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RESUMEN

En nuestro pais como en otras partes del mundo existe un porcentaje de la poblacion
gue carece del servicio eléctrico y eso causa que las posibilidades de desarrollo, acceso
a servicios, educacion, comunicacion, etc. se vean afectados. Generalmente como
solucién al problema se suele extender la red convencional, sin embargo con el auge de
las energias renovables ha surgido el paradigma de la microrred eléctrica que segun los
investigadores en energia, sera el sistema energético del futuro y es ampliamente

estudiado en alrededor del mundo.

Este tipo de sistemas tienen areas de oportunidad que pueden ser consideradas desde
el disefio y de eso trata este estudio, de mejorar la estabilidad de una microrred edlica-
fotovoltaica-almacenamiento probando diversas propuestas (variando la cantidad y
posicionamiento) de las tecnologias de generacion distribuida para anticipar su
comportamiento y evitar en lo posible cortes de electricidad, sobrecarga o descarga
excesiva (esto para no dafar el almacenamiento), asi como un dimensionamiento

excesivo.

En la prueba de la metodologia se seleccioné una demanda caracteristica de un estudio
donde se analizaron los habitos de consumo en viviendas de interés social en Mexicali,
Baja California, y debido a las particularidades de la carga se seleccionaron 10
localidades alrededor del pais cuyas caracteristicas climatolégicas fuesen similares
(especificamente zonas secas), y ademas carecieran del servicio eléctrico. El
dimensionamiento se desarrollé6 tomando en cuenta los meses de verano debido a que
en esa época la demanda de electricidad presenta un alza por uso de los sistemas de
refrigeracion en los hogares.

En el trabajo se utilizaron bases de datos climatolégicas ademas de simuladores para
emular la mencionada red y realizar la experimentacion (Gracias a la investigacion del

estado del arte se seleccionaron los parametros a utilizar).

El disefio de experimentos nos permitidé verificar los factores mas significativos en el

dimensionamiento y con ello se seleccionaron la altura, curva de potencia, orientacion e



inclinacion que generasen mayor cantidad de energia durante el verano. En el caso del
aerogenerador se determind que la mejor opcidn era utilizar el aerogenerador de baja
potencia HLD a 20 metros de altura (en todas las zonas) mientras que en el caso de los
sistemas fotovoltaicos la orientacion e inclinacion tuvieron ligeras variaciones

dependiendo de la zona (orientacién=0 e inclinacion= 0,15 grados).

Se noté ademas que el aerogenerador de baja potencia tiene mejor comportamiento y
suele complementar al sistema fotovoltaico cuando su velocidad media anual es mayor
oigual a los 3.4 m/s, por debajo de ese limite la generacion non aporta significativamente

al sistema.

Finalmente esta investigacion proporciona alternativas a tomar en cuenta al momento de
dimensionar microrredes que solamente utilizan tecnologias de generacion distribuida
renovables puesto que la experimentacion nos brinda informacion de los factores mas
significativos y se descarta tomar decisiones en base solamente al criterio y pericia del

responsable.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

1.1.1 Formulacion del Problemay Justificacién

El crecimiento econdmico y social en nuestro pais esta intrinsecamente ligado con el
avance del sector energético, ya que la energia es insumo en todos los sectores de la
economia, como por ejemplo:
e El transporte de personas y mercancias, la produccion de manufacturas
e El funcionamiento de establecimientos comerciales, de servicios, fabricas y
hogares.
La importancia que tiene en las finanzas publicas y en el comercio exterior también lo

convierte en una instancia estratégica.

La Agencia Internacional de Energia (IEA) define el acceso a la electricidad como [1]:
“Una primera conexion de suministro a un hogar y luego un nivel creciente de consumo
de electricidad para alcanzar el promedio regional’.

Este punto de vista pone de manifiesto el hecho de que el exterminio de la pobreza

energética es un esfuerzo a largo plazo.

Siguiendo la definicién de la IEA 1267 millones de personas en todo el mundo no tenian
acceso a electricidad en 2010. Esta cifra aumenté a 1285 millones en 2012, lo que implica
gue el aumento de la poblacion super6 el nimero de nuevas conexiones eléctricas. Mas
del 95% de la poblacion sin acceso a la electricidad vive en Africa subsahariana en

desarrollo, Asia y América Latina.

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia publicado en 2010 por la Secretaria de
Energia, México presenta una fuerte relacion entre el crecimiento econémico y el uso de

energia, con un coeficiente de correlacion lineal de 0.96 entre el 2000-2010.

Tal valor demuestra una marcada sensibilidad del sector energético [2] ante posibles

variaciones en el crecimiento econémico del pais.



Segun datos recabados en 2005 por INEGI, en México habia un total de 24 006 357
hogares, de los cuales 588 864 no disponian de energia eléctrica. Los estados con mayor
porcentaje sin servicio eléctrico eran: Veracruz con 13.9%, Oaxaca 9.7%, Chiapas 8.4%,
Guerrero 6.85%, San Luis Potosi 5.24%, Chihuahua 5.14% y México 4.99%.

Las causas principales por las que se carece del servicio:

1. Se trata de zonas alejadas de los centros urbanos y/o en lugares de dificil acceso

2. El gobierno se topa con dificultades logisticas, técnicas y constructivas en
topografias accidentadas

3. Implica un gasto exorbitante.

Como solucion al desabasto eléctrico en zonas rurales o aisladas nace el paradigma de
las microrredes [3] definidas como sistemas eléctricos constituidos por generadores
distribuidos e interconectados, cargas y unidades distribuidas de almacenamiento de
energia eléctrica que cooperan entre si comportdndose colectivamente como un Unico

sistema consumidor o productor.

Estos sistemas estan siendo ampliamente estudiados ya que representan una solucion
a la problematica de abastecimiento y las tecnologias generalmente utilizadas tienden a

ser menos contaminantes que las plantas de generacidon convencionales.

Cuando se trabaja en redes eléctricas aisladas cuya energia es suministrada por
sistemas de generacion distribuida (fotovoltaicos, edlicos, etc) la optimizacion de estos
cumple gran importancia ya que un mal disefio resultaria en uso ineficiente del equipo y
probable dafio al sistema de almacenamiento, ademas de que el usuario pueda llegar a

sufrir apagones.

En zonas donde se tienen temperaturas por encima de los 35-40 °C el dimensionamiento
cumple un papel mas importante ya que el gasto eléctrico llega a duplicarse o triplicarse
en temporadas de verano en comparacién con lo requerido en invierno, y al sub-
dimensionar el usuario podria quedarse sin electricidad por un tiempo y dafar el

almacenamiento.



En resumen, uno de los retos mas importantes a los que se enfrenta el sector eléctrico
mexicano es incrementar la eficiencia, disponibilidad, confiabilidad y seguridad de los
sistemas de transmision y distribucion de energia eléctrica (segin expresa la secretaria
de gobierno en el Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables
[4]). Con lo cual este proyecto brindaria mas informacion para mejorar el
aprovechamiento de las tecnologias de generacion distribuida y almacenamiento en la

microrredes de forma que aumentard la confianza y viabilidad de su uso.



1.2 Hipbtesis

Las variables de dimensionamiento de microrredes del tipo fotovoltaicas-edlicas-
almacenamiento; orientacion e inclinacion del sistema fotovoltaico, curva de potencia y
altura del aerogenerador influyen de manera significativa en el estado de carga del
sistema de almacenamiento especificamente en zonas aisladas con climas secos, secos

extremos y calidos en México.

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Analizar numéricamente distintos parametros de disefio de microrredes, aplicando
técnicas estadisticas de diferentes escenarios de operacion, para contrastar la
generacion, demanda y su efecto en el almacenamiento y determinar las condiciones
optimas de disefio de microrredes aisladas fotovoltaicas-edlicas-almacenamiento en

zonas aisladas con climas secos, secos extremos y calidos en México.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar una revision bibliografica sobre microrredes, sus caracteristicas,
tecnologias de generacién distribuida, tecnologias fotovoltaicas, tecnologias de
generacion eolicas y almacenamiento.

e Investigar sobre las zonas de oportunidad en el pais para realizar el estudio en
diferentes climas y verificar la viabilidad de la propuesta.

e Disefar simuladores para realizar pruebas de dimensionamiento.

e Estudiar y obtener los archivos climatolégicos tipicos de Meteonorm para realizar

los experimentos.



e Estudiar las distintas herramientas estadisticas para realizar el estudio
paramétrico

e Analizar numéricamente el dimensionamiento

Con esto se desea proponer una metodologia para aprovechar mas eficientemente los

recursos energéticos en microrredes aisladas y aumentar la vida atil del acumulador.



1.4 Alcance

Actualmente existen diversas propuestas para brindarle estabilidad a una microrred
eléctrica y esta puede ser considerada inclusive antes de ser instalada, tomando en
cuenta esta premisa se propone una metodologia para disefio optimo del mencionado
sistema eléctrico de manera que se logre un uso adecuado del almacenamiento

utilizando lo siguiente:

e Herramientas estadisticas.
e Simulador del sistema.

e Bases de datos con demandas de viviendas de interés social.

En este estudio no se pretende:

e Llevar a cabo el proyecto en fisico.
e Profundizar en detalles técnicos de instalacién eléctrica y/o mecénica.

¢ Incluir estudio de mercado ni econémico.

Por otro lado se desea probar la metodologia en al menos “10” lugares en la republica

mexicana con caracteristicas similares a la carga obtenida.

Finalmente se desea proponer un nuevo criterio para determinar el tamafo de las

instalaciones de una microrred aislada tomando en cuenta:

e Lademanda.

e La disponibilidad de los recursos (Eolico y solar).

e La generacion eléctrica.

e El uso de dos tecnologias de generacion distribuida.
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Industria eléctrica

El sistema de suministro eléctrico esta conformado [5] por los elementos necesarios para

la generacion, el transporte y la distribucion de la energia eléctrica, ademas de los

mecanismos de control, seguridad y proteccion.

A continuacion se describe brevemente cada una de las etapas del sistema.

1.

Generacion

La electricidad se genera en las centrales eléctricas (generalmente de potencias
elevadas debido a que no se tiene la capacidad para almacenarla y debe
consumirse en el momento que se produce).

Transporte

La red de transporte es la encargada de vincular las centrales con las redes de
distribucién, (une las centrales con las subestaciones de transformacion).

Se denominan también redes de alta tension. Las lineas de la red de transporte
pueden ser aéreas o subterraneas.

Subestaciones de transformacion

Tienen como funcién principal reducir la tension (voltaje) de la electricidad desde
la tension de transporte a la de distribucion.

Distribucién

La red de distribucion estd compuesta por las lineas que van desde las
subestaciones hasta los centros de transformacién y pueden ser aéreas o0
subterraneas.

Centros de transformacion

Realizan la ultima transformacién, reduciendo del voltaje de distribucion al voltaje
de utilizacion (denominado también de baja tension). El voltaje de utilizacion es
de 380 V (en tres fases), en el caso de uso domestico, y de entre 3y 6 kV, en el

de uso industrial.



Una vez generada, la electricidad emprende su viaje por los tendidos de las lineas de

alta, media y baja tension. Finalmente llega hasta los centros de consumo.

Las centrales eléctricas son instalaciones de gran escala que establecen el principio del
suministro y se clasifica dependiendo de la fuente de energia primaria utilizada. Se

clasifican en centrales convencionales o renovables.

Las centrales convencionales se dividen en: térmicas, ciclo combinado, cogeneracion y

nucleares.

Centrales térmicas: Convierte la energia quimica de un combustible en energia eléctrica.
[5] Segun el combustible utilizado se las denomina centrales térmicas de carbon, de fuel

o de gas.

Centrales de ciclo combinado: Son un tipo de central que basa su funcionamiento en el
acoplamiento de dos ciclos diferentes de produccién de energia, uno con turbina de

vapor y otro con turbina de gas [5].

Centrales de cogeneracion: Los sistemas de cogeneracion son sistemas de produccion
simultdnea de electricidad y calor, partiendo de un Unico combustible [5].

La ganancia global de este tipo de centrales puede alcanzar el 70%.

Centrales nucleares: Son las que se utilizan en la actualidad, es la que emplea para la
generacion de energia eléctrica elementos quimicos pesados, como el uranio o el
plutonio, los cuales mediante una reaccién nuclear, proporcionan calor [5]. Este calor se
emplea para producir vapory, a partir de este punto, el resto de los procesos en la central

son analogos a los de una central térmica convencional.
Como ejemplos de las centrales renovables tenemos las siguientes:

Parques edlicos: La energia edlica no es mas que la energia cinética de una masa de
aire en movimiento. [6] El aprovechamiento de esta fuente energética es su conversion
directa en energia mecéanica a través del giro del eje de la turbina edlica con una cierta

potencia.



Esta energia mecanica puede transformarse posteriormente en energia potencial
(bombeo) o energia eléctrica (por accionamiento de un generador eléctrico acoplado al

eje de la turbina).

Centrales solares fotovoltaicas: Los paneles solares fotovoltaicos transforman la
radiacion solar directamente en electricidad [6]. Las plantas o centrales solares
fotovoltaicas estan constituidas por una serie de paneles fotovoltaicos conectados en
serie y/o en paralelo, que vierten la electricidad producida a la red eléctrica. Ademas
operan con un centro de carga donde se encuentran los inversores, dispositivos de

control, etc. y regularmente se cuenta con una estacion meteoroldgica y radiométrica.

Centrales solares térmicas de alta temperatura: Utilizan el calor de la radiacion solar para
calentar un fluido y producir vapor para mover un generador [6], como en una central

térmica convencional, pero en la que el combustible es el Sol.

Centrales marinas: Dentro de las centrales que se instalan en el mar podemos distinguir:
las centrales mareomotrices, las de olas y las que aprovechan las corrientes marinas [6].
Las centrales mareomotrices aprovechan los cambios de altura de las mareas para
mover las turbinas, mientras que las de olas utilizan el movimiento de éstas con el mismo

fin.

Centrales geotérmicas: La energia geotérmica es la que procede del calor interno de la
Tierra [6]. Existe una gran diferencia entre la temperatura de la superficie terrestre y la
de su interior. El calor concentrado en el interior tiende a escapar de forma natural como
ocurre en las fuentes hidrotermales o en los géiseres. También se puede extraer a partir

de perforaciones en yacimientos localizados en el subsuelo.

Centrales mini hidraulicas: Son las centrales hidraulicas cuya potencia es de 10 MW o
menos. En el aspecto medioambiental todas ellas poseen las ventajas de las energias

renovables (energia limpia, autdéctona e imperecedera)

Centrales reversibles o de bombeo: Representan el sistema de almacenamiento de
electricidad mas desarrollado y empleado. Las centrales hidroeléctricas reversibles
consumen electricidad cuando bombean (de noche) y producen electricidad cuando se

deja caer el agua (de dia). Estas centrales hidroeléctricas son capaces de aprovechar la

9
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energia eléctrica sobrante que se produce durante las horas valle (demanda baja, de
noche). Para ello disponen de un embalse situado en una cota inferior al embalse
superior o principal. Durante las horas punta (demanda alta, de dia), el agua del embalse
superior se deja caer, produciendo asi electricidad la central hidroeléctrica; esta agua se
almacena en el embalse inferior. Durante las horas valle, la electricidad excedentaria
(que sobra tras realizar el consumo) producida por las centrales térmicas o nucleares se
envia a la central de bombeo para elevar el agua. Esta queda almacenada en el embalse

superior, lista para ser usada en las proximas horas punta.

Hidroeléctricas: Son centrales que generan electricidad mediante el aprovechamiento de
la energia potencial del agua embalsada en una presa. La energia hidraulica posee dos
ventajas principales respecto a los combustibles de origen fésil y nuclear: una de ellas
es que el agua (que es el combustible) no se consume ni empeora la calidad, Gnicamente
es explotada; y otra de las ventajas es que no tiene problemas de produccion de
desechos. [5][6]

10



1.6 Generacion distribuida

Se define como el establecimiento y operacion de pequefas tecnologias modulares de
generacion que se pueden incorporar con sistemas de acumulacién y administracion de
energia [7]. Estos sistemas pueden (0 no) ser parte de la red eléctrica. Se utilizan cerca
del usuario final para mejorar las operaciones de los sistemas de abastecimiento de

electricidad.

En la siguiente figura se muestran algunos ejemplos tecnologias de generacion

distribuida (tanto renovables como las que utilizan combustibles fésiles).

Generador

Gas Natural de
combustién
Generador

Keroseno —— de
No combustién
renovables Generador

Diesel —— de
combustién

Generacci6
n
distribuida

Energia del Aerogenera

viento dor
Colectores
Energia térmicos y
Renovables solar fotovoltaico

S
Hidrogeno —— Generador
Generador

y
Biomasa —— gasificador

de
biommasa
Hidraulica —— Generador

Figura 1 Tecnologias de generacion distribuida
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A continuacion se dara una breve descripcion a la generacion de energia eolica y la solar
fotovoltaica puesto que son el area de investigacion actual y las principales tendencias

de avance en ingenieria eléctrica [7]

1.7 Tecnologia de generacién de energia edlica:

La tecnologia de energia edlica es una de las tecnologias renovables emergentes méas
importantes. Comenzd en la década de 1980 con unas pocas decenas de kW de potencia

de produccién hasta hoy con instalaciones de varios MW.

El aerogenerador es una maquina capaz de tomar la energia cinética del viento y

transformarla en energia eléctrica 0 mecanica para realizar un trabajo.
En [8] se habla que existen dos clasificaciones predominantes en la literatura:

1. Por capacidad de generaciéon que varia desde los W hasta MW

Turbinas de baja potencia o pequefia escala: Su potencia varia desde los 0.025
kW a los 10 kW y necesitan velocidades promedio anuales del viento entre los 2.5
a 5 m/s para empezar a funcionar.

Turbinas de escala media: Necesitan una velocidad media anual de 4-5 m/s para
producir energia. El rango de salida de potencia es de 10-100 kW.

Turbinas de gran escala: Se necesita una velocidad de viento promedio anual

mayor a los 5 m/s, y la salida de potencia es mayor a los 100 kW.

2. Por la posicion de los ejes de rotacion: Horizontales y verticales.
Horizontales: En esta posicion el viento golpea a la pala antes que a la torre y el

eje del generador se coloca horizontalmente.
Verticales: En esta posicion las cuchillas (alabes) apuntan hacia arriba con el
generados colocado verticalmente (generalmente montado en el suelo o en una

torre corta).
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Existe literatura que ademas de clasificar por capacidad y posicion de los ejes también
considera la localizacion de las mismas [8] como: “onshore” que son las que se
posicionan en tierra, u “offshore”’o aquellos aerogeneradores que se localizan en el mar

abierto.

En el caso de los offshores existen algunas ventajas ya que trabajan a mayores
velocidades y cantidad de viento y tienden a mostrar mas eficiencia.

Los aerogeneradores pueden operar a partir de un amplio rango de velocidades desde
los 3 a 4 m/s hasta los 25 m/s [9]. La mayor parte de los modelos de disefio de los
aerogeneradores actuales cambian el angulo de los alabes a través del “pitch control”
para aprovechar mejor el recurso. Al poder operar en velocidades variables la turbina

incrementa su habilidad para armonizar en la operacion de la red completa.

Los avances en la tecnologia aplicados en los aerogeneradores les permiten operar de
manera efectiva en una extensa variedad de lugares como el desierto y zonas

extremadamente heladas (artico)

El peso es un factor importante a la hora de disefar y fabricar los &labes, por lo que la
tendencia gira en torno al uso de materiales compuestos. Reducir las cargas aumenta la

confiabilidad, se mejora el control y asegura una mejor compatibilidad en la red.

Los componentes basicos de un aerogenerador son los siguientes [8]: La gbndola, palas,

freno, generador, torre, base y controlador (entre otros).

Revisando la ruta de desarrollo rapido de la generacién de energia edlica global en los
ultimos afos, la ultima tendencia de desarrollo y progreso de la investigacion son los
siguientes [10]: mayor potencia hominal, paso de pala variable, frecuencia constante de
velocidad variable (VSCF), sin caja de engranajes ), convertidor de potencia completo
conectado a la red, recorrido de baja tension (LVRT), control inteligente para la
generacion de energia edlica, sistema de monitoreo de parques edlicos de redes

inalambricas remotas, y mas.
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1.8 Tecnologia solar fotovoltaica

La tecnologia solar fotovoltaica convierte directamente la energia solar en energia
eléctrica mediante el efecto fotovoltaico del material semiconductor. El sistema de
generacion fotovoltaica es dividido en sistemas fotovoltaicos aislados y sistema

fotovoltaico conectado a la red.

1.8.1 Celdas fotovoltaicas

El material semiconductor en una célula fotovoltaica absorbe la luz (fotones) y esto
desplaza a los electrones para formar pares de electrones y orificios, que se guian en
una direccién, creando una corriente [11]. EI semiconductor est4 dopado para ser una
uniéon p-n con una diferencia de potencial, que impulsar4 el flujo de corriente
verticalmente a través de la celda en una direccién, por lo que se puede generar

electricidad.

Las celdas fotovoltaicas estan hechas de diferentes semiconductores, como el germanio
(Ge), el silicio (Si), el arseniuro de indio el arseniuro de galio (GaAs), y galio (InGaAs),
etc. Sin embargo, es considerable que casi el 90% de las celdas fotovoltaicas estan
hechas de Si, un material abundante en la corteza terrestre.

Gracias a las grandes sumas de silicio aprovechables y al progreso tecnolégico, los
paneles fotovoltaicos presentan precios mas bajos y se vuelven asequibles para la
inmensa mayoria de la poblacién [12]. Tomando en cuenta el aumento de los costos y
las bajas reservas de combustibles fésiles se recomienda implementar los mencionados

sistemas
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La literatura sobre tecnologia de celdas solares fotovoltaicas considera tres

generaciones.

Sistemas de primera generacion (totalmente comerciales) que usan tecnologia de

silicio cristalino tanto en su forma cristalina simple como poli cristalina.

Sistemas de segunda generacion que se basan en fotovoltaica delgada y
generalmente incluyen tres familias principales: silicio amorfo, teluro de cadmio y

seleniuro de cobre de indio, indio-diselenido de galio.

Sistemas de tercera generacién que incluyen tecnologias de células fotovoltaicas
organicas que aun se encuentran en fase de demostracion o aun no se han

comercializado ampliamente, asi como nuevos conceptos en desarrollo.

1.8.2 Sistemas fotovoltaicos y redes eléctricas

Un sistema fotovoltaico esta formado por un grupo de celdas solares que trabajan juntos
para producir electricidad. Los sistemas se organizan de acuerdo con la aplicacion
particular que se esta configurando y cableando como una estructura completa con
inversores, reguladores de carga y baterias.

La tecnologia solar fotovoltaica se puede utilizar como un sistema independiente 0 como
una instalacion conectada a la red [13]. La primera opcion se usa generalmente en areas
remotas donde no hay red eléctrica; esto permite encender un televisor simple u otro

equipo doméstico o vehiculo de transporte.

Los sistemas solares fotovoltaicos (PV), son ahora una de las fuentes mas comunes
debido a sus avances técnicos graduales y a su costo en rapida disminucion. Sin

embargo, el despliegue y la integracion de sistemas fotovoltaicos en redes eléctricas
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convencionales tiene un impacto significativo en sus operaciones técnicas y no técnicas,
lo que plantea nuevos desafios para el despliegue masivo de energia fotovoltaica. Los
sistemas fotovoltaicos se han denominado cominmente como una "fuente de energia
intermitente” en la literatura, pero estos sistemas también se pueden denominar como
sistemas de generacion de electricidad no controlados debido a sus caracteristicas de
generacion variable.

La integracién del sistema fotovoltaico en redes eléctricas remotas tiene impactos muy
especificos y bien definidos, principalmente debido a las caracteristicas Unicas de los
consumidores y la gestion operativa.

Ademas, el foco de la generacién fotovoltaica se desplaza gradualmente hacia la
investigacion de componentes y el desarrollo de sistemas para el sistema de generacién
fotovoltaica conectado a la red [14], como un inversor conectado a la red, BIPV, estacion
fotovoltaica conectada a la red a gran escala y los sistemas de seguimiento automatico

de matrices fotovoltaicas.

1.9 Almacenamiento

Debido a que las tecnologias de generacién distribuida renovables son intrinsecamente
intermitentes es necesario un dispositivo que acumule energia cuando la generada es

mayor que la consumida y la devuelva cuando la demanda supere la produccién. [15]

Existe una variedad de tecnologias para almacenar energia y Hoda Akbari en su trabajo
las clasifica en eléctrica, térmica y mecanica. A modo de mencion se hara una lista de

las primeras dos clasificaciones:
Tecnologias de almacenamiento eléctrico:

e Super-capacitores: Los cuales poseen la capacidad para acumular
concretamente la carga eléctrica en una interfaz de electrolito de superficie de
electrodos de carbono con gran area de superficie

e Sistemas electroquimicos: Baterias
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e Sistemas hidroeléctricos: Utilizando la energia potencial del agua a cierto nivel
para pasarla a energia eléctrica mediante generadores.

e CAES: Almacenamiento de aire comprimido para crear una reserva potente

e Flyweels: Son dispositivos mecanicos que aprovechan la energia de rotacion

para entregar electricidad instantanea.

Tecnologias térmicas de almacenamiento las clasifica en 3 [16]:
e Almacenamiento de energia termoquimica
e Almacenamiento sensible al calor

e Almacenamiento de calor latente

El medio de almacenamiento se define dependiendo el uso final previsto, en los sistemas
fotovoltaicos, cuyo uso final es en aplicaciones de corriente alterna o corriente directa
generalmente se utilizan acumuladores electroquimicos: baterias recargables (salvo en
sistemas fotovoltaicos de bombeo, donde la forma de almacenar energia es guardando

agua bombeada a un almacén situado a nivel mas elevado).

Segun [17] una bateria es un dispositivo que convierte la energia quimica contenida en
sus materiales activos directamente en energia eléctrica mediante una reaccion
electroquimica de reduccién de oxidacion (redox). En el caso de un sistema recargable,
la bateria se recarga por una inversion del proceso. Este tipo de reaccion implica la

transferencia de electrones de un material a otro a través de un circuito eléctrico.

Ademas de cubrir la necesidad de acumular la energia suministrada por los paneles
fotovoltaicos y los generadores edlicos para su utilizacion posterior, debido a que la
distribucién temporal del consumo no es totalmente coincidente con las horas de

insolacion, la bateria puede cumplir otras dos importantes misiones:

Proveer potencia (y energia por tanto) en los periodos de tiempo en los que la demanda
es superior. (Mencionado al principio del tema).

Mantener un nivel de tension estable: La tensién de salida del panel varia en funcién de
la intensidad radiante, lo cual puede no ser adecuado para el funcionamiento de los

aparatos. La bateria proporciona una tension mas estable y constante independiente de
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las condiciones de incidencia luminosa. Y tratandose del aerogenerador con mayor razén

ya que tiende a ser mas intermitente que un sistema fotovoltaico. [17]

El almacenamiento de energia electroquimica es llamativo porque es compacto, facil de
efectuar y aporta una respuesta practicamente instantanea hacia la entrada de la bateria
y la salida de la red a la bateria. [18]

Las baterias proporcionan los siguientes beneficios las redes que usan tecnologia de

generacion distribuida:

e Estabilizacion del flujo de electricidad

e Reducir el entorpecimiento en los sistemas de transmision y distribucion

e Control de las fluctuaciones de voltaje local

e Reduce los costos de electricidad al utilizar politicas favorables (tarifas
particulares, medicion neta, etc.)

e Compensar la obtencion de generadores mas costosos

Actualmente se utiliza una diversidad de baterias para aplicaciéon en microrredes y a

continuacién se mencionaran algunas:

Baterias de Flujo: ZnBr, VRB o PSB, se utilizan para ciclos de vida prolongados y tiempo

de respuesta rapidos.

Baterias Sodio Azufre (NaS): Se requiere una fuente de calos y deben funcionar a alta

temperatura pero se reduce parcialmente el rendimiento de la misma.

Baterias de iones de litio: El catodo esta compuesto de compuestos a base de litio (por
ejemplo, LiCoO2, LiMnO2, LiFePO4) y el anodo esta hecho de carbono grafitico (C). El
electrolito es normalmente una mezcla de solvente organico liquido no acuoso con sales

de litio disueltas. Se han implementado en multiples aplicaciones de almacenamiento.

Baterias Niquel Cadmio: Usan hidréxido de niquel y cadmio metalico como los dos
electrodos y una solucion acuosa alcalina como el electrolito. Proporcionan una vida util

prolongada.
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Baterias Plomo-Acido: Es una de las tecnologias mas conocidas y tienen un costo

competitivo, pero tienen un ciclo de vida limitado.

Metal-Aire: Consisten en un anodo hecho de metal puro y el catodo se conecta a un
suministro de aire.
Este estudio se enfocara en el uso de las baterias Plomo-Acido debido a que son los

dispositivos recargables mas antiguos y utilizados.

Las baterias de plomo-acido fueron inventadas en 1859, consisten en electrodos de
plomo-metal y 6xido en un electrolito de acido sulfarico (con un porcentaje aproximado
al 37%) [19]. Son de carga lenta y poseen un rendimiento bajo a temperaturas bajas, por
lo que requieren un sistema de gestion térmica. No es recomendable descargarlas
completamente ya que su vida util depende de la profundidad de descarga por lo que es
necesario aumentar el banco de baterias para mantener constante la vida util. Si no se
cuenta con el debido mantenimiento los costos se elevan. Estas baterias tienen un bajo

costo (en comparacion con las demas).

Actualmente estas baterias se han convertido en la fuente de energia portatil mas exitosa
[20] debido principalmente a su precio pero ademas son faciles de usar, de reciclar,
cuentan con mas confiabilidad y su uso se ha extendido en industrias. Cuentan con
recursos ilimitados para su fabricacion ya que el 95% de su material es reciclable y son
las que dominan el mercado recargable por volimenes de ventas anuales (Al menos en

los Estado Unidos).

A pesar de las ventajas mencionadas, este tipo de baterias tienen varios factores [21]
gue pueden afectar su comportamiento:

Ciclos de carga y descarga: La carga y descarga continua de la bateria hace que pierda
capacidad ya que se va perdiendo material activo. Se llega a la muerte de la misma
cuando la capacidad se ha reducido al 80% de la nominal.
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Influencia de la temperatura: Las temperaturas bajas retardan las reacciones quimicas
por lo que se provoca una caida en la tension. Por el contrario si la temperatura es

demasiado alta la reaccién quimica se acelera demasiado y la vida se acorta.

Punto de congelacion: Cuando el electrolito alcanza los 0 grados centigrados se
recomienda tener la bateria completamente cargada o de lo contrario, la cantidad de
agua en la solucién electrolitica ser4d mayor por lo que existe la posibilidad de que se
congele, pudiendo dafar las celdas o quebrar la caja.

Gasificacion: Cuando una bateria plomo acido esta proxima a alcanzar el 100% y se
excede continuamente el oxigeno originado como consecuencia comienza a oxidar los
sostenes de plomo de las celdas pudiendo causar el derrumbe de los mismos. Una
gasificacion excesiva arrastra parte del electrolito pudiendo dafiar los terminales de

salida y disminuyendo la cantidad de acido en la parte interna.

Sulfatacion: Si la bateria permanece descargada por debajo del minimo permisible se
reduce la superficie activa del electrodo, reduciendo asi la materia activa y con ello la
capacidad de la misma pudiendo dejarla inservible. El sobre-descarga muy pronunciada
puede llegar a una situacion peligrosa de agotamiento pudiendo causar serios dafios a
la bateria. Por ende este trabajo se centrara en realizar el dimensionamiento tratando de

mantener la bateria en condiciones optimas.

1.10 El paradigma de las microrredes eléctricas

Se ha desarrollado un nuevo concepto de red eléctrica gracias al aumento exponencial
de la demanda asi como los requisitos de calidad en el suministro, que son cada vez mas
exigentes. En este nuevo paradigma (redes inteligentes) se comprende no solamente a
los sistemas de transmision y distribucion, sino a los generadores y usuarios. Otra
diferencia importante es la combinacién de tecnologia digital de forma tal que exista un
flujo de datos bidireccionales entre generadores y usuarios reduciéndose asi los costos

de generacion y transmision, perfeccionando al mismo tiempo la eficiencia y la seguridad.
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Segun [22] las microrredes son sistemas inteligentes de optimizacion de energia que
utilizan recursos energéticos, fésiles y renovables para generar electricidad. Tienen
diferentes aplicaciones segun las condiciones del lugar donde van a estar ubicadas, y
segun la magnitud de personas a las que va a beneficiar, desde microrredes para un
pequefio pueblo o una vivienda utilizando corriente alterna e incluso comunidades

totalmente independientes mediante corriente continua.

En la actualidad son ampliamente estudiadas alrededor del mundo [22] y las ven como
la solucién al problema de abastecimiento eléctrico en zonas remotas, universidades, y

como una solucién al uso de fuentes de generacion contaminantes.

A continuacion se hablard mas detalladamente sobre ellas partiendo desde el concepto

mismo:

El Consorcio para la Solucion de Tecnologia de Confiabilidad Eléctrica (CERTS) de los
Estados Unidos de América fue el primero en proponer el concepto de una microrred y

lo define como [23]:

Una agregacion de cargas y microgeneradores que funcionan como un solo sistema que
proporciona energia, refrigeracion y calefacciéon. Ademas, estipula que los microcursos
deben estar basados en electronica de potencia para proporcionar la flexibilidad
requerida, lo que garantiza el funcionamiento como un Unico sistema agregado. La fuente
de alimentacién interna de la microrred esta controlada por los convertidores electronicos
de potencia que son responsables de las conversiones de energia. La flexibilidad de
control de la microrred es lo que le permite presentarse al sistema de energia a granel
como una sola unidad controlada para satisfacer las necesidades locales de calidad de
energia, confiabilidad y seguridad. En situaciones donde el sistema de potencia masiva
desarrolla una falla, la microrred, en su totalidad, debe tener la capacidad de operar en
modo isla porque tiene su propio suministro interno de energia, y solo se vuelve a

conectar al sistema de potencia cuando se restablece la energia.
La Unién Europea (UE) por otro lado ve la microrred como:

Un sistema que emplea micro fuentes de energia renovable incontrolables que esta

equipado con un sistema de almacenamiento de energia, y hace uso de convertidores
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electrénicos de potencia para controlar, ajustar e implementar Refrigeracién, Calefaccion
y Energia Combinados.

Una de las principales universidades de Japon, la Universidad de Tokio, describe la

microrred como:

Un sistema compuesto de micro fuentes distribuidas, generalmente conectadas a la red
eléctrica a granel a través de la linea de enlace. Si hay un desequilibrio entre la fuente
de alimentacion y la demanda, la microrred puede seleccionar inteligentemente si operar

en modo conectado a la red o en modo aislado (o isla).

Mitsubishi Company de Japon define la microrred como:

Un sistema de suministro de energia a pequefia escala que consiste en pequefias
instalaciones de energia eléctrica y calor con cargas conectadas, y sus controladores,
gue los administran como un grupo y tienen una conexién con el sistema de alimentacion

principal.

La comprension general de China de la microrred es que se trata de un sistema de
distribucion micro-eléctrico compuesto por mdultiples fuentes distribuidas, sistema de
almacenamiento de energia, dispositivos de conversion de energia, sistema de control
de carga y dispositivos de proteccion que estan dispuestos a controlarse, protegerse y
administrarse de forma auténoma cuando funcionan en paralelo o en aislamiento con la

red principal.

Ademas de los mencionados anteriormente, en la literatura [24-30] se encuentran otras

definiciones atribuidas a expertos.
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1.10.1 Estructura basicay componentes de las microrredes

En base a las concepciones anteriores y la informacién de [31], una microrred incluye un

sistema de recursos multiples que consiste en:

» Sistemas de generador distribuido: podrian ser fuentes de energias renovables y
convencionales. Esta caracteristica permite explotar adecuadamente los recursos

disponibles en cada ubicacion (viento, sol, biomasa, etc.)

 Sistemas de almacenamiento: el uso de estos mejora la estabilidad, la calidad de la

energia, la fiabilidad del suministro y el rendimiento general de una microrred.
 Cargas controlables: hay una amplia gama de cargas (residencial, industrial, etc.)

Ademés de los elementos antes mencionados, las microrredes requieren otras

infraestructuras [31]:

* Punto de acoplamiento comun: las microrredes pueden operar conectadas o
desconectadas de la red eléctrica. PCC constituye la puerta de enlace entre ambas
redes. Esta conexion se puede realizar a través de conmutadores y convertidores de

potencia.

+ Distribucion: los elementos principales de una microrred (DER y cargas) estan
interconectados con lineas de distribucion. Mientras tanto, las microrredes de CA utilizan
lineas monofasicas o trifasicas, la distribucion en microrredes de CC es monopolar,

homopolar o bipolar

* Protecciones: las microrredes, conectadas o desconectadas a la red eléctrica, deben
tener mecanismos de proteccion que garanticen un funcionamiento seguro. Estos

elementos de proteccion deben disefiarse siguiendo diferentes principios y parametros.

» Monitoreo: hay muchos parametros en una microrred como voltaje, frecuencia y calidad
de energia que deben supervisarse continuamente por medio de un sistema de

monitoreo.

* Convertidores de potencia: los DER y las cargas generalmente se conectan a las lineas
de distribucion de la microrred a través de convertidores de potencia. Adaptan los niveles
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de corrientes y voltajes de la microrred a las unidades conectadas. De acuerdo con el

tipo de microrred, se usan diferentes tipos de convertidores de potencia.

» Control: en una microrred, existen diferentes fuentes y mecanismos disponibles para
recopilar informacién. Esta informacion requiere un procesamiento adicional, o que
eventualmente implica que ciertas tareas deben ser realizadas y coordinadas, tales como
la carga compartida, el control del nivel de voltaje y la generacién eléctrica. Ambas
microrredes de CA y CC tienen un sistema de control jerarquico que lleva a cabo tales

tareas.

Una Microrred es mas que un agregador de pequefios generadores, o un proveedor de
servicios de red [32], o un controlador de carga, o un regulador de emisiones: desempefia
todas estas funcionalidades y cumple multiples objetivos econdmicos, técnicos y

ambientales.

En base al parrafo anterior, un sistema eléctrico que carezca de sinergia entre cada uno

de sus componentes o la ausencia de alguno no puede ser considerado MG.

Las microrredes pueden trabajar en dos modos de operacion: isla (generando,
distribuyendo y suministrando energia a las cargas) e interconectado a la red eléctrica.
Por otro lado pueden conectarse a distintos buses dependiendo de los siguientes modos

de trabajo: alterna o directa.

La mayoria de las cargas eléctricas desde el siglo pasado han sido operadas con energia
de CA (Corriente alterna). Por lo tanto, la opcién estandar para sistemas de energia

comercial es, en ultima instancia, un sistema de distribucion de CA.

Comunmente, un sistema de microrred de CA esta conectado con una linea de
distribucién de voltaje medio en el punto de acoplamiento comudn. Las generaciones
distribuidas, los dispositivos de almacenamiento y las cargas se conectan con una base

de bus comun en las redes de distribucion.

Durante el modo conectado a la red, las redes de suministro mantienen el voltaje y la

frecuencia del sistema, mientras que los dispositivos de almacenamiento de energia,

24



generadores distribuidos no renovables y cargas ajustables con técnicas de control

ayudan a mantener el voltaje y el nivel de frecuencia estandar durante el modo isla.

1.10.2 Desventajas de la microrred de corriente alterna:

Cada generacion distribuida y par de red de servicios publicos debe sincronizarse para

la microrred de CA.

Tiene un gran efecto en la calidad de la energia; por ejemplo, en la corriente de prisa
generalmente se produce por transformadores y la maquina de induccion. Existe una
preocupacion sobre el desequilibrio de tres fases, como el sistema fotovoltaico (cargas
monofésicas, generadores monofasicos). [33]

1.10.3 Sistema de corriente directa en microrredes

Dado que una microrred suele incluir fuentes renovables y baterias [34-37]. Al mismo
tiempo, los sistemas de corriente directa no requieren sincronizacién [38], y los

problemas causados por la potencia reactiva y los armonicos desaparecen.

En una microrred de corriente directa, el almacenamiento de energia y un gran
porcentaje de las fuentes y las cargas se interconectan a través de uno o mas buses de

corriente continua.

Ademas, siempre que la corriente alterna se use para la distribucién [39-41], la microrred
de corriente directa se conectara en algin momento a la red de alterna. Por lo tanto, se
sugiere que en las microrredes de corriente continua junto con los buses de alterna, se
deben considerar como dos partes de una microrred mixta de CA / CC, que se acopla a

la red de alterna a través del punto de PCC.
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1.10.4 Estabilidad de las microrredes

En [42] se comenta que la estabilidad en los sistemas eléctricos es la capacidad de
conservar el equilibrio entre consumo y generacion tras haber cierta perturbacion y en
[43] van m&s all4 clasificando los problemas de estabilidad ya que existe una diversidad
de perturbaciones que consiguen alterar multiples variables del sistema, seccionandolos
en tres grupos principales: estabilidad del angulo del rotor, estabilidad de frecuencia y

estabilidad de tension.

En la literatura existe una amplia variedad de articulos que aportan soluciones a los
problemas de estabilidad partiendo de las causas mismas que desequilibran la red, un
ejemplo de ello lo vemos plasmado en [44] que se enfoca en la optimizacion mediante el
uso de controladores y en [45] se realiza una revision del estado del arte bastante
completa sobre los problemas de estabilidad de acuerdo a la naturaleza de sus causas
(desde problemas eléctricos y sistemas de control hasta el posicionamiento y estrategias
de dimensionamiento). En el texto se enfatiza que la estabilidad futura se puede
considerar desde antes de su instalacién por medio del uso de simuladores tomando en

cuenta la posicién de los generadores, analizando los flujos de potencia.

Para efecto de este estudio se considerara la estabilidad como el equilibrio entre la

energia generada y consumida.
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1.11 Herramientas de modelado

1.11.1 Trnsys

Es un entorno de simulacion completo y ampliable para el modelado transitorio de

sistemas, incluidos edificios multizona [46].

Es ampliamente utilizado tanto en el ambito profesional como educativo alrededor del
mundo para realizar experimentacion, analisis y validacion de nuevos conceptos de
energia. Los proyectos incluyen desde sistemas de calentamiento de agua hasta el
disefio, la simulacion de dispositivos y edificios en los que se incluyen estrategias de

control, ademas de afadir sistemas de energia alternativa, etc.

Para una simulacién efectiva, la organizacibn modular de Trnsys solicita la
caracterizacion de los dispositivos del sistema. Los componentes en Trnsys se conocen
como TYPES. Cada TYPE tiene un conjunto de parametros independientes del tiempo,
asi como entradas variables en el tiempo que permiten la estimacion de las salidas

coincidentes.

1.11.2 Meteonorm

La base de datos climatologicos mundial Meteonorm (www.meteonorm.com) a menudo
se usa para planificar de sistemas o edificios de energia solar. La base de datos fue

iniciada por la Federaciéon Suiza Oficina de Energia en 1985.

Meteonorm entrega parametros de radiacion en planos horizontales e inclinados [47,48].
Aparte de esto muchos otros parametros meteoroldgicos como temperatura, temperatura
del punto de rocio o viento la velocidad esté incluida. Los valores se presentan en forma
de medio mensual y anual a largo plazo asi como series temporales generadas
estocasticamente en resolucién de tiempo por hora y minuto, que corresponden a afos

tipicos.

Meteonorm no es solo un conjunto de bases de datos, sino que estd compuesto por una
gran cantidad de modelos computacionales desarrollados en programas de investigacion

internacionales.
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Meteonorm es principalmente un método para el calculo de la radiacion solar en
superficies arbitrariamente orientadas en cualquier ubicacion deseada. El método se
basa en bases de datos y algoritmos acoplados de acuerdo con un esquema
predeterminado. Comienza con el usuario especificando una ubicacién particular para la
cual se requieren datos meteoroldgicos, y finaliza con la entrega de datos de la estructura

deseada y en el formato requerido.

Dependiendo de sus requisitos especificos, el usuario debe elegir el método mas

adecuado entre los numerosos procedimientos disponibles.

A continuacion se muestra la secuencia en la que los modelos de computadora se
acoplan para generar datos de radiacion por hora en una superficie orientada

arbitrariamente en un sitio para el que no hay mediciones disponibles:
1) Interpolacién con el modelo de valor promedio mensual

2) Generador de valores por hora y minuto

3) Resolucién de radiacion

4) Radiacion en una superficie inclinada con efecto de horizonte, modelo de valor por
hora y minuto [NORTE]

Para nuestro proyecto utiliz6 como base los datos de una estacion meteoroldgica en
Chula Vista, EU, la tabla 1 muestra los parametros seleccionados segun nuestra
necesidad y las metodologias con las que se hicieron los calculos.

Tabla 1 ParAmetros y metodologia utilizada por el software segun la necesidad

Parametro Metodologia de calculo
Modelo de irradiancia Por Hora

Modelo de radiacion difusa Modelo Perez

Modelo de temperatura Hora

Modelo de irradiacion inclinada Modelo de Perez
Sistema de tiempo Legal
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Temperaturas  (valores  mensuales

extremos de 10 afios, verano e invierno)

Pro-medias (valor de partida)

Radiacion (valores mensuales extremos Pro-medias (valor de partida)

de 10 afios, verano e invierno)

Formato de salida TMY?2

Se pueden encontrar los datos tedricos de las metodologias de calculo y mas informacion
en [48].
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1.12 Disefio de experimentos

1.12.1 Breve historia

Es una metodologia introducida por Ronald A. Fisher a principios del siglo XX en
Inglaterra y se ha utilizado para conseguir un aprendizaje acelerado. En su trabajo aport6
métodos para evaluar resultados de experimentos con muestras pequefias e influyd en
la investigacion agricola de su tiempo (1935). George E.P. Box encabezo los desarrollos
posteriores incluyendo la metodologia de superficie de respuestas (1951).

Entre 1950 y 1980 DDE (Disefio de experimentos) se convirti6 en una herramienta
ampliamente aplicada en la investigacion y desarrollo. A partir de 1980 se dio un gran
impulso al conocimiento y aplicacion del DDE en industrias debido al éxito al movimiento
de la calidad (introducida por japoneses), y destaca el trabajo de Genichi Taguchi. Como
respuesta a la mejora de procesos y sistemas de calidad se empez6 a dar entrenamiento
de disefio de experimentos a los ingenieros.

El disefio de experimentos [49] es la aplicacion del método cientifico para generar
conocimiento acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas
adecuadamente. Esta metodologia se haido consolidando como un conjunto de técnicas
estadisticas y de ingenieria, que permiten entender mejor situaciones complejas de

relacion causa-efecto.

Para que un estudio experimental sea exitoso es necesario realizar, por etapas,
diferentes actividades. En este sentido, la etapa mas importante y a la que se le debe
dedicar mayor tiempo es la planeacién. A continuacibn se muestra una figura que

describe cada paso a segquir:
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Planeacién y realizacion

*Entender y delimitar el problema u objeto de estudio
*Deber quedar claro qué se va a estudiar, por qué es importante.

Elegir la(s) variable(s) de respuesta

*Se deben elegir aquellas que mejor reflejen el problema o que caractericen al
objeto de estudio

*Se debe garantizar que los instrumentos y/o métodos de medicion son capaces de
repetir y reproducir una medicién, que tienen la precision (error) y exactitud
(calibracién) necesaria.

Determinar cudles factores deben estudiarse o investigarse

eUtilice toda la informacién disponible para incluir aquellos que se considera que tienen un
mayor efecto

Seleccionar los niveles de cada factor

*determinar cuéntas repeticiones se haran para cada tratamiento, tomando en
cuenta el tiempo, el costo y la precision deseada

Planear y organizar el trabajo experimental

+la forma operativa en que se haran las cosas, etc.

Realizar el experimento

*Darle seguimiento a la planeacion anterior

Andlisis

*La técnica estadistica central en el analisis de los experimentos es el llamado
andlisis de varianza ANOVA. Se debe estudiar su resultado para pasar a la toma
de decisiones.

Interpretacion

*Se debe analizar con detalle lo que ha pasado en el experimento, desde contrastar
las conjeturas iniciales con los resultados del experimento, hasta observar los
nuevos aprendizajes que sobre el proceso se lograron, verificar supuestos y elegir
el tratamiento ganador, siempre con apoyo de las pruebas estadisticas.

Figura 2 Etapas del disefio experimental
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1.12.2 Clasificacion de los disefios experimentales

Existe una variedad de disefios experimentales para estudiar determinados problemas o
situaciones que ocurren en la practica, lo que hace ineludible saber seleccionar el

indicado para nuestra necesidad [49].

Los cinco aspectos que determinan la seleccion de un estudio se describen a

continuacion:

El objetivo de la experimentacion

La cantidad de factores a estudiar

El nimero de niveles a probar por cada factor

Los efectos a investigar

El costo, tiempo y precision deseada en el experimento

abrwnE

A manera de criterio general el objetivo del experimento es utilizado para clasificar los

disefios experimentales como se muestra a continuacion:

1. Disefos para comparar dos o mas tratamientos:
e Disefio completamente al azar
e Disefio de blogues completos al azar
e Disefio de cuadros latinos y grecolatino
2. Disefios para estudiar el efecto de varios factores sobre una o mas variables de
respuesta:
e Disefios factoriales 2*
e Disefios factoriales 3*
 Disefios factoriales fraccionados 2k-?
e Disefios anidados
e Disefio en parcelas divididas
3. Disefios para la optimizacion de procesos:
e Disefios para el modelo del primer orden
o Disefios factoriales fraccionados 2k y 2k-7
o Disefo de Plakett-Burman
o Disefo Simplex
4. Disefos robustos:
e Arreglos ortogonales (disefios factoriales)
e Disefio con arreglos interno y externo
5. Disefio de mezclas
e Disefo simplex-reticular
e Disefio simplex con centroide
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e Disefo con restricciones
e Disefio axial [49]

1.12.3 Disefos factoriales

Este tipo de disefio experimental se utiliza cuando se tiene el mismo interés sobre todos
los factores. El propdsito del mismo es examinar el efecto de varios factores sobre una

o diversas respuestas.

Los factores pueden ser de tipo cuantitativo o cualitativo y para estudiar la forma en que
cada factor actua sobre la variable de respuesta es preciso elegir al menos dos niveles
de prueba para cada uno de ellos. Al; realizar el disefio factorial completo deben correrse

aleatoriamente todas las posibles combinaciones (factores- niveles).

Es comun que en gran variedad de experimentos intervenga el estudio de dos o mas
factores (y sus efectos), en general, los disefios factoriales son los mas recomendados

para este tipo de experimentos.

A continuacion se muestra la familia de disefos factoriales existentes:

= Con dos factores

Disefios factoriales =i

B Efectos aleatorios

Con tres factores

Disefo factorial
general

Transformaciones

para estabilizar
varianza

Figura 3 Tipos de disefios factoriales
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Los més simples incluyen Unicamente dos factores o conjuntos de tratamientos. En ellos

existen “a@” niveles del factor A y “b” niveles del factor B, los cuales se disponen en un

disefio que contiene las “ab” combinaciones de los tratamientos. En general, hay n

réplicas.
A continuacion se muestra la tabla de ANOVA para el disefio A x B.

Tabla 2 ANOVA para el disefio factorial a x b

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F P-valor
variabilidad  cuadrados libertad medio
Efecto A sC, a—1 CM, M, P(F
CM, > i
Efecto B SCy b-1 CMpg CMpg P(F
CMp > FE)
Efecto AB SCup (a—1)(b CMp CM g P(F
~-1) CMg > FAB)
Error SCg ab(n—1) CMg
Total SCr abn -1

El modelo estadistico es el siguiente:
Yiig=pu+ a;+ Bi+ (af); + &k

La hipotesis de interés:

i=1,23.. «a
j=1,2,...b;
k=1,2,...n

Donde

u = Media general

a; = Eselefecto debido al i — ésimo nivel del factor A
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bj = Es el efecto debido al j — ésimo nivel del factor B
afi; = Representa el efecto de interaccion debido al ij
&ijk = Es el error aleatorio

Las hipotesis de interés para los 3 efectos del modelo anterior son:

Hy=Efectode A=0
H, =Efectode A+ 0
Hy=Efectode B =0
H, = Efectode B # 0
Hy, = Efectode AB =0

H, = Efectode AB # 0

Ventajas de los disefios factoriales

e Se estudia la influencia que tiene el factor individual y la interaccion con varios
factores

e Se pueden aumentar para crear disefios compuestos

e Pueden utilizarse en combinacion de otros disefios de experimentos

e Se pueden correr fracciones de disefios factoriales (Utiles cuando se involucran
demasiadas corridas)

e Lainterpretacion y el célculo se pueden hacer con aritmética elemental.

Cuando se quiere investigar la influencia de 2- x factores sobre una o mas variables de

respuesta se puede construir un arreglo factorial.

Entre los arreglos mas utilizados se encuentran: las factoriales 2% = 22,23 y los

factoriales mixtos con no mas de 4 niveles de los factores. [49][50]

Al aumentar el nimero de factores en el disefio de 2¥ aumenta el niimero de tratamiento
por lo que las corridas se hacen extensas. En esos casos se consumen muchos recursos

por lo que el en cargado del disefio tiene que adecuar las réplicas de acuerdo a la
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cantidad de factores y niveles, para ello Humberto Gutiérrez recomienda utilizar la

siguiente tabla:

Tabla 3 Réplicas o corridas en disefios 2k

Disefio Réplicas Numero de
recomendadas corridas

22 3-4 12,16
23 2 16

24 lo2 16,32
25 Fraccion 2>~ o 1 16,32
26 Fraccion 2672 0 2671 16,32
27 Fraccion 2773 0 2772 16,32

Para llevar a cabo este tipo de estudios se hace uso de herramientas computacionales

como las siguientes: Excel, SPSS, Minitab, etc.

El dltimo [51] es ampliamente utilizado tanto en empresas como en el ambito educativo
alrededor del mundo gracias a su facilidad de uso y su amplia gama de herramientas de

analisis estadistico y mejora de procesos.
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CAPITULO lll: MARCO CONTEXTUAL

1.13 Sistema eléctrico en México

A continuacién se muestra una lista de vifietas en donde se describe el avance histoérico

anual del sistema eléctrico en el pais [52,53]:

1879

*Se instal6 la primera plante generadora de energia eléctrica en Ledn
Guanajuato, para la fabrica: "La Americana" con una capacidad de 1.8
kW

1884
*Se extendio la red eléctrica en Guadalajara

1888
*Se extendio la red eléctrica en Monterrey

1889

*Se extendio la red eléctrica a las ciudades de Veracruz y Mérida

*Para ese afio se contaba con 60 plantas en el pais con una capacidad
instalda de 837.89 kW

*Se instalé la primera hidroeléctrica en Chihuahua con 22 kW de
capacidad instalada

1900

* La capacidad instalada de generacién rondaba en los 18
MW

1905

* Inici6 operacion de la central hidroeléctrica en Necaxa
1958

 Se realizaron estudios geologicos en Cerro Prieto , BC
1960

* La capacidad instalada de generacion rondaba los 3058
MW

1973
* Inici6 operacion de las primeras dos plantas de Cerro Prieto
2013

» Desde 1960 hasta este afio la capacidad instalada crecié
17.5 veces

2017

» La capacidad instalada rondaba los 70685 MW de los cuales 29.5% correspondian a
energias limpias y el resto a centrales convencionales

Figura 4 Avances importantes en materia de generacién eléctrica en México
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Para 2016 se tenian ubicadas 45 centrales edlicas cuya capacidad instalada alcanzaba
los 4199 MW que representa el 6% de la capacidad total. Y mencionados parques

aportaron un 3 % de la generacidn total nacional.

La mayor concentracion se localiza en zonas estratégicas de Oaxaca y en el pais se
estima un potencial de al menos 15000 MW en las siguientes zonas: Oaxaca, Baja
California, Sonora y Tamaulipas en las cuales la velocidad del viento alcanza hasta los

12 m/s de enero-marzo y noviembre y diciembre.

México se encuentra ubicado en el hemisferio norte dentro de una franja latitudinal que
va de los de 14° a los 33° [53]. Los mayores niveles de irradiacion solar global se
presentan en los estados del norte como Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Zacatecas,
Durango, centro de San Luis Potosi, la llanura costera de Sinaloa, Sonora y la peninsula

de Baja California en su parte norte con valores diarios promedio mensual entre los 25 a
los 29 m—idurante los meses de abril a junio. En invierno los estados de menor incidencia

de irradiacién solar global corresponden a Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche

M P ;. .
con valores entre los 11 a 13 m—i ya que los fenomenos meteoroldgicos tienen una

presencia importante en esta estacion del afio [53]. El valor diario promedio anual en la

Republica Mexicana es del orden de los 20 M—i

m

Para 2016 [52] el pais contaba con 23 centrales fotovoltaicas en operacion las cuales
representan el 0.4% de la capacidad total. El 75% de la capacidad instalada se ubica en:
Baja California Sur, Durango, Chihuahua, y Estado de México. Y en ese mismo afio se
inicié la construccion del primer proyecto termo-solar en Agua Prieta, Sonora con una
capacidad de 14 MW.
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1.14 Microrredes en el pais

Una microrred considera todos aquellos mecanismos necesarios para la generacion,
transmision, despacho, consumo, administracion y operacion energética (generalmente

a pequefa escala o proyectos de baja tension).

Se ha trabajado con micro redes hibridas solar-edlicas para electrificacion rural a partir
de 1991 y han sido instaladas en diferentes comunidades. Los pioneros en el desarrollo
de estas instalaciones en el pais fueron cientificos del instituto de investigaciones
eléctricas (IEE), que es un centro de investigacion dedicado a las areas de energia
eléctrica y energética de México. Su objetivo principal es la investigacién aplicada,
eficiencia energética, desarrollo tecnolégico, etc. [54]

A continuacién se muestra una tabla con informacion de los sistemas instalados en el

pais:
Tabla 4 Microrredes instaladas en México [54]
Ubicacion Afo Fotovoltaico  Edlico Diésel  Poblacion
(kw) (kw) (kW)
Ma. 1991 4.3 5 18 168
Magdalena
Nva. Victoria 1991 8.6 - 28 355
Oyamello 1991 0.76 5 4 -
X-Calak 1992 11.2 60 125 232
El Junco 1992 1.6 10 - 250
La Grufiidora 1992 1.2 10 - 230
I. Allende 1992 0.8 10 - 140
Calabazal 1992 0.8 10 - 130
Agua Bendita 1993 12.4 10 48 250
Villas 1995 0.15 20 - -
Carrusel
Isla Margarita 1997 2.25 0.5 60 200
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San Juanico 1999 17 15 85 400
Pachuca 2000 2.7 2.5 6.4 -
Mexical 2014 8.9 0.55 5 -

Puertecitos 2015 55 5 75 75

A pesar de todo el avance que se ha tenido en materia de energia aun existen zonas sin

electrificacion debido a los altos costos que se generarian al tener que prolongar la red

principal a zonas remotas [54]. Se mencionardn algunas localidades en la parte de

seleccion de zonas sin electricidad para el desarrollo de este proyecto.
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1.15 Clima en la republica mexicana

México cuenta con una variedad de climas a lo largo y ancho del territorio nacional [56],
esto debido a factores como: la ubicacion geografica (latitud y longitud), el nivel del mar,

distribuciones entre agua y tierra, condiciones atmosféricas, etc.
Estos se clasifican de la siguiente manera:

Por humedad existente: Himedos, sub himedos y secos

Por temperatura: Calidos y templados

A continuacidbn se muestra una tabla con las caracteristicas de los climas

(subdivisiones):

Tabla 5 Relacion entre clima, temperatura media de la zona y precipitaciones anuales

Clima Temperatura media Precipitaciones anuales
anual

Muy Seco 18-22 hasta 26 °C 100-300 mm

Seco y Semi-seco 22-26y 18-22 °C 300-600 mm

Sub-Humedo 22-26 °C 1000-2000 mm

Hamedo 22-26 °C 2000-4000 mm

Templado 10-22 °C 2000-4000 mm

Los climas secos extremos predominan en las Zonas: Norte, Noroeste y Noreste del pais
en los siguientes estados: Aguascalientes, Baja California Norte, Baja California Sur,
Chihuahua, Coahuila, Durango, San Luis Potosi, Nuevo Leo6n, Sonora, Sinaloa y

Zacatecas.
Mientras que los climas secos se pueden encontrar en:

Baja California (Norte y Sur), Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo
Ledn, Tamaulipas, Zacatecas, San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Estado

de México, Michoacan, Guerrero, Puebla, Oaxaca, Guerrero y Yucatan.
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1.16 Metodologia

A continuacion se desglosaran los pasos para llevar a cabo el andlisis y disefio de la

microrred (Se baso en la literatura, especialmente en [54] y propuesta propia):

1. Se determina el hogar (comunidad) objetivo

Se define la carga (Se tratan de bases de datos con demandas de
viviendas de interés social).

Se identifica el clima de la demanda

Se investigan las zonas sin servicio eléctrico (La base de datos abierta del
gobierno brinda informacién de los sectores y cantidad de hogares que
carecen del servicio eléctrico en el pais)

Seleccionar las localidades segun su criterio o necesidad (En este caso
comunidades aisladas sin acceso a electricidad, cuyo clima sea

equiparable al de la demanda elegida).

2. Recopilacion de la informacion

Se estudian los recursos disponibles de la comunidad para verificar la
viabilidad del uso de paneles fotovoltaicos y aerogeneradores (se podra
corroborar la misma en el siguiente paso con el estudio de los factores).
Se indaga sobre la informacion climatolégica (obtener bases de datos a
partir de software como Meteonorm)

Se realiza una investigacion sobre los pardmetros, factores o
caracteristicas (inclusive se pueden seleccionar marcas) que afectan mas
el comportamiento de las tecnologias y asi poder elegir los mas
significativos para su manipulacion.

En el caso de querer indagar sobre el efecto de ciertos parametros (son
demasiados) se realiza una simulacién previa contemplando todos éstos
para seleccionar 2 niveles de ese factor posteriormente.

Finalmente se realiza una toma de decisiones para la optimizacién de la

microrred
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3. Realizar el disefio de experimentos - simulacion

e Seleccionar el disefio experimental que mejor se adapte al objetivo de la
investigacion.

e Realizar la experimentacion (Para este trabajo sera solamente por
simulacién y se recomienda el método de factorial no replicado).

e Determinar los factores mas significativos y realizar las modificaciones
pertinentes para mejora del proyecto (Para esta tesis se seleccion6 la mejor
orientacién e inclinacion para los paneles y elegir la marca y altura en caso
del edlico)

4. El resultado de la experimentacion ayudara a realizar la simulacién final con la
cual se propondran las mejores opciones para dimensionar dependiendo de la
zona, generacion y carga por medio del uso de herramientas estadisticas.

5. Con la simulacién lista se proponen porcentajes de instalacion por tecnologia
(Aerogenerador, sistema fotovoltaico y acumuladores) tomando en cuenta la
demanda promedio diaria y la generacion promedio diaria de las tecnologias en
temporada de verano (puesto que es cuando hay mas exigencia de energia en la
zona).

6. Se definen los limites a respetar (20%-80%) para que el almacenamiento no sufra
dafos (Evitar la descarga por debajo del 20% ya que se produce la sulfatacion o
la sobrecarga por encima del 100% para no producir gasificacion). Se
dimensionan los porcentajes propuestos en el punto pasado y la desviacién
estandar nos dice qué tan distribuidos estan los datos respecto a la media, si los
datos sobrepasan los limites referenciados se descarta el uso de ese disefio,
también se obtienen los minimos, maximos y se contabilizan los datos, con lo que

se puede determinar las horas en las que la carga carecio del servicio eléctrico.
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1.17 Definiendo el perfil de carga

El dimensionamiento se lleva a cabo a través de:
. La demanda (carga) energética a cubrir.

. El recurso del que dispone la zona.

El recurso lo proveerd la simulacion en Trnsys-meteonorm y el perfil de demanda se
obtuvo del articulo titulado “Assessment of electrical saving from energy efficiency
programs in the residential sector in Mexicali, Mexico” [55], cuyo objetivo principal se
enfocé en la recopilacion de indicadores de energia para recomendar acciones de
reduccién en el consumo de viviendas unifamiliares en la ciudad de Mexicali, Baja
California. En él se estudié una muestra de 300 residentes y se analizaron aspectos
como: el consumo eléctrico, estatus socioecondmico, el dimensionamiento de los

equipos de aire acondicionado, etc.

La residencia elegida consta de una sola planta con losa de concreto, vigueta y bovedilla
con 2 o 3 pulgadas de poli estireno, tiene equipo central de paquete con una capacidad
instalada de 3 toneladas y 50 metros cuadrados de &rea climatizada, en ella habitan 4

personas.

En invierno presenta una demanda maxima de 1.33 kW al medio dia y en verano se

quintuplica debido a las condiciones climatolégicas que prevalecen en la zona.
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En la figura 5 se muestra el listado de equipos electrénicos de la vivienda considerada,

se puede apreciar que de en total suman 16588 watts.

Figura 5 Impresién de pantalla del simulador utilizado y el listado de equipos de la

En la tabla 5 se muestran los perfiles de consumo diarios para las temporadas de

AEQUIPO
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verano e invierno, en zonas de climas secos se puede apreciar una diferencia notable

en cada periodo, en este caso la carga diaria de verano equivale a 4.94 veces la de

invierno [55]:
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Tabla 6 Perfiles de verano e invierno [55]

Consumo Eléctrico En Casa De Interés Social en Mexicali Baja California

Hora Consumo en Verano (W) Consumo en Invierno(W)
1 2637 297
2 2387 297
3 2177 297
4 2027 297
5 1937 297
6 1964 314
7 2117 297
8 3000 870
9 3420 870
10 4243 1143
11 4846 1246
12 5145 1331
13 5535 1075
14 5835 1075
15 6005 1075
16 6035 1075
17 5915 1075
18 5655 1075
19 5235 1075
20 4905 1075
21 4595 1075
22 4295 1075
23 3217 297
24 2917 297
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1.18 Seleccion de las localidades

En el capitulo anterior se seleccion6 un perfil de carga en una residencia de interés social
perteneciente al municipio de Mexicali, Baja California y se describieron las
caracteristicas de mismo [55].Una de las peculiaridades del estudio es que se trata de
una zona con clima seco extremo, en donde las condiciones climatolégicas afectan
negativamente al consumo, y en las conclusiones se menciona que en verano los
consumos dependen del area acondicionada (habitos de uso de los equipos de

refrigeracion).

El autor de [56] en su trabajo titulado “Metodologia para caracterizacion climatoldgica
de la republica mexicana con propésitos de andlisis y evaluacion de acciones de ahorro

y uso eficiente de la energia” utiliza la técnica de “horas grado” para:

. Estimar la capacidad de climatizacion de las edificaciones sin importar la zona

donde se ubique

. Determinar los consumos de energia eléctrica mediante la relacion zona-clima y

periodo de tiempo o estacién

Grados hora: Las ubicaciones geograficas de las ciudades de México presentan un
comportamiento de temperatura y humedad relativa todo el afio esto permite caracterizar
climatolégicamente una region. La temperatura de una region se registra hora por hora
para poder encontrarse. Mientras mas se aleje la temperatura de las condiciones de
confort, mayor es la necesidad de climatizacién, es decir, puede requerir enfriamiento en

climas calidos o calefaccién en los frios.

Representan el efecto combinado de la temperatura ambiente y la duracion de ésta a lo

largo de un periodo de tiempo.

En el estudio indica que el clima y la temperatura son factores importantes en los habitos
de consumo de energia eléctrica. A menor temperatura ambiente el tiempo de

funcionamiento de los equipos de refrigeracion serd menor y viceversa.
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Algunas ciudades con climas distintos como los secos y calidos tienen un
comportamiento térmico similar en ciertos periodos como en verano, sin embargo, las
temperaturas maximas y minimas no definen por completo el comportamiento
energético, si dos ciudades tienen el mismo rango de temperaturas pero la duracion

anual varia, su comportamiento energético sera diferente. [56]

Debido a los datos presentados anteriormente se decidid utilizar la metodologia que se
estad desarrollando en el presente trabajo en zonas de clima seco y seco extremo
(tomando en cuenta la zona del perfil de demanda) para que no haya discordancia
demanda-clima-zona. De modo que el siguiente paso serd analizar el clima que

prevalece en el pais.

1.18.1 Zonas sin electricidad

En el capitulo 2 y 3 se introdujo al tema de la electricidad en México, segun datos del
“Mexico Energy Outlook 2016” publicado en la Agencia Internacional de Energia (IEA por
sus siglas en inglés), la demanda en el pais se ha incrementado al doble en los ultimos
20 afios (2014) y el 99% de la poblacién tiene acceso a la electricidad [57]. El 1% restante
corresponde a zonas de dificil acceso que hace que resulte complicado y costoso

aumentar la red principal.

En 2015 la Secretaria de Energia publicd una base de datos de un censo en donde
aparecia la lista de regiones sin abasto eléctrico, dicho archivo contiene la siguiente
informacion: estado, municipio, localidad, total de habitantes, total de habitantes

beneficiados con el servicio y grado de avance.

De 237,353 familias sin energia sélo 22,235 se vieron beneficiadas para entonces [58] y
en todos los estados de republica habia zonas sin electrificar.

A partir de la lista antes mencionada y de los datos climatologicos obtenidos en la seccién
pasada se seleccionaron 10 localidades en la parte Norte, Noreste y Noroeste de México

principalmente, las cuales se describen a continuacion:
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Tabla 7 Localidades elegidas (Zonas Secas y Muy secas)

Estado Municipio Localidad Clima
Aguascalientes Aguascalientes La aguja Seco
Baja California Mexicali Ejido Laguna Muy Seco
Salada
Baja California Ensenada San Gregorio Muy Seco
Baja California Sur  Loreto El Saucito Muy Seco
Chihuahua Guadalupe Ojos Calientes Muy Seco
Coahuila de Acuia Venustiano Seco
Zaragoza Carranza
Durango Tlahualilo La Flor Muy Seco
Guanajuato San Diego De La Pozo Hondo Seco
Unién
Nuevo Leon Bustamante San Isidro Seco
Sinaloa Ahome Cerro Prieto Muy Seco
Sonora Hermosillo El Colorado Muy Seco
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El mapa de la figura 6 muestra los climas en las diferentes regiones del pais, su division
politica y las localidades para realizar el estudio:

[l e It

Climas de la Republica Mexicana

B calido hamedo

Calido subhumedo

Muy Seco
I Seco
B Seco con lluvias en invierno
I Templado con lluvias en invierno
B Templado hamedo
S50 Templado subhimedo

9 Localidad elegida

Figura 6 Mapa de la republica mexicana con division politica, climas y localidades
elegidas para estudio (Elaboracion propia con datos de INEGI [59][60])
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CAPITULO IV: DESARROLLO Y RESULTADOS

En este capitulo se presentaran las deducciones de la metodologia propuesta para el
dimensionamiento de una microrred utilizando herramientas estadisticas como apoyo
para la toma de decisiones.

Cabe mencionar que en el primer sitio de estudio se muestra el proceso completo por
pasos y en los siguientes lugares simplemente se da una breve descripcion de la zona
y se mostraran los resultados mas trascendentes ademas de las interpretaciones.

El siguiente diagrama describe el proceso que se llevara a cabo:

e DOE para seleccionar Uso d disti
Identificacion de la ; : iy SO de estadistica para
zonay sus C_)rlelntac_lones- DOElparacli srelepuon dimensionamiento
teristicas inclinaciones completa del sistema o ]
carac (Justificacion) (Desviacion estéandar)

Figura 7 Proceso de disefio

Para el ultimo punto de la figura 7 (Uso de estadistica para dimensionamiento) se
realizo el procedimiento mencionado en la figura 8:
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*Se obtiene la demanda total en los meses criticos (En
Calculo de demanda caso de México, zona norte Junio-Septiembre)

*Se mide la generacion de un aerogenerador y un sistema

Cleplecelonr s el S Bl n T fotovoltaico de 1kW durante los meses criticos

Fotovoltaico

*Se obtiene el promedio diario de demanda y generacion

Promedio diario

*Se proponen porcentajes de instalacion ( FV-EO-
Propuestas Almacenamiento). Las propuestas también giran en torno
a la influencia que tuvieron las tecnologias.

*Elegimos el sistema de acuerdo al porcentaje del estado

S=leeenl s St lelce) - de carga de la bateria (20-80%).
Este nos indica si esta sobrado o falta almacenamiento.

Figura 8 Procedimiento para optimizacion final en base a valores estadisticos
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1.19 Ejido Laguna Salada, Baja California
Recopilacion de la informacién
Se localiza en el municipio de Mexicali en el estado de Baja California, México.
Sus coordenadas son
Latitud: 32.181111
Longitud: -115.662778

Se encuentra a una altura media de 25 m sobre el nivel del mar y segun la informacién
obtenida en los datos abiertos de la secretaria de energia [58] la localidad tiene 5

habitantes y ninguna vivienda cuenta con electricidad.

Figura 9 Mapa Satelital De Ejido Laguna Salada (Fuente: INEGI, Google Earth [59,
61])

Segun comenta Compean, G en [60], esta region presenta un clima catalogado como
BW basados en la clasificacion de Koppen, que significa calor seco con invierno fresco

ademas de lluvias durante el verano y los meses de invierno. Se tienen vientos de
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noroeste a sureste de diciembre a abril, y vientos de sureste a noroeste de junio a

octubre.

La mayoria de las plantas se pueden clasificar como arbustos “xerophyte” (tipica de

ambientes aridos y semiaridos).

Uso de Meteonorm para recopilar datos climatologicos del area de estudio

Se inicia por buscar la zona de interés (en caso de no encontrarla se puede dar de alta

con las coordenadas de la misma).

¥, Mep

Tipos de sition £ Centro

@ V) Weatrertaton: v v
. Yum
© » v
Mexicali
<«
o dot
Rl T San Luis Rio
] Barch made locarom Colorado
Amgliar a regiun

4 Acercw o Angar

£gronada
Bisquada de diccciones -

Meteonorm

Figura 10 Ingresando coordenadas a Meteonorm
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Posteriormente se seleccionaron las bases de datos a utilizar como se muestra en la

figura:

Exmnaie bl e gars iy we ot

Figura 11 Seleccionando los datos a utilizar

El siguiente paso consiste en seleccionar un formato de salida valido para poder utilizar

la informacién en Trnsys, por lo que se eligié el TMY2 (como verd en la figura 11).

Formato de output

Meteonorm Simulacion de casa
Standard TRNSYS
Meteo CH Meteo
Standard minute HELIQS-PC
Humidity DOE
Science Suncode
Spectral / UV _) Match
Standard opt. sia 380/1
LESOSA!
EnergyPlus (.epw)
DYNBIL
WUFI Passive/WaVE
PHPP 8
Pleiades/Comfie
sia 2028
WUFI / WAC
PHLuft
IDAICE
1BK-CCM
ViP-Energy
Diverse Preconfigurado
®) TMY2 Personalizado
TRY (DWD)
E TRY (DWD) V1.1
b T™Y3
() & Editar
€ :
8 “*# Nuevo
k-

Solar termal
! Polysun Polysun
) PVSOL TSOL
PVSyst ) Solar-Ripp
PVS
Meteo matrix (TISO)
J PVScout
) Solinvest
) SAM

Figura 12 Seleccionando el formato para trabajar en Trnsys

Por ultimo nos genera el archivo climatolégico de la zona y nos muestra gréaficas con los

datos obtenidos, como por ejemplo: la radiacion (Figura 12), temperatura (Figura 13),

precipitacion, duracion de la insolacion, etc. Cabe mencionar que no aparecen los datos

de la velocidad de viento sin embargo se calcularon y cuenta con una media anual de

3.4 m/s.
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@ Radiacién difusa [KWh/m®] [[) Radiacién global [kWh/m®]

Figura 13 Radiacion difusa y global en Ejido Laguna Salada durante el afio
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Figura 14 Temperaturas maxima y minima durante un afio

56

Posteriormente se guardan los resultados y se deben de seleccionar datos horarios,

diarios, mensuales, etc. Para efectos de este estudio fue necesario elegir datos horarios

como se puede apreciar en la siguiente figura:
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Output

Ejido Laguna Salada

R2°N/-NSTE24m

Directaeio de outpat

CALiser'CA Enengia\ Documerts

Hlige para ks generacion de datos un focmato de tiempo
LOCATONNAME-montet

{DCATIONNAME -y
LOCATIONNAME-0ue tm2
LOCATIONNAME - 15minamd
LOCATIONNAME - 10mee b

LOCENONNAME-tinied

| . Abrie directorio de sakida

Figura 15 Guardando el archivo en formato horario
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Realizar el disefio de experimentos (Simulacién)

Como se menciond anteriormente, este proceso sirve para identificar los pardmetros o

factores que afectan mas al sistema, de manera que en respuesta podremos modificar

ciertas caracteristicas de la microrred para optimizar su funcionamiento.

Para realizar el disefio de experimentos se necesita:

N

o gk w

Delimitar la probleméatica

Identificar los factores que afectan al sistema y pueden estudiarse mediante
experimentacion

Identificar los niveles de cada factor a estudiar

Identificar la respuesta

Seleccionar el disefio experimental mas adecuado

Realizar el experimento

Se requiere realizar el disefio 6ptimo de una microrred FV-EO-Almacenamiento
por lo que se desea recurrir al DOE para optimizar.

En este estudio existe la limitante de que se realizara el experimento s6lo por
simulacién y se seleccionaron los factores mencionados en la figura de acuerdo
al estudio de la siguiente literatura [17][62][63][64][65]:

Fotovoltaico Eodlico
b
Orientacién Curva
Inclinacién Altura

Figura 16 Factores seleccionados por tecnologia
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Para efecto del analisis fotovoltaico los parametros mas importantes fueron la orientacion

e inclinacion, ademas de que en Trnsys son facilmente manipulables.

En el caso del aerogenerador la generacion energética depende mayormente de la curva

de potencia y en segundo lugar de la altura ya que de esta depende la velocidad del

viento.

Para cada factor se determinaron dos niveles:

En el caso del aerogenerador se seleccionaron dos curvas distintas (marcas) de
aerogeneradores con 1 kW de potencia nominal de salida. Al momento de
instalacion la altura puede variar desde los 7 metros de altura como minimo
(segun se especifica en los manuales de usuario de los mismos) por lo que ese

factor se tomd en cuenta para el disefio

En el caso del sistema fotovoltaico se pueden proponer dos orientaciones e
inclinaciones pero se decidio llevar a cabo un disefio de experimentos factorial
general previo (para justificar la eleccién) que constaba de dos factores, siete
niveles (Orientacion:0,30,60,90,270,300,330, inclinacién: 0,15,30,45,60,75,90) y
dos réplicas (se tomaron en cuenta datos de dos semanas tipicas, una en junio y
la otra en agosto para llevar a cabo el experimento), de manera que como se
muestra en la siguiente figura de interaccion, los niveles seleccionados fueron, en
el caso de la inclinacion: 0,15 y la orientacion: 0,30 debido a que presentaban
mayor generacion. Este estudio se realiz6 en todas las zonas seleccionadas pero
solamente se mostraran los resultados y no se ahondara en el proceso ya que
como comentaba anteriormente, se pueden realizar propuestas dependiendo del

criterio del disefiador.
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Interaction Plot for Respuesta 1 Semanal watts-hora
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Figura 17 Interacciones dobles para seleccionar niveles de experimentacion fotovoltaica

Tabla 8 Factores y niveles seleccionados por tecnologia

Nivel/Factor  Orientacion Inclinacion Curva Altura
Bajo 0 0 Whisper 7
Alto 30 15 HLD 20
IV. Larespuesta seréa la energia captada en Wh o kwWh
V. Debido a que solamente se puede tener una réplica (por ser simulacién) se
recomienda el uso de disefio de experimentos por factorial no replicado.
VI.  Realizacion del experimento:

Para el Gltimo paso se hara uso de Trnsys como software de simulacion y minitab

para disefo de experimentos.

A continuacion se muestra el simulador desarrollado para hacer las pruebas:
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Figura 18 Simulador para DOE

En él se muestran los paneles fotovoltaicos y aerogeneradores, se variaran los datos

segun se requiera en el experimento.

Los datos climatologicos se dan de alta en el type 109 como se muestra en la figura 18:

(Project261162019) Clima Mexicali

o O m}
SR
g f,‘n— Parameter Input Output Derivative Special Cards ExternalFiles Comment
DjlimﬁMEXiCﬁln i 1 Weather data file El:\Users‘tGise‘LDesl-cmp‘u’-\rc
ivos para .
o trnsys\Ejido_Laguna_Salad prowse.. || Edit...
¥ a-hour.tm2

Figura 19 Carga de archivo climatolégico horario del Ejido Laguna Salada

Para dar de alta los datos del aerogenerador se trabaja con un archivo externo en formato
“.dat”, en él se definen las caracteristicas del mismo y se carga la curva de potencia

mediante una serie de puntos, en la figura podra apreciar el formato descrito:
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Wi 100 Bhoc Se o

Arctivg ESCOM Fomato Wy Amos

MECS Typ Bonus 1aM (60) Ming Turbine type -~ MOTE: This is the mw Typo i data file forsat (MYOROGIMS Type 190 format)
MECS_REF www. bonus. ok ! Data source
Len Init » Length unit, must be m {do WOT edit)
Spd_nlt w/¢ Spedd unit, sust Do s/s (do WOY edit)
P Unit ke Poser unit, must be o (do NOT edit)
ctl_mode P control sode: Sestall; Papitch) Vevarisble speed || EXACTLY 1 SPACE BEFORE THE “S°, ‘P' or 'V' cheracter ||
fwotoe_in h.o0 motor conter helight, mators
Rotor 1 2.19 Rotor diaseter, tors
Sensr_Ht 190,00 Sensor Height for dsta pairs given hers below, s=ters (oftem rotor center height)
sher_Exp 0.6 Poser - Law axponent for vertical wind peofile
Turt_Int .10 Turbulence intensity valid for thic curve
Arr Dens 1.225% Power curve air deasity, kg/=3
P _Ratd 0.900 nated power of the turbine, ky
Spd Rard 12.5 I Rated wind speoed, m/s
tum Pair 26 Mwber of (wind speed, power) data peirs in the file
L] 2,80 First data pair (wind speed, power) Frve format ALMAYS START AT &.0 111
3 o.80
1.5 e.80
2 0.8 Second dota pair free forsol
.5 o.m
1 o.0e
1.5 9.03
1 o.0s
4.5 0.85
5 e.88
2.% 81
€ e.15
6.5 8,18
0.2 ..
7.5 038 | Use Maxleus 109 data palrs 1)
a8 8,35 L
na 0,3
9 0.40
9.5 8.4
w» 8.5
0.5 b.n0
i1 8.64
1.5 8,05
12 N
1.5 6.9
13 8.9 | Last data poir - Fres format

Figura 20 Carga de los datos del aerogenerador (Datasheet)

Para tener un 1 kW de instalacion fotovoltaica se trabajé con cuatro paneles en serie de
250 W. Se seleccion6 un panel policristalino de venta en el mercado y se dieron de alta

sus caracteristicas en el type 94 como se muestra en la figura 20.

-3 (Prspect261 162019 SV2S0POLY-LA (1KW -
‘_1;'. o o
= Pawrewe lrpe Oupst Dwrestes Scwosl Carts ExwenalFiws  Cormmvent
~
SVINPOLYILIRW) 4 1o 4 Werme Value unk [ o | Maco [ =
10 ] teerrber = modsna n senes ‘ Wore (4
‘ 1] ) Hrrbm = radaies 0 parade 1 )k." )
|13 ] Siccuie terepuintew  HOCT i 3 N E
f' [T ] Arvbrt sempeatios o (09CT 3] 03 [T E]
4 ] hctaton ot HOCT Bee Vi Nesw =
[T o] Wecis oen R0 3 e 15
T8 @] 1ae-3pta prococt Sod ol sciince | £ 35 New . (3
1] @ Gervaconducn tenogio 12 W WVoe. |
LD s ’ AN Mo |
1N @ Mecuis e resrmance 3 Y [T =]
19 1 -

Figura 21 Carga de datos del sistema FV

El integrador nos dara la suma de la energia captada por el sistema durante 24 horas

(experimento por 1 dia tipico), en la siguiente figura se muestra el periodo de integracién
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|‘HILD( 1 KW) L =
—=
Typel4-3 Type65c
(Project261162019) Type24-2

Parameter Input Output Derivative Special Cards External File

= Name Value
1 | & Integration period 24

-

1 2 | gl Relative or absolute start time 0

Figura 22 Datos del integrador

El graficador nos muestra la salida de los datos para darlos de alta en minitab.

it Perye =3
v @‘—| e :
e 542400 542600

" Whisper  Grdfica final AE-FY

Figura 23 Graficadores y corridas por pestafas

A continuacion se aprecia la suma de la energia entregada durante 24 horas:

Figura 24 Energia entregada por AE-FV en 1 dia tipico de verano
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Una vez listo el simulador y obtenidos los datos se hizo una tabla para dar de alta los

mismos y posteriormente cargarlos a Minitab.

Tabla 9 Energia entregada por AE-FV en 1 dia tipico de Verano

Inclinacion Orientacion Altura Marca o curva Respuesta
(Grados) (Grados) (m) del Energia

aerogenerador (Wh)
0 0 7 HLD 8709
15 0 7 HLD 8220
0 30 7 HLD 7833
15 30 7 HLD 7507
0 0 20 HLD 9734
15 0 20 HLD 9245
0 30 20 HLD 8858
15 30 20 HLD 8532
0 7 Whisper 7941
15 7 Whisper 7452
0 30 7 Whisper 7064
15 30 7 Whisper 6738
0 20 Whisper 8425
15 20 Whisper 7936
0 30 20 Whisper 7549
15 30 20 Whisper 7223
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Disefio de experimentos factorial no replicado en minitab

En la ventana de creacion se da de alta la informacién de acuerdo a la necesidad, en

este caso se seleccionaron 4 factores, y el tipo de disefio fue factorial de dos niveles.

Se trabajé con un disefio factorial completo de una réplica sin bloques debido a la
cantidad de factores a manejar (en la seccion de marco teérico — disefios factoriales
aparecen las recomendaciones dependiendo el tipo de disefio experimental a utilizar y
los factores seleccionados). En la siguiente figura se muestra lo comentado

anteriormente:

Create Factorial Design: Designs *
Designs Runs Resolution 270k)
1/2 fraction 8 v 27(4-1

Full factorial

Mumber of center points per blodk: 0o -

Mumber of replicates for corner points: 1 -

MNumber of blocks: 1 -
Help oK | Cancel ‘

Figura 25 Factorial completo con 1 replica

Y se da de alta la informacién de los factores:

Create Factorial Design: Factors

Factor Name Type Low High
A Numeric x| 0 15
B Orientacidn | Mumeric ﬂ 1] 30
C Altura Mumeric ﬂ 7 20
D Curva Text ﬂHLD Whisper
Help 0K | Cancel |

Figura 26 Se nombran los factores y definen los niveles

65



66

A continuacion la figura muestra los datos dados de alta de manera aleatorizada:

=2
+ a 2 c3 c4 C5 C6 c7 ca8-T c9
StdOrder | RunOrder| CenterPt | Blocks | Inclinacion| Orientacion| Altura Curva Respuesta (watts)
4 7 4 1 1 1] 30 20 |HLD 8343
5 1 5 1 1 o 30 7 Whisper 6546
6 1 & 1 1 1] o 7 HLD 8830
7 5 7 1 1 o o 20 |HLD 9836
8 3 8 1 1 1] 30 7 HLD 7437
9 12 g 1 1 15 30 7 Whisper 7887
10 16 10 1 1 15 30 20 ‘Whisper 230
1 8 1 1 1 15 30 20 |HLD 9685
12 9 12 1 1 1] o 7 Whisper 8039
13 10 13 1 1 15 o 7 Whisper 2170
14 15 14 1 1 1] 30 20 ‘Whisper 6960
15 4] 15 1 1 15 o 20 |HLD 95868
16 4 16 1 1 15 30 7 HLD 8778

Figura 27 Datos dados de alta

Se realiza el andlisis del disefio factorial, como se muestra en la figura 27:
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Figura 28 Andlisis del disefio factorial

Se selecciona un nivel de confianza a 95%, las gréficas de Pareto y Normal ademas de
graficos 4 en 1. El Pareto y el diagrama de Daniel nos muestran claramente los factores

gue tienen mas efectos significativos.

En el caso del diagrama de Pareto podemos observar que existen seis factores que
afectan mas al sistema (D, B, A, C, ABy CD).
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En el diagrama de Daniel, los factores que se encuentren mas alejados de la linea central
representan los factores significativos y fueron los mismos que se mencionaron

anteriormente.

Pareto Chart of the Effects
(response Is Respoesta (watts). o = Q.05)

Normal Plot of the Effects
Desponse Is Respuesta (watts). o = 0.05)

Percont
838 212
-
-

-5 B5832
-

o ey s ~C o wn (P Lbo ) “n

Hfecr Effect

Figura 29 Diagrama de Pareto a la izquierda y diagrama de Daniel al lado derecho.
Sin embargo, al trabajar con una sola réplica el error se vuelve cero por lo que se procede

a mandar las interacciones triples y dobles (excepto AC y CD) al error.

Y finalmente el andlisis de varianza nos muestra como significativos: La orientacion,
inclinacion, altura, marca, ademas de las interacciones dobles inclinacion-orientacion y

altura-marca.

Analysis of Variance

Source DF Rdj 55 Rdj M5 F-Value P-Value
Model & 13946159 2324360 27392315.00 0.000
Linear 4 12239503 3059876 36718505.25 0.000
Inclinacién 1 2163256 2163256 26019075.00 0.000
Orientacién 1 3154176 3154176 37350112.00 0.000
Altura 1 1743720 1743720 20924643.00 0.000
Curwva 1 5173350 5173350 &2080203.00 0.000
2-Way Interactions 2 1706656 553328 10239937.50 0.000
Inclinacitén*Orientacion 1 1464100 1464100 17569200.00 0.000
Rltura*Curva 1 242556 242556 2910&75.00 0.000
Error G 1 0
Total 15 13946160

Figura 30 Analisis de varianza final

Para poder determinar los niveles y factores que mas afectan a la microrred se hizo uso

de las gréaficas de interacciones y de efectos principales

67



68

En la figura se observa la seleccion mencionada anteriormente:

Figura 31 Seleccion de grafico de efectos principales e interacciones

En el grafico de efectos principales se observa el cambio observado en la variable de

respuesta debido a un cambio de nivel de factor.

Basandonos en la figura 31 podemos observar que la curva que aporta mayor generacion
es la HLD debido a que alcanza valores maximos entre los 8750-9000 Wh mientras que
el Whisper no llega a generar los 8000 Wh diarios y ambas curvas generan mas a una
altura de 20 metros.

En el caso del posicionamiento del fotovoltaico hay mejor comportamiento con una
inclinacion de 15° y aunque en el caso de la orientacién no estan significativo se muestra

mejor respuesta a 0°.

Main Effects Plot for Respuesta (watts)
Fitted Means

Inclinacicn Orrientacion Altura Curva

AR

Whisper

g

g
8

Mean of Respuesta (watts)
B =
g B

§

Figura 32 Grafico de efectos principales
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Segun Gutierrez [66] dos factores interactian de manera significativa sobre la variable
de respuesta cuando el efecto de uno depende del nivel en que estd el otro. La
interpretacion de la interaccion es de vital importancia para entender como actian los
factores sobre la variable de respuesta y su interpretacion tiene prioridad sobre los
correspondientes efectos principales, aunque éstos también sean significativos. Esto se

debe a que la interaccion termina dominando el proceso.

Se realiz0 la cita para aclarar que le daremos prioridad a los efectos de las interacciones

en todos los casos de estudio en las localidades.

En el caso de la grafica de interacciones podemos notar el cambio de cada factor al

momento de cambiar de nivel (figura 32).
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Figura 33 Grafico de interacciones por respuesta

La fila base muestra la interaccion de las curvas (marcas) al cambiar los niveles de la

altura, inclinacion y orientacion.
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Podemos apreciar que el Aerogenerador HLD a pesar de ser de la misma capacidad
nominal que el Whisper genera mas energia en los tres casos y es mucho mas claro en

el caso de la interaccion marca-altura.

En el caso del sistema fotovoltaico podemos apreciar que la inclinacion tiene mas

influencia en la generacion.

Tomando en cuenta lo anterior se seleccionaron los siguientes datos para el

dimensionamiento y pruebas finales:
v" FV: Orientacion de 0° e inclinacién de 15°
v Aerogenerador: HLD a una altura de 20 metros
Dimensionamiento de la microrred
El simulador

Tomando en cuenta la informacion anterior se realizé el siguiente simulador en Trnsys

para llevar a cabo el dimensionamiento (figura 33):

Figura 34 Simulador disefiado en Trnsys
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La simulacion puede ser utilizada para todas las ciudades de analisis variando ciertos

datos de entrada, al correrlo nos muestra seis pestafias como se aprecia en la figura:

Potencia Watts

158 24 140 LR 017 204 M00
Simulation Time = 2400 {iv]

Figura 35 Resultados de la simulacién por pestafias

Descripcidn de cada pestafa:

Potencias de Salida: Nos muestra el comportamiento de la microrred. Aparece la
generacion de cada tecnologia, asi como el comportamiento de la bateria y el estado
fraccionado de carga, ademas de la demanda. También se calcul6 la generacion neta
gue corresponde a la generacion menos la demanda y representa lo que puede ser

almacenado en la bateria.
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La grafica del recurso representa la radiacion total de la zona (Kj hr m?) y la velocidad

del viento (%).

La pestafia de generacion neta representa la generacidon menos la demanda (W) y la

generacion del aerogenerador (W).

La gréfica de la bateria representa el comportamiento de la misma (se muestran todos

sus parametros).

La gréfica del integrador nos muestra la generacién anual de cada tecnologia

(Fotovoltaico y Aerogenerador).

La gréfica para calcular la bateria nos muestra el comportamiento de la microrred y
ademas realiza el calculo de la energia necesaria (ideal) para que el sistema permanezca

abastecido en el lapso de tiempo simulado.

Dimensionamiento

Determinando cantidades segun necesidad

Con la demanda representativa a los meses de verano se realizé la simulacion (Junio-
Septiembre) para obtener el total de MW necesarios para abastecerla y en total fueron
11.72 MWh.

Tomando en cuenta los datos que nos dio el disefio de experimentos se midio la
generacion de un aerogenerador HLD a 20 metros de altura durante los meses de verano
y brind6 0.3689 MW.

Se realiz6 lo mismo con un panel solar en condiciones elegidas en el disefio de

experimentos y nos brind6 1.038 MW.

Considerando que fueron 122 dias, en promedio se necesita abastecer 96065.57 Wh

aproximadamente.
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Un aerogenerador puede abastecer en promedio 3023 W diarios y una instalacion de 1

KW de potencia fotovoltaica brinda una media de 8508 W diarios.

Con estos datos se propusieron porcentajes de instalacion de cada tecnologia, por otro
lado para dimensionar la bateria se tomo6 en cuenta la informacién de [67] en donde se
comenta que para electrificacion rural se debe tener una autonomia minima de 3 dias de
capacidad en el banco de baterias, ademas se tomé6 nota de los dias de desabasto
energético para dimensionar y en Junio (especificamente en las horas 4112-4280) hubo
poca y nula generacion, lo cual corresponde a 7 dias de ese mes como se muestra en la

figura 35:

ny .
H " ' ‘ I
ikt sl st

Figura 36 Generaciéon FV-EO durante el mes de junio e indicacion de semana sin
electricidad en amarillo

“

Conforme se ha desarrollado el estudio y tras analizar los datos del disefio de
experimentos mas el estudio de generacién en verano por tecnologia se decidi6 trabajar
con un porcentaje mayor de paneles fotovoltaicos que aerogeneradores puesto que
presentan mayor ganancia energética, sin embargo no se desea descartar el
aerogenerador puesto que se complementa (sirve de apoyo en las horas que no existe

generacion fotovoltaica).
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A continuacion se presenta la ganancia de energia total en el periodo de verano:

L

Figura 37 Ganancia del fotovoltaico (1 kW) y edlico (1kW) Vs la carga

A continuacion la propuesta por porcentajes (tanto de tecnologias de generacién como

almacenamiento)

Tabla 10 Porcentajes de prueba sugeridos

Fotovoltaico Edlico Baterias
Porcentaj Cantida Porcentaj Cantidad de 12 horas 1 Dia 3
e d de e Aerogeneradore de De Dias
paneles S capacida capacida segu
1 kW d d n
kWh kWh IDEA
kWh
80% 9 20% 6 48 96 88
90% 10 10% 3
100% 11 0% 0
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Para determinar si es una buena propuesta tomamos como base la desviacion estandar
de la bateria utilizando el “SOC”, puesto que nos muestra la variabilidad del estado de
carga, para que la bateria funcione debidamente no debe permanecer mucho tiempo
descargada (que baje del 20% de carga) para evitar la sulfatacion [67]. Otro aspecto que
debe de considerarse es la carga, si esta no es controlada y excede el 100% de su
capacidad repetidamente se produce el fendmeno llamado gasificacion (el exceso de
oxigeno oxida los sostenes de plomo de las celdas, lo que puede causar el derrumbe de
los mismos) [67], por lo que es recomendable que la bateria maneje una carga maxima

del 80% y minima del 20%, al mantenerse en ese rango se evita dafio prematuro.
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Estudio de la desviacion estandar por porcentaje

76

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la desviacion estandar del estado

de carga asi como maximos y minimos para la seleccion del dimensionamiento final:

Tabla 11 Analisis de los porcentajes de instalacion

Fotovoltaico Edlico Baterias
% Nro % Nro Capacidad Soc Soc Min  Ma
Panel Aerogenerad de Media Desviaci X
es ores almacenami on
1 KW 1kw ento (kwWh) estandar
80% 9 20 6 48 0.585 0.19071 0.191 1
% 96 38
80% 9 20 6 96 0.663 0.12891 0. 1
% 33 24991
80% 9 20 6 288 0.762 0.05772 0.611 1
% 12 69
90% 10 10 3 48 0.631 0.16195 0.191 1
% 58 49
90% 10 10 3 96 0.707 0.09653 0.376 1
% 86 60
90% 10 10 3 288 0.773 0.04489 0.657 1
% 87 17
100 11 0% 0 48 0.615 0.1712 0192 1
% 7
100 11 0% 0 96 0.687 0.12881 0.196 1
% 3 48
100 11 0% 0 288 0.763 0.0555 0527 1
% 7 85
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Resultados con gréaficos estadisticos (histogramas)

Comportamiento del estado de carga tras el dimensionamiento 80 PV-20-EO

Histogram of FSOC 80%20%48KW

0.48 0.60 0.72
FSOC 80%20%48KW

Figura 38 Histograma de comportamiento SOC 48 kWh (Medio dia de autonomia)

Histogram of FSOC 80%20%96KW (Hr)

Frequency
g

g

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
FSOC 80%20%96KW (Hr)

Figura 39 Histograma de comportamiento SOC 96 kWh (1 dia de autonomia)
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Histogram of FSOC 80%20%288KW (Hr)_1

Frequency
E

8

o

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
FSOC 80%20%288KW (Hr)_1

Figura 40 Histograma de comportamiento SOC 288 kWh (3 dias de autonomia)

Comportamiento del estado de carga tras el dimensionamiento 90 PV-10-EO

Frequency

0.48 0.60 0.72
FSOC 90%30%48KW (Hr)

Figura 41 Histograma de comportamiento SOC 48 kWh (Medio dia de autonomia)
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Histogram of FSOC 90%710%96KW (Hr)

Frequency

200+

0.40 I 0.64 0.72 0.80
FSOC 90%10%96KW (Hr)

Figura 42 Histograma de comportamiento SOC 96 kWh (1 dia de autonomia)

Histogram of FSOC 80%20%288KW (Hr)_1

Frequency
g

g

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
FSOC 80%20%288KW (Hr)_1

Figura 43 Histograma de comportamiento SOC 288 kWh (3 dias de autonomia)
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Comportamiento del estado de carga tras el dimensionamiento 100 PV-0-EO

Histogram of FSOC 100%0%48KW (Hr)

0.48 0.60 0.72
FSOC 100%0%48KW (Hr)

Figura 44 Histograma de comportamiento SOC 48 kWh (Medio dia de autonomia)

Histogram of FSOC 80%20%96KW (Hr)

Frequency
8

g

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
FSOC 80%20%96KW (Hr)

Figura 45 Histograma de comportamiento SOC 96 kWh (1 dia de autonomia)
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Histogram of FSOC 100%0%288KW (Hr)
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Figura 46 Histograma de comportamiento SOC 288 kWh (3 dias de autonomia)

Al analizar el almacenamiento de 48 kWh (Medio dia de autonomia) y en base a los
resultados de las figuras 37, 40 y 43 es preocupante notar que el valor minimo del estado
de carga permaneci6 por debajo del 20%, sobre todo en el dimensionamiento de la figura
39 en donde podemos notar que la media fue menor y la desviacion estandar mayor en
comparacién con las otras opciones. Segun los datos, el que tuvo mejor comportamiento
fue el dimensionamiento de la figura 40, sin embargo no es recomendable ninguno como

disefio final.

En el caso de la figura 37 se obtuvo un 4.37% de horas (durante la temporada de verano)
en donde la carga permanecié sin electricidad (128 horas exactamente), en el
dimensionamiento de la figura 40 fue el 2.21% (65 horas), y en la tercera opcion (figura

43) fue el 3.55% por permanecer debajo del limite inferior.

Al examinar las opciones de almacenamiento de 96 kWh (1 dia de autonomia) hubo dos
opciones en los que el estado fraccionado de carga permanecian por encima del minimo
permisible (figuras 38 y 41), curiosamente el que permanecio por debajo del limite fue la
propuesta donde se descarté el aerogenerador (figura 44 con 33 horas sin electricidad),

y se demuestra que la instalacion edlica en menor cantidad puede hacer la diferencia
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cuando se carece de energia solar. Segun la evidencia estadistica el disefio de la figura
41 tuvo mejor comportamiento con una media ligeramente mas alta que el

dimensionamiento de la figura 38 y menor desviacién estandar.

Al estudiar las instalaciones con 288 kWh de almacenamiento (3 dias de autonomia)
todas las propuestas se encuentran en el rango permisible, tanto las desviaciones

estandar como las medias son muy similares.

En este caso es importante hacer notar que a partir de los 3.4 m/s de velocidad media
anual el aerogenerador puede servir de apoyo al sistema en caso de carecer de energia

solar.
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1.20 La Ahuja, Aguascalientes
Recopilacion de la informacién

Segun los datos que nos proporciond Meteonorm la poblacion cuenta con abundante
radiacion solar que aumenta desde el mes de marzo hasta agosto y por ende las
temperaturas maximas varian desde los 30-36 °C (las condiciones climatoldgicas
cambian en comparacion a Laguna Salada debido a que se trata de una zona seca). Por

otro lado la media anual de la velocidad del viento es de 1.99 ?

En la siguiente figura se muestran los rangos de temperaturas maximos y minimos
durante todo el afio:
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Figura 47 Rangos de temperatura por afio
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Realizacion del disefio de experimentos (Simulacion)
Para llevar a cabo el analisis experimental se utilizé el simulador de la figura 19.

Los niveles del sistema fotovoltaico se seleccionaron por medio de un analisis
experimental previo donde se compararon los datos de generacion de dos factores con
siete niveles cada uno. Las propuestas de acuerdo a los resultados mas significativos

fueron 0° - 15° en el caso de la inclinacion, y 0 — 30 en el caso de la orientacion.

Para el aerogenerador se seleccionaron las mismas curvas y alturas que en el caso de
Laguna Salada. Finalmente se eligieron los siguientes factores para el disefio de

experimentos final no replicado (tabla 12):

Tabla 12 Factores y niveles seleccionados por tecnologia

Nivel/Factor  Orientacion Inclinacion Curva Altura
Bajo 0 0 HLD 7
Alto 30 15 Whisper 20

Una vez hecha la variacion de pardmetros en el simulador se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 13 Energia entregada por AE-FV en 1 dia tipico de Verano

Inclinacion Orientacion Altura Curva Respuesta 1 dia
tipico (W)
0 7 HLD 6207
15 7 HLD 6163
0 30 7 HLD 5367
15 30 7 HLD 5983
0 0 20 HLD 6452
15 0 20 HLD 6409
0 30 20 HLD 5613
15 30 20 HLD 6228
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0 0 7 Whisper 6001
15 0 7 Whisper 5958
0 30 7 Whisper 5162
15 30 7 Whisper 5777
0 20 Whisper 6131
15 20 Whisper 6087
0 30 20 Whisper 5291
15 30 20 Whisper 5907
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Posteriormente se dio de alta toda la informaciébn en minitab y se obtuvieron los

siguientes resultados:

Normal Plot of the Effects Pareto Chart of the Effects
{response is Respuesta (watts), ¢ = 0.05) (response is Respuesta {(watts), a = 0.05)

-
»

Peccant
.
>
SRS

-5% ) X 00 1> ] 4 o 200 £ &0 o 0o Py e @< 00
Effect Effect

Figura 48 Diagrama de Pareto a la izquierda y diagrama de Daniel al lado derecho.

Se puede apreciar claramente que todos los factores principales tienen efecto
significativo y el que resalta mas en este caso es la orientacion del sistema fotovoltaico.
Las interacciones dobles que también presentaron efecto importante en el sistema fueron

altura-curva y orientacién-inclinacion.

Para obtener la tabla de andlisis de varianza se mandan al error los datos que no fueron

significativos. Una vez hecho lo comentado result6 lo siguiente:

El andlisis de varianza comprobé que hay efecto significativo en los factores inclinacion,
orientacion, altura, curva e interacciones dobles inclinacién-orientacién y altura-curva
puesto que el valor P en todos los casos mencionados fue de 0.000 siendo menor que el
nivel de significancia (0.05).

El grafico de efectos principales (figura 48) nos muestra el comportamiento de cada factor
segun el nivel en el que se encuentra y el de interaccion nos muestra como dos factores
interactan de manera significativa sobre la variable de respuesta, aqui podemos deducir
gue las mejores opciones a elegir si quiero obtener la mayor captacion de energia posible

es: Orientacién=0°, inclinacion=0° curva=HLD y altura=20 m.
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Main Effects Plot for Respuesta (watts)
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Figura 49 Gréfico de efectos principales

Interaction Plot for Respuesta (watts)
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Figura 50 Grafico de interacciones por respuesta

La figura 49 muestra el grafico de interacciones (Este tiene prioridad en comparacion al
de efectos principales) en donde podemos observar los mismos resultados del grafico
anterior.
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Tras elegir los factores y niveles idoneos para el dimensionamiento utilizamos la
simulacién de la figura 33 para el dimensionamiento final del cual se obtuvieron los

siguientes datos:

Tabla 14 Datos obtenidos de la simulacion en verano para la toma de decisiones

Demanda total en 11.72 MWh Energia diaria 96065.57 W
verano= promedio de

demanda
Generacion total en  0.04368 MWh Energia diaria 358.0327 W
verano AE (1 kW) promedio que
de instalacion= provee el AE
Generacion total en  0.9338 MWh Energia diaria 7654.08 W
verano FV (1 kW) promedio que
de instalacion= provee el FV
Segun DOE ¢se No Segun simulacion FV

descarto el uso de
alguna tecnologia

de generacion?

final, sistema que

tuvo mas influencia

-Debido a que el sistema fotovoltaico brinda mayor energia al sistema se le dara

prioridad en los porcentajes.

-Tomando en cuenta que el instalar un aerogenerador de baja potencia (1 kW) en

esa zona no nos brinda ni la mitad de la energia diaria necesaria se puede descartar

Su uso.
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A continuacion se muestran las propuestas por porcentaje:

Tabla 15 Porcentajes propuestos para las pruebas de desviacion estandar

Fotovoltaico Edlico Baterias
Porcentaj Cantida Porcentaj Cantidad de 12 horas 1Dia 3 Dias
e d de e Aerogeneradore de segun
paneles S capacida IDEA
1 kW 1 kwW d
90% 11 10% 26.831 48 kWh  96kW  288kW
100% 13 0% 0 h h

Debido que es mas viable instalar 2 kW de paneles fotovoltaicos que 26 kW (o 26 piezas)

de aerogeneradores se hara el estudio de porcentajes al 100% de fotovoltaico.

Resultados obtenidos al realizar el estudio
Tabla 16 Propuestas finales de instalacion

Fotovoltaico Edlico Baterias
% Nro % Nro Capacidad Soc Soc Min  Ma
Panel Aerogenerad de Media Desviaci X
es ores almacenamie on
1 KW 1KW nto estandar
100 13 0 0 48 KWh 0.586 0.1899 0.189 0.9
% % 8 9 9
100 13 0 0 96 KWh 0.669 0.12578 0.197 0.9
% % 86 28 9
100 13 0 0 288 KWh 0.763 0.0555 0.527 1
% % 7 85
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Comportamiento del estado de carga tras el dimensionamiento

Histogram of FSOC 100-0 48KW Aguascalientes

0.36 0.48 0.60 0.72
FSOC 100-0 48KW Aguascalientes

Figura 51 Histograma de comportamiento SOC 48KW (Medio dia de autonomia)

Histogram of FSOC Aguascalientes 100-0 96KW

0.24

0.48 0.60 0.72
F50C Aguascalientes 100-0 96KW

Figura 52 Histograma de comportamiento SOC 96KW (Un dia de autonomia)
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Histogram of FSOC Aguascalientes 100-0 288kW
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Figura 53 Histograma de comportamiento SOC 288 kW (Tres dias de autonomia)

Al analizar las propuestas de las figuras 50, 51, 52 se opta por recomendar el Ultimo
disefio debido a que fue el Unico en el que se respetaron los limites minimos y maximos

del almacenamiento.

Utilizando la propuesta de la figura 50 no hubo electricidad el 5.12%, mientras que
usando la 51 la zona corre el riesgo de quedarse sin electricidad el 0.2048 % de las horas
totales del verano. Utilizando el dimensionamiento de la figura 52 no se sobrepasaron

los limites.

Claramente se descart6 el aerogenerador debido a que es inviable instalar 26 turbinas

de 1 KW de potencia en lugar de 1 sistema fotovoltaico.
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1.21 El Saucito, Baja California Sur

La localidad presenta un clima seco extremo en el que existe poca precipitacion y cuenta
con abundante radiacion solar en los meses de mayo- agosto como podemos apreciar

en la figura 53.

Radiacion global y difusa anual:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

B Radiscidn ddusa [kKWh/m®) (1) Radiacién global Wh/m'’]

Figura 54 Radiacion difusa y global

Datos adicionales de la zona

Gh Dh En T Td 23

him® kWh/m® KWh/im® °C % mfs
Erers:  |123 |39 152 [1en |10a 34
febrero 134 144 158 |04 |02 (33
Mazo 183 53 (203 22 | 33
Al e w0 203|242 |i24 (32
Mo (230 68 1220 |25 [152 28
o 218 |76, 200 |30 |89 27
b N6 a1 a0 Ny |2 29
Agosto 203 (82 167 [3at |=1 29
Seciembee | 176 67 164|312 |24 25
Oclubre . (D8 0 ok s I eh
Noviémbre: 130 /29 192|243 |48 32
Diciembre 114 138 152 |04 |18 (38
o A6 69 nes (2 159 31

Figura 55 Pardmetros de la zona
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La figura 54 muestra caracteristicas climatolégicas de la zona como la radiacion global
horizontal (Gh), radiacion difusa horizontal (Dh), radiacion directa ( Bm), Temperatura
(Ta), promedio diario de temperatura (Td) y velocidad de viento(FF), etc. En el lugar se
alcanzan temperaturas méaximas entre los 27.5 — 32 °C durante el verano, y otro dato

importante es que tiene una velocidad de viento media anual de 3.1 %
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Realizacion del disefio de experimentos (Simulacion)

Se utilizo el simulador de la figura 17 para este estudio. Por otro lado se desarroll6 un
estudio experimenta previo para la eleccion de los niveles del sistema fotovoltaico dando

como resultado los datos mostrados en la tabla 17.

Se seleccionaron las mismas curvas y alturas (en el caso del aerogenerador). Por lo que

a continuacion se despliegan los datos que se utilizaran para experimentar:

Tabla 17 Factores y niveles propuestos por tecnologia

Nivel/Factor  Orientacion Inclinacion Curva Altura
Bajo 0 0 HLD 7
Alto 30 15 Whisper 20
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Una vez hecha la variacion de pardmetros en el simulador se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 18 Energia entregada por AE-FV en 1 dia tipico de Verano

Inclinacion Orientacion Altura Curva Respuesta 1 dia
tipico (W)
0 0 7 HLD 8550
15 0 7 HLD 8586
0 30 7 HLD 71242
15 30 7 HLD 8354
0 0 20 HLD 9284
15 0 20 HLD 9320
0 30 20 HLD 7975
15 30 20 HLD 9088
0 7 Whisper 7783
15 7 Whisper 7819
0 30 7 Whisper 6475
15 30 7 Whisper 7587
0 0 20 Whisper 8149
15 0 20 Whisper 8185
0 30 20 Whisper 6840
15 30 20 Whisper 7952

Al capturar la informacion anterior en minitab se obtuvieron los siguientes resultados:

Pareto Chart of the Effects
(response is Respussts (watts) « = 0.0%)

J

E.-
AR g N
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Figura 56 Diagrama de Pareto a la izquierda y diagrama de Daniel al lado derecho
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Los factores principales tienen efecto significativo y los que sobresalen en este caso son
la curva del aerogenerador y la orientacion. Las interacciones dobles que también se

encuentran activas (inclinacion-orientacion y curva-altura).

Para obtener la tabla de andlisis de varianza se mandan al error los datos que no fueron

significativos. Una vez hecho lo comentado result6 lo siguiente:

El analisis de varianza mostr6 que hay efecto significativo en los factores antes
mencionados puesto que el valor-P fueron menores (0.0000) que el nivel de significancia
(0.05).

El grafico de efectos principales nos muestra el comportamiento de cada factor segun el
nivel en el que se encuentra y el de interaccibn nos muestra como dos factores
interactian de manera significativa sobre la variable de respuesta, aqui podemos deducir
gue las mejores opciones a elegir si quiero aumentar la generacion es: Orientacién=0,

inclinacion=15 curva=HLD vy altura=20.

Main Effects Plot for Respuesta (watts)
Fitted Means

Inclinacian Drientacian Alura

H500

N

T500

Mean of Respuesta (watts)

Curea
L1} 15 L1} 30 7 20 HLL» ‘Whisper

Figura 57 Grafico de efectos principales
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Interaction Plot for Respuesta (watts)

Fitted Means
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Figura 58 Grafico de interacciones

El grafico de interacciones mostr6 que las mejores opciones a elegir para generar mayor
cantidad de energia son: inclinacién 15y orientacion 0 en el caso del sistema fotovoltaico.

Para el aerogenerador las mejores opciones fueron curva HLD a una altura de 20 metros.
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A partir de los datos anteriores se realizé la simulacion de la figura 33 y se obtuvieron

los siguientes datos:

Tabla 19 Datos obtenidos a partir de la simulacion para la toma de decisiones

Demanda total en 11.72 MWh Energia diaria 96065.57 W
verano= promedio de

demanda
Generacion total en 0.1554 MWh Energia diaria 1273.77W
verano AE (1 kW) promedio que
de instalacion= provee el AE
Generacion total en  1.048.9338 MWh Energia diaria 8590.16W
verano FV (1 kW) promedio que
de instalacion= provee el FV
Segun DOE ¢se No Segun simulacion FV

descarto el uso de
alguna tecnologia

de generacion?

final, sistema que

tuvo mas influencia

-Debido a que el sistema fotovoltaico brinda mayor energia al sistema se le dara

prioridad en los porcentajes.

-Tomando en cuenta que el instalar un aerogenerador de baja potencia (1 kW) no

nos brinda ni un cuarto de la energia diaria necesaria, se puede descartar su uso.
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A continuacion se muestran las propuestas por porcentaje:

Tabla 20 Porcentajes de prueba finales

Fotovoltaico Edlico Baterias
Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad de 12 horas 1Dia 3 Dias
de Aerogeneradores de segun
paneles 1 kw capacidad IDEA
1 kw
90% 10 10% 7 48KWh  96KW 288KW
100% 11 0% 0

A pesar de que el aerogenerador no brinda ni 2 kW diarios se decidié agregarlo al analisis
para verificar si se complementa, aunque es preferible instalar 1 kW de fotovoltaicos a 7
kW de aerogeneradores.

Tabla 21 Resultados de la desviacidén estdndar de acuerdo a los porcentajes de
instalacion propuestos

Fotovoltaico Edlico Baterias
% Nro % Nro Capacidad Soc Soc Min Max

Panel Aerogenerad de Media Desviac

es ores almacenami ion
1 kW 1kw ento estanda
r

90 10 10 7 48 kWh 0.650 0.15015 0.191 0.993
% % 4 87 07
90 10 10 7 96 kWh 0.718 0.08915 0.286 1
% % 66 29
90 10 10 7 288 kWh 0.778 0.04140 0.629 1
% % 38 35
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100 11 0% 48 kWh 0.641 0.15206 0.193 1
% 81 41
100 11 0% 96 kWh 0.714 0.09602 0.238 1
% 40 64
100 11 0% 288 kWh 0.775 0.04178 0.612 1
% 05 75
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Comportamiento del estado de carga tras el dimensionamiento

A continuacion se muestran los datos de la instalacion con 90% fotovoltaico y 10%

Eolico variando el almacenamiento

Histogram of SOC El Saucito 9FVIDEQ 48kWBat

§ ¥ § E

0 (X ws ok an e ow
S0C U Sacito 90MVIOEO 4BAWDat

Figura 59 Histograma de comportamiento SOC 48 kW (Medio dia de autonomia)

Histogram of SOC E Saucito 90FVIDEO 96kWB

“a2 ae 23 oe oy o1 o 1
SOC £l Saxcito WOFVIOED 9650

Figura 60 Histograma de comportamiento SOC 96 kW (Un dia de autonomia)
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Histogram of SOC El Saucito 90FVI0EO 288kW

0 s ane on om oan e
SOC B Saucito SOFVIOEO Z286W

Figura 61 Histograma de comportamiento SOC 288 kW (Tres dias de autonomia)+

Resultados de los datos de instalacién con 100% fotovoltaico y 0% Eodlico variando el

almacenamiento.

Histogram of SOC B Saucto 100FVOEO 48kwW

0%
SOC 11 Sancito 10OIVOLO 400W

Figura 62 Histograma de comportamiento SOC 48 kW (Medio dia de autonomia)

Histogram of SOC &l Saucito WOFYOED 96kW

(8] o4 a as or as » 0
SOC 11 Sancizo W00FVOED 96KW

Figura 63 Histograma de comportamiento SOC 96 kW (Un dia de autonomia)
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Histogram of SOC El Saucito 100FVOEO 288kW
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Figura 64 Histograma de comportamiento SOC 288 kW (Tres dias de autonomia)

En los dos casos (FV 90,100 y EO 10,0) con 48 kW de almacenamiento el valor minimo
del FSOC permanecio por debajo del 20%. No es recomendable ninguno como disefio

final.

En base a las figuras 58 y 61 ademas de los resultados de la desviacién estandar que
representan las instalaciones con medio dia de almacenamiento se pueden descartar
esos disefios ya que el limite inferior (20% ) se rebas6 en numerosas ocasiones (mas de

50 horas de desabasto en ambos).

Analizando los resultados con 96 kW de almacenamiento (1 dia de autonomia): En los
dos casos (figuras 59 y 62) el valor minimo del FSOC permanecié por encima del 20%.
El ingeniero de disefio debe de decidir qué tan conveniente seria instalar 7
aerogeneradores de baja potencia en lugar de mas paneles fotovoltaicos.

Las desviaciones estandar de las instalaciones con 288 kW de almacenamiento (3 dias
de autonomia) como las medias son muy similares, y permanecen en por encima de los

limites.

En base a los datos obtenidos el que muestra mejor desempefio con menos inversion es
el de 11 sistemas fotovoltaicos de 1 kW y 96 kW de almacenamiento (figura 62) ya que
la media del SOC se encuentra en 0.71441 y la desviacién estandar es de
aproximadamente 0.10 con una descarga minima que permanece por encima del 20%

en todo el verano.
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1.22 Ojos Calientes, Chihuahua

Como se puede apreciar en la figura 64, durante los meses de abril a agosto la zona
recibe la mayor cantidad de energia proveniente del sol, lo que genera temperaturas
maximas que llegan a sobrepasar los 40 °C (como se aprecia en el mes de julio de la
figura 65). La localidad posee un clima caracteristico de zonas secas extremas (como el
caso de Laguna Salada Mexicali).

Radiacion anual:

2404

200 —

Radiacién [kWh/m?]
e @
(=] (=]

8

5
|
|

-

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct MNov Dic

@ Radiacian difusa [kWh/m?] () Radiacion global [kWh/m?]

Figura 65 Radiacion difusa y global

Temperaturas anuales

"

Er'1e Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Temperatura [°C]

Figura 66 Rangos de temperatura por afo

104



A partir de datos mostrados en la figura 66 el sitio alcanzara una velocidad media anual

de 4.2 m/s.

Gh Dh Bn Ta Td FF

kWh/m® kWh/m® kWh/m® *C "C m/s
Enero 17 34 179 85 34 |4
Febrero 134 33 190 106 [-34 |46
Marzo 187 44 237 148 |-23 |5
Abril 207 50 242 196 |-08 [53
Mayo 230 65 236 247 |35 48
Junio 230 62 238 281 |87 43
Julia 218 64 222 28 13 EX:
Agosto 198 75 185 268 137 |36
Setiembrel] 177 55 191 24 109 (37
Octubre 161 41 212 187 |66 3.8
Naviembre| 122 32 187 123 |0 39
Diciembre 108 29 176 75 38 (39
Afio 2083|585 2496 (186 |36 42

Figura 67 Otros datos meteoroldgicos de la zona
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Puesta en marcha del disefio de experimentos (Simulacion)

En este disefio de experimentos se utilizo el simulador de la figura 17. Para justificar las
propuestas del posicionamiento fotovoltaico se llevo a cabo un analisis experimental
previo donde se determinaron los niveles de las orientaciones e inclinaciones que se

muestran en la tabla 22.

En el caso del aerogenerador se trabaja con las mismas curvas y alturas (HLD, Whisper,

y 7 - 20 metros).

Finalmente se seleccionaron los siguientes factores para disefio de experimentos no

replicado:
Tabla 22 Factores y niveles seleccionados por tecnologia
Nivel/Factor  Orientacion Inclinacion Curva Altura
Bajo 0 15 HLD 7
Alto 330 30 Whisper 20
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Una vez hecha la variacion de parametros en el simulador se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 23 Energia entregada por AE-FV en 1 dia tipico de Verano

Inclinacion Orientacion Altura Curva Respuesta 1 dia
tipico (W)
15 0 7 HLD 11026
30 0 7 HLD 10886
15 330 7 HLD 10592
30 330 7 HLD 10463
15 0 20 HLD 12251
30 0 20 HLD 12111
15 330 20 HLD 11817
30 330 20 HLD 11687
15 0 7 Whisper 9886
30 0 7 Whisper 9746
15 330 7 Whisper 9452
30 330 7 Whisper 9322
15 0 20 Whisper 10345
30 0 20 Whisper 10204
15 330 20 Whisper 9910
30 330 20 Whisper 9781
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Posteriormente se dio de alta en minitab y se obtuvieron los siguientes resultados:

Pareto Chart of the Effects Normal Plot of the Effects
{respanse is Respuesta (watts), a = 0.05) (response is Respuesta {watts). a = 0.085)

>
8

Paccem

EB582% 1 3%

R 1000 500 9 5800 0o

W W0 00 W0 00, M 0
Effect

Effect |

Figura 68 Diagrama de Pareto a la izquierda y diagrama de Daniel al lado derecho
En este caso los factores principales resultaron significativos y la interaccion de la altura-
curva, sin embargo se muestra que la interaccién entre la orientacidon-inclinacion tienen
un efecto casi despreciable. Para aclarar la situaciébn nos basaremos en la tabla de

ANOVA.

Para obtener la tabla de andlisis de varianza se mandan al error los datos que no fueron

significativos. Una vez hecho lo comentado result6 lo siguiente:

Al analizar el ANOVA los factores antes mencionados estaban activos puesto que el
valor-P era menor que el nivel de significancia (0.05) y en el caso de la interaccién
orientacién-inclinacion mostré que tiene tiene efecto significativo, sin embargo, en

comparacién con los otros factores es minimo.
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Tanto en el grafico de efectos principales (figura 68) como en el de interaccion (figura 69)

las mejores opciones a elegir (si quiero obtener la mayor captacion de energia posible)

fueron: Orientacion=0°, inclinacion=15° curva=HLD y altura=20 m.

Mean of Respuesta [watts)

Mean of Respuesta (watts)

THO0D.

0000

12000

THOO0D

0000

12000

THOO0D

0000

Main Effects Plot for Respuesta (watts)

Fitted Means
Inclinacin Orientacin Altura Curva
15 30 L} 330 T 20 HLLx ‘Whisper

Figura 69 Gréfico de efectos principales

Interaction Plot for Respuesta (watts)

Fitted Means
Inclinacion * Orientacion Orientacidn
—— 1]
— - 330
— .
- g
Inclinacion * Attura Orientacion * Altura
Inclinacion * Curva Orientacion * Curva Altura * Curva Curva
—&— HLD
— - Whisper
——"
—
-—
15 30 0 130 7 20
Inclinacién Orientacion Altura

Figura 70 Gréfico interaccion
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Utilizando el simulador de la figura 35 se midié el comportamiento de los generadores en
un dia promedio de verano para realizar el dimensionamiento, en la tabla 24

observaremos los datos obtenidos:

Tabla 24 Datos de simulacion y toma de decisiones

Demanda total en 11.72 MWh Energia diaria 96065.57 W
verano= promedio de

demanda
Generacion total en 0.3793 MWh Energia diaria 3109.01 W
verano AE (1 kW) promedio que
de instalacion= provee el AE
Generacion total en  1.102 MWh Energia diaria 9032.78 W
verano FV (1 kW) promedio que
de instalacion= provee el FV
Segun DOE ¢se No Segun simulacion FV

descarto el uso de
alguna tecnologia

de generacion?

final, sistema que

tuvo mas influencia

-Debido a que el sistema fotovoltaico brinda mayor energia al sistema se le dara

prioridad en los porcentajes.
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Con la informacion anterior se propusieron los siguientes porcentajes de prueba:

Tabla 25 Porcentajes de prueba propuestos

Fotovoltaico Edlico Baterias

Porcentaje  Cantidad de Porcentaje Cantidad 12 horas 1 Dia 3 Dias
paneles de de segun

1 kW Aerogen capacidad IDEA

eradores
1 kw

80% 8 20% 6 48 kWh 96 kWh 288

90% 9 10% 3 kWh
100% 10 0% 0
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Al simular las propuestas se obtuvieron los estados de carga del almacenamiento para
la toma de decisiones, asi como los valores minimos y maximos.

Si el SOC estuvo por debajo del limite inferior repetidamente, la demanda carecio de
energia eléctrica durante ese periodo.

Tabla 26 Desviaciones estandar resultantes al aplicar los porcentajes de disefio en la

simulacion
Fotovoltaico Edlico Baterias
% Nro % Nro Capacidad Soc Soc Min  Ma
Panel Aerogenerad de Media Desviaci X
es ores almacenami on
1 kw 1kw ento (kwh) estandar
80% 9 20 6 48 0.643 0.18259 0.189 1
% 74 36
80% 9 20 6 96 0.697 0.13710 0.197 1
% 2 74
80% 9 20 6 288 0.774 0.06013 0.607 1
% 89 32
90% 10 10 3 48 0.649 0.16441 0.193 1
% 14 58
90% 10 10 3 96 0.708 0.11437 0.272 1
% 63 09
90% 10 10 3 288 0.775 0.05228 0.624 1
% 97 04
100 11 0% 0 48 0.620 0.16958 0.190 1
% 33 18
100 11 0% 0 96 0.691 0.12038 0.223 1
% 72 32
100 11 0% 0 288 0.768 0.04836 0.608 1
% 46 00
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Comportamiento del estado de carga tras el dimensionamiento 80 PV-20-EO

Histogram of SOC 80FV 20EO 48kWh

SOC BOFV 20E0 48kWh

Figura 71 Histograma de comportamiento SOC 48 kW (Medio dia de autonomia)

Histogram of SOC 80FV 20EQ 96kWh

SOC 80FV 20EQ 26k\Wh

Figura 72 Histograma de comportamiento SOC 96 kW (Un dia de autonomia)
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Histogram of SOC 80FV 20EO 288kWh
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Figura 73 Histograma de comportamiento SOC 288 kW (Tres dias de autonomia)

Comportamiento del estado de carga tras el dimensionamiento 90 PV-10-EO

Histogram of SOC S0FV 10EQ 48kWh
o
s
L
w
£ 024 a3 08 280 orz 18 i
SOC S0FV 105D 48)0WH

Figura 74 Histograma de comportamiento SOC 48 kW (Medio dia de autonomia)
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Histogram of SOC 90FV 10EQ 96kWh

o3 04 03 a6 %] 5 33 W
SOC 90FV 1060 96kWh

Figura 75 Histograma de comportamiento SOC 96 kW (1 dia de autonomia)

Histogram of SOC 90FV 10EO 288kWh

888388

Frequency
§

SOC 90FV 10EO 288%Wh

Figura 76 Histograma de comportamiento SOC 288 kW (3 dias de autonomia)
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Comportamiento del estado de carga tras el dimensionamiento 100 PV-0-EO

Histogram of SOC 100FV 0EO 48kWh

024 036 o 080 ks 084 298
SOC 100FV OEO 48kWh

Figura 77 Histograma de comportamiento SOC 48 kW (Medio dia de autonomia)

Histogram of SOC 100FV 0EO 96kWh

23 04 08 [V or Y ns 10
SOC 100FV DEO 96&Wh

Figura 78 Histograma de comportamiento SOC 96 kW (Un dia de autonomia)
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Histogram of SOC 100FV 0EOQ 288kWh
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SOC WOFV OEO 283kWh

Figura 79 Histograma de comportamiento SOC 288 kW (Un dia de autonomia)

Analisis de los disefios con 48 kW de almacenamiento (Medio dia de autonomia): En los
tres casos el estado de carga permanecié por debajo del 20%, en numerosas ocasiones
sobre todo en el dimensionamiento de la figura 70, en donde podemos notar que la media
fue menory la desviacion estandar mayor en comparacién con las otras opciones y hubo
un 5.39% de horas sin electricidad equivalente a 158 durante todo el verano, en los casos

de las figuras 72 y 76 hubo un porcentaje de 3.89% y 4.06% (mas de 114 horas) .

Segun los datos, el que tuvo mejor comportamiento fue el 90% fotovoltaico 10 % edlico

(figura 73), sin embargo no es recomendable ninguno como disefio final.

Analisis de los dimensionamientos con 96 kW de almacenamiento (1 dia de autonomia):
En estos casos hubo dos opciones en los que el estado fraccionado de carga
permanecian por encima del minimo (figuras 74 y 77). Segun la evidencia estadistica el
disefio de la figura 74 tuvo un mejor comportamiento con una media ligeramente mas
alta que el de la figura 77 y menor desviacién estandar con 0.13% o0 4 horas sin

electricidad en todo el verano.

Analisis de las instalaciones con 288 kW de almacenamiento (3 dias de autonomia): En
el ultimo caso todos se encuentran en el rango permisible, tanto las desviaciones

estandar como las medias son muy similares.
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De no ser posible llevar a cabo una instalacion con 3 dias de autonomia se recomendaria
tomar en cuenta los disefios con 96 kW de almacenamiento, y dentro de esos el caso
donde el aerogenerador tiene un efecto favorable disminuyendo la posibilidad de
descarga hasta su limite permisible, sin embargo, el ingeniero tiene que calcular la

factibilidad de utilizar tres aerogeneradores en lugar de un kW de fotovoltaicos.
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1.23 Venustiano Carranza, Coahuila
Recopilacion de la informacion
La climatologia de la zona es similar al caso de Mexicali ya que la radiacion global

kWh
m2

maxima en verano alcanza los 220 y la mayor cantidad de radiacion se presenta de

marzo- agosto como se puede apreciar en la figura 79, por ende alcanza temperaturas

maximas que sobrepasan los 35 °C durante esa época del afio (figura 80).

Radiacién anual:

Rackacion [WWhvm')

I

‘aniy

Ene Feb Mar Ab

May Jun Jul

DDHDU

Sep Oct Nov

B Radiscidn ddusa [Wh/m’] Radiacdn gicbsl [kWh/m']
Figura 80 Radiacién difusa y global

Temperaturas anuales

"™y
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Figura 81 Rangos de temperatura por afo
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Otro factor importante que podemos apreciar gracias a la informacion obtenida en

Meteonorm es que la media anual de velocidad del viento es de 3.8 % , esta localidad es

una de las que presenta mayor cantidad de viento en el estudio.

Ch Ch gin F) d

KWh/m'  kWh/m®  eWhm® *°C *C ms
fnero 109 166
Febrero 129 136 I 2 |21 |38
Mazs 177 51 202 |16z |81 |42
Abell 19 |82 22 |04 |08 |4
Mo 209 |73 195|244 [145 |45
Aunio 213 7 196 |22 |17 |45
ullo 218 |68 10 |275 |174 |a1
Agosto. 199 (13 |83 |[2¥B |17A |38
Setiembre 166 167 [245 |156 |33
Octubre 149 [51 [i7s. [we [125 |36
Noviembre. 119 35 165 14 61 |32
Diciembre 101 [32 a9 |3 [0z [32
Ado 1984 (640 2187 194 |1 3

Figura 82 Datos de resultado
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Realizacion de la experimentacion (Simulacion)

Para llevar a cabo el analisis experimental se utilizé el simulador de la figura x con los
datos obtenidos en la seccion de la influencia del posicionamiento en la localidad (para
el sistema fotovoltaico) y las mismas curvas y alturas (para el aerogenerador). Por lo que

se seleccionaron los siguientes factores para DOE no replicado:

Tabla 27 Factores y niveles seleccionados por tecnologia

Nivel/Factor  Orientacion Inclinacion Curva Altura
Bajo 0 0 HLD 7
Alto 30 15 Whisper 20

Una vez hecha la variacion de pardmetros en el simulador se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 28 Energia entregada por AE-FV en 1 dia tipico de Verano

Inclinacion Orientacion Altura Curva Respuesta 1 dia
tipico (W)
0 0 7 HLD 13121
15 0 7 HLD 12659
0 30 7 HLD 9394
15 30 7 HLD 12631
0 0 20 HLD 14525
15 0 20 HLD 14064
0 30 20 HLD 10798
15 30 20 HLD 14036
0 0 7 Whisper 11814
15 0 7 Whisper 11353
0 30 7 Whisper 8087
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15 30 7 Whisper 11324
0 0 20 Whisper 12322
15 0 20 Whisper 11861
0 30 20 Whisper 8595
15 30 20 Whisper 11832

Posteriormente se dio de alta en Minitab y se obtuvieron los siguientes resultados:

Normal Plot of the Standardized Effects Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Respuesta (watts), a « 0.05) (response Is Respuesta (watts), a « 0.05)
s | [T - Tem 2
® Nt Spricant
” » Ngafian ]
CEd
o = R ”
» "t : i:::-m 0
gu 4 o Curve s
@
: .o [ c
» L @
o
" L1

>
o

Standaedized Etfoct

Figura 83 Diagrama de Pareto a la izquierda y diagrama de Daniel al lado derecho

En este caso existe influencia significativa de los factores principales, las interacciones

dobles orientacidn-inclinacion, altura-marca.

Para obtener la tabla de andlisis de varianza se mandan al error los datos que no fueron

significativos.

Una vez hecho lo comentado resulté lo siguiente:
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El analisis de varianza nos comprueba nuevamente que hay efecto significativo en los
factores antes mencionados puesto que el valor-P es menor que el nivel de significancia
(0.05).

Analysis of Variance

Source DF Adjy S5 Ady MS F-Value
Model 8§ 52270327 €5337%1 €0522048.4¢
Linear ¢ 37787712 9446928 £8171325.17
Inclinacion 1 770€17¢€ T70€17€ 71924309.3
Orientacion 1 14103780 14103780 0.000
Altura 1 3e57¢€5¢ 3657656 0.000
Curva 1 12320100 12320100 0.000
2-% In 4 14482615 3620854 0.000
I in on 1 13€78%02 13878902 0
I ir 1 0 0
| o 1 0 0
A 1 803712 03712
Error 7 1 0
Total 15 52270328

Figura 84 Andlisis de varianza

El grafico de efectos principales nos muestra el comportamiento de cada factor segun el
nivel en el que se encuentra y el de interaccibn nos muestra como dos factores
interactian de manera significativa sobre la variable de respuesta, aqui podemos deducir
gue las mejores opciones a elegir si quiero obtener la mayor captacion de energia posible

es: Orientacién=0, inclinacion=0 curva=HLD y altura=20.
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Main Effects Plot for Respuesta (watts)

Fitted Means
{*4&-&':.; N ) 1 Arura 1 Curea
§
= "o
- | .
e % 2 ) 7 ) o Whinger
Figura 85 Gréfico de efectos principales
Interaction Plot for Respuesta (watts)
Fitted Means
saggy | ctmacie* Crsetecin. | ‘ Orientacién
e R~j;' 1::-_ 32
2 -
H L .
5 oo, Incinacis < Abina Orentacon * Abaa
5 oo
i i} 1ocnacen * Curva Orientacon * Curva Aura * Curva , Cirde
—o— MLD
e ,/: k\. / — B~ Whisper
nd o o oo . - -y
V ° s o D ? »
Inclinacidn Orientacion Altura

Figura 86 Gréfico de efectos principales
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Dimensionamiento
Dando seguimiento a la metodologia seguida en los casos anteriores se describe el
proceso a seguir:

Eleccion del

eneraciot Promedio sistema idéneo

MeE Propuestas
diario

Calculode | Aerogenerador
demanda Fotovoltaico

Se obtiene la
demanda
total en los
meses
criticos (En
caso de
México, zona
norte Junio-
Septiembre)

Se mide la
generacion
de un
aerogenerad
oryun
sistema
fotovoltaico
de 1kwW
durante los
meses
criticos

Figura 87 Gréfico de interacciones por respuesta

Se obtiene el
promedio
diario de
demanday
generacion

Se proponen
porcentajes
de
instalacion (
FV-EO-
Almacenami
ento). Las
propuestas
también
giran en
torno a la
influencia
gue tuvieron
las
tecnologias.

Elegimos el
sistema de
acuerdo al
porcentaje

del estado de
carga de la

bateria (20-

80%).

Este nos
indica si esta
sobrado o
falta
almacenamie
nto.
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A partir de la figura anterior se generaron los siguientes datos:

Demanda total en 11.72 MWh Energia diaria 96065.57 W

verano= promedio de
demanda

Generacion total en  0.4015 MWh Energia diaria 3290.98

verano AE (1 kW) promedio que

de instalacion= provee el AE

Generacion total en 1.093 MWh Energia diaria 8959.01

verano FV (1 kW) promedio que

de instalacion= provee el FV

Segun DOE ¢se No Segun simulacion FV

descart6 el uso de final, sistema que

alguna tecnologia tuvo mas influencia

de generacion?

-Debido a que el sistema fotovoltaico brinda mayor energia al sistema se le dara

prioridad en los porcentajes.

Tabla 29 Datos de simulacién y toma de decisiones

Fotovoltaico Edlico Baterias
Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad de 12 horas 1 3 Dias
de Aerogeneradores de Dia segun
paneles 1 kw capacidad IDEA
1 kwW
80% 9 20% 6 48 kWh 96 288 kWh
90% 10 10% 3 kWh
100% 11 0% 0

Tabla 30 Porcentajes de tecnologias

126



A continuacion se muestran las propuestas por porcentaje:

Tabla 31 Tabla de porcentajes de prueba

Fotovoltaico Edlico Baterias
% Nro % Nro Capacidad Soc Soc Min  Ma
Panel Aerogenerad de Media Desviaci X
es ores almacenami on
1 KW 1KW ento estandar
80% 9 20 6 48 KWh 0.326 0.16019 0.192 1
% 4 21
80% 9 20 6 96 kWh 0.721 0.08913 0.427 1
% 26 46
80% 9 20 6 288 kWh 0.782 0.05116 0.675 1
% 09 68
90% 10 10 3 48 KWh 0.630 0.1464 0.192 1
% 5 24
90% 10 10 3 96 kWh 0.719 0.0801 0421 1
% 5 4
90% 10 10 3 288 kWh 0.779 0.0438 0.673 1
% 6 7
100 11 0% 0 48 kWh 0.603 0.1509 0.191 1
% 3 68
100 11 0% 0 96 kWh 0.694 0.1012 0.265 1
% 48 3
100 11 0% 0 288 kWh 0.768 0.0423 0.628 1
% 72 0
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Comportamiento del estado de carga tras el dimensionamiento 80 PV-20-EO

Histogram of SOC FV80EO20 48 kWh

SOC FVBOEO20 48 kWh

Figura 88 Histograma de comportamiento SOC 48 kW (Medio dia de autonomia)

Histogram of SOC FVB0EO20 96 kWh

SOC FVBOEO20 96 kWh

Figura 89 Histograma de comportamiento SOC 96 kW (Un dia de autonomia)
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Histogram of SOC FVB0EQ20 288 kWh

870 07 ose ans ) [ 00
SOC FVBOEO20 288 kWh

Figura 90 Histograma de comportamiento SOC 288 kW (Tres dias de autonomia)

Comportamiento del estado de carga tras el dimensionamiento 90 PV-10-EO

Histogram of SOC FV 90EO10 48 kWh

SOC FV S0E010 48 kWh

Figura 91 Histograma de comportamiento SOC 48kW (Medio dia de autonomia)
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Histogram of SOC FV 90EO10 96 kWh

048 asé Q64 072 080 038 296
SOC FV 90EO10 96 kWh

Figura 92 Histograma de comportamiento SOC 96 kW (Un dia de autonomia).

Histogram of SOC FV 90EO10 288 kWh

085 0.5%0 o 100
CAF FU GNAEAN 2008 LAM

Figura 93 Histograma de comportamiento SOC 288 kW (Tres dias de autonomia)
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Comportamiento del estado de carga tras el dimensionamiento 100 PV-0-EO

Histogram of SOC FV 100EOQ 48 kWh

SOC FV 100£00 48 kWh

Figura 94 Histograma de comportamiento SOC 48 kW (Medio dia de autonomia)

Histogram of SOC FV 100EQ0 96 kWh

S0C FV 100E00 96 kWh

Figura 95 Histograma de comportamiento SOC 96 kW (Un dia de autonomia)
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Histogram of SOC FV 100EO0Q 288 kWh

Frequency
8

g

m —
c_rrl—ﬂ—”]lll - N

065 070 .75 0.80 085 090 0ss 190
SOC FV 100£00 288 kWh

Figura 96 Histograma de comportamiento SOC 96 kW (Tres dias de autonomia)

Analisis de los disefios con 48 kW de almacenamiento (Medio dia de autonomia): En los
tres casos el valor minimo del SOC permanecié por debajo del 20%. No es recomendable
ninguno como disefo final. En el caso de la figura 87 hubo 48 horas (1.63% de la
temporada de verano) en las cuales la carga carecié del servicio eléctrico. El
dimensionamiento de la figura 90 no tuvieron electricidad por 27 horas y en el caso de la
figura 93 fueron 67 horas sin servicio.

Analisis del dimensionamiento con 96 kW de acumuladores (1 dia de autonomia): En
este caso todas las opciones son viables, habria que analizar si la cantidad de
aerogeneradores es factible (si conviene mas utilizar 3 kW de turbinas edlicas en lugar

de 1 kW de paneles fotovoltaicos o baterias).

Analisis de las propuestas utilizando 288 kW de almacenamiento (3 dias de autonomia):
En el dltimo caso todos se encuentran en el rango permisible, tanto las desviaciones

estandar como las medias son muy similares.

De no ser posible llevar a cabo una instalacion con 3 dias de autonomia se recomendaria
tomar en cuenta el de 96 kW, y dentro de esos el fotovoltaico al 100% tiene un
comportamiento que se acerca mas al limite sin alcanzar a dafiar la bateria, el
aerogenerador tiene un efecto favorable disminuyendo la posibilidad de descarga hasta
su limite permisible (figura 91), y en el caso del disefio de la figura 88 el ingeniero tiene
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gue calcular la factibilidad de utilizar los aerogeneradores en lugar de uno o dos kW de

instalacion fotovoltaica.
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1.24 La Flor, Durango

La localidad cuenta con clima muy seco y en verano se alcanza el pico de radiacion solar

kT:/Zh de abril a agosto) segun la figura 96, debido a

global (aproximadamente 190 - 220

ello las temperaturas méximas varian desde los 35- 45 °C (como se aprecia en la figura
97).

Radiacién anual:

220

Ene Feb Mar Abe May Jun Jul Ago Sep Cct Nov D

@ Radiscién difusa fewtvm®] (L) Radiacion global kWh/m’]
Figura 97 Radiacién difusa y global

Temperaturas anuales

W‘WH”

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die

[
w

Temperatura [°C]

w

Figura 98 Rangos de temperatura por afo
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Gh Dh Bn Ta Td FF
o kWh/m® kWh/m* kWh/m*® “C 0y 5 m/s

Enero 112 35 159 16.1 37 1.5
Febrero 135 40 168 189 (33 2
Marzo 176 55 190 223 |46 24
Abril 197 67 198 263 |7

Mayo 207 7 187 288 12 23
Junio 217 66 210 207 |142

Julio 208 n 194 29 148 |24
Agosto 192 75 m 284 |158 (21
Setiembre 165 59 165 264 152 19
Octubre 152 54 168 24 123 |7
Noviembre 134 34 190 193 7.2 16
Diciembre 101 42 126 157 |35 16
Afo 199 674 2126 237 |94 2

Figura 99 Datos

Otro dato importante es que cuenta con una velocidad media anual de 2 m/s.
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Resultados del disefio de experimentos

136

Para llevar a cabo el andlisis experimental se utilizé el simulador de la figura 17. Se hizo

un disefio de experimentos previo para seleccionar los niveles idoneos de generacion

maxima durante el verano y se pueden observar los resultados en la tabla 33. Por otra

parte se utilizaron las mismas curvas y alturas (para el aerogenerador).

Finalmente se seleccionaron los siguientes factores para DOE no replicado:

Tabla 32 Factores y niveles propuestos por tecnologia

Nivel/Factor  Orientacion Inclinacién Curva Altura
Bajo 0 HLD 7
Alto 330 Whisper 20

Una vez hecha la variacion de parametros en el simulador (figura 33) se obtuvo la

siguiente tabla:

Tabla 33 Energia entregada por AE-FV en 1 dia tipico de Verano

Inclinacion Orientacion Altura Curva Respuesta 1 dia
tipico (W)
0 0 7 HLD 5236
15 0 7 HLD 5229
0 330 7 HLD 4819
15 330 7 HLD 5116
0 0 20 HLD 5508
15 0 20 HLD 5501
0 330 20 HLD 5092
15 330 20 HLD 5388
0 0 7 Whisper 5061
15 0 7 Whisper 5054
0 330 7 Whisper 4644
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15 330 7 Whisper 4941

0 0 20 Whisper 5154
15 0 20 Whisper 5147
0 330 20 Whisper 4737
15 330 20 Whisper 5033

Posteriormente se dio de alta en Minitab y se obtuvieron los siguientes resultados:

Pareto Chart of the Effects Normal Plot of the Effects
(resporse Is Respuesta (watts), & = 0.05) (respocnse s Respussta (watts), « = 0.05)
— »
Mot Type
. 1 - - e N
0 | mac ” o o g
S oy » L Tort -
.- 1 ¥ = o4 . ”
A oa—_ S . : aocid
0 - ®
[ e s ,: §
LS v e 2
L =
= & L
Abc = L
= % -
D 3 L
AD ' "
ACO .
20
0 w00 50 a0 0 %0 30 %0 3 00 20
Effecr Effect

Figura 100 Diagrama de Pareto a la izquierda y diagrama de Daniel al lado derecho.

Se puede apreciar claramente que todos los factores principales tienen efecto
significativo y el que resalta mas en este caso es la curva del aerogenerador. Las
interacciones dobles que también presentaron efecto importante en el sistema fueron

altura-curva y orientacién-inclinacion.

Para obtener la tabla de analisis de varianza se mandan al error los datos que no fueron

significativos. Una vez hecho lo comentado resulté lo siguiente:

El analisis de varianza demostro finalmente que hay efecto significativo en los factores
antes mencionados puesto que el valor-P fue menor (en todos 0.0000) que el nivel de

significancia (0.05).
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El grafico de efectos principales (figura 100) nos muestra el comportamiento de cada
factor segun el nivel en el que se encuentra y el de interaccion (figura 101) nos muestra
como dos factores interactian de manera significativa sobre la variable de respuesta,
aqui podemos deducir que las mejores opciones a elegir si quiero obtener la mayor
captacion de energia posible es: Orientacion=0, inclinacién=0 curva=HLD vy altura=20.

Se le dio prioridad al grafico de interacciones.

Main Effects Plot for Respuesta (watts)
Fitted Means

inclaacon Ornentacon Arura Curva

Mean of Respuesta {watts)
O -
g F § 8§ B §

Figura 101 Gréfico de efectos principales

Interaction Plot for Respuesta (watts)
Fitted Means

Seab Incinacion * Onentacion Oviemacian

- - — 330
o -

o
incliadiin * Anws Ovlmntaciln * Anwn

)

Mean of Respuesta (watts)

-0
(i = Cory Ovimntacsin * C ot * Cowy &
feeg InCeacmn * C - O o * Corva | Avig T T

= ? -

I tenas it Orisntacion Altura

Figura 102 Grafico de efectos principales
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Para realizar el dltimo estudio con la desviacion estandar se hizo una prueba de
generacion durante el verano con un aerogenerador y un panel fotovoltaico, y se obtuvo

el valor medio para dimensionar:
La tabla 34 muestra la informacion que proporcioné dicha simulacion:

Tabla 34 Datos de simulacion y toma de decisiones

Demanda total en 11.72 MWh Energia diaria 96065.57 W
verano= promedio de

demanda
Generacion total en  0.07812 MWh Energia diaria 640.32
verano AE (1 kW) promedio que
de instalacion= provee el AE
Generacion totalen 1.013 MWh Energia diaria 8303.27
verano FV (1 kW) promedio que
de instalacion= provee el FV
Segun DOE ¢se No Segun simulacion FV

descart6 el uso de
alguna tecnologia

de generacion?

final, sistema que

tuvo mas influencia

-Debido a que el sistema fotovoltaico brinda mayor energia al sistema se le dara

prioridad en los porcentajes.

-Tomando en cuenta que el instalar un aerogenerador de baja potencia (1 kW) no

nos brinda ni un cuarto de la energia diaria necesaria, se puede descartar su uso.
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A continuacion se muestran las propuestas por porcentaje:

Tabla 35 Porcentajes de prueba propuestos

Fotovoltaico Edlico Baterias
Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad de 12 horas 1 Dia 3 Dias
de Aerogeneradores de segun
paneles 1 kW capacidad IDEA
1 kw
90% 11 10% 15 48kWh  96kW 288kW
100% 12 0% 0

Finalmente se decidi6 eliminar el uso del aerogenerador puesto que es inviable instalar
15 aerogeneradores de 1 kW para abastecer el 10% de la demanda. Por lo que
finalmente se variara el uso fotovoltaico con diferentes capacidades de almacenamiento

a continuacion:

Tabla 36 Porcentajes de prueba final

Fotovoltaico Edlico Baterias
% Nro % Nro Capacidad Soc Soc Min  Ma
Panel Aerogenerad de Media Desviaci X
es ores almacenamie on
1 kW 1 kw nto estandar
100 12 0 0 48 kWh 0.587 0.1867 0.189 1
% % 1 1
100 12 0 0 96 kWh 0.669 0.13025 0.203 1
% % 91 98
100 12 0 0 288 kWh 0.759 0.05199 0.592 1
% % 88 3
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Comportamiento del estado de carga tras el dimensionamiento

Se mostraran los datos de la instalacion con 100% fotovoltaico y 0% Eolico variando el

almacenamiento.

Histogram of SOC 100FV 0EO 48 kWh

SOC 100FV OEO 48 kWh

Figura 103 Histograma de comportamiento SOC 48 kW (Medio dia de autonomia)

Histogram of SOC 100FV DEO 96 kWh

04 o L] L) on LU s
S0C 1008V OEO 96 MWh

Figura 104 Histograma de comportamiento SOC 96 kW (Un dia de autonomia)
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Histogram of SOC 100FV OEO 288 kWh

il . .

=
06 065 0Tz oTs ond o ©3
SOC 100FV OLO 288 ¥\Wh

Figura 105 Histograma de comportamiento SOC 288 kW (Tres dias de autonomia)

Debido a que los andlisis en donde se utilizan los almacenamientos de 48 — 96 kWh no
evitan que la bateria se descargue excesivamente, la mejor propuesta es 100%

Fotovoltaico y tres dias de autonomia del almacenamiento.

Otro detalle a tomar en cuenta es que a velocidad promedio anual de 2 m/s se debe

descartar el uso del aerogenerador.
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1.25 Pozo Hondo, Guanajuato

La poblacion cuenta con un clima seco, se puede apreciar en la figura 105 que a partir

de marzo aumenta la radiacion global y se mantiene entre los 190- 21

de agosto. Durante ese periodo las temperaturas varian entre 30-40 °C (figura 117).

Radiacion anual:

Radwacion [Wh/m']

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

B Radiacién difusa [kWh/m®) [ Radiacion global [kWh/m']
Figura 106 Radiacién difusa y global

Temperaturas anuales

3

il

Ene Fek Mar Abr May Jun JL..I| Age Sep Oct Nov Dic

[T ST S I - =R

Ternperatura [*C]

o e

Figura 107 Rangos de temperatura por afo
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Gh Dh Bn Ta Td FF

KWh/m® kKWh/m* kWh/m® *C 1€ my/'s
Enero 136 49 164 144 6.7 0.8
Febrera 152 44 175 164 6.6 09
Marzo 193 59 203 185 79 1.1
Abril 208 61 216 213 10.1 1
Mayo 212 68 207 22.1 12 1
Junio 190 73 164 21 14 1
Julia 193 82 160 19.8 14.5 0.9
Agosto 190 65 182 19.9 144 09
Setiembre 160 75 127 19.3 123 09
Octubre 159 61 164 184 11.9 0.8
MNoviembre 141 45 171 159 8.8 0.8
Diciembre 125 43 135 14.3 6.5 0.7
Afio 2060 724 2089 184 106 0.9

Figura 108 Otros datos meteoroldgicos
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El lugar tiene una velocidad de viento media anual de 0.9 m/s segun se aprecia en la

figura 107 (es la zona con menor cantidad de viento en este estudio).
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Resultados del disefio de experimentos (Simulacion)

Para llevar a cabo el analisis experimental se utilizé el simulador de la figura 17 y a partir
de un disefio de experimentos previo se seleccionaron dos propuestas de niveles para
el sistema fotovoltaico (tabla 37), ademas se utilizaran las mismas curvas y alturas de
los otros sitios (para el aerogenerador). Por lo que se seleccionaron los siguientes
factores para el disefio de experimentos no replicado:

Tabla 37 Factores y niveles seleccionados por tecnologia

Nivel/Factor  Orientacion Inclinacién Curva Altura
Bajo 0 0 HLD 7
Alto 30 15 Whisper 20

Una vez hecha la variacion de parametros en el simulador se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 38 Energia entregada por AE-FV en 1 dia tipico de Verano

Inclinacion Orientacion Altura Curva Respuesta 1 dia
tipico (W)
0 0 7 HLD 11701
15 0 7 HLD 11613
0 30 7 HLD 8261
15 30 7 HLD 11001
0 0 20 HLD 11701
15 0 20 HLD 11613
0 30 20 HLD 8261
15 30 20 HLD 11001
0 7 Whisper 11701
15 7 Whisper 11613
0 30 7 Whisper 8261
15 30 7 Whisper 11001
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0 0 20 Whisper 11701
15 0 20 Whisper 11613
0 30 20 Whisper 8261
15 30 20 Whisper 11001

Posteriormente se dio de alta en Minitab y se obtuvieron los siguientes resultados:

Pareto Chart of the Effects Normal Plot of the Effects
(response is Respuesta (watts), a = 0.05) (response |s Respuesta (watts), & « 0.05)

En
Peccont
e
> S 224000000

AsD 5 e

0 0 000 ) 2000 2200 %0 oM 20 H w0 W0 =
Effect Effect

Figura 109 Diagrama de Pareto a la izquierda y diagrama de Daniel al lado derecho.

En este caso se aprecia que no existe influencia significativa por parte del aerogenerador
y es légico tomando en cuenta que la velocidad media anual es 0.9, ya no hay necesidad

de mostrar el ANOVA debido a la claridad de las graficas.

El gréfico de efectos principales nos muestra el comportamiento de cada factor segun el
nivel en el que se encuentra y el de interaccibn nos muestra como dos factores
interactian de manera significativa sobre la variable de respuesta, y en este caso existe
suficiente evidencia estadistica para considerar el uso de un sistema fotovoltaico con los
siguientes factores y niveles para obtener la mayor generacion energética posible:
Orientacion=0 e inclinacion=0 (no se sugiere el uso del aerogenerador) y si es posible se
debe considerar el uso de otro micro-generador de respaldo para abastecer a la localidad

(ademas del almacenamiento).
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A continuacion se muestran las gréaficas de efectos principales y de interacciones:

Mean of Respuesta (watts)

12000

11000 -

Mean of Respuesta (watts)
E i i

§

3506

Figura 110 Grafico de efectos principales

Main Effects Plot for Respuesta (watts)
Fitted Means

Inchinadon Orentackin

Interaction Plot for Respuesta (watts)

Fitted Means

Inclinacion * Orientacion

-—

—
—-

Orientacicn
1]
30

Inclinacion

Figura 111 Gréfico de interaccion
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Para realizar el dltimo estudio con la desviacion estandar se hizo una prueba de

generacion durante el verano con un aerogenerador y un sistema fotovoltaico de 1 kW,

y se obtuvo el valor medio para dimensionatr:

La tabla 39 muestra la informacion que proporcioné dicha simulacion:

Tabla 39 Datos de simulacién y toma de decisiones

Demanda total en 11.72 MWh Energia diaria 96065.57 W
verano= promedio de

demanda
Generacion total en  0.002629 MWh Energia diaria 21.549
verano AE (1 kW) promedio que
de instalacion= provee el AE
Generacion total en  0.9405 MWh Energia diaria 7709.016
verano FV (1 kW) promedio que
de instalacion= provee el FV
Segun DOE ¢se Si Segun simulacion FV

descart6 el uso de
alguna tecnologia

de generacion?

final, sistema que

tuvo mas influencia

-Debido a que el sistema fotovoltaico brinda mayor energia al sistema se le dara

prioridad en los porcentajes.

-Tomando en cuenta que el instalar un aerogenerador de baja potencia (1 kW) no

nos brinda ni una décima parte de la energia diaria necesaria, se puede descartar

Su uso.
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A continuacion se muestran las propuestas por porcentaje:

Fotovoltaico Edlico Baterias

Porcentaje  Cantidad de Porcentaje Cantidad 12 horas 1 Dia 3 Dias
paneles de de segun

1 kw Aerogen capacidad IDEA

eradores
1 kw
90% 11 10% 445 48 kWh 96 kW 288
100% 13 0% 0 kW

Se decidié eliminar el uso del aerogenerador puesto que no es viable instalar 445
aerogeneradores de 1 kW para abastecer el 10% de la demanda. Por lo que finalmente
se variara el uso fotovoltaico con diferentes capacidades de almacenamiento a

continuacion:

Tabla 40 Porcentajes de prueba

Fotovoltaico Edlico Baterias
% Nro % Nro Capacidad Soc Soc Min  Ma
Panel Aerogenerado de Medi Desviaci X
es res almacenamie a on
1 KW 1KW nto estandar
100 13 0 0 48 kWh 0.564 0.1968 0.189 1
% % 6 34
100 13 0 0 96 kWh 0.647 0.1374 0.203 1
% % 4 4
100 13 0 0 288 kWh 0.752 0.0551 0585 1
% % 2 6
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Comportamiento del estado de carga tras el dimensionamiento

Se mostraran los datos de la instalacion con 100% fotovoltaico y 0% Edlico variando el
almacenamiento.

Histogram of SOC 100 FV 0 EO 48 kWh

04 a6 W o84 0.5¢
SOC 100 FV 0 EO 48 kWh

Figura 112 Histograma de comportamiento SOC 48 kW (Medio dia de autonomia)

Histogram of SOC 100 FV 0 EO 96 kWh

SOC 100 FV 0 EO 96 kWh

Figura 113 Histograma de comportamiento SOC 96 kW (Un dia de autonomia)
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Histogram of SOC 100 FV 0 EO 288 kWh
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Figura 114 Histograma de comportamiento SOC 288 kW (Tres dias de autonomia)

Debido a que los andlisis en donde se utilizan los almacenamientos de 48 — 96 kWh no
evitan que la bateria se descargue excesivamente, la mejor propuesta es 100%

Fotovoltaico y tres dias de autonomia del almacenamiento.

En el caso de la figura 111 hubo desabasto por 263 horas en el verano (8.9%) y en el

caso de la figura 112 no hubo electricidad durante 9 horas que equivalen al 0.3 %.

A velocidad promedio anual de 0.9 m/s se debe descartar el uso del aerogenerador.
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1.26 San Isidro, Nuevo Ledn

La localidad cuenta con clima seco cuyo nivel de radiacion solar global en verano varia

Wh

entre 190-220 kmz (figura 114), las temperaturas méaximas alcanzan los 40 °C (Figura

115).

Radiacion anual:

Radiaci
S

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agoc Sep Oct Nov Dic

[ Radiacién difusa [kWh/m®] (] Radiacién global [kWh/m?]

Figura 115 Radiacién difusa y global
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Figura 116 Temperatura anual por rangos mensuales
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Gh Dh Bn Ta Td FF

kWh/m® kWh/m® kWh/m® °C % m/s
Enero 106 41 132 14.2 & 2.2
Febrero 128 43 140 16.6 12 2.6
Marzo 174 38 181 205 9.9 2.8
Abril 191 63 187 24.3 129 29
Mayo 207 75 193 274 16 2.8
Juniz 218 64 221 29.1 17.6 2.8
Julio 214 67 208 28.7 18.3 2.6
Agosto 208 64 21 28.8 18.1 23
Setiembre 163 63 154 25.8 17.3 2
Octubre 147 54 162 22.6 14.9 21
Moviembre 124 40 155 18 10.1 2.2
Diciembre 93 36 120 141 3.7 2.1
Afio 1977 675 2065 22.5 128 25

Figura 117 Datos de otros resultados

La localidad tiene una velocidad de viento media anual de 2.5 m/s segun los datos

obtenidos en Meteonorm como se puede apreciar en la figura 116.
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Resultados del disefio de experimentos (Simulacion)

Para llevar a cabo el analisis experimental se utilizé el simulador de la figura 17 y a partir
de un disefio de experimentos previo se seleccionaron dos propuestas de niveles para
el sistema fotovoltaico (tabla 41), ademas se utilizaran las mismas curvas y alturas de
los otros sitios (para el aerogenerador). Por lo que se seleccionaron los siguientes
factores para el disefio de experimentos no replicado:

Tabla 41 Factores y niveles seleccionados por tecnologia

Nivel/Factor  Orientacion Inclinacién Curva Altura
Bajo 0 0 HLD 7
Alto 330 15 Whisper 20

Una vez hecha la variacion de parametros en el simulador se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 42 Energia entregada por AE-FV en 1 dia tipico de Verano

Inclinacion Orientacion Altura Curva Respuesta 1 dia
tipico (W)
0 0 7 HLD 5811
15 0 7 HLD 5826
0 330 7 HLD 4548
15 330 7 HLD 5753
0 0 20 HLD 6148
15 0 20 HLD 6163
0 330 20 HLD 4885
15 330 20 HLD 6090
0 0 7 Whisper 5590
15 0 7 Whisper 5605
0 330 7 Whisper 4326
15 330 7 Whisper 5531
0 0 20 Whisper 5688
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15 0 20 Whisper 5703
0 330 20 Whisper 4455
15 330 20 Whisper 5630

Posteriormente se dio de alta en minitab y se obtuvieron los siguientes resultados:

Pareto Chart of the Effects Normal Plot of the Effects
(tesponse s Respussta (watts), @ = 0.05) (response Is Respuesta (watts), a = 0.05)

Percemt
S SEERaR
soesrag gy

ssxRB BB nGroRse ]

' o 0 Fat 0
Effect Eftect

Figura 118 Diagrama de Pareto a la izquierda y diagrama de Daniel al lado derecho

Se puede apreciar claramente que todos los factores principales tienen efecto
significativo y los mas importantes son la inclinacion y orientacion. Las interacciones
dobles Inclinacién-orientacion y altura-curva también se encuentran activas en el

sistema.

Para obtener la tabla de andlisis de varianza se mandan al error los datos que no fueron

significativos. Una vez hecho lo comentado result6 lo siguiente:

El analisis de varianza evidencié que hay efecto significativo en los factores antes

mencionados puesto que el valor-P es menor que el nivel de significancia (0.05).

El grafico de efectos principales nos muestra el comportamiento de cada factor segun el
nivel en el que se encuentra y el de interaccibn nos muestra como dos factores
interactan de manera significativa sobre la variable de respuesta, aqui podemos deducir
gue las mejores opciones a elegir si quiero obtener la mayor captacion de energia posible

es: Orientacién=0°, inclinacién=15° curva=HLD y altura=20 m.
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Mean of Respuesta (watts)

156

Main Effects Plot for Respuesta (watts)

Fitted Means
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Figura 119 Gréfico de efectos principales
Interaction Plot for Respuesta (watts)
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Figura 120 Gréfico de efectos principales
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Para realizar el dltimo estudio con la desviacidn estandar se hizo una prueba de
generacion durante el verano con un aerogenerador y un sistema fotovoltaico de 1 kW,

y se obtuvo el valor medio para dimensionar:
La tabla 43 muestra la informacion que proporcioné dicha simulacion:

Tabla 43 Datos de simulacién y toma de decisiones

Demanda total en 11.72 MWh Energia diaria 96065.57 W
verano= promedio de

demanda
Generacion total en  0.1076 MWh Energia diaria 881.96 W
verano AE (1 kW) promedio que
de instalacion= provee el AE
Generacion total en 1.058 MWh Energia diaria 8672.1211W
verano FV (1 kW) promedio que
de instalacion= provee el FV
Segun DOE ¢se No Segun simulacion FV
descart6 el uso de final, sistema que
alguna tecnologia tuvo mas influencia

de generacion?

-Debido a que el sistema fotovoltaico brinda mayor energia al sistema se le dara
prioridad en los porcentajes.

-Tomando en cuenta que el instalar un aerogenerador de baja potencia (1 kW) no
nos brinda ni el 5% de la energia diaria necesaria, se puede descartar su uso.
Debido a que es mas viable instalar 1 kW fotovoltaico que 10 aerogeneradores se

descarta por completo su uso.

157



158

A continuacion se muestran las propuestas por porcentaje:

Tabla 44 Porcentajes de prueba

Fotovoltaico Edlico Baterias
Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad de 12 horas 1 3
de Aerogeneradores de Dia Dias
paneles 1 kW capacidad segun
1 kw IDEA
90% 10 10% 10 48 kWh 96 288
100% 11 0% 0 kWh kWh

A pesar de que el aerogenerador no brinda ni 2 kW diarios se decidié agregarlo al analisis
para verificar si se complementa, aunque es preferible instalar 1 kW de fotovoltaicos a 7

kW de aerogeneradores.

Tabla 45 Porcentajes de prueba final

Fotovoltaico Edlico Baterias
% Nro % Nro Capacidad Soc Soc Min  Ma
Panel Aerogenerad de Media Desviaci X
es ores almacenamie on
1 kw 1 kw nto estandar
kWh
100 11 0 0 48 0.594 0.19156 0.190 1
% % 6 38
100 11 0 0 96 0.647 0.1664 0.195 1
% % 38 17
100 11 0 0 288 0.741 0.09525 0423 1
% % 3 38
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Comportamiento del estado de carga tras el dimensionamiento

Se mostraran los datos de la instalacion con 100% fotovoltaico y 0% E6lico variando el

almacenamiento

Histogram of SOC 100 FV 0 £O 48 kWh BAT

o4 a0 an ane o
SOC 100 FV 0 EO 48 sWh BAT

Figura 121 Histograma de comportamiento SOC 48 kW (Medio dia de autonomia)

Histogram of SOC 100 FV 0 EO 96 kWh BAT

024 s 040 240 en e 096
SOC 100 FV 0 EQ 96 kWh SAT

Figura 122 Histograma de comportamiento SOC 96 kW (Un dia de autonomia)
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Histogram of SOC 100 FV 0 EO 288 kWh BAT

[
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SOC 100 FV 0 EO 288 kWh BAT

Figura 123 Histograma de comportamiento SOC 288 kW (Tres dias de autonomia)

Solo el dimensionamiento con tres dias de autonomia garantiza que la carga sera
abastecida completamente durante los meses de verano. En los otros dos casos el
usuario tuvo entre 97 (Figura 121) y 263 (Figura 120) horas sin electricidad.

Se descarta el uso del aerogenerador a velocidad media anual de 2.5.

En estos casos es recomendable buscar una tercera opcion de generacion para eliminar

posibilidad de fallas eléctricas.
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1.27 Cerro Prieto, Sinaloa

Cerro prieto cuenta con caracteristicas climatolégicas de zonas muy secas y en el verano
aumenta la cantidad de radiacion solar global como se puede apreciar en la figura 123.

Las temperaturas maximas alcanzan los 40°C

Radiacién anual:

c 35888 Y

Raciscion [KWh/m®]

Ere Feb Mar Abr May Jn  Jul Ago Sep Oct Nov Dk

B Raciacicn difusa fWhm®] [0 Radiacita global [kWh/m?]
Figura 124 Radiacién difusa y global

Temperaturas anuales

CRAR RS

Termperatura P°C|

ene, feb mae, abr, may Jun b Ag0. sep. oKL now  dic

= Temperautra diaria méxima [*C]— Temperatura diana minima FC]

Figura 125 Rangos de temperatura por afo

Otro dato obtenido de Meteonorm fue la velocidad de viento media anual que no
sobrepasa los 2.77 m/s.
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Resultados del disefio de experimentos (Simulacion)

Para llevar a cabo el analisis experimental se utilizé el simulador de la figura 19 y a partir
de un disefio de experimentos previo se seleccionaron dos propuestas de niveles para
el sistema fotovoltaico (tabla 46), ademas se utilizaran las mismas curvas y alturas de
los otros sitios (para el aerogenerador). Por lo que se seleccionaron los siguientes

factores para el disefio de experimentos no replicado:

Tabla 46 Factores y niveles seleccionados por tecnologia

Nivel/Factor Orientacion Inclinacién Curva Altura
Bajo 0 0 HLD 7
Alto 30 15 Whisper 20
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Una vez hecha la variacion de parametros en el simulador se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 47 Energia entregada por AE-FV en 1 dia tipico de Verano

Inclinacion Orientacion Altura Curva Respuesta 1 dia
tipico (W)

0 0 7 HLD 11403
15 0 7 HLD 11453

0 330 7 HLD 8780

15 330 7 HLD 11014

0 0 20 HLD 12305
15 0 20 HLD 12354

0 330 20 HLD 9681

15 330 20 HLD 11916

0 0 7 Whisper 10524
15 0 7 Whisper 10574

0 330 7 Whisper 7901

15 330 7 Whisper 10135

0 0 20 Whisper 10925
15 0 20 Whisper 10975

0 330 20 Whisper 8302

15 330 20 Whisper 10536
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Posteriormente se dio de alta en Minitab y se obtuvieron los siguientes resultados:

Pareto Chart of the Effects Normal Plot of the Effects
(response s Respuesta (watts), a « 0.05) [response is Respussta (watts), o = 0.05)

L

Sag 22
n

Porcont
g

L
- »
>

020 *0 (3] 00 000 oo e w0 5 ™ 30 o (B=d)

Effect Effoct

Figura 126 Diagrama de Pareto a la izquierda y diagrama de Daniel al lado derecho.

Se puede apreciar claramente que todos los factores principales tienen efecto
significativo y el que resalta més en este caso es la orientacion. Las interacciones dobles
gue también presentaron efecto importante en el sistema fueron altura-curva y

orientacion-inclinacion.

Para obtener la tabla de analisis de varianza se mandan al error los datos que no fueron

significativos.
Una vez hecho lo comentado resulté lo siguiente:

Segun el ANOVA existe efecto significativo en los factores antes mencionados puesto

que el valor-P fue menor que el nivel de significancia (0.05).

El grafico de efectos principales (figura 126) nos muestra el comportamiento de cada
factor segun el nivel en el que se encuentra y el de interaccion (figura 127) nos muestra
cémo dos factores interactian de manera significativa sobre la variable de respuesta,
aqui podemos deducir que las mejores opciones a elegir si quiero obtener la mayor
captaciéon de energia posible es: Orientacion=0°, inclinacion=0° curva=HLD Yy altura=20

m.
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Figura 128 Grafico de interacciones
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Para realizar el dltimo estudio con la desviacidn estandar se hizo una prueba de

generacion durante el verano con un aerogenerador y un sistema fotovoltaico de 1 kW,

y se obtuvo el valor medio para dimensionar:

La tabla 48 muestra la informacion que proporcioné dicha simulacion:

Tabla 48 Datos de simulacion y toma de decisiones

Demanda total en 11.72 MWh Energia diaria 96065.57 W
verano= promedio de

demanda
Generacion total en  0.2418 MWh Energia diaria 8174.59 W
verano AE (1 kW) promedio que
de instalacion= provee el AE
Generacion total en 0.9973 MWh Energia diaria 1981.96 W
verano FV (1 kW) promedio que
de instalacion= provee el FV
Segun DOE ¢se No Segun simulacion FV

descart6 el uso de
alguna tecnologia

de generacion?

final, sistema que

tuvo mas influencia

-El sistema fotovoltaico brinda mayor energia al sistema por lo que se le dara

prioridad en los porcentajes.

-Tomando en cuenta que el instalar un aerogenerador de baja potencia (1 kW) no

nos brinda ni el 5% de la energia diaria necesaria, se puede descartar su uso.

Debido a que es mas viable instalar 1 kW fotovoltaico que 5 aerogeneradores se descarta

por completo su uso.

166



A continuacion se muestran las propuestas por porcentaje:

Tabla 49 Porcentajes de prueba

Fotovoltaico Edlico Baterias
Porcentaj Cantida Porcentaj Cantidad de 12 horas 1 Dia 3 Dias
e d de e Aerogeneradore de segun
paneles S capacida IDEA
1 kW 1 kW d
90% 11 10% 5 48KWh 96K 288K
100% 12 0% 0 w w

A pesar de que el aerogenerador no brinda ni 2 kW diarios se decidi6 agregarlo al analisis

para verificar si se complementa, aunque es preferible instalar 1 kW de fotovoltaicos a 5

kW de aerogeneradores.

Tabla 50 Porcentajes de prueba finales

Fotovoltaico Edlico Baterias
% Nro % Nro Capacidad Soc Soc Min  Ma
Panel Aerogenerad de Media Desviaci X
es ores almacenamie on
1 kW 1 kw nto estandar
kWh
100 12 0 0 48 0.621 0.17294 0.189 1
% % 76 62
100 12 0 0 96 0.692 0.11585 0.201 1
% % 36 71
100 12 0 0 288 0.768 0.04664 0.603 1
% % 28 46
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Comportamiento del estado de carga tras el dimensionamiento

Se mostrarén los datos de la instalacion con 100% fotovoltaico y 0% Edlico variando el

almacenamiento

Histogram of SOC 100FV 0EO 48kWh

R 080 an s 09
SOC 100FV 0EO A8kWh

Figura 129 Histograma de comportamiento SOC 48 kW (Medio dia de autonomia)
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Figura 130 Histograma de comportamiento SOC 96 kW (Un dia de autonomia)
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Histogram of SOC 100FV 0£0 288kWh
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Figura 131 Histograma de comportamiento SOC 288 kW (Tres dias de autonomia)

Solo el dimensionamiento con tres dias de autonomia garantiza que la carga sera
abastecida completamente durante los meses de verano. En los otros dos casos el

usuario tuvo entre 2 (Figura 129) y 129 (Figura 128) horas sin electricidad.
Se descarta el uso del aerogenerador a velocidad media anual de 2.77 m/s.

En estos casos es recomendable buscar una tercera opcidén de generacion para eliminar
posibilidad de cortes eléctricos.
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1.28 El Colorado, Sonora

El Colorado cuenta con caracteristicas climatolégicas de zonas muy secas y en el verano
aumenta la radiacion solar global como se puede apreciar en la figura 131.

Ademas posee un promedio de velocidad de viento anual de 1.8 m/s (figura 132).

Radiacion anual:
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Figura 132 Radiacion difusa y global

Datos adicionales

Gh Dh B T T

kWh/m® kWh/m® kWh/m® °C G m/s
ltnero 120 |29 188 [168 42 |12
Febrero 131 |35 175|182 |4 14
‘Mazo 189 |86  [234 (212 |36 |18
Abril 211 |s2 {234 [247 |45 |21
Mayo 240 |60 263 |28 |69 |24
wnio 233 |60 |47 |325 [134 |26
| Julio 217 |75 206 (331 (199 |25
Agosto 205 |77 |188 (322 (21 |18
\Setiembre 179 |57  |188  [311 |196 |17
Octwbee 163 |40 200 [262 [129 |14
Noviembre 121 [35 1174 {211 7 13
Diciembre 113 |27 |18 [162 (37 |1
\Afo 2121 (591 (2489 (252 (101 (18

Figura 133 Datos meteoroldgicos adicionales de la zona
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Resultados del disefio de experimentos (Simulacion)

Para llevar a cabo el analisis experimental se utiliz el simulador de la figura 17 y a partir
de un disefio de experimentos previo se seleccionaron dos propuestas de niveles para
el sistema fotovoltaico (tabla 51), ademas se utilizaran las mismas curvas y alturas de
los otros sitios (para el aerogenerador). Por lo que se seleccionaron los siguientes

factores para el disefio de experimentos no replicado:

Tabla 51 Factores y niveles seleccionados por tecnologia

Nivel/Factor Orientacién Inclinacién Curva Altura
Bajo 0 0 HLD 7
Alto 30 15 Whisper 20
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Una vez hecha la variacion de parametros en el simulador se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 52 Energia entregada por AE-FV en 1 dia tipico de Verano

Inclinacion Orientacion Altura Curva Respuesta 1 dia
tipico (W)
0 0 7 HLD 10508
15 0 7 HLD 10620
0 30 7 HLD 7582
15 30 7 HLD 10111
0 0 20 HLD 10774
15 0 20 HLD 10886
0 30 20 HLD 7847
15 30 20 HLD 10377
0 7 Whisper 10303
15 7 Whisper 10406
0 30 7 Whisper 7377
15 30 7 Whisper 9907
0 0 20 Whisper 10409
15 0 20 Whisper 10521
0 30 20 Whisper 7483
15 30 20 Whisper 10012
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Posteriormente se dio de alta en Minitab y se obtuvieron los siguientes resultados:

Pareto Chart of the Effects Normal Plot of the Effects
{response Is Respuesta (watts), o = 0.0%5) (responsa Is Respuesta (watts), a = 0.05)
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Figura 134 Diagrama de Pareto a la izquierda y diagrama de Daniel al lado derecho

Se puede apreciar claramente que todos los factores principales tienen efecto
significativo y los mas importantes son los del sistema fotovoltaico, al parecer la influencia
del aerogenerador es significativa pero relativamente menor en comparacion. Las
interacciones dobles que también presentaron efecto importante en el sistema fueron

altura-curva y orientacién-inclinacion.

Para obtener la tabla de analisis de varianza se mandan al error los datos que no fueron

significativos.
Una vez hecho lo comentado resulté lo siguiente:

El analisis de varianza comprobd nuevamente que hay efecto significativo en los factores

antes mencionados puesto que el valor-P es menor que el nivel de significancia (0.05).

El gréfico de efectos principales (figura 134) nos muestra el comportamiento de cada
factor segun el nivel en el que se encuentra y el de interaccion (figura 135) nos muestra
coémo dos factores interactian de manera significativa sobre la variable de respuesta,
aqui podemos deducir que las mejores opciones a elegir si quiero obtener la mayor
captacion de energia posible es: Orientacion=0°, inclinacion=15° curva=HLD vy altura=20
m, también hay que tomar en cuenta que el nivel de significancia en el caso del
aerogenerador es minimo por lo que se puede presumir que no convendra instalar un

aerogenerador en la zona pero esa conclusion se dara en el siguiente analisis.
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Main Effects Plot for Respuesta (watts)
Fitted Means
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Figura 135 Grafico de efectos principales
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Figura 136 Gréfico de interacciones
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Para realizar el dltimo estudio con la desviacion estandar se hizo una prueba de
generacion durante el verano con un aerogenerador y un sistema fotovoltaico de 1 kW,

y se obtuvo el valor medio para dimensionar:
La tabla 53 muestra la informacion que proporcioné dicha simulacion:

Tabla 53 Datos de simulacion y toma de decisiones

Demanda total en 11.72 MWh Energia diaria 96065.57 W
verano= promedio de

demanda
Generacion totalen 0.07665 MWh Energia diaria 628 W
verano AE (1 kW) promedio que
de instalacion= provee el AE
Generacion totalen 1.108 MWh Energia diaria 9081.96 W
verano FV (1 kW) promedio que
de instalacion= provee el FV
Segun DOE ¢se No Segun simulacién FV

descart6 el uso de

alguna tecnologia

final, sistema que

tuvo mas influencia

de generacion?

-Debido a que el sistema fotovoltaico brinda mayor energia al sistema se le dara
prioridad en los porcentajes.
-Tomando en cuenta que el instalar un aerogenerador de baja potencia (1 kW)

no nos brinda ni el 5% de la energia diaria necesaria, se puede descartar su uso.

Debido a que es mas viable instalar 1 kW fotovoltaico que 10 aerogeneradores se

descarta por completo su uso.
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A continuacion se muestran las propuestas por porcentaje:

Tabla 54 Propuestas para porcentajes de prueba

Fotovoltaico Edlico Baterias
Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad de 12 horas 1 Dia 3
de Aerogeneradores de Dias
paneles 1 kW capacidad segun
1 kw kWh IDEA
90% 10 10% 15 48 96KW 288
100% 11 0% 0 kW

El aerogenerador no brinda ni 2 kW diarios por lo que se decidi6é descartarlo del analisis
final, puesto es preferible instalar 1 kW de fotovoltaicos a 15 kW de aerogeneradores en
el caso 90% FV 10% EO.

Tabla 55 Porcentajes de prueba

Fotovoltaico Edlico Baterias
% Nro % Nro Capacidad Soc Soc Min  Ma
Panel Aerogenerad de Media Desviaci X
es ores almacenamie on
1 kW 1 kw nto estandar
100 11 0 0 48 kWh 0.652 0.14440 0.192 1
% % 33 77
100 11 0 0 96 kWh 0.721 0.08347 0.353 1
% % 56 20
100 11 0 0 288 kWh 0.778 0.03833 0.647 1
% % 08 7
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Comportamiento del estado de carga tras el dimensionamiento

Se mostrarén los datos de la instalacion con 100% fotovoltaico y 0% Edlico variando el

almacenamiento

Histogram of SOC 100FV 0£0 48kWh

o8 LX) o 204 o
SOC 10OFY 0£0 48kwWh

Figura 137 Histograma de comportamiento SOC 48 kW (Medio dia de autonomia)

Histogram of SOC 100FV 0EO 96kWh

o 1] o8 o7 oa " 1
SOC 100FV 0ED S6kWh

Figura 138 Histograma de comportamiento SOC 96 kW (Un dia de autonomia)
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Histogram of SOC 100FV OEO 288kWh

54
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Figura 139 Histograma de comportamiento SOC 288 kW (Tres dias de autonomia)

Los dimensionamientos con uno y tres dias de autonomia garantizan que la carga sera
abastecida completamente durante los meses de verano. En el otro caso (48 kWh de

almacenamiento) el usuario tuvo 50 horas sin electricidad.
Se descarta el uso del aerogenerador a velocidad media anual de 1.8.

En estos casos es recomendable buscar una tercera opcion de generacion para eliminar

posibilidad de fallas eléctricas.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

El presente proyecto de tesis analiza una metodologia para el dimensionamiento de
microrredes aisladas fotovoltaica-eolica-almacenamiento mediante el uso de

herramientas estadisticas y disefio de experimentos.

En base a los resultados obtenidos podemos deducir que el aerogenerador de baja
potencia solamente es funcional cuando la velocidad del viento media anual es mayor a

los 3.4 m/s debido a los estudios del DOE y analisis numérico (estadistico) posterior.

En el disefio de experimentos (en todos los casos donde la velocidad ascendia a 3.4 m/s)
se probd que existe suficiente evidencia estadistica para concluir que los factores se
encuentran activos en el sistema (influyen), o en otras palabras, las pruebas del disefio
experimental factorial 2* con un nivel de confianza del 95% demostraron en el ANOVA
gue el valor-p fue menor que el valor de a = 0.05 en dos de sus factores (marca= HLD
y altura=20 metros) y los gréaficos de interacciones (principales y dobles), diagramas de

Daniel y Pareto también coincidieron.

El andlisis estadistico, por su parte, demostré que el uso de los aerogeneradores era de
gran ayuda para mantener un buen funcionamiento de la red (se respetaron los limites
20-100 del estado de carga de las baterias y la demanda no tuvo cortes eléctricos en el

periodo estudiado).

En este estudio hubo tres localidades que presentaban esa caracteristica (velocidades
medias mayores a 3.4 m/s): Laguna Salada (Mexicali), Ojos Calientes (Chihuahua) y
Carranza (Coahuila).

En el caso de los sistemas fotovoltaicos, el disefio de experimentos constaté que los
factores y niveles que influian mas en el sistema coincidieron en dos grupos (debido a
gue en el ANOVA su valor-p fue menor que el valor de a Yy los graficos de interacciones
corroboraron lo antes mencionado): orientacion e inclinacion = 0 y orientacion = 0 e

inclinacion =15. En seguida se indican las localidades:

Orientacion 0 e inclinacion 0 (Aguascalientes, Coahuila, Durango, Guanajuato y Sinaloa)
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Orientacion 0 e inclinacion 15 (Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, Nuevo

Ledn y Sonora).
A continuacion se mencionan las conclusiones mas trascendentes por zona:

En el caso de la Laguna Salada (Mexicali) se encontré que los factores mas significativos
fueron la curva de potencia y la orientacion con una diferencia entre ambos del 21.91%.
Una vez seleccionados los niveles mas apropiados con DOE, el aerogenerador generé
sblo el 35.53% de la energia con respecto a la generacion del sistema fotovoltaico
durante la temporada de verano. Tras analizar las propuestas de dimensionamiento, las
instalaciones con 3y 1 dia de autonomia trabajaron en el rango permisible sin arriesgar
los acumuladores ni la estabilidad de la red (Especificamente las instalaciones con 80%
y 90% fotovoltaico — 20% y 10% edlico), ya que el resto presentd cortes eléctricos entre

33-128 horas pudiendo dafar el almacenamiento y dejando al usuario sin servicio.

En la Ahuja (Aguascalientes) el disefio de experimentos presentdé como factores mas
significativos a la orientacion seguida de la interaccion doble inclinacién-orientacion, en
este caso se puede apreciar que el aerogenerador no tendra tanta influencia ya que sus
interacciones dobles representan un 17.60% de la generacién del sistema fotovoltaico.
Una vez seleccionados los niveles mas apropiados con DOE, el aerogenerador generé
séblo el 4.67% de la energia con respecto a la generacién del sistema fotovoltaico durante
la temporada de verano. Al realizar las propuestas de instalacion se descarto finalmente
el uso del aerogenerador tomando en cuenta los porcentajes anteriores y tras obtener el
promedio diario (que no alcanzé los 400 W) durante la temporada antes mencionada. Al
analizar las propuestas, solamente las instalaciones con 3 dias de autonomia trabajaron
en el rango permisible sin arriesgar los acumuladores ni la estabilidad de la red, en los
otros casos el usuario deja de recibir electricidad del 0.2048-5.12% de las horas en los

meses de verano.

En el caso del Saucito (Baja California Sur) se encontr6 que los factores mas
significativos fueron la curva y la orientacion con una diferencia entre ambas del 19%,
sin embargo, las interacciones dobles apuntan a que el aerogenerador no tiene tanta
influencia puesto que representan el 34.2% de la generacion del fotovoltaico. Una vez

seleccionados los niveles mas apropiados con DOE, el aerogenerador generoé el 14.82%
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de la energia con respecto a la obtenida por el fotovoltaico durante la temporada de
verano. Al analizar las propuestas de disefio se recomendd el uso de 11 kW de
instalacién fotovoltaica y 96 kW de almacenamiento ya que se cumplen los limites para
mantener la estabilidad del sistema. Se aclara que se realizo el estudio donde se
contemplé el aerogenerador, sin embargo, y a menos que el costo avale su uso es

inviable por la cantidad de turbinas a utilizar.

Ojos Calientes (Chihuahua) presenta una velocidad de viento promedio anual de 4.2 m/s,
es uno de los lugares del estudio en los que el viento tuvo mayor influencia, segun DOE
el factor con mas influencia fue la curva de potencia y en segundo lugar la altura (que
representd el 44.79% en comparacion). Una vez seleccionados los niveles mas
apropiados con DOE, el aerogenerador genero el 34.48% de la energia con respecto a
la obtenida del fotovoltaico durante la temporada de verano. Tras analizar las propuestas
de dimensionamiento, las instalaciones con 3 dias de autonomia trabajaron en el rango
permisible sin arriesgar los acumuladores ni la estabilidad de la red, asi como las
instalaciones 90-100% FV y 10% EO con 1 dia de autonomia ya que los restantes
representaban un riesgo para la estabilidad de la red pudiendo dejar al usuario sin

electricidad durante 4-158 horas.

En Venustiano Carranza (Coahuila) los efectos mas significativos fueron la orientacién y
la interseccion doble inclinacion-orientacion con una diferencia entre ambas del 2.1%.
Una vez seleccionados los niveles méas apropiados con DOE, el aerogenerador generd
el 36.73% de la energia con respecto a la obtenida por el fotovoltaico durante la
temporada de verano. Tras analizar las propuestas de dimensionamiento, las
instalaciones con 3 y 1 dia de autonomia trabajaron en el rango permisible sin arriesgar
los acumuladores ni la estabilidad de la red. Las propuestas de medio dia de autonomia

presentan cortes del servicio eléctrico entre 27 — 67 horas.

En La Flor (Durango) los efectos mas significativos fueron la orientacién y la altura de la
turbina edlica con una diferencia entre ambas del 0.09%. Una vez seleccionados los
niveles mas apropiados con DOE, el aerogenerador genero el 7.69% de la energia con
respecto a la obtenida por el fotovoltaico durante la temporada de verano. Tras analizar

las propuestas de dimensionamiento, se decidié eliminar el uso del aerogenerador
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debido a que no brinda ni el 25% de la energia solicitada por la carga y finalmente la
Unica opcion viable fue la propuesta del 100% fotovoltaico y almacenamiento con 3 dias
de autonomia (ya que respeto los limites fijados para conservar en buen estado las
baterias y el usuario no perdio el servicio eléctrico).

Pozo Hondo (Guanajuato) fue el Unico caso en el que se descartd el uso del
aerogenerador desde el estudio realizado en el disefio de experimentos, el ANOVA
mostré que ninguno de sus factores tuvo influencia significativa en el sistema. En cuanto
al sistema fotovoltaico, el factor mas significativo fue la orientacion seguido de la
interaccion doble orientacion inclinacion, con una diferencia entre ambas del 30.20%.
Tras analizar las propuestas de dimensionamiento, la Unica opcion viable fue la
propuesta del 100% fotovoltaico y almacenamiento con 3 dias de autonomia, puesto que

en las otras opciones hubo un desabasto de 9-263 horas de servicio eléctrico.

En San Isidro (Nuevo Ledn) los efectos mas significativos fueron la orientacion y la
inclinacion con una diferencia entre ambas del 8.57%. Una vez seleccionados los niveles
mas apropiados con DOE, el aerogenerador generdé el 10.17% de la energia con respecto
a la obtenida por el fotovoltaico durante la temporada de verano. Tomando en cuenta
que el instalar un aerogenerador de baja potencia (1 kW) no brind6 ni el 5% de la energia
diaria necesaria se descarté su uso. Tras analizar las propuestas de dimensionamiento,
la Unica opcion viable fue la propuesta del 100% fotovoltaico y almacenamiento con dias
de autonomia, puesto que en las otras opciones hubo un desabasto de 97-263 horas de

servicio eléctrico.

En Cerro Prieto (Sinaloa) los efectos mas significativos fueron la orientaciéon y la
inclinacion con una diferencia entre ambas del 25.4%. Una vez seleccionados los niveles
mas apropiados con DOE, el aerogenerador genero el 24.2% de la energia con respecto
a la obtenida por el fotovoltaico durante la temporada de verano. Tras analizar las
propuestas de dimensionamiento, se decidio eliminar el uso del aerogenerador debido
a que no brinda ni el 5% de la energia diaria solicitada por la carga y finalmente la Unica
opcion viable fue la propuesta del 100% fotovoltaico y almacenamiento con 3 dias de

autonomia (ya que respeto los limites fijados para conservar en buen estado las baterias
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y el usuario no perdio el servicio eléctrico). En las otras opciones se tuvieron cortes entre

2-129 horas del servicio eléctrico.

En El Colorado (Sonora) los efectos mas significativos fueron la orientacion y la
inclinacion con una diferencia entre ambas del 23.13%. Una vez seleccionados los
niveles mas apropiados con DOE, el aerogenerador genero el 6.9% de la energia con
respecto a la obtenida por el fotovoltaico durante la temporada de verano. Tomando en
cuenta que el instalar un aerogenerador de baja potencia (1 kW) no brindd ni el 5% de la
energia diaria necesaria se descartd su uso. Tras analizar las propuestas de
dimensionamiento, las opciones con 1 y 3 dias de autonomia en el almacenamiento
garantizan que la carga sera abastecida completamente durante los meses de verano y

en el caso restante el usuario tuvo 50 horas sin electricidad en ese periodo.

Finalmente 7 ciudades tuvieron como Unica opcion viable la propuesta con 100% de
instalacion fotovoltaica y almacenamiento con 3 dias de autonomia debido a la escasez
de viento. En el caso de Laguna Salada, Venustiano Carranza y Ojos Calientes las
instalaciones con 3y 1 dia de autonomia (almacenamiento) resultaron viables utilizando
tanto el aerogenerador como el sistema fotovoltaico debido que la velocidad de viento
media anual ascendio los 3.4 m/s.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

e Realizar el estudio afiadiendo los datos econdmicos y técnicos faltantes para
obtener resultados mas puntuales en la optimizacion.

e Extender el estudio por distintas zonas del pais analizando la factibilidad de uso
de las siguientes tecnologias de generacion distribuida: Generadores biodiesel,
colectores térmicos, generadores hidraulicos, etc. (Dandole prioridad a los
sistemas de generacion tipo renovable).

e En los casos de las zonas donde el disefio de experimentos y el analisis
estadistico muestren que las tecnologias renovables no son capaces de abastecer
la carga y es posible dafar el almacenamiento, considerar el uso de tecnologias
no renovables (Generadores diesel).

e Contemplar el uso de algoritmos genéticos para mejorar la estabilidad mediante
el despacho del flujo energético (como un plus al dimensionamiento).

e Investigar y afladir el uso de programacion mixta entera no lineal para mejorar

la estabilidad mediante el despacho de energia.
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ANEXOS

Hoja de datos del panel solar utilizado en la simulacién

Sunmodule®
SW 250 poly

COMPORTAMIENTO BAJO CONDICIONES ESTANDAR DE PRUEBA (STC*)

Potendla en el punto de mix. potencia P,

m
Tension en vacio u,
Tension a potencia maxima s
Corriente de cortodirculto I,
Cofriente a potencia maxima (-,

COMPORTAMIENTO A 800 W/m2, NOCT, AM 1.5

Potenda en el punto de max. potencia P,

£
Tensién en vacio U,
Tension a potencia maxima i
Corrtente de cortocircuito I,
Corrtente a potencla maxima lw

SW250
250 Wp
316V
308V
B61A
BI2A

STC: 1000W/m?, 25°C, AM 1.5

SW 250
1804 Wp
39V
278V
696A
650 A

Ligera reduccion de la eficiencia en el comportamiento con carga parcial a 75°C: A 200 W/m? se alcanza el 95 % (+/- 3 %) de la eficiencia bajo condiclones

estandar de prucba (000 W/m?)

MATERIALES EMPLEADOS PARAMETROS CARACTERISTICOS PARA LA INTEGRACION
Cébuias por modulo = OPTIMA EN EL SISTEMA
Tipo de céluta policrstalino Tension maxima del sistema clase 000V
Medidas de 13 célula 156 MM X 156 mm (Carga maxima de corriente inversa BA
parte anterlor vidrio reforzado (EN 1150) Resistendia a las cargas segn IEC 6125 SAKN/m?
Cantidad de diodos de bypass 3
PARAMETROS TERMICOS CARACTERISTICOS OTROS DATOS
NOCT a6'c Tolerancla de medida 3%
TCh, 0,034 %/K Caja de conexion wpes
TCu, 034 %/K Conector MC4
T, 0ABR/K Clastfication *Plus* de Solarworld? e 2 P
I ¥ o
™ gy <€
- et
2)
= c US LISTED
e St 1 Pt
/5
]
A1
/ 1) La potencta real del médulo (P, ) s encuentra siempre pot encima de la potencla
nominal (P} del madulo
2) Segun el mercado de comercializacion.
Ll Solatworkd AG se reserva ¢l derecho de camblar las espedificadiones.esta hoja de
Al datos satisface las exigencias de la norma TN 50380, Fsta hoja de datos también esta
100 7 disponible en Inglés.

2309201 €S
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Hoja de datos de aerogenerador Whisper

Technical Specifications

WHISPER 100
Rotor Diameter 7RI m)
Weight 47 b (21 kg) box: 74 Ib (2256 kg)
Shipping Dimensions 51 x20x13in

(1286 x 508 x 330 mm)
Mount 25 in schedde 40 (635 cm) pipe
Start-Up Wind Speed 7.5 mph (34 m/s)
Voltage 12,24 36, 48 vDC
Rated Power 900 watts at 28 meh (125 m/s)
Turbine C { thisp ]
Body Cast aluminum/manne option
Blades 3-Carbon reinforced fberglass
Overspeed Protection Patented side-furling
Kilowatt Hours Per Month 100 kWh/ma af 12 mph (5.4 m/s)
Survival Wind Speed 120 mph (55 m/s)
Warranty 35 year mited warranty
WHISPER 200
Rotor Diameter 9 feet (27 m)
Weight 65 b (30 kg) box: B7 Ib {3045 kg)
Shipping Dimensions 5! x20x 13in

(1296 x 508 x 330 mom)
Mount 25 in schedue 40 (E35 om) ppe
Stari-Up Wind Speed 7 mph (21 m/s)
Voltage 24, 35, 48 VOC {4V avallatie)
Rated Power 1000 watts 2t 26 mph (115 m/s)
Turbine Controller Vihisper conroller
Body Cast aluminum /manne option
Blades 3-Carbon reinforced dberplass
Overspeed Protection Patented side-furling
Kilowatt Hours Per Month 200 k\Wh/mo &t 12 mph (5.4 m/s)
Survival Wind Speed 120 mph (56 m/s)
Warranty 3 year Imited warranty

/
Wj‘;:: Whisper 100/200

Reliable Remote Power

Whisper 100 provides dependable energy for remote homes, tele-
communication sites and rural applications in moderate 1o sxtrems
environments. Reliable operation by thousands of customers
makes Whisper 100 the top selling small wind turbme in ds class.
Assuming a 12 mph (5.4 m/s) average wind, 2 Whisper 100 will
produce 100 kWh per month. Best for moderate to high wend —

9 mph {4 m/s) and above.

The versatile Whisper 200 powers applcations from remote
homes to water pumping. The Whisper 200's 9-foot (2.7 m) blade
has aimost twice the swept area of the Wissper 100, yielding
twice the energy. A hagh voltage madel = available for transmas-
sion over long distances. Best for low 10 moderate wind ~ 7 mph
(3 m/s) and above.

POWER
1000 T |
£ w0105
=
5 00
S wo
2
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
- 23 45 G2 20 M3 K WS W )
Instantaneous Wind Speed
MONTHLY ENERGY
i 00
& m
[ Vihisper 200
jE=
f 160
3 s

- 4 & & 10 12 14 1 18
- 1B 27 36 45 S4 &3 @2 a0

Average Annual Wind Speed

FIVE YEAR WARRANTY

Southwest Windpower
1801 W. Route 66
Flagstalt, AZ 86001 USA

Makers of Skystream 3.7%/ AIR / Whisper

926.779.8463
www.windensrgy.com

24 Frinmted on recytied papes using vogetabile ke,

FOUITT P SO

201



Datos técnicos de aerogenerador HLD utilizado en simulacion

b alibgba.com

-8 a 88 8B BEE Y
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Max Power
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Datos técnicos de acumulador utilizado en simulaciéon

Tro]an DATA SHEET J185H-AC

MODEL J185H-AC with Bayonet Cap
VOLTAGE 12
MATERIAL Polypropylene
DIMENSIONS Inches {mm)
BATTEAY Deep-Cyde Flooded/Wet Lead-Acid Battery
COLOR Maroon
WATERING Single-Point Watering Kit

PRODUCT + PHYSICAL SPECIFICATIONS

A aTr WD e
= = w0 m s x = T 19
CHARGING INSTRUCTIONS
e oty w n - [
2 Cane um ne " 2
Foat Ourp 1350 nm &3 um
Equaloe Duargs 1620 e sa “m
* v < vl tey = 2
CHARGING TEMPERATURE COMPENSATION STATE OF CHARGE MEASURE OF CPEN-CIRCUIT VOLTAGE
Peazstage Cume okl " i
0,005 vt por P wary T bikow 25°C | 9,065 vt per o cvery T adove 5T - 1 1 un
000287k per ol for oy IF botow 77 | £.0628vait e col for vy 1'F aboma 77'F F] 158 210 128
[} [Fm 108 5
OPERATIONAL DATA n 1 i nn
& 1% 200 14
] LM m e
AT0 TR M50k
CET o |5 15% ot eopmatg g [ k7] 199 n%
380 o haro e than S0 tapeshin ondten. » L4 1968 nn
» 108 190 115
0 197 1918 151
TRUE
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