Enair 70PRO punto por punto

Caracteristicas Tipo de valores

Namero de palas 3

Material palas Fibra de vidrio con resinas y ntcleo de poliuretano
Generador 250rpm nominaleds | imanes de neodimio
Potencia 5500W

Potencia nominal

4000W (IEC 61400-2)

Tension 24/ 48/ 220V

Clase de viento CLASS | /IEC 61400-2 / NVN 1- A
Diametro 4.3m

sentido de giro Horario

Area de barrido 14,5m?2

Peso 165Kg

Aplicaciones Carga de baterias 24 o 48V y conexion a red
Viento de arrangue 2mis

velocidad nominal 11m/s

Velocidad regulacién del paso variable 12m/s

Velocidad de supervivencia 60m/s

Nombre de la fuente: (ENAIR, 2021)

Ver ficha técnica: anexo 3

La figura 2.13 muestra la ficha técnica del aerogenerador que tiene una velocidad de
arranque de 2 m/s y su potencia nominal la alcanza a los 11 m/s, es de tipo horizontal,

tripala y tiene la capacidad de cambiar el angulo de ataque de sus palas para frenar en
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caso de exceso de velocidad de viento, se puede seleccionar la configuracion del
generador segun el inversor a utilizar si es de 24, 48 o 220v entregando tension en DC o
AC

Recordemos que el sistema edlico debe entregar como minimo 600 kW/h de energia al
mes para satisfacer junto al sistema solar el 60% del total de la energia de la finca. Segun
ENAIR el aerogenerador en los meses de junio, julio y agosto podra suplir esta energia,

guedando por fuera los restante 9 meses del afio.

Figura 2.12 Energia entregada por aerogenerador seleccionado

Produccion edlica en kiWh

Aug Sep Oct Dec Average

Wind speed(m/s) 2.8 37 33 37 44 56 58 54 48 34 2 28 40

kWhiday 29 45 49 71 120 247 263 222 156 52 26 32 10.9

kWh/month % 127 151 213 373 41 815 687 468 162 79 98 333

Nombre de la fuente: (ENAIR, 2021)

En la tabla 2.14 se observa mes a mes la produccién de energia del aerogenerador, se
reflejan 9 meses al afio donde no entrega la energia suficiente, siendo enero y noviembre

los meses de menor produccion con valores de 90kW/h y 79kW/h de energia.

Con ésta incidencia tan variable que se tiene del viento en cada mes del ano, se puede
descartar la posibilidad de un sistema netamente edlico para esta zona, puesto que aunque
se tienen meses de muy buena produccion de energia como es el caso de Julio que hay
valores por arriba de 800 kW/h de energia, hay otro meses con valores muy bajos como
es el caso de noviembre que apenas alcanza la cifra de 80 kW/h, es decir un 10% de

produccién de energia de un mes respecto a otro.

AuUn no se logra deducir si el sistema edlico funciona bien en conjunto con el sistema solar
puesto que esta por verse los costos de implementacién y el valor que cuesta producir

unitariamente la energia segun su fuente de generacion.
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2.5.7 Seleccion de inversor para aerogenerador DC/AC

Al igual que sucede con el sistema solar, para calcular el inversor del sistema edlico se
deben tener en cuenta varios factores. El primero, la tensiéon de la instalacion, que en este
caso se puede seleccionar a 24V ,48V o 220V, la entrada del inversor debe admitir esta
tension. Normalmente estos aparatos permiten un intervalo de tensiones, el segundo es,
la potencia simultanea de todos los elementos de consumo. Se debe escoger un equipo
que soporte toda la potencia y que ademas permita los picos de potencia que absorben
cargas inductivas como por ejemplo los motores, pero este valor no es tan relevante ya
que sera un sistema conectado a la red y la potencia faltante es entregada por esta,

finalmente se escoge un factor de seguridad del 20% o 30% segun preferencia del usuario.

Como la potencia maxima demandada por la instalacion del sistema edlico es de
p =5 kW teniendo en cuenta un factor de seguridad recomendado del 20% da un valor
de 6 kW, Se consulta en la marca del inversor solar y comercialmente esta el inversor
Fronius Primo 6 KVA 208-240 WebService que cumple con las condiciones de operacion

de tension y corriente que entrega el aerogenerador. (Fronius International, 2021)

Figura 2.13 Datos técnicos de inversor aerogenerador

DATOS DE SALIDA
Potencia maxima de salida a 240V 6000 VA
Potencia maxima de salidaa 208 Vv 6000 VA
Configuracion de salida 1~ NPE 208 [ 240 v
Rango de frecuencia 45 - 66 Hz
Frecuencia nominal de operacion 60,0 Hz
Distorsion arménica total &lt; 5%
Rango de factor de potencia 0,85 - lind./cap.
Maxima corriente de salida continua a 240 v 250 A
Maxima corriente de salida continuaa 208 v 288 A
Capacidad del interruptor de OCPD/AC 240V 35 A
Capacidad del interruptor de OCPD/AC 208 V 40 A
Eficiencia Maxima 96,9 %
Eficiencia CEC a 240V 96,0 %
Eficiencia CEC a 208 V 96,0 %

Nombre de la fuente: (Fronius International, 2021)
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La figura 2.15 muestra los datos técnicos del inversor seleccionado para el aerogenerador,
se encuentra dentro del rango de operacion del donde su nivel de tension es de 220 V DC

y entrega una potencia maxima de 6 kW.

2.6 Conexion de inversor a la red

La conexién de un sistema fv a la red eléctrica esta dada por la cantidad de energia que
se desea inyectar lo cual se refleja en la cantidad de mdédulos con los que se cuenta. Varios
modulos conectados en serie son conocidos como una cadena o string y varios string
conectados en paralelo constituyen un arreglo PV Debido a que el voltaje generado por el
arreglo PV es de tipo dc se requiere de un inversor que permita acondicionar el voltaje
generado a un nivel ac.

Con el fin de incrementar la potencia entregada a la red y mejorar la eficiencia del sistema,
el inversor puede contener un MPPT, el cual censa la sefal de corriente entregada por el

arreglo PV y busca maximizar la potencia entregada por los mismos.

Figura 2.14 Conexion inversor a la red con inversor central

STRING STRING
STRING STRING
DIODE DIODE
INVERSOR
MODULO MODULO
PV PV CENTRAL
| | N
MODULO MODULO —
PV PV
| | ELECTRIFICADORA
MODULO MODULO
PV PV

Nombre de la fuente: Escobar Mejia, 2018
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En la Figura 2.14 se presenta una de las primeras conexiones empleadas para la conexion
de estos modulos a la red eléctrica. Dicho esquema tiene como ventaja su bajo costo ya
gue solamente se requiere de un inversor para la conexion a la red. La principal desventaja
es que el inversor debe ser de gran robustez debido a que se debe elevar el voltaje para

garantizar una adecuada conexion a la red. (Escobar Mejia, 2018)
En la Figura 2.15 se observan varios modulos PV conectados en serie donde cada arreglo
o string es conectado a la red. Dicha conexién es mas costosa que la presentada en la

Figura 2.14 ya que se requieren mas inversores a la salida de cada string.

Figura 2.15 Sistema PV con inversor por cada PV string

STRING

P

MODULO

PV CADENA DE
| INVERSORES

M
M{)PDSLG A f@
I

MODULD ELECTRIFICADORA
PV

L |

STRING

S

MODULO

PV CADENA DE
| INVERSORES

MODULO o
PV +

MODULO
PV

I

Nombre de la fuente: Escobar Mejia, 2018

En la Figura 2.16 cada arreglo PV tiene su propio inversor lo cual garantiza flexibilidad y
estabilidad al sistema. Esta topologia permite afadir con facilidad mas mdédulos PV en

serie o0 paralelo a los ya existentes. Con este sistema se mejora también la confiabilidad al
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existir respaldo en la generacién y en la inversién de energia cuando se presentan fallas
en uno o varios moédulos. Las pérdidas causadas por variacion en el voltaje de los moédulos
PV son menores debido a que cada inversor se encarga de mantener un voltaje estable a
la salida. Su principal desventaja radica en que se incrementa el costo de la inversion inicial

dado la cantidad de modulos inversores requeridos (Escobar Mejia, 2018)

Figura 2.16 Sistema PV con inversor por cada médulo
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Nombre de la fuente: Escobar Mejia, 2018

Para el sistema hibrido estudiado se selecciona un inversor central para cada unidad de
generacion, solar y edlica. Esto teniendo en cuenta la recomendacion ensefiada en la
figura 2.14 que permite instalar un solo inversor para el sistema solar y uno para el edlico
haciendo el sistemas mas econdémico con la desventaja de tener un porcentaje menor de

fiabilidad en caso de alguna falla en el sistema.
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2.7 Resumen de capitulo

Los inversores seleccionados tanto del sistema solar como el edlico son de la misma marca
y del mismo tipo, con inyeccién a la red con la opcién de parametrizar el sistema de
generacién para que solo consuma energia de la red y no entregue hacia ella, es decir en
un momento que exista generacion de energia y no haya consumo, la energia no va a ser

entregada a la red. Esto es configurable si el usuario asi lo requiere.

Tabla 2-3 Energia generada por cada sistema

Energia generada kW/h mes

Mes Edlico Solar

enero 90 1555,5
febrero 127 1493,28
marzo 151 1389,58
abril 213 1327,36
mayo 373 1431,06
junio 741 1254,77
julio 815 1399,95
agosto 687 1368,84
septiembre 468 1669,57
octubre 162 1545,13
noviembre 79 1441,43
diciembre 98 1420,69

Nombre de la fuente: Autor

Se espera que el sistema hibrido genera 2000 kW/h mes de energia donde 1.400 kW/h
mes provenga del sistema solar y 600 kW/h mes del sistema edlico, la tabla 2-3 muestra
un estimado de la producciéon de energia por cada sistema mes a mes y se observa un

comportamiento poco favorable para el sistema edlico comparado con el sistema solar.

Se aprecia la estabilidad que tiene el sistema solar al entregar la cantidad de energia
necesaria cada mes, cosa que no ocurre con el sistema edlico donde su entrega de energia
es muy variable, haciendo de éste sistema poco fiable en el lugar de instalacion si se

instalaran por separado.
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Tabla 2-4 Energia entregada por el sistema hibrido

Energia generada kW/h mes

Mes | Hibrido
enero 1645,5
febrero \ 1620,28
marzo 1540,58
abril | 1540,36
mayo 1804,06
junio | 1995,77
julio 2214,95
agosto | 2055,84
septiembre 2137,57
octubre | 1707,13
noviembre 1520,43
diciembre | 1518,69
Total Anual 1775,096667

Nombre de la fuente: Autor

La tabla 2-4 muestra la energia entregada por el sistema hibrido, se observa que no
entrega los 2000 kW/h mes de energia para el cual fue proyectado, esto se debe
principalmente al sistema eodlico que no es suficiente para entregar la energia

correspondiente.

El sistema solar y edlico deberan ser instalados en un lugar abierto y con suficiente espacio
sin estar cercano a obstaculos que puedan interferir en la producciéon de energia, se
recomienda al propietario utilizar el tejado de la vivienda para la instalacion de los paneles
solares ya que éste es un espacio que generalmente no tiene ocupacion alguna, ademas
ayuda a absorber la energia calorifica que incide sobre la vivienda haciéndola un par de

grados mas fresca y dar un toque estético a la construccion.

Para el generador edlico, éste puede ser instalado en una torre de 15 metros que esté
perfectamente anclada al suelo y sea de facil acceso para verificacidn técnica, es de suma
importancia que desde la direccién del viento predominante “SSW” no exista obstruccion
alguna como es el ejemplo de algunos arboles que pueden interferir en el paso del viento

y por ende disminuir la produccion de energia.



3.Capitulo 3 Analisis del proyecto

El capitulo anterior 2 se profundiza en tema de calculo y seleccién de equipos, para este
capitulo se resumen los datos obtenidos y asi poder tener una mejor comprension, se

muestra la relacion costo beneficio del sistema y el retorno de la inversion en meses.

3.1 Analisis técnico

El sistema de estudio, busca mezclar 2 fuentes de energia, ademas de estar
interconectado a la red, para ellos se deben tener en cuenta algunos lineamientos
establecidos en la ley 1715 de 2014 y la resolucién 030 de la CREG de 2018. Estos
requisitos tienen como objetivo la organizacion y promocion de pequefias instalaciones en

viviendas y empresas para su autoconsumo.

Segun el recibo de energia eléctrica de la finca Galilea que puede ser consultado en la
pagina web del distribuidor de red www.electrohuila.com.co con cédigo 243336523 el nivel
de tension al que se encuentra conectado es de tipo residencial numero 1y transformador

propio con una potencia de 15 kVA.

Segun el articulo 5 de la resolucion 030 de la CREG que habla sobre los estandares
técnicos de disponibilidad del sistema en el nivel de tensién 1, en el primer apéndice dice
puntualmente que el sistema o sumatoria de sistemas que entreguen energia a la red debe
ser igual o menor al 15% de la capacidad nominal del circuito, transformador o subestacion
donde se solicita el punto de conexién si es de la empresa prestadora del servicio o hasta
el 100% de la capacidad nominal si es de uso propio, esto quiere decir que la sumatoria
del sistema esta limitado a un maximo de 15 kVA que es la potencia del transformador de
la finca Galilea de uso propio.(030 CREG, 2021)

Para poder entrar en el mercado de los autogeneradores de pequena escala del Sistema
Interconectado Nacional hay que hacer la modificacion del transformador de la finca

galilea, que cuente con una potencia minima de la suma de las 2 fuentes de energia “15


http://www.electrohuila.com.co/
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kW de la energia solar y 6 kW de energia edlica” un promedio de 21 kW de potencia tendria
que tener el transformador para que cumpla con uno de los requerimientos técnicos

basicos que exige la CREG.

En el paragrafo 1 del articulo 5 habla que en caso de que los autogeneradores de pequefia
escala estén interconectados a la red pero limiten su sistema a la no entrega de excedentes
no son sujetos de la aplicacién de los limites técnicos de los cuales habla el articulo, se
recomienda la configuracion de esta forma ya que el cambio de transformador incurre por
cuenta del usuario, el sistema puede operar con normalidad sin entregar excedentes a la

red para un seguimiento de su funcionalidad.

3.1.1 Esquemas de configuracién de sistema hibrido

Se presenta un esquema en la figura 3.1 donde se muestra la forma de instalacion de los

sistemas y su integracion con la Red

Figura 3.1 Esquema de sistema hibrido

®
Ll

Nombre de la fuente: Autor

Teniendo en cuenta que se tiene 2 fuentes de energia conectada a una sola carga, segun

Jorge Servan Sécola en su tesis “Analisis técnico-econémico de un sistema hibrido de baja
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potencia edlico solar conectado a la red” se deben conectar los inversores entre si para su
funcionamiento en conjunto, (Servan Sécola, 2021) se designa como maestro al inversor
de mayor capacidad proveniente del sistema solar y como esclavo al inversor de menor

capacidad proveniente del sistema edlico, como se aprecia en la figura 3.1.

Figura 3.2 Esquema de montaje de sistema

Nombre de la fuente: (ENAIR, 2021)

La figura 3.2 muestra un esquema tipico de configuracioén de un sistema hibrido en el cual
el espacio del tejado de una vivienda esta siendo utilizado por el sistema solar y en un
lugar cercano a esta esta instalado el aerogenerador, segun ENAIR quien es el fabricante

de turbinas edlicas y recomienda estos tipos de sistemas.

Para la instalacion del sistema hibrido de la finca Galilea se recomienda el mostrado en la
figura 3.2 donde se aprovechan los espacios, ademas de dar un toque estético a la

vivienda.
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Figura 3.3 Diagrama unifilar sistema hibrido
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Nombre de la fuente: (ENAIR, 2021)

]

El diagrama unifilar es una forma de representacion grafica sencilla de la conexion del
sistema hibrido, donde se muestran los flujos y las relaciones que hay en los componentes
del sistema. La figura 3.3 muestra este diagrama.

Para una evaluacion del costo del proyecto se tiene el precio de los equipos que interfieren
en el sistema, se hicieron consultas y fueron escogidas las mejores propuestas para los
equipos que se detallan en el siguiente epigrafe.

3.2 Cotizacién aerogenerador

En la pagina Oficial de ENAIR se encuentra el precio base del aerogenerador E70PRO
que es de 10.100 Euros, precio que al cambio es de 43.602.760.
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Figura 3.4 Precio del aerogenerador
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Nombre de la fuente: (ENAIR, 2021)

La figura 3.4 muestra el precio del aerogenerador segun el fabricante ENAIR, en la tabla

3-1 es el dispositivo mas costoso respecto a los otros alli presentes.

3.3 Cotizacion del sistema solar

Se hace la cotizacion del sistema solar a la empresa Energy Falcon, empresa huilense que
se especializa en la venta e instalacion de esta tecnologia, a continuacion se muestra el

valor correspondiente.
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Figura 3.5 Cotizacion energia solar

SR. DANIEL HENRIQUE ALMARIO E N E R GY
C.C/Nit: 3204030073

Phone: MN/R

T — FALCON

City: Neiva - Huila ENERGIA FOTOVOLTAICA
1 Panel solar Monocristalino 430W 25 % 15.050.000
2 Inversor Grid Tied Fronius Symo 15 kW 1 512 875.000
3 Cable PV XLPE 1
4 Tuberia IMC y Accesorios 1
4 8.000.000

5 Estructura Soporte para Panel Solar 66
6 Instalacien 1

SUBTOTAL $ 35.925.000

Garantia de (1) Afios sobre el S5FV VA 50
Incluye contador bidireccional, sistema de monitoreo
TOTAL % 35.925.000

Validez de la Propuesta: 30 dias calendario.
Tiempo de entrega; Max. 16 Semanas a partir del recibo del primer abona.
Condiciones de pago:

1. PRIMER ABOMNO: 50% Anticipo con la firma del Contrato.
2. SEGUNDO ABOMO: 50% Por avance de obra.

Se incluyen pélizas de buen manejo de anticipo & Cumplimiento del contrato
Pago mediante transferencia a la siguiente cuenta bancaria:

El costo de implementacién del sistema solar total con sus equipos y respectiva instalacion

es de $35.925.000 a este valor hay que sumarle el de sistema edlico.
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3.4 Analisis financiero del proyecto

Tabla 3-1 Costo unitario

Costos sistema de generacion de energia hibrido

item Descripcion Cantidad Precio unitario Total
1 Panel solar monocristalino de 55 602.000,00  $ 15.050.000,00
430W
2 Inversor de 15 kW 1 12.875.000,00 S 12.875.000,00
3 Inversor de 6 kW 1 $6.200.000,00 $6.200.000,00
4 Aerogenerador E70 PRO 5,5 kW 1 44.581.670,00 S 43.602.760,00
Materiales y mano de obra para
5 Instalacidn de paneles solares y 1 15.000.000,00 = $ 15.000.000,00
aerogenerador

Nombre de la fuente: Autor

Este el proceso donde se analiza la factibilidad de un proyecto. Tomando como base los

recursos economicos que tenemos disponibles y el coste total del proceso de produccion.

Tiene como finalidad deducir la viabilidad de un proyecto en términos de rentabilidad

econdmica. Aqui evaluaremos tres variables VPN (Valor presente neto), TIR (Tasa de

Interés de Retorno) y el IR (indice de Rentabilidad).

3.4.1 Costos del sistema hibrido, su instalacion y mantenimiento.

Los costos, son los gastos econdmicos para la produccién de un producto o la oferta de

un servicio. Los costos incluyen, pero no se limitan a, la compra de suministros, el pago de

mano de obra, costos de produccion y costos de mantenimientos y todo aquel recurso

economico que afecte un proyecto.(Padilla, 2013)
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Tabla 3-2 Costos del sistema hibrido.

Detalle del Costo

Valor Costo

Aerogenerador e Inversor

Paneles solares e Inversor

Instalacién (Mano de obra, traslado y
Componentes Eléctricos)

Mantenimiento cada 2 afos

10100 Euros ($ 43.602.760) con un valor del
délar de $4.317 pesos) + 6.200.000
= $ 45.802.760
$ 27.925.000

$ 15.000.000

Es el $ 1.474.855 es el valor de 2% del valor

del sistema

Nombre de la fuente: Autor

En la tabla 3-2 encontramos el valor del sistema hibrido y sus componentes de instalacién

en pesos colombianos, el valor del mantenimiento de determina con el calculo del 2% del

valor del sistema instalado y se tomara cada dos afos.(Padilla, 2013)

Tabla 3-3 Consumo de energia en la finca y precio

Consumo anual kW/h

Precio kW/h Consumo mes kW/h
$570 ‘ 3239 38868
Total, afio en pesos $22.154.760

Nombre de la fuente: Autor

Tabla 3-4 Produccion de energia del sistema hibrido.

Produccién anual kW/h

Precio kW/h Produccién al mes kW/h
$ 570 2000 24000
Total de ahorro al afio $ 13.680.000

Nombre de la fuente: Autor
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Para determinar la viabilidad del proyecto, se realiza el analisis financiero del mismo donde
se calcula las variables VPN, TIR e IR. Se calcul6 a un periodo de 10 afos de flujos netos
de efectivos con una tasa de interés de 10%. (Padilla, 2013) Los ingresos son precios de
la energia que dejaria de pagar a la prestadora del servicio de energia, en este caso la

empresa Electrohuila del departamento del Huila.

Tabla 3-5 Analisis financiero del sistema hibrido

Inversion 88.727.760,00
Datos inicial
Tasa de o
descuento g
Pe[iodo Ingreso Egreso AMRED [BEETTE Valor Presente
anos Neto
0 -$ 73.742.760,00 -$ 73.742.760,00
1 $ 13.680.000,00 ‘ $ 13.680.000,00 $ 12.436.363,64
2 $ 13.680.000,00 $1.774.555,00 $ 11.905.445,00 $9.839.210,74
3 $ 13.680.000,00 ‘ $ 13.680.000,00 $10.277.986,48
4 $ 13.680.000,00 $1.774.555,00 $ 11.905.445,00 $8.131.579,13
5 $ 13.680.000,00 ‘ $ 13.680.000,00 $ 8.494.203,70
6 $ 13.680.000,00 $1.774.555,00 $ 11.905.445,00 $6.720.313,33
7 $ 13.680.000,00 ‘ $ 13.680.000,00 $ 7.020.003,06
8 $ 13.680.000,00 $1.774.555,00 $ 11.905.445,00 $ 5.553.977,96
9 $ 13.680.000,00 ‘ $ 13.680.000,00 $ 5.801.655,42
10 $ 13.680.000,00 $1.774.555,00 $ 11.905.445,00 $4.590.064,43

Valor Presente De La Suma De Flujos Netos
Valor Presente Neto (VPN)

Tasa De Interés De Retorno (TIR)

indice De Rentabilidad Razén Beneficio/Costo
(IR)

Nombre de la fuente: Autor

$ 78.865.357,87
$ 5.122.597,87
12%

1,07

El flujo neto se lo obtiene al sumar todos los ingresos y restar los egresos. Con el valor de

los ingresos y egresos se puede obtener el flujo neto de efectivo de cada periodo:

El IR se calcula, hallando la suma de los beneficios descontados (valor consumo energia
anual estimado), traidos al presente, y se divide sobre la suma de los costos, (Villeda,

2020). Para determinar la aceptabilidad del trabajo, se debe tener en cuenta el siguiente:
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¢ IR > 1 indica que los beneficios superan los costes, por consiguiente, el proyecto debe

ser considerado.

¢ IR=1 Aqui no hay ganancias, pues los beneficios son iguales a los costes.

o IR <1, muestra que los costes son mayores que los beneficios, no se debe considerar

Como se evidencia en la tabla 3-5, el valor del IR = 1,07, lo que indica que los beneficios

superan los costos y el trabajo debe ser considerado

Se calcula que entre el ano 9 y 10 se tenga el retorno total de la inversion. El resultado

obtenido en la TIR es otro de los parametros que ayuda a decidir si el proyecto es factible

o no. Este resultado indica que el proyecto es rentable en un 12%, lo que quiere decir que

representa utilidades y es factible tanto técnico como econémicamente hacerlo.

Se calcula el precio unitario del coste de produccion de energia por cada sistema para

tener un comparativo del sistema edlico vs el sistema solar en un periodo de 1 mes.

Tabla 3-6 Analisis del costo unitario Edlico vs solar.

Costo Instalacidn Total
Edlico $ 45.802.760 S 7.500.000 $53.302.760
Solar $ 27.925.000 S 7.500.000 $ 35.425.000

Produccidn Energia

Precio unitario de
kW/h

Solar kW/h mes

1400

$160.068

Edlica kW/h mes

333

$25.304

Nombre de la fuente: Autor
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La tabla 3-6 muestra el comparativo del costo unitario de produccién de energia teniendo

en cuenta el periodo de un mes y el coste de instalacién para cada sistema, se aprecia que

el sistema edlico es 6.32 veces mas costoso que el sistema solar.

Esto quiere decir que el sistema hibrido como tal es viable tanto técnico como

econdmicamente con una observacion, es mucho mas rentable establecer un sistema de

generacion de energia netamente solar.

A continuacion se evaluaran los sistemas de forma independiente para hacer un

comparativo y tener una conclusidon mas precisa.

Tabla 3-7 Analisis financiero del sistema solar

Datos

Periodo
anos
0

© ®© N O O AN W N =

N
S

Inversion inicial

35.425.000,00

d::cszzednio 2
Ingreso Egreso ARy (:lee:E;ectivo Valor Presente
-$ 36.133.500,00 -$ 36.133.500,00
$ 9.576.000,00 $ 9.576.000,00 $ 8.705.454,55
$ 9.576.000,00 $ 708.500,00 $ 8.867.500,00 $7.328.512,40
$ 9.576.000,00 $ 9.576.000,00 $ 7.194.590,53
$ 9.576.000,00 $ 708.500,00 $ 8.867.500,00 $ 6.056.621,82
$ 9.576.000,00 $ 9.576.000,00 $ 5.945.942,59
$ 9.576.000,00 $ 708.500,00 $ 8.867.500,00 $ 5.005.472,57
$ 9.576.000,00 $ 9.576.000,00 $4.914.002,14
$ 9.576.000,00 $ 708.500,00 $ 8.867.500,00 $4.136.754,19
$ 9.576.000,00 $ 9.576.000,00 $4.061.158,79
$ 9.576.000,00 $ 708.500,00 $ 8.867.500,00 $ 3.418.805,12
Valor Presente De La Suma De Flujos Netos $ 56.767.314,70
Valor Presente Neto (VPN) $ 20.633.814,70
Tasa De Interés De Retorno (TIR) 22%
Indice De Rentabilidad Razén Beneficio/Costo (IR) 1,57

Nombre de la fuente: Autor
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Los ingresos son determinados por el ahorro de energia que se dejaria de pagar por

energia en cada afo y los egresos equivalen al mantenimiento correspondiente a éste que

es el 2% del valor del proyecto cada 2 afos.

Como se evidencia en la tabla 3-7, el valor del IR = 1,57, lo que indica que los beneficios

superan los costos y el trabajo debe ser considerado

Se calcula que entre el afno 4 se tenga el retorno total de la inversién. El resultado obtenido

en la TIR es otro de los parametros que ayuda a decidir si el proyecto es factible o no. Este

resultado indica que el proyecto es rentable en un 22%, lo que quiere decir que representa

utilidades y es factible tanto técnico como econémicamente hacerlo.

Tabla 3-8 Analisis financiero del sistema edlico

Inversioén inicial $ 53.302.760
Datos Tasa de 10%
descuento
P:gggo Ingreso Egreso AL (:leefgectivo Valor Presente

0 -$ 53.302.760,00 -$ 53.302.760,00
1 $2.276.010,00 $2.276.010,00 $ 2.069.100,00
2 $2.276.010,00 $ 1.066.055,00 $ 1.209.955,00 $999.962,81
3 $2.276.010,00 $2.276.010,00 $1.710.000,00
4 $2.276.010,00 $ 1.066.055,00 $1.209.955,00 $ 826.415,55
5 $2.276.010,00 $2.276.010,00 $1.413.223,14
6 $2.276.010,00 $ 1.066.055,00 $1.209.955,00 $ 682.988,05
7 $2.276.010,00 $2.276.010,00 $1.167.953,01
8 $2.276.010,00 $ 1.066.055,00 $1.209.955,00 $ 564.452,94
9 $2.276.010,00 $2.276.010,00 $ 965.250,42
10 $2.276.010,00 $ 1.066.055,00 $ 1.209.955,00 $ 466.490,03
Valor Presente De La Suma De Flujos Netos $ 10.865.835,95

Valor Presente Neto (VPN) -$ 42.436.924,05

Tasa De Interés De Retorno (TIR) -17%
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indice De Rentabilidad Razén Beneficio/Costo (IR) -1,79

Nombre de la fuente: Autor

Si analizamos la tabla 3.8 donde se muestra el analisis financiero que se le da
especificamente al sistema edlico, se observan saldos negativos en la tasa de interés de
retorno y en el indice de rentabilidad, esto no indicada que en el periodo de 10 afios, aun
no se ha recuperado la inversion inicial del proyecto por lo cual no es factible su
implementacién, como se observa en la figura 2.12 el total de la energia entregada al afio
se estima sea de 3993 kW/h y el ahorro que equivaldria esta energia se calcula en $
$2.276.010,00 cada afo sin tener en cuenta el mantenimiento que equivale al 2% del valor

de la inversion.

Si analizamos en conjunto el sistema hibrido calculada en la tabla 3.6 deducimos que el
sistema es factible con indices bajos de rentabilidad y retorno de la inversion en un periodo
largo, pero si lo hacemos por separado se observa en la tabla 3.7 que el sistema solar es
rentable, con buenos indices de rentabilidad y retorno de la inversién a mediano plazo y el
sistema edlico no es factible puesto que en 10 afios que es el periodo calculado aun no se
recuperaria su inversion y el costo de producir éste tipo de energia es hasta 6 veces mayor

a producir energia solar.






4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se determin6d a través del estudio de factibilidad técnico econdmico del sistema de
generacion hibrido que la finca Galilea tendria un consumo de energia de 3239 kW/h al
mes, teniendo en cuenta todos los electrodomésticos que funcionan en la residencia mas

el nuevo consumo que se tendra por el sistema de bombeo a instalar.

Se determind que el potencial energético de recurso solar de la finca Galilea es de 4.5
kW/h dia por m?, lo que resulta factible para la utilizacion de esta tecnologia. En cuanto a
la potencialidad del recurso edlico se evidencié que la velocidad del viento varia entre 2m/s
y 6m/s con un promedio de 4m/s, no siendo 6ptima para el funcionamiento adecuado del
aerogenerador, resultando que, en estas condiciones no es factible la utilizacion de esta

tecnologia.

Al hacer el Analisis financiero del proyecto hibrido, se concluye que el sistema es factible
con la anotacion de tener una baja rentabilidad y un retorno de inversién de 10 afios
aproximadamente. Al hacer analisis financiero para cada tecnologia se determina que el
sistema oOptimo para la finca galilea es el solar ya que el retorno de inversion es de 4 a 5
afios y el indice de rentabilidad es mayor comparado con el sistema edlico, que a los 10

anos de evaluado el aun presenta cifras negativas de rentabilidad.

Las celdas solares seleccionadas son monocristalinos de la marca znchinesolar con
potencia de 430 Watts cada uno, el Inversor para el sistema solar seleccionado es de la
marca Fronius de 15 KVA. Para el sistema edlico se calcul6 con el aerogenerador de la
marca ENAIR de referencia E7TO0PRO con potencia nominal de 5.5 kW que fue el mas

cercano a las caracteristicas de viento de la zona, el inversor para el sistema edlico también
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se escoge de la marca Fronius de 6KVA y la potencia del inversor se hace teniendo en

cuenta la potencia nominal que produce el aerogenerador.

4.2 Recomendaciones

Si observamos el costo unitario de energia de la tabla 3-6 que para el sistema edlico es de
$160.068 y para la energia solar es de $25.304, llama la atencién que aunque el sistema
hibrido es factible econémicamente a un periodo largo, el precio de producir energia edlica
en la finca Galilea es 6,3 veces mas costoso que producir energia solar, por ende se
recomienda hacer la instalacion netamente solar puesto que tendra un retorno de la
inversidon mas corta y el proyecto podria ser mas atractivo econdmicamente al ser mas

rentable en un periodo menor que si lo comparamos con el sistema hibrido.

Incentivar y mostrar a la comunidad el estudio para dar a conocer la tecnologia en la zona
y asi iniciar un cambio de pensamiento en quienes buscan formas de ahorrar dinero en

energia o se proyectan a ampliar su consumo energético.
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Anexo A: Ficha técnica de panel solar
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Anexo B: Ficha técnica inversor de 15 kW
fronius

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (10.0-3 208/240, 12.0-3 208/240, 10.0-3 480, 12.5-3 480, 15.0-3 208)

Weight 9191bs /417 kg 76.7 Ibs /345 kg 7831bs [355kg
NUTOATA 00320200 N03208200 100340 125340 150328
Max. permitted PV power 15.00 kW 18.00 kw 15.00 kW 18.75 kW 2250 kW
5 )
Max. usable input current total (MPPT 1 + MPPT 2) 415A 500 A
o msymmoma
Max. admissible input current total {MPPT 1+ MPPT 2} 622A 822A 622A 622A 750 A {l HPI’T}
% 300 - 500V 300 - 800 V 350 - 300 V 325-850V
O meev mamev magev
Max. input volt 600V 1000V
o mv myv myv N omwv
2140V my my N/A N/A NjA
e owmow e e ow
Admissible conductor size DC AWG 14- AWG & r direct, AWG 6 aluminium direct, AWG 4 copper or aluminium with input combiner
kM o T AR mm—n T fm—————nw—
UM 1003208200 R03200200 100340 RSIM0 1503208
Max. UL pawer 208 V 9,995 VA 11,395 VA NA N/A 15,000 VA
480V N/A NA 9,995 VA 12,495 VA N/A
mouptfutane/Dion  STARNS/ISAm ALLARMS/ISSems 45IARMS/ISSém
Max. continuous outpat current 208V 277 A BIA N/A N/A 4l6A
Coowm owm
B0V N/A NA 120 A 150A N/A
eomeddOCPAChemde NV BA A WA WA ek
240V 304 04 N/A N/A NA
e oW w s
M. eﬁchnq' 97.0 % 97.0 % 981 % 98,1 % 97.3%
240V 96.5% 9.5 % N/A N/A NA
o wv owmowws wmw o
Admissible conductor size AC AWG 14 - AWG 6
C ommev ey C omev
Frequency 600 Hz

Power factor 0- 1 ind feap.
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Anexo C: Ficha técnica aerogenerador
ENAIR E70PRO

Mumero de palas
Material de palas
Generador
Potencia
Potencia Mominal
Tensidon
Clase de viento
Diametro
Sentido de Giro
Area de barrido

Viento de arranque
Velocidad nominal

Vel regulacién paso varlable
Welocidad de supervivencia
Rango de generacién eficiente
Tipe

Control de potencia

Inversor adlico

Proteccion anti-corrosion

CARACTRiSTICAS TECNICAS, ELECTRICAS
Y DE FUNCIONAMIENTO

3

Fibra de vidrie con resinas y nucleo de poliuretanc
250rpm nominales | imanes de neodimio
55000

4000W isegun IEC 61400-21

24748752200

CLASE IHEC 61400-2/NVMI-A

4.30m

Horario

14.5m

185k

Carga de balerias 24 o 48V y conexion a red
2m#s

11MAS

12m/s

soms

Dea 2 a Bomss

Rotor de aje horizontal a barlovento
Sistena pasivo con timon de orientacion
Sisterma de paso variable pasivo centrifuge con dos vel
Directa

- Electromagnatico por cortocircuils

- Mecanico iopcional)

- Aarocdinamico mediante paso variable

= Manual & aulematico por viento o por tension de baterias

Carga de baterias y conexion a red
Eficiencia g7¥. algoritma MPPT

48d8 | Reduccion al minimo gracias al disefo de Llas palas y
o las Dajas revoluchonas, 1% mas que el nuido amblente el
wianto

Herméatico, pintura epox de secado al horno de alta
temperatura, generando un recubrimiento plastico

Celosia, presilla y tubular. abatibles o fijas. altura variabie

4.3m







