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Introduccion

Las energias renovables son fuentes de energia que estan disponibles de forma
ilimitada o pueden regenerarse de manera natural. Estas energias se consideran
esenciales para reducir el uso de combustibles fésiles, los cuales emiten gases
contaminantes que contribuyen al cambio climdtico. Por lo tanto, la adopcion de
energias renovables es crucial para mitigar los efectos ambientales adversos asociados
con el calentamiento global.

Entre las formas mas destacadas de energia renovable se encuentran la edlica y
la solar. La energia edlica utiliza la fuerza del viento para generar electricidad mediante
aerogeneradores, mientras que la energia solar convierte la radiacién del sol en
electricidad a través de paneles fotovoltaicos. Estas dos fuentes de energia se
complementan de manera eficiente, ya que no siempre estdn disponibles
simultaneamente, lo que proporciona una mayor estabilidad al sistema energético
cuando se utilizan conjuntamente.

El objetivo de este trabajo es disefiar un sistema de abastecimiento energético
gue combine paneles fotovoltaicos y generadores edlicos para satisfacer la demanda de
energia de una vivienda en Gobernador Gregores (48°46’ S, 70°09’ O), ubicada en el
centro de la provincia de Santa Cruz.

Memoria descriptiva

La zona de Gobrenador Gregores presenta un clima semiarido, caracterizado por la alta
velocidad de sus vientos. Los inviernos son frios con veranos frescos a moderadamente calidos.
Predominan los vientos del oeste y suroeste, que son frios y secos, tipicos de la meseta
patagdnica, con rafagas que pueden superar los 20 km/h de velocidad media, siendo mas
intensos en primavera verano. La localidad disfruta de muchas horas de sol al afio,
especialmente en verano cuando los dias son largos y la nubosidad es mas baja. La cantidad de
horas de sol varia entre 8 hs y 16 minutos en el dia mas corto de invierno hasta 16 hs y 10
minutos en verano.

En la tabla 1 se expresan los valores medio de viento a 10 m del suelo obtenidos a partir
de los datos proporcionados de la NASA, que se utilizardn posteriormente para el
dimensionamiento del sistema edlico.

Tabla 1. Velocidad media mensual del viento para la localidad de Gobernador Gregores.

Mes Velocidad promedio
(m/s)
Enero 8,2
Febrero 7,4
Marzo 7,1
Abril 7,0
Mayo 6,6




Junio 6,6
Julio 6,8
Agosto 7,0
Septiembre 7,0
Octubre 7,5
Noviembre 7,9
Diciembre 8,2

Por otro lado, para el célculo del sistema fotovoltaico es necesario conocer la radiacion
solar promedio mensual incidente en una superficie horizontal sobre la superficie de la tierra,
dichos valores se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Radiacion solar incidente en un plano horizontal para Gobernador Gregores

Mes kWh/m?/d | MJ/m?/d
Enero 7,21 25,956
Febrero 5,97 21,492
Marzo 4,22 15,192
Abril 2,62 9,432
Mayo 1,45 5,22

Junio 0,97 3,492
Julio 1,17 4,212
Agosto 2,05 7,38

Septiembre 3,46 12,456
Octubre 5,22 18,792
Noviembre 6,7 24,12
Diciembre 7,24 26,064

El suministro de energia se realizara en una vivienda que consta de seis ambientes, los
cuales corresponden a un bafio, tres dormitorios, una cocina comedor, un living y un patio. En
dichos ambientes se contabilizan los siguientes aparatos eléctricos (Tabla 3): 1 heladera, 1
lavarropas, 1 pava eléctrica, 10 luminarias de interior, 2 luminarias de exterior, 1 horno
microondas, 1 bomba de agua, 2 notebooks, 3 televisores y 4 cargadores de dispositivos moviles.

Tabla 3. Listado de consumos eléctricos en la vivienda analizada.

Cantidad Artefacto Potencia (W)
1 Heladera 200

1 Lavarropas 500

1 Pava eléctrica 2000

8 Lampara interior 8

1 Horno Microondas 800

1 Bomba de agua 380

3 Televisor 90

2 Ldmpara exterior 30




4 Cargador de 5
dispositivo mévil
2 Notebook 30

Memoria de calculo

En primer lugar, se calculd la demanda energética por hora discriminando los consumos
por temporada (Otofo-Invierno y Primavera-Verano), ya que difiere la cantidad de horas de luz
disponible en las mismas. A partir de ello, se obtuvieron dos graficos (Figura 1 y 2) que
representan el perfil de consumo de cada temporada, es decir, cuanta energia es consumida por
hora a lo largo del dia.

Perfil diario de demanda energética
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Figura 1. Demanda energética durante primavera-verano
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Figura 2. Demanda energética durante otofio-invierno



Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

La instalacion del sistema fotovoltaico integrara los siguientes componentes:

e Bateria: Ultracell Solar ucg150-12

Bateria Gel Ciclo Profundo
12v 150ah Ultracell Solar
Envios

$ 495.000

e Panel Solar: Branik FS-80P-Hc

Panel Solar 80w 12v Calidad
A - Pantalla Energia

$ 53.976




e Regulador: Branik BELTTT 40 A PJAT40D

Solar Charge
Controller

e Inversor: enertik ICB-3K-24

) enertik

Regulador De Carga Panel
Solar 40a 12v 24v Display
Usb Pwm

$51.430

Inversor y Cargador de Baterias MPPT
24V - 220V 3000W (Version PV
Potente)

Marca: enertik

SKU: ICB-3K-24(m)

Inversor Senoidal 24v — 220v 3000VA, Regulador Solar MPPT 60A

$989.700 incluye IVA
+" Hay stock

Garantia: 6 Meses

Los datos técnicos de cada componente fueron volcados en la planilla de célculo (tabla
4). A partir de ellos se realizé el calculo del nimero de baterias y paneles fotovoltaicos necesarios

para llevar adelante el sistema.



Tabla 4. Caracteristicas de los componentes del sistema fotovoltaico

DATOS

-~

Panel

PPP = Potencia Pico del Panel [W] | 80|
Bateria

CAP = Capacidad [Ah] 150
VOLT = Tensidn de la Bateria [\] 12
MND = Nivel de Descarga 35%
T = Numero de dias sin generacién 3
Eficiencia del sistema 0.684
ER = Eficiencia del Regulador 0.95
EB = Eficiencia de las Baterias 0.80
EC = Hficiencia del Convertidor 0.90
FS = Factor de seguridad 1.15

Por otro lado, se calcularon las horas solares pico (HPS) cambiando el angulo de
inclinaciéon de los paneles solares de forma mensual, estacional y anual (Fig. 3) buscando captar
la mayor radiacidn solar posible. Esto se realizé utilizando los valores de radiacién sobre el plano
horizontal obtenidos para la localidad y optimizando el angulo mediante la funcién SOLVER de

la planilla de calculo.

Promedio mensual de HPS (para plano inclinado optimo)
Meses Estacional Mensual Anual
Enero 7.264397479 72714196438 7.256
Febrero 6.294 6.37655122 6.123
Marzo 5182332108 5292659096 4469
Abril 4 469934993 4 476288966 2822
Mayo 3.400052661 3.484850287 1.725
Junio 2. 858079526 2 864769846 1.208
Julio 3.165183179 3.167903799 1.428
Agosto 4 046083032 4 059513419 2.347
Septiembre 4 66925617 4 857651924 3.733
Octubre 5858119242 5858126892 5414
Noviembre 6.669086016 6.841201895 6.780
Diciembre 7.215324316 7.253223978 7.253

Figura 3. Horas Solares Pico estacionales, mensuales y anuales.

Se determind que modificar el angulo de inclinacién de manera estacional es lo mds
conveniente ya que se alcanzan valores de HPS similares a los obtenidos con cambios mensuales

(Figura 4) y solo deben ajustarse los paneles cuatro veces por afio.
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Figura 4. Horas pico solares captadas por los paneles de acuerdo a la inclinacidn mensual, estacional y anual.

De acuerdo a estos datos, las caracteristicas y eficiencia de los componentes, y
considerando un total de tres dias sin generacion de energia por escasez de recurso solar y una
tensién de trabajo de 24 V, se obtuvo un total de 16 paneles y 12 baterias a instalar (Tabla 5). El
numero se redonded en un numero par para cubrir el string minimo. Dichos valores serdn
utilizados para cubrir el 50% de la demanda energética.

Tabla 5. Numero de baterias y paneles solares requeridos.

HPS (sobre NP=CE*ES /
MES Plano e pwrru|l  ES | (PPPPHPS'|  NB
inclinado

optimo) ES) a 60°
ENERO 7.26439748 | 19539 0.654 5.65 10.34
FEBRERO 6.294 1953.9 0.654 6.52 10.34
MARZO 518233211 | 21109 0.654 5.56 1117
ABRIL 4469935 | 21109 0.684 9.92 1117
MAYO 3.40005266 | 2110.9 0.654 13.05 1117
JUNIO 2.85807953 | 2110.9 0.654 15.52 11.17
JULIO 3.16518318 | 2110.9 0.654 14.02 1117
AGOSTO || 4.04608303 | 2110.9 0.654 10.96 1117
SEPTIEMBRE | 4.66925617 | 1953.9 0.654 8.79 10.34
OCTUBRE | 5.85811924 | 1953.9 0.654 7.01 10.34
NOVIEMBRE | 6.66908602 | 1953.9 0.654 6.16 10.34
DICEMBRE | 7.21532432 | 1953.9 0.684 5.69 10.34




Dimensionamiento del sistema edlico

Para la instalacién del sistema edlico se utilizard el mismo modelo de inversor y
baterias anteriormente mostrados. Ademas, se requerird de los siguientes
componentes:

e Aerogenerador: Eolux 1kW. Costo $2682000

e Cable: Tipo Sintenax. Costo $6613 por metro.

Cable Subterraneo Tipo Sin-
tenax Normalizado Mh 3x6 X
10 Mts
e

$ 66132 20% OFF

en 6 cuotas de $14.583




Para el dimensionamiento del mismo, en primer lugar, se calculd el consumo
energético (Tabla 6) teniendo en cuenta que el sistema edlico abastecera el 50% de la
demanda. Luego se calculd la cantidad de baterias a utilizar de acuerdo con la demanda
energética (Figura 5) utilizando una planilla de calculo predisefiada. Deben ser instaladas

6 baterias para almacenar la energia necesaria para cubrir la demanda.

Tabla 6. Consumos eléctricos a abastecer por el sistema edlico.

PICODE
POTENCIA POR POTENCIATOTAL |FACTORDE| POTPEOR HORAS
CANTIDAD DESCRIPCION DISPOSITIVO [W] [W] PICO CAS0 [w] USQ/DIA ENERGIA [Wh]
1 Heladera 200.0 200.0 5.0 1000.0 4.0 792.0
1 Lavarropas 500.0 500.0 1.0 500.0 0.4 187.56
1 Pava elécirica 2000.0 2000.0 1.0 2000.0 0.1 150.0
8 Lampara inericr 8.0 64.0 1.0 64.0 5.5 352.0
1 Herno Microondas 800.0 800.0 1.0 800.0 0.0 16.0
1 Bomba de agua 380.0 380.0 4.0 1520.0 0.3 123.56
3 Televisor 90.0 270.0 2.0 540.0 0.8 202.5
2 Lampara exiarior 30.0 60.0 1.0 60.0 3.5 210.0
4 Cargador de disposiivo movil 5.0 200 1.0 20,0 0.8 16.0
2 Notebook 30.0 60.0 2.0 120.0 0.8 45.0
0.0
0.0
TOTAL 4354.00 G624.00 2093.50
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Proyecto: Vivienda
Fecha: 16/7/2024 18:45
Revision: B8
Parametros:

Capacidad Nominal Bat. Cappy [Ah]
Tension Bateria Vea [V]
Tension Trabajo CC Vs [V]

Cantidad Bat. en SM SMfJ
Rendimiento Regulador  ng /(]
Rendimiento Baterias nsll
Rendimiento Inversor m
Nivel de Descarga Ngase [7

Variables para Célculo Diario:
Consumo Estimada/dia Celvm]
Dias sin Viento (de max) T s vestomss
Dias sin Viento (de min) T g viento min
Tipo de Bateria

Calculos:
Energia de SM
ESM = SM'CAPVbat'(1-Ndesc)

Consumo Diario Afectado de Rendimientos:
Cat=Celingns m)

Consumo Con T dias sin viento:
CT M = CAt'T sin viento {max)
CTm = Cat*T sin viento (min)

Cantidad de Baterias (de maxima)
NSM =CTu/ESM
NSMa = INT(NSM) (entero maximo)

NB(M) = NSM*SM

Cantidad de Baterias (de minima)
NSm =CTm /ESM
NSMi = INT(NSm)

NB(m) = NSMi*SM

(entero minimo)

Calculo de Baterias - Equipo con Inversor

150.00

12.00

24.00 (12,24,48V)

2.00 (String Minimo)

95.00%
80.00%
90.00% Fte.: Planilia Inversor
35.00% (Recom ->30 a 40%)

2093.50 Whidia  Fte: Plandla Energia
200 Estmado
1.00 Esbmado

Uhtracell solar 12V (ver knk mas abajo)

2340.00 WSM  [(Cormreccion de P.Martin 05.07.21)

3060.67 Whidia

6121.35 Wh
3060.67 Wh

262 SMs
3 SMs
G Baterias

1.31 SMs
2 SMs
4 Baterias

ELECCION DE BATERIAS
Precio Unitario final / estimado
CANTIDAD ELEGIDA

$495,000.00 pesos (Final con IVA)
6 Baterias |(valor q va a hoja Costos Aproximados)

Figura 5. Planilla utilizada para el calculo del banco de baterias a instalar para el sistema edlico

Seguidamente se volcaron en la planilla de calculo los valores de velocidad de
viento a los 10 m de altura para obtener el recurso edlico disponible (Figura 6). Con ello
se obtuvo el promedio diario y mensual de energia. A partir de estos datos se concluyo
que es necesario instalar 1 aerogenerador para cubrir el 50% la demanda energética

restante.
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Calculo de Aerogeneradores
(ER-UNPA. / R.Olrva 2021)

Proyecto: Vivienda

Fecha: 10/772024 1916

Revision: B

Parametros:

Tension Trabajo CC Voo fV] 24.00

Variables para Calculo Diario:

Consumo Estimado/dia CefWh] 2093.50 Whidia
Consumo Diario Afectado de Rendimientos:

Cdt=Ce/ine ns ni) 3060.67 Whidia
Calculos: Coeficientes para calculos energia (Eolux)

20.85 G277

Modelo base Eolux - 24 o 48V

Patencia Nominal 400 W
Generacion Referencia Pn x 24hs 9600 Whidia

Il) Promedio | (lll} Promedie Diario

Mes (1) <V>[m/s] h}le]nsual [kWh] o [KWh]
Enero 8.20 181.98 5.87
Febrero 7.40 158.11 5.65

Marzo 7.10 149.15 4.81
Abril 7.00 146.17 4.87

Mayo 6.60 134.23 4.33
Junio 6.60 134.23 4.47
Julio 6.80 140.20 4.52
Agosto 7.00 146.17 4.72
Setiembre 7.00 146.17 4.87
Octubre 7.50 161.08 5.20
Noviembre 7.90 173.03 5.77
Diciembre 8.20 181.98 5.87

hitp://www.glacobone.com/servicios/soluciones-energeticas/energia-eolica/

ELECCION DE AEROGENERADORES

Tension de Trabajo (Definida en Baterias) 24 00 Volts
Distancia Aprox. desde Torre a Tablero 65.00 metros
Costo Unitario Aprox. / 2020 (aprox. usd3000bna) $2.682,000.00 pesos
CANTIDAD ELEGIDA 1 Aeros

Figura 6. Planilla utilizada para el calculo de los aerogeneradores necesarios para cubrir la demanda enrgética.

Para determinar el nimero de inversores se volcaron los datos técnicos del modelo
elegido en la planilla presentada en la figura 7. De acuerdo con ello es necesario instalar un
inversor a para la conversion de energia continua en alterna.
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UNPA

== Caleulo de Inversor
(ER-UNPA / R.Oliva 2021)
Proyecto: Vivienda
Fecha: 10/7/2024 19:16
Revision: B

Parametros prefijados:

Tension Trabajo CC Ve [V] 24.00 (Planilla Baterias)
Frecuencia de Salida: fas fHZ] 50.00

Tension de Salida: Vo V] 230,00

Tipo: Monofasico

Variables de Planilla Energia:

Potencia Nominal Requerida Py [W] 435400 W
Fotencia Pico Requenda P W] 6624.00 W
Rendimiento Nom. m 7 90.00% (Aprox. 85-90%)

P brir la d ia de P .

Ingresar Datos

Modelo elegido: Enertik ICB-3K- 24 24

Tension Nominal: 24.00 (Copiar de tabla)

Potencia Nominal: 3000.00 (Copiar de tabla)

Potencia Pico: 6000.00 (Copiar de tabla)

Calculos

% de Pot. Nominal Cubierta. 68.90% (Preferentemente >100%)

% de Pot. Pico Cubierta: 90.58% (Preferentemente >100%)
ELECCION DE INVERSOR

Tension de Trabajo (Definida en Baterias) 24.00 Volts
Modelo Inversor (definido en Ingresar Datos) Enertik ICB-3K- 24 24
CANTIDAD ELEGIDA 1.00 Inversorles
Tipo de Cambio (Sies en $ poner 1) 1.00 ($/u$s)
COSTO (DE TABLA) $ 989,700.00 pesos

Figura 7. Planilla utilizada para el calculo de inversores a instalar.

Calculo de costos

Teniendo en cuenta los componentes a utilizar se realizéd un analisis del costo de
emplazamiento de los sistemas de energias renovables. Los detalles se encuentran
discriminados en las tablas 7 y 8. La inversidn total que debe realizarse para llevar adelante el
proyecto es de $18.934.059.

Tabla 7. Costos de los componentes del sistema fotovoltaico

Cantidad Descripcion Precio Unitario Precio Total
12 Baterias $495.000 $5.940.000

12



16 Paneles $53.976 $863.616
Fotovoltaicos
1 Regulador $51.430 $51.430
1 Inversor $989.700 $989.700
Tabla 8. Costos de los componentes del sistema edlico.
IVA21% | $ A PAGAR c/IVA
CANTIDAD DESCRIPCION Precio Unitario Precio Total incluide incl.
1 AEROGENERADORES EOLUX 2682000.00 2682000.00 0.00 2682000.00
1 TORRES TIPO RETICULADO 12m 2564705.00 2564705.00 0.00 256470500
1 MONTAJES-CABLES-BASES 257250.00 25725000 0.00 25725000
65 MTS totales CABELEADO EXTERIOR SINTENAX 6613.20 429858 .00 0.00 429858 00
6 Ultracell solar 12V 495000.00 297000000 0.00 297000000
1 Enertik ICB-3K- 24 989700.00 989700.00 0.00 989700.00
1 FLETES, INSTALACION ¥ GASTOS ADMIN. 205800.00 205800.00 0.00 205800.00
TOTAL CON IMPUESTOS 10099313.00

En la figura 8 se presenta la disposicion final de los componentes de los sistemas

fotovoltaico y edlico.

Aerogenerador (1)

Paneles Solares (16)

Figura 8. Diagrama en bloques de la instalacion

Inversor

Cable Sintenax

Consumos

Baterias (18)

Regulador (1)
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Refinamiento de calculos

Utilizando el software Homer 3.18.1 (Pro edition) se procedio al refinamiento de
los cdlculos. De esta manera se evaluaron las alternativas mas econdmicas para el
funcionamiento del sistema.

En primer lugar, se cargaron los recursos naturales necesarios para el
abastecimiento energético. En la figura 9 se presenta el recurso solar mientras que el
recurso eodlico puede observarse en la figura 10. Ademas, se cargaron los valores de
temperatura ya que resultan limitantes en la eficiencia de los paneles fotovoltaicos.

SOLAR GHI RESOURCE 4t (2]

Choose Data Source: ® Enter monthly averages ) Import from a time series data file or the library

Maonthly Average Solar Global Horizontal [rradiance (GHI) Data

Month | Cleamness | Daily Radiation | = B M Radiation - 1
i Index (kWh/m?*/day) = 6 Clearness [~ 0.9

Jan 0480 5670 =

E 54 :
Feb 0.506 5.050 ﬁ T

= 41 -
Mar 0474 3.500 = é

2 37 E
Apr 0.450 2.150 =B b

] 2 o
May 0426 1.250 ‘f_‘
Jun 0357 0780 -
Jul 0347 0890 0

F & & &H S5 I H» g T & &
Aug 0372 1520 T I F RSP S TL
Sep 0409 2.660 Downloaded at 7/17/2024 12:06:25 PM from:
NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER) database.
Oct 0458 4.210 Menthly averages for global horizental radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2003)
Nov 0476 5410 cellMidpointLatitude: -48.75
cellMidpointLongitude: -70.25

Nec 0472 5.820 -

Annual Average (kWh/m?*/day): 3.24

Scaled Annual Average (KWh/m?/da | 3.24 @

Figura 9. Recurso solar obtenido a partir de datos de la NASA.
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WIND RESOURCE g @

Choose Data Source: ® Enter monthly averages ) Import from a time series data file or the library

i . Choose Windnavigator for
Download From Intemet... -
Library: improved wind modeling.

Monthly Average Wind Speed Data

Mongh | Average (m/ |+ T2 Downloaded at 7/17/2024 12:06:31
' s E 10 PM from:
Jan 10,320 U g NASA Prediction of Worldwide
g 5 Energy Resource (POWER) database.
Feb 9.450 = Meanthly average wind speed at 50m
Mar 0.020 % = above the surface of earth over a 30-
, =z .
& 2 year period (Jan 1984 - Dec 2013)
Apr 0,540 E o4 : : : ; : : : : ; : : ! cellMidpointLatitude: -48.75
- - cellMidpointlengitude: -70.25
May B.BT0 = & {‘;3 ‘?«% ‘éi" § ‘53 5 \_(‘:_,4‘—3 :.,‘1? d} %‘6& cf? P g
Jun B.640
Jul 8.950 Parameters | Variation With Height | Advanced Parameters
Aug 9.060 Altitude above sea level (m): 0 0
Sep 0,040
Oct 0.480 Anemometer height (m): 10
Nowv 10,050
Annual Average (m/s): 9.39
Scaled Annual Average (m/s): 9,39 @

Figura 10. Recurso edlico obtenido a partir de datos de la NASA.

Componentes y restricciones

Para el dimensionamiento del sistema se aplicd como restriccidén que la fraccién
minima renovable de abastecimiento de energia sea del 65% y que la capacidad de
desabastecimiento maxima energética anual del 10% (Figura 11).

AC DC [
Gen Electric Load #1 Aeolos . CONSTRAINTS 0
k= | = | : .
— 136 ki e Maximum annual capacity shortage (%) 0.10 @
205 kW peak
PikaX3001 ek Minimum renewable fraction (%): 0.65 @
‘_"g|‘_' ‘_¥| Operating Reserve
PowerSafe SBS| As a percentage of load
‘_‘Iﬂ' Load in current time step (%): 10.00 @
= Annual peak load (3&): 0.00
ek ©
SUGGESTIONS: As a percentage renewable cutput
(&) Free update available Solar power output (%) 20.00 @
Wind power output (%): 50.00 @

Figura 11. Modelo esquematico del sistema y restricciones aplicadas.

Por otro lado, se establecieron los componentes necesarios para el
funcionamiento del sistema. Se cargaron los costos de cada artefacto incluyendo un
generador (Figura 12) para cubrir la demanda en caso de que existan dias en los que los
recursos naturales no alcancen a cubrir la demanda energética. En el software se
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seleccionaron aparatos con capacidades similares a las elegidas originalmente (Figuras
13, 14, 15, 16 y 17), y en el caso de los paneles y baterias se indicé el string minimo
necesario para alcanzar la tensién del banco.

sl Remaove o
GENERATOR ¢ Name: | Autosize Genset Abbreviation: | Gen

5& Copy To Library
Properties Generator Cost Optimization
MName: Autosize Genset In $/kW of capacity. o, Simulate systems with and without

. . this generator
Generator is auto-sizing Initial Capital (§}: 570.80 )
Include in all systems

Fuel: Diesel Replacement (): 570.50
Fuel curve intercept: 0.129 L /hr
Fuel curve slope: 0.236 L /hr/kW OB&M ($/op. hour): 0.030
Emissions Fuel Price ($/L): 1.16

CO (g/L fuel): 16.5

Unburned HC (g/L fuel): 0.72
Particulates (g/L fuel): 0.1
Fuel Sulfur to PM (35): 2.2 Electrical Bus
MO (g/L fuel): 15.5

& AC DC
| [ e L -
Site Speafic
Minimum Load Ratio (%): | 25.00 @ CHP Heat Recovery Ratio (%): | 0.00 @
Lifetime (Hours): 15,000.00 @ Minimum Runtime (Minutes): | 0.00 @ [T initial Hours
Advanced..

Figura 12. Caracteristicas y costo del generador Diesel.

Remove
CONTROLLER @' Name: | HOMER Cycle Charging Abbrewviation: | CC 0

Copy To Library
CAPABILITIES Cost
Companent Min Max Bus Capital Replacement Q&M
P Qty Qy ($) ) (S/year)
Generator 0 200 ACorDC 57.00 57.00 5.00
Storage 0 10 DC Lifetime D=
PV 0 10 ACorDC time (years): 25.00
WindTurbine 0 2 AC or DC
Converter 0 1 ACorDC Apply Setpoint State of Charge (%): 80.00
Boil 0 1 Th |
e Erma | Allow diesel-off Operation
Hydroelectric 0 1 AC or DC .
o | Allow generators to operate simultanecusly
Hydrokinetic 0 1 AC or DC . .
| Allow systems with generator capacity less than peak load
Reformer 0 1 Hydrogen
Electrolyzer 0 1 AC or DC
HydrogenTan 0O 1 Hydrogen
Grid . AC
Generic % HOMER
Energy

homerenergy.com

Figura 13. Caracteristicas y costo del regulador.
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Remaove

PV -y MName: | Generic flat plate PV Abbreviation: | PV _
Copy to Library
- Properti Cost - Sizing
Mame: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement O&M ) HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV (kW) ($) (%) ($/year) || Search Space
Panel Type: Flat plate 08 59.90 59.90 5.00 kW
Rated Capacity (kW): 16.8 Lifetime — (1’ - A
Manufacturer: Generic time (years): 25.00 @ 3'2
www.homerenergy.com 4.8
Motes: 6.4
This is a generic PV system. 18 bl
Site Specific Input Electrical Bus
Derating Factor (%): 80.00 @ C) AC @ DC
Advanced...
Figura 14. Caracteristicas y costo de los paneles fotovoltaicos.
Remaove

WIND TURBINE

+ Mame:

~Properties

Name: Aeolos-V1kW

Abbreviation: Aeolos-V1kW

Rated Capacity (kW): 1

Manufacturer: Lotus Energy Technology Co., Lt

Acolos-V1kW Abbreviation: | Aeolos-
Costs
A . Capital | Replacement] O&M
Quantiy | ) 6 | (Slyean
1 $3,000.00 $3,000.00 $70.00 b4

Click here to add new item

®@ 6 6

Multiplier:

- Site Specific Input
Lifetime (years): 20.00

[1] Consider ambient temperature effects?

@ Hub Height {m}):

9.90

©

Copy To Library
- Quantity Optimization —
' HOMER Optimizer™
& Search Space
Quantity
0

1
2
3

I-EI ectrifflf\és 4|. =

Figura 15. Caracteristicas y costo del aerogenerador.

Advanced...
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STORAGE

S -
Properties
Kinetic Battery Model

Mominal Voltage (V): 12 ’

Mominal Capacity (kWh): 2.04
Maximum Capacity (Ah): 170
Capacity Ratio: 0.5

Rate Constant (1/hr): 0.862
Roundtrip efficiency (%): 97
Maximum Charge Current (A): 151
Maximum Discharge Current (4): 482
Maximum Charge Rate (A/AR): 1

WWW.ENE OO

PowerSafe SBS EON Technology retain
the benefits typically associated with
EnerSys' Thin Plate Pure Lead
Techneolegy (long life, high energy
density, superior shelf life, etc.), they

also deliver exceptional cyclic

Mark Coughlin

mark.coughlin@uk.enersys.com

+44 (0) 1633 5903209 t with Vendor |

EnerSys

Mame:

EnerSys PowerSafe SBS 151 Abbreviation:

Cost
Quantity Capital Replacement
(5) (%)
1 549.00 548,00
Lifetime
throughput (kWh): 217790
time (years): 15.00
Site Specific Input
String Size: 2

Initial State of Charge (%):

Minimum State of Charge (%):

Use minimum storage life (yrs)

Remove
PowerS o
Copy to Library
Sizing
O&M HOMER Optimizer™
($/year) &) Search Space
5.00 # strings
Mare... S
®
2
{-} 3
4
5
6
7
B
Voltage: 24V
100.00 @
65.00 @

Maintenance Schedule...

Figura 16. Caracteristicas y costo de las baterias.

Pika Gnd-Tie Hybnd X3001 ~ Mame: Pika Grid-Tie Hybri Remove
CONVERTER a Copy to Library
Cnmple‘lr Caiillng Abbreviation: PikaX3C
Properties Capacity Optimization
. N i Capamty Capital | Replacement,  O&M HOMER Optimizer™
Name: Pika Grid-Tie Hybrid X3001 (kW) (8) ($) (3/year) %) Search Space
Abbreviation: PikaX3001 1 £1,098.00  $1,098.00 $10.00 * Size (kW)
Data Sheet for X3001 Click here to add new item 0
3
Notes: 5

Pika Grid-Tie Hybrid Inverter is grid-
following or for use with AC-coupled off-
grid systems.

Bi-directional inverter. which converts

Pika Energy

W Multiplier:

© @

©
©

Inverter Input
Lifetime (years): 5.00
Efficiency (%) 96.00

¥ Parallel with AC Generator?

©

Rectifier Input

Relative Capacity (3%:): | 100.00

©®

Efficiency (%) 96.00

Figura 17. Caracteristicas y costo del inversor.

Por otro lado, se cargd la demanda eléctrica anual hora por hora (Figura 18),
teniendo en cuenta que se presentaron dos perfiles de consumo, uno para la estacion
de primavera-verano y otro para otono-invierno y considerando una variacion diaria del

10%.
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ELECTRIC LOAD O Name: | Electric Load #1 Year to model: | 2007 v e

January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour | Load (kW) = 05 14
0 0.126 g: 5
5 0.5 -
2 0.126 . 0
3 0.126 o S P & o
¢
4 0.126
5 0.126 b %)Y ‘\x,( g P A0 o [EREr B MM AR Ve
ERLITY N ) IR AR "y Pow o Ty e o
6 0.126 JREET < raolueatin- o oS R SR R T R R L L T
7 0214
8 0.090
9 0.082 = 50 180 270
Day of Year
Show All Months_. Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (kWh/day) 407 407 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes y ¥ Y
. Average(kW) A7 A7 Capital cost ($):
~Random Variability Peak (kW) 74 74

Timestep (%): 20

-to- %): Lifeti :
Day-to-day (%): 10 Load factor 23 23 Hetime lyr}

Load Type: @) AC DC
Peak Month: None

Scaled Annual Average (kWh/day): 407 @ ﬁ

Figura 18. Demanda eléctrica en kW. En el grafico de barras se presenta el consumo diario mientras que en el
diagrama de cajas y bigotes se puede observar el consumo estacional.

Resultados de la simulacion

de

La simulacién realizada por el software (Figura 19) dio como resultado 9 opciones
arreglos entre los distintos componentes. Sin embargo, solo 3 de ellas presentan

tanto energia solar como edlica para el abastecimiento, por lo que se analizaran las
mismas de acuerdo al objetivo planteado inicialmente.

Architecture Cost
Aw)rsp (Exr) o P o—— (Ck;;\] v powerSaf;]saswsw v Pilc(al:(\i,?o‘l v r»ﬂ;c oY (Sl;'ck?mfh} QY Oper(a;:j;rg] <ty C?;}E)( v
[ & o B8 ) 430 0820 4 200 §17030  S0.887 $824.96 6374
[ L4 8 W 12 5 200 $17,146  50.804 §747.44 $7.484
[ & A a8 Fieo 1 0820 2 300 $19010  $0.920 $842.83 $8,037
= 4+ = B2 F 1 0820 2 3.00 §19375  $1.01 $886.29 §7.917
= o L BB P30 1 4 3.00 $20,199  $1.05 $882.80 §8,787
& . 9 1 8 3.00 §22912  $1.99 $941.30 $10,743
B A= L5 Feo 1 0.820 3.00 $24133 8126 51,302 $7,298
AN 4 - ¥ 128 0.820 300 §25206 $1.31 $1,580 4777
=N PN 4] 1 0.820 3.00 §25448  $133 §1,441 §6,819
Figura 19. Resultados obtenidos a partir de la simulacion de Homer 3.18.1
Opcidn 1
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Es la alternativa mas econémica presentando un aerogenerador, un inversor, un
regulador, 2 paneles fotovoltaicos, 2 strings de baterias colocadas en paralelo y un
generador diésel para abastecer la demanda energética anual. En la figura 20 se observa

que el 95,9% de la energia proviene de los sistemas renovables, presentando un exceso de
electricidad de 5,515 kW al afio y un 0% de carga eléctrica insatisfecha.

Production KWh/yr| % Consumption kWh/yr| % Quantity kWh/yr| % 0
Generic flat plate PV | 1,736 24.6 AC Primary Load 1486 100 Excess Electricity 5515 780
Autosize Genset 616 0.870 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 1]
Aeolos-V1KW 5274 746 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 1]
| Total 7072 100 | Total 1486 100
Quantity Value | Units
Renewable Fraction 95.9 %

Max. Renew. Penetration 13,254 %

Monthly Electric Production

Hpv 07
o T 11
ook _ O3 N B == mu

o

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec

Figura 20. Produccion eléctrica mensual. En marrdn se presenta el abastecimiento por energia fotovoltaica. En
verde la generacion de energia por el aerogenerador y en naranja la abastecida por el generador diésel.

El costo total del sistema dimensionado asciende a USD 19,010.06 (Figura 21).
Actualmente el costo de 1 USD es de $901.5, por lo que la inversidn a realizar debe ser
de $17,137,569.

Component Capital ($) | Replacement (§) O&M (3) | Fuel (§) | Salvage ($)| Total ($)
[+ Asolos-V1kW $3,000.00 $956.42 52476.68 3000  ($529.42) §5903.68
[»  Autosize Genset $468.06 $0.00 $24.49 $270.75 (§97.69) $665.61
> EnerSys PowerSafe SBS 130F  $1,098.00 $465.85 §120.28 %0.00 (587.68) $1,60545
B Generic flat plate PV £119.80 $0.00 §129.28 $0.00 $0.00 $249.08
B HOMER Cycle Charging £57.00 0,00 fad.p4 30,00 £0.00 $121.64
B Pika Grid-Tie Hybnd X3001 £3,294.00 §6,782.78 §387.82 %0.00 §0.00 $10464.60
System $8,036.86 $820505 $321218 $27075 ($71479) $19,010.06

Figura 21. Descomposicién de los costos del sistema 1.
Opcidn 2

La siguiente alternativa estd compuesta por 4 paneles fotovoltaicos, 1 aerogenerador,
4 strings de baterias conectadas en paralelo, un inversor y un regulador. En este caso el 100%

de la energia producida proviene de alternativas renovables (Fig. 22) presentando un 0,08% de
demanda eléctrica insatisfecha.
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Production kWh/yr| %o Consumption kWh/yr| % Quantity kWh/yr| %o 0

Generic flat plate PV | 3472 397 AC Primary Load 1485 100 Excess Electricity 7192 822
Acclos-V1KW 5274 603 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0950  0.0639
Total 8746 100 Deferrable Lead 0 0 Capacity Shartage 132 0.0887
Total 1485 100
Quantity Value | Units
Renewable Fraction 100 %

Max. Renew. Penetration 20023 %

Manthly Electric Production

Py 1
Aeolos-V1kW gg
07

é 0.6

035

= 04

03

0.2

0.1

0 T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNowv Dec
Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Figura 22. Produccion eléctrica mensual. En naranja se presenta el abastecimiento por energia fotovoltaica,
mientras que en verde el obtenido por energia edlica.

El costo total del sistema es de USD 20,198.97 (Fig. 23), lo que llevado a pesos argentinos
queda en $18,209,371.

Component Capital ($) | Replacement (§)| O&M (3) | Fuel ($)| Salvage ()| Total ($)

o Asolos-V1kKW £3,000.00 $956.42 §2476.68 S000 (§529.42)  $5903.68

[ EnerSys PowerSafe SBS 130F  52,196.00 $931.71 §25855 S000 (5173.36)  $3.21040

> Generic flat plate PV £230.80 $0.00 §258.55 50,00 £0.00 £408.15

>  HOMER Cycle Charging £57.00 $0.00 fodpd  S0.00 £0.00 $121.64

[+ Pika Grid-Tie Hybrid X3001 £3,294.00 $6,782.78 §387.83 50,00 $0.00 $10464.60
System £8.786.60 $867050 S§3446.25 S000 (ST04.78) $20,198.97

Figura 23. Costos del sistema 2.

Opcién 3

La tercera opcidn presenta 8 paneles fotovoltaicos, 1 aerogenerador, un generador
diésel, un inversor y un regulador. Esta alternativa no contiene baterias para almacenar la
energia eléctrica generada. Se produce un 88,1% de exceso de electricidad y no presenta
porcentaje de carga sin abastecer. Es el caso con menor fraccién de energia producida por
fuentes renovables (Fig. 24), alcanzando solo el 57,1%, mientras que el resto de la demanda es
abastecida por el generador diésel.
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Production kWh/yr | % Consumption kWh/yr| % Quantity kKWh/yr | % e

Generic flat plate PV 6944 540 AC Primary Load 1486 100 Excess Electricity 11,329 881
Autosize Genset 637 495 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 ]
Aeolos-VI1KW 5274 410 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Total 12,855 100 Total 1486 100
Quantity Value | Units
Renewable Fraction 571 %

Max. Renew. Penetration 33563 %

Monthly Electric Production

Hprv 1.4
- . l l
I Aeolos-V1kW
é 0.8
S 11T T ITI1il

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 24. Produccion eléctrica mensual. En naranja se presenta el abastecimiento por el generador diesel, en verde
el obtenido por energia edlica y en marrén por energia fotovoltaica.

El costo de este sistema es de USD 24,132.88 (Fig. 25), cuya conversion en pesos es de
$27,755,791.

Component Capital ($) | Replacement ()| O&M (3) | Fuel (§) Salvage ($) Total ($)

I Aeolos-V1kW £32,000.00 §956.42 32476.68 0.00 ($529.42) §5903.68

I Autosize Genset $463.06 $955.52 §041.65 $428872 ($7.28) $6,646.06

I Generic flat plate PV $479.20 $000  $517.10 £0.00 $0.00 $096.20

> HOMER Cycle Charging £57.00 £0.00 164,64 £0.00 £0.00 §121.64

I+ Pika Grid-Tie Hybrid ¥3001  $3,294.00 16,782.78 £387.83 £0.00 §0.00  $10464.60
Systermn §7,298.26 $8609472 5438700 $428872 ($536.71) $24132.88

Figura 25. Costos del tercer modelo.

En la tabla 9 se presentan una comparacioén de los resultados a modo de resumen. Se
incluye el costo neto, que abarca

Opcién 1 Opcidn 2 Opcién 3
% de fraccion 95.9 100 57.1
renovable
% de exceso de 78 82.2 88.1
electricidad
% de carga sin 0 0.08 0
abastecer
% Energia Solar 24.6 39.7 54
% Energia Edlica 74.6 60.3 41
% Energia no 0.87 0 495
Renovable
Costo (S) 17,137,569 18,209,371 27,755,791
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Conclusiones

A partir del andlisis de la demanda energética, se disefié un sistema de energias
renovables para abastecer una vivienda de seis ambientes en la localidad de Gobernador
Gregores, utilizando aerogeneradores y paneles fotovoltaicos.

El analisis inicial con planillas de Excel mostré que se necesitan 1 aerogenerador,
16 paneles solares, 18 baterias, 1 inversor y 1 regulador, con un costo total de
$18,934,059.

Posteriormente, se cargaron los datos de demanda y de los artefactos en el
simulador HOMER para refinar los calculos, obteniendo tres configuraciones posibles
gue combinan energia fotovoltaica y edlica.

La principal diferencia entre las opciones 1 y 2 radica en el uso del generador
diésel. Aunque la opcién 1 es mas econdmica, la opcidon 2 no produce emisiones
contaminantes y tiene costos operativos similares, lo que la hace preferible si se estd
dispuesto a invertir un poco mas. La opcion 3 no es factible debido a la ausencia de
baterias, esto produce que se trate de una opcién inestable y resulta imposible de llevar
a la practica.

La alternativa 2 requiere 1 aerogenerador, 4 paneles solares, 8 baterias, 1
inversor y 1 regulador, con un costo de $18,209,371. Aunque el costo es similar al
calculado con Excel, el simulador HOMER también considera los costos de

mantenimiento, lo que hace que esta opcidn sea la mas rentable en el largo plazo.

Anexo

Horas del dia

Lugar

Artefacto

Potencia [W]

Cantidad

10

12

13

14

15

18

19

21

23

24

Cocina comedor

Lampara de techo

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

Heladera

200

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

033

0.33

0.33

0.33

0.33

033

0.33

0.33

0.33

033

0.33

0.33

0.33

0.33

033

Pava eléctrica

2000

0.05

0.05

0.05

Horno microondas

800

0.02

0.02

Televisor

a0

0.50

1.00

Habitacion 1

Lampara de techo

[

1.00

1.00

1.00

Cargador de celulg

5

1.00

0.50

Telavisaor

90

1.00

Habitacion 2

Lampara de techo

8

1.00

1.00

1.00

Cargador de celulg

5

1.00

0.50

MNotebook

a0

1.00

0.50

Habitacidn 3

Lampara de techo

[

1.00

1.00

1.00

Motebook

30

1.00

Cargador de celulg

5

1.00

0.50

Bafio

Lampara de techo

[

1.00

1.00

0.16

0.33

0.16

016

0.50

0.50

Lavarropas

2500
3

075

Living

Lampara de techo

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

Televisaor

90

1.00

Patio

Lampara exterior

30

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

Bomba elevadora

380

[ 6] Y ] [ [ R A ) ) ) Y Ry ] [ Y Y e Y

0.15

0.25

0.25

Energia demandada por hora [KWh]

013

013

013

043

013

013

0.27

0.15

0.08

0.08

0.08

017

0.08

0.07

0.07

012

0.26

0.30

0.43

0.18

0.34

0.21

013

Demanda diaria promedio: 4221,8 Wh.

Figura 1. Consumos energéticos en la temporada de otofio-invierno
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Horas del dia
Lugar Artefacto Potencia [W]| _Cantidad 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 [ 10 [ 11 [ 12 [ 13 | 14 | 15 | 16 | 17 18 19 20 | 21 [ 22 | 23 | 24

Cocina comedor|Lampara de techo 8 2 1.00] 1.00{ 1.00 1.00] 1.00{ 1.00
Heladera 200 1] 0.33] 0.33 0.33[ 0.33] 0.33] 0.33[ 0.33] 0.33) 0.33[ 0.33| 0.33) 0.33] 0.33] 0.33) 0.33] 0.33]| 0.33 0.33 0.33| 0.33 0.33[ 0.33| 0.33) 0.33
Pava eléctrica 2000 1 0.05 0.05 0.05
Horno microondas 200 1 0.02 0.02
Televisor a0 1 0.50] 1.00

Habitacion 1 Lampara de techo g 1 1.00 1.00] 1.00
Cargador de celular 5 2 1.00] 0.50
Televisor a0 1 1.00

Habitacion 2 Lampara de techo g 1 1.00 1.00] 1.00
Cargador de celular 5 1 1.00] 050
Notebook a0 1 1.00] 0.50

Habitacidn 3 Lampara de techo 3 1 1.00 1.00{ 1.00
Notebook 30 1 1.00
Cargador de celular 5 1 1.00| 0.50

Bafio Lampara de techo g 1 1.00] 1.00 016 0.33 0.16 0.16 0.50| 0.50
Lavarropas 2500 1 0.75

Living Lampara de techo 8 2 1.00( 1.00] 1.00] 1.00
Televisor a0 1 1.00

Patio Lampara exterior 30 2] 1.00{ 1.00] 1.00] 1.00] 1.00] 1.00 1.00] 1.00] 1.00{ 1.00] 1.00
Bomba elevadora 380 1 0.25 0.25| 0.25

Energia demandada por hora [KWh] 0.43] 043| 013 0.13] 043| 0.43) 0.21| 0.09]| 0.08) 0.07) 0.07| 0.17| 0.08) 0.07| 0.07[ 0.16| 1.94 047 0.21| 0.42( 0.18| 0.34| 0.21] 013

Figura 2. Consumos energéticos en la temporada de primavera-verano

Demanda diaria promedio: 3907,8 Wh.
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