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Resumen

Esta tesis presenta la utilizacion de un modelo de programacion no lineal entero mixto
(PNLEM) a traves de la metodologia DistFlow para la operacion dptima de la micro red con
el fin de observar la contribucion que tiene la integracion del recurso del viento en los
ambientes urbanos. Para ello, se realiz6 la parametrizaciéon de las variables de viento en
condiciones atmosféricas y geograficas propias del sitio de estudio, utilizando la distribucion
de Weibull, ampliamente usada para la estimacion del viento. Se exhibe dos casos de estudio
reales de micro redes en la ciudad de Cuenca. El primer caso de estudio esta conformado por
cargas residenciales y comerciales de un edificio pequefio, el segundo caso presenta el
analisis de una micro red que abastece energia eléctrica para una urbanizacion. Para los dos
casos de estudio se plantea una funcién objetivo que minimiza los costos de energia de la
red de distribucion a través de diferentes escenarios; estos escenarios estudian el
comportamiento del sistema cuando existe o no el recurso del viento y un sistema de
almacenamiento (baterias).

El uso de la energia edlica en la parte urbana de la ciudad abarca beneficios para
mitigar problemas en la red de distribucion como son las pérdidas de energia y la
disminucion del consumo energético externo de la red mediante el uso de funciones de

optimizacion especificas.

Palabras claves: energia eélica, micro red, optimizacién, red de distribucion.






Abstract

This thesis presents the use of a mixed integer nonlinear programming model
(PNLEM) through DistFlow methodology for the optimal operation of the microgrid with
the purpose of observing the contribution of the integration of the wind resource in urban
environments. For this, the parameterization of the wind variables in atmospheric and
geographic conditions of the study site was done, using the Weibull distribution, widely used
for wind estimation. It’s presented in two real case study of a microgrid in the city of Cuenca.
The first case study is composed of residential and commercial loads of a small building, the
second case presents the analysis of a microgrid that supplies electrical energy for an
urbanization. For the two cases studies an objective function is proposed that minimizes the
energy costs of the distribution network through different scenarios; these scenarios study
the behavior of the system when there is or not a wind resource and a storage system
(batteries).

The use of wind energy in the urban part of the city includes benefits to mitigate
problems in the distribution network such as energy losses and decrease of external energy

consumption through the use of specific optimization functions.

Keywords: wind energy, microgrid, optimization, distribution network.
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CAPITULO |

INTRODUCCION GENERAL

El desarrollo de las fuentes de generacion de energia limpia y renovable en los Gltimos
afios en los paises de Sudamérica ha tenido un crecimiento simbolico con un objetivo
mundial que es reducir los niveles de contaminacion en el medio ambiente y tratar de
compensar la creciente demanda de energia eléctrica que hoy afrontan grandes ciudades.

El recurso del viento es una fuente de energia renovable del cual el hombre tiene
conocimiento desde épocas muy antiguas, sin embargo, se ha inclinado a la generacion de
energia mas contaminantes. El aprovechamiento del recurso del viento es una fuente alterna
para tratar de resolver el problema energético y reducir la dependencia de los escasos y caros
combustibles fosiles.

En la actualidad, la produccién de energia eléctrica a través de la energia edlica en
ambientes urbanos esta teniendo un apogeo significativo debido a los grandes avances
tecnoldgicos en el disefio de las micro turbinas. La transicién no solo implica un cambio de
fuente de energia, sino mas bien en que sea una fuente de energia rentable, sustentable y
beneficiosa para el desarrollo del entorno. Ciudades alrededor del mundo estan
comprometidas a usar un alto porcentaje de energia limpia.

La generacion de energia edlica en el ambiente urbano por sus caracteristicas fue
definida originalmente para cubrir pequefias demandas de electricidad en residencias, por lo
general en electrodomésticos con altos indices de consumo. Sin embargo, hoy en dia, este
tipo de generacion en ciudades tiene pocos ejemplos de adaptacion debido a que el potencial
edlico en estas zonas tiene peculiaridades que dificultan el uso de la energia eélica, a estas
peculiaridades se puede mencionar una alta turbulencia por las obstrucciones que producen
los edificios, viviendas, arboles o cualquier tipo de edificacioén que tenga a su alrededor pues
el flujo de aire depende de las caracteristicas de la morfologia de la arquitectura, a esto
también se agrega la cercania de los equipos con las personas, el ruido, entre otros que hacen
que esta tecnologia sea peculiar. (Aragéo Teixeira 2010)

Ecuador al ser un pais en desarrollo, la explotacion de energias renovables ha
creciendo significativamente en estos ultimos afios, por lo general estos proyectos se han
enfocado en la utilizacion del recurso hidrico, entre ellos y el mas importante ha sido el
proyecto COCA CODO SINCLAIR entrando en operacion en el afio 2016. Sin embargo, el

aprovechamiento del recurso edlico es considerablemente bajo en el pais. Por lo tanto, en
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este proyecto es necesario hacer una investigacion en el &mbito energético con casos de
estudios reales para conocer la viabilidad del recurso edlico en la ciudad, asi como observar
los beneficios que aportaria en el lugar al instalar este tipo de tecnologia.

Por ello esta tesis, estd estructurada en 5 capitulos. En el primer capitulo esta
conformado de los detalles mas relevantes del proyecto como es la justificacion, alcance,
problemas y los objetivos a realizar. En el capitulo 2 se realiza un estado del arte acotando
lo més selecto de una revision bibliografica con referencia a los temas del aprovechamiento
del recurso del viento implementado en micro redes. El capitulo 3 estd basado en la
metodologia del proyecto, donde el punto fundamental es, realizar la formulacién de un
modelo de optimizacion matematico aplicando el método DistFlow en micro redes de
distribucion radial, a mas de esto en este capitulo se adaptan los parametros del viento en las
condiciones atmosféricas y geograficas propias de la ciudad de Cuenca para la
caracterizacion de la curva de viento existente que se aplicaré en los casos de estudio. En el
capitulo 4 se realiza el analisis de los resultados del modelo matemaético en referencia a cada
caso de estudio a través de una funcidén objetivo para obtener una solucidén Optima.

Finalmente, en el capitulo 5 se emiten conclusiones y recomendaciones del proyecto.
1.2 Justificacion

La energia eolica es una fuente de energia viable, con amplio espacio para la
generacion distribuida y dado que la mayoria de la poblacién del mundo vive en areas
urbanas de la ciudad, la implementacion del recurso edlico en este ambiente tiene un elevado
potencial sustentable que puede contribuir positivamente para los objetivos renovables de
un pais proporcionando una alternativa de generacion distribuida, que ayuda
significativamente en las reducciones de emisiones del C02. Segun algunos estudios
realizados como (Baller 2011) las ciudades son responsables en un 72% de emitir estas
emisiones. Otro beneficio que ofrece esta tecnologia aplicada en ambientes urbanos es el
evitar los costos de transporte de energia, eliminar la industrializacion de las zonas rurales e
invasion de paisajes naturales.

En los paises de primer mundo como Estados Unidos, Alemania, Rusia, China, entre
otros que ya se ha implementado la produccién de energia e6lica en partes urbanas de la
ciudad, estos proyectos han representado una valida y eficiente solucion de abastecimiento
energético, pues surge un nuevo paradigma de distribucion de energia para el consumidor

ya que pasa a tener el papel de productor de su propia energia.
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Asi pues, con la integracion de esta tecnologia en las ciudades aumenta una fuente de
informacion y de interés en las personas para que estas acoplen y confien en este sistema en

sus vidas cotidianas.
1.3 Problema

Mas all& de los beneficios que abarca la utilizacion de las energias renovables para la
generacion de electricidad, la produccion de energia sobre todo de la energia edlica en
ambientes urbanos tiene varios problemas, entre ellos se puede mencionar: la variacion del
flujo del viento no es constante a lo largo del afio, el tipo de la turbina debe ser eficiente para
producir energia a bajas velocidades de viento y soportar altos niveles de turbulencia ya que
se encuentra cerca de grandes obstaculos. La procreacion de ruido producida por las turbinas
es un factor a tomar en cuenta puesto que estas son instaladas muy cerca de las personas y
finalmente el precio de implementacién de esta tecnologia, todo esto implica retos y desafios

para el usuario y fabricante.
1.4 Alcance

La utilizacion de la micro generacion distribuida mediante energias renovables en
Ecuador en ambientes urbanos tiene muy poca aplicabilidad con porcentajes minimos, el
pais en los Ultimos afios se ha enfocado en mayor parte en la implementacion de centrales
hidroeléctricas pues es el recurso renovable hoy en dia que mayor beneficios entrega al pais.

Por lo mismo, este estudio esta limitado Unicamente en el aprovechamiento del recurso
edlico en ambientes urbanos de la ciudad de Cuenca donde se analizaran dos casos de estudio
de pequefias micro redes de uso residencial en determinados lugares de la ciudad para

observar su comportamiento con la implementacion de este tipo de tecnologia.
1.5 Metodologia

Para evaluar la implementacion del recurso e6lico en micro redes de la ciudad de
Cuenca, sera importante realizar algunos parametros que intervienen en dicho estudio, para

ello se ejecutaran los siguientes pasos a seguir:

v Recopilacién de Informacién: Obtencion de datos del recurso del viento y de
demanda energética de los casos de estudio;
v Practico: Implementacién del modelo matematico de optimizacion utilizando

herramientas de optimizacién matematica;
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v Analitico: Observacion del comportamiento de la micro red a través de los casos de
estudio implementados segin la funcién objetivo planteada en el modelo de
optimizacion;

v Deductivo: Seglin los datos obtenidos y estudios realizados se podra dar

conclusiones del sistema implementado.
1.6 Objetivo

El proyecto tiene como fin analizar la viabilidad del uso de la micro generacion edlica
en la parte urbana de la ciudad de Cuenca ubicada en el centro sur de la Republica del

Ecuador.
1.6.1 Objetivos Especificos

» Analizar e identificar los sitios potenciales de viento cuyo proposito es realizar el
estudio energético de los casos de estudio, implementando el recurso eélico en la

parte urbana de la ciudad de Cuenca;

» Desarrollar un modelo de optimizaciéon matematico que represente el problema
propuesto y permita obtener resultados confiables, los cuales garanticen la operacion
Optima de la micro red obteniendo beneficios técnicos-econdémicos para el
consumidor y la red de distribucion;

» Resolver el problema de minimizacion de los costos de energia de la red de
distribucion para los dos casos de estudio planteados;

» Analizar resultados, realizar conclusiones y recomendaciones en base a la evaluacion

del problema de optimizacion.
1.7 HipOtesis
¢El potencial edlico de la ciudad de Cuenca podra ser lo suficientemente aceptable
para satisfacer las necesidades energéticas de los casos de estudio?

¢Es econdmicamente viable la utilizacion de esta tecnologia a largo plazo en las

ciudades?
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CAPITULO Il

ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién

La Energia Edlica produce energia eléctrica de manera amigable con el medio
ambiente, por ser limpia y menos contaminante como las otras fuentes de energia de uso
tradicional, es por ello que en los Gltimos afios el aumento de la energia edlica a nivel
mundial ha sido considerablemente alto.

Para su estimacion amerita realizar algunos estudios previos de monitoreo, entre ellos
el méas importante es determinar la velocidad y el potencial que existe en el lugar. Por lo
tanto, la evaluacion del recurso edlico es vital para obtener informacion clara y precisa para
la implementacion de un proyecto. Estudios de la evaluacion del viento realizado por (Street
& Vic 2009) han demostrado que el mejor aprovechamiento del viento se da en zonas
adyacentes a la costa, sin embargo, en la zona urbana puede obtener un aprovechamiento
considerable para obtener el mejor recurso eolico de la zona.

A fin de mejorar la problemética que conlleva hoy en dia las redes eléctricas de
distribucion tradicionales, han surgido en los dltimos afios una nueva arquitectura de red
eléctrica autonoma y escalable basada en las micro redes que utiliza fuentes de generacion
distribuida.

Por lo mismo, en este proyecto, el recurso del viento es considerado como un
integrante primordial para produccion de energia en el medio urbano para ser aprovechado

en una micro red de distribucion.
2.2 Estimacion del Recurso Eélico

Los factores que influyen en la velocidad del viento en las zonas urbanas tiene dos
aspectos principales segtin (Bafiuelos Ruedas 2011) los cuales son: uno, a capas muy bajas
de la atmosfera las velocidades del viento se ven afectadas por la friccion de la superficie
terrestre. Dos, la topografia local y los patrones climaticos influyen para el aprovechamiento
de este recurso. Como consecuencia de lo anterior, se puede mencionar algunos de estos
factores que afectan en el aprovechamiento de la velocidad del viento, especialmente en los
ambientes urbanos que son mas propensos a obstaculos como los edificios y viviendas, a

mas de los factores climaticos para que no se dé la explotacion maxima de este recurso.

27



Para la estimacion del recurso edlico urbano (Karthikeya et al. 2016) cita algunos
métodos de estimacion, en dicho estudio se argumenta que el potencial de viento en areas
urbanas puede ser evaluado utilizando anemometria estandar en el lugar, Dinamica de
Fluidos Computacionales (CFD) y experimentos de tanel de viento en el modelo fisico de
un edificio.

Como una estimacion preliminar varios estudios de diferentes autores comentan que
se puede realizar mediante un reconocimiento fisico visual de los indicadores ecologicos del
viento, los cuales los méas notables son los que brinda la vegetacion. Los arboles y arbustos
deformados por la accion del viento son registros muy valiosos de la velocidad y de la
direccion del viento dominante. Sin embargo, esto es més aplicado en el medio rural donde
existe mayor velocidad de viento por estar expuestos a areas mas abiertas y sin mucho
obstaculo.

El viento urbano se caracteriza por tener fluctuaciones significativas en la direccion
del viento y la velocidad del viento segln se comenta en el estudio de (Bertényi & Young
2009), esto se representa mediante una figura de una historia de 200 segundo del viento
urbano en el mundo real, el cual es medida con un anemometro ultrasonico a una velocidad
de 4 mediciones por segundo. Esto se ilustra en la Figura 1, en el cual se observa que la
velocidad del viento considerablemente esta entre 4m/s y 14m/s en un periodo relativamente
corto. En este estudio, etiquetan las fluctuaciones en 3 puntos. El punto “uno” corresponde
a las fluctuaciones muy rapidas pero pequenas en magnitud, el punto “dos” corresponde a
fluctuaciones con cambios suaves que se dan durante decenas de segundos, y finalmente el
punto “tres” se da cuando ocurre fluctuaciones con cambios bruscos regulares, evidentes por
el salto instantaneo de velocidad de 5m/s a 12 m/s como se observa en la figura, ademas
sefiala que el mecanismo fisico para que se den estos cambios abruptos es el paso de un
movimiento grade, que por lo general son los remolino que vienen en una amplia gama de
escalas y son en gran parte los responsables de los cambios significativos en la direccion.

Estudio de (Mertens 2006) manifiesta que mediante el principio de continuidad la
velocidad de viento es nula al nivel de superficie terrestre y tiende a aumentar con la altura.
Ademas, el perfil de velocidad de viento se pronuncia mas con el aumento de la rugosidad
del suelo y la velocidad disminuye, dando origen al denominado perfil vertical de la
velocidad del viento.

La determinacién del perfil de velocidad de viento es importante en proyectos eolicos,
pues la sensibilidad de salida de energia segun la posicién de la micro turbina y la altura de

montaje con respecto a la edificacion puede influenciar fuertemente con pequefios cambios
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en la ubicacion donde se puede tener impactos dramaticos en el rendimiento segin comenta
(Sunderland et al. 2013).

a) Velocidad de viento
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Figura 1 - Velocidad y Direccion del viento medido en el mundo real
Fuente: Power Electronics Solutions for Vertical Axis Urban Wind Turbines
En el estudio de (De Wit et al. 2002) utilizan un factor de escala para estimar el viento
en ciudades tomadas en un sitio meteoroldgico estandar, ubicado en un aeropuerto cercano
pero concluyen que sigue siendo necesaria la observacion de la velocidad del viento cerca

de los tejados o azoteas en el medio urbano para evaluar el viento disponible de mejor forma.
2.3 Evaluacion del Recurso Eolico

Para la evaluacion del recurso e6lico se puede realizar a través de métodos estadisticos,
entre ellos y los mas frecuentes a ser utilizados son las distribuciones de frecuencia cuyo
objetivo es tener la pauta para ver la viabilidad del aprovechamiento en la zona. Por lo
general, es necesario tener mediciones de un periodo de tiempo establecido, donde lo méas
recomendado es por lo menos de un afio.

En temas de la utilizacion de la distribucion de las velocidades del viento, el autor
(Fernando et al. 2013) explica en su estudio ciertas ventajas que ofrece esta distribucion en
determinados emplazamientos puesto que, proporcionan una fuente de informacion al saber
como se distribuye la velocidad del viento, es decir con qué frecuencia se observa una cierta
velocidad de este recurso en un determinado lugar.

(Diez 2008) menciona que la velocidad del viento se representa como una variable
aleatoria. Donde permite analizar las probabilidades de ocurrencia, las cuales puedan
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ajustarse con algun tipo de distribucion continua, permitiendo encontrar una expresion
matematica para calcular la energia edlica en funcion del tiempo.

Autor como (Villanueva, 2004) comenta que, el calculo de la produccion de energia
se realiza fundamentalmente a través de la metodologia tradicional del calculo donde la
distribucion de Weibull y Rayleigh son los més frecuentes a utilizar.

Anélisis de datos de viento que fueron realizados en Kutahya, Turquia por (Kose et
al. 2004) a alturas de 10 y 30 metros encuentran que el modelo probabilistico de Weibull
predice la energia del disponible por viento de mejor manera que los resultados que se logran
con la distribucion de Raileigh.

(Bufanio et al. 2012) menciona de igual manera que para representar probabilidades
de velocidades de viento, la distribucion estadistica que se presenta con mayor frecuencia y
de mejor manera es la distribucién de Weibull.

La distribucion de Weibull depende de dos parametros c y k. El factor de escala ¢ (m/s)
indica la velocidad promedio del lugar de estudio, y el factor de forma k es un indice de
dispersion de los datos y la frecuencia con la que se presenta la velocidad promedio como
define (Anderson 2013). Para el célculo de estos pardmetros, se puede aplicar diferentes
métodos como el de minimos cuadrados, cuyas ecuaciones estan basadas mediante la

transformacion de la distribucion acumulativa. (Karthikeya et al. 2016)
2.4 Tecnologias Eolicas en Ambientes Urbanos

Las condiciones de implementacion de las turbias eolicas en zonas urbanas son
diferentes a las de las zonas rurales que tradicionalmente han sido el mando para la
generacion en parques edlicos, por eso (Ayhan & Saglam 2012) en su estudio mencionan
que la generacién de energia producida por turbinas edlicas de pequefia escala se puede
definir como micro generacion, la cual ha sido implementada en el uso residencial para
satisfacer pequefias demandas y en estos Ultimos afios las pequefias turbinas de generacion
edlica han causado un gran interés para ser integradas en los edificios, donde ha implicado
desafios para este tipo de generacion independiente.

Dificultades para la implementacion de turbinas en el entorno urbano, como bajas
velocidades de viento y mayores niveles de turbulencia son algunos problemas que plantea
(Mertens 2006) en su modelo de CFD para simular el flujo de viento alrededor de un edificio
con micro turbinas edlicas instaladas a alturas optimas.

Sin embargo, estudios de prueba como el de (Sunderland et al. 2016) manifiesta que

la micro generacion de energia edlica da por una tentativa optimista al proyecto, es decir, la
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tecnologia puede funcionar correctamente si se instala en lugares apropiados, ademas el
impacto ambiental que causa esta nueva alternativa de generacion de energia para
consumidores residencial o comerciales es inferior a la energia suministrada por la
subestacion o red eléctrica. Ademas, las turbinas edlicas son mas sostenibles desde el punto
de vista medioambiental que las fotovoltaicas para siete de 11 impactos, que van desde un
7,5% de eutrofizacion hasta un 85% menos de agotamiento de la capa de 0zono, como sefiala
el autor.

Las turbinas micro eolicas se clasifican en términos de tamarfio o area de barrido por
parte de la misma. Por consiguiente, tienen potencias nominales de hasta 10 kW como
menciona (James et al. 2010). Se clasifican en turbinas de eje horizontal (HAWT) y turbinas
de eje vertical (VAWT). Las turbinas VAWT pueden ser mejor aprovechadas en ambientes
urbanos que las HAWT por su eje de rotacion que esta en forma perpendicular con respecto
al suelo lo que hace que acepte el viento en cualquier direccion, Este tipo de turbina son
clasificadas en tres subtipos los cuales son: Savonius, Darrieus, y Giromill segin como
menciona (Wekesa et al. 2014).

No obstante, las turbinas HAWT han sido las mas eficientes en términos de
aprovechamiento de energia, pues estan alrededor del 45 y 50% de eficiencia segun los
autores (Cochancela & Astudillo 2012). Su funcionamiento se basa en una maquina
rotacional, donde su principal caracteristica es el eje de rotacion que se encuentra paralelo
al suelo y aladireccion del eje. Los rotores de estas turbinas generalmente estan constituidos
por hélice de 2 o 3 palas para trabajar de forma uniforme. Su gama de potencias es muy
amplia, va desde modelos de 0,5kW. Un ejemplo de este tipo de turbina se puede observar

en la Figura 2.

Figura 2 - Turbina E6lica tipo HAWT instalada en el medio urbano

Fuente: Implication of the UK field trial of building mounted horizontal axis micro wind turbine
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(Correa 2014) explica que las turbinas de tipo Darrieus son las mas comunes para los
de la clase VAWT, sin embargo, en el disefio tienen un problema donde el &ngulo de
atraccion al viento cuando la turbina gira, produce un torque maximo a dos puntos del ciclo
(anverso y reverso de la turbina), lo cual puede crear resonancia. El autor también menciona
en su estudio que las turbinas de tipo Savonius, se usan cuando los costos o fiabilidad son
muchos mé&s importantes que la eficiencia. Por ejemplo, la mayoria de anemometros son de
tipo Savonius, porque la eficiencia es irrelevante para su aplicacion ya que poseen una
velocidad de giro pequefio por la razon que esta constituida por dos o mas semicilindros
colocadas opuestamente alrededor del eje.

El termino turbina hibrida se aplica cuando existe la combinacion de los dos tipos de
tecnologia, donde se emplea el rotor Darrieus como dispositivo principal y el rotor Savonius
para el funcionamiento de la misma.

Fabricantes como Swift y WindSave hablan sobre su gama de turbinas que estan entre
0,6 kW y 1,5 kW, los cuales han elaborado mas de 10 diferentes modelos de turbinas HAWT,
por el contrario, para el tipo VAWT por lo menos tienen fabricados unos 5 modelos, esto
por dar un ejemplo del mercado que se pueden considerar aptos para la instalacion en el
entorno urbano.

El ruido es un factor de preocupacion en la planificacion y funcionamiento continuo
para los fabricantes en la instalacion de las micro turbinas eélicas en el medio urbano como
hace referencia (Sustainabiliy Victoira 2010). EI método mas reconocido para medir las
emisiones de ruido de una turbina se describe en la Norma Internacional IEC 61400: 11 si
bien esta dirigido a grandes turbinas, proporciona un método estandarizado de pruebas que
aplicable para cualquier tamafio de turbina.

El “Catalogue of Europe an Urban Wind Turbire Manufacturers” recogio datos
técnicos de la mayoria de los modelos presentes en el mercado como se muestra en la Tabla
1, los cuales hasta en esa fecha existian 57 modelos de turbinas e6licas urbanas en el
mercado, lo que corresponde a un 65% de turbinas de eje horizontal y un 35% representan a
turbinas de eje vertical. Analizando los datos técnicos presentados en el catalogo, las turbinas
se clasifican en relacion a la potencia nominal, las cuales estan dentro de 100 W a 10 kW
con velocidades nominales de 11 a 13m/s. El 47% de los modelos tienen velocidades de
arranque inferiores a 3m/s. Los niveles de presion sonora medidos en el punto de emision,
para velocidades de viento entre 11 y 13 m/s esta representada en un 37% a un ruido menor
a 40 dB y su vida util esta entre 20 a 25 afios con un 68%. (Intelligent Energy - Europe
2005)
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Tabla 1 - Anélisis comparativo de los datos técnicos principales de Catalogue of Europe an Urban Wind
Turbine Manufacturers

Fuente: Catalogue of Europe an Urban Wind Turbine Manufacturers

Velocidad . .
Ferie de | Ceesiiel | et el | o oo (v=5m/s) | Vida Util
. cutin cut on
viento
[m/s] [96] [m/s] [%6] [m/s] [96] [dB] [%6] [afios] [96]
v<11 26 Sin 0 Sin 54 Sin 26 a=25 5

11<v<13 | 46 | v<3 47 v=>20 36 i, <40 37 | 20<a<25 | 68
13<v<17 | 21 | 3<v<4 | 38 | 15<v<20 | 7 | 40<i, <60 | 24 | 15<a<20 | 20
v>17 7 | v=24 14 | 10<v<15 | 3 | 60<1i, <80 | 13 | 10<a<15 | 7

Un punto a tener en cuenta, son las curvas de potencia que por lo general estima el
fabricante, ya que en su mayoria son erroneas en comparacion con el rendimiento en sitios
reales. El autor (Warwick 2009) desarrollo un estudio en Gran Bretafia, donde evalué datos
de 26 micro turbinas edlicas instaladas en edificios de 5 fabricantes distintos, el estudio
muestra que las curvas de potencia siempre son sobreestimadas para altas velocidades del
viento (por encima de 7 m/s), pero en el caso para bajas velocidades de viento son

razonablemente precisas.
2.5 Micro Redes

Las redes actuales de distribucion eléctrica enfrentan problemas en su operacion ya
que, en ciertas circunstancias trabajan en sus niveles maximos de capacidad segiin comenta
(Bordons et al. 2015). Ultimamente ha tenido impactos considerables estas redes de
distribucion por la penetracion de sistemas de generacién renovable (edlica y fotovoltaica
que son las mas comunes). Tradicionalmente, estas redes no han sido disefiadas para ese fin
y esto implica retos a niveles técnicos como la variacion de la magnitud de tensién y en el
desbalance de potencia activa y reactiva entre las fuentes de generacion renovable.
(Kruimer et al. 2011)

En los Gltimos afios surge el prototipo de la micro red, cuya mision es realizar
generacion de pequefia escala acompafiada de un conjunto de cargas, recursos energéticos y
dispositivos de almacenamiento de energia en niveles de baja tensién para suministrar
electricidad de forma fiable (Solanki et al. 2016). La Figura 3 muestra un ejemplo tipico

de una micro red.
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Figura 3 Micro Red Tipica
Fuente: Optimal Power Flow in microgrids with energy storage

Una micro red puede operar de dos modos, el primero puede operar conectado a la red
de distribucion principal a través del denominado Point of Common Coupling (PCC) y el
segundo en modo aislado, en este dltimo modo de conexion el objetivo principal es la
autonomia del sistema junto con la estabilizacion del mismo en términos de frecuencia y
tension. Para el modo conectado a la red tiene objetivos varios, entre ellos: minimizar el
precio de importacion de energia para mejorar el factor de potencia, optimizar el perfil de
tension dentro de la micro red, entre otros. (Levron et al. 2013)

Ante posibles fallos de la red de distribucién, los usuarios pueden ser desconectados
de la misma y ser abastecidos por la propia micro red. Ademas, la red publica se beneficiaria
de estos pequefios sistemas de generacidén ya que apoyarian en su operacion teniendo
beneficios técnicos — econdmicos para el usuario y la compafiia.

No obstante, el aporte energético viene limitado por el caracter intermitente y variable
que tienen estos recursos renovables ya que en ciertos periodos del dia se dispondra de un
alto potencial de energia y, en otros casos, se tendra niveles bajos o incluso nulos de aporte
energético por parte de estas fuentes renovables (Gil 2012). Es por ello, que se hace
necesario el uso de sistemas de almacenamiento para crear un sistema de generacién mas
auténomo y fiable.

En la literatura, varios estudios han mostrado el uso de los sistemas de almacenamiento
de energia en micro redes. El autor (Bordons et al. 2015) discute en su estudio que existen
sistemas de almacenamiento como supercondensadores, baterias, entre otros. En modo

aislado deben conseguir el balance de potencia inyectado o absorbiendo potencia activa de

34



forma proporcional a la desviacion de la frecuencia, es decir, compensar los desbalances
entre generacion y consumo.

En (Levron et al. 2013) explican que el dispositivo de almacenamiento funciona como
un mediador de generacion de energia. La generacion de energia total estd optimizada para
ser tan constante como sea posible, reduciendo los costos de combustible y la capacidad de

almacenamiento.
2.6 Optimizacion multi objetivo en Sistemas de Potencia

Varios algoritmos de optimizacion se proponen para resolver el problema de suministro
de energia en la micro red, tales como evolutivos y genéticos considerando un modelo
matematico, cuyo modelo debe encontrar la mejor combinacion posible a fin de tener una
solucion que brinde calidad y eficiencia (Andersson 2001). En el trascurso de los Gltimos
afios se ha trabajado con funciones mono o multi objetivo sobre el uso de sistemas de
potencia. Algunos investigadores muestran formulaciones matematicas para Flujos de
Potencia Optimo (OPF), entre ellas las mas selectas se mencionan a continuacion:

(Rosehart, 2003) formula una funcién multi objetivo de un OPF, donde utiliza el
método de sumas ponderadas de los costos de reactivos y los margenes de cargabilidad en
un sistema de potencia para la solucién del modelo.

Para la minimizacién del costo de combustible y el impacto de emisiones. (Chen,
1997) desarrolla un modelo de optimizacion multi objetivo, el cual es resuelto mediante
ecuaciones de Newton acoplado.

Utilizando el método de las restricciones (g - constraint) (Carpinelli, 2005) desarrolla
una formulacién mono objetivo para reducir perdidas en las lineas.

(Mao et al. 2010) propone un modelo objetivo para el despacho de micro redes, el
utiliza como funcion objetivo la minimizacién del costo de produccion y el costo de
reduccion de emisiones. Como conclusiones el autor sefiala que se obtiene mejoras en los
objetivos de desconexién de carga y emisiones.

(Paudyal et al. 2011) plantea un modelo de optimizacién para 3 objetivos, el cual
optimiza la operacién de transformadores, reguladores, capacitores y el costo de energia de
la red cuyo modelo esta definido como un problema de Programacion No Lineal Entera
Mixta (PNLEM). Donde concluyen que el algoritmo es capaz de obtener una solucion
Optima para cada alimentador en tiempo real.
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Existe una gran cantidad de modelos mono y multi objetivo de Flujos de Potencia
Optimo (OPF) en el campo de la investigacion. En este proyecto se utilizara la metodologia

DistFlow para modelar la micro red de los casos de estudio.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
3.1 Introduccién

Una de las herramientas que actualmente proporciona decisiones mas fiables es la
optimizacion, campo en el que confluyen las Matematicas y las Ciencias de la Computacion
(Merino 2013). Cuya misién es el resolver de forma efectiva modelos matematicos, donde
se debe tomar la mejor solucién entre un conjunto de soluciones factibles.

La estructura de un modelo matematico es conformada por una funcion objetivo y una
serie de restricciones, estas restricciones dependen del modelo a trabajar, en el caso de
modelos eléctricos estas pueden estar basadas en los limites de capacidad, limites minimos
y maximos de corriente, tensiones, entre otros en base al comportamiento de los perfiles de
demanda y produccién.

Como prioridad en este capitulo se formula un modelo de optimizacion aplicado a la
gestion de la potencia eléctrica en una micro red que intente cumplir con el objetivo
incluyendo la caracterizacion de la curva de viento que tiene la ciudad de Cuenca, recurso

renovable a utilizar en este proyecto.
3.2 Modelo Matematico

Se construye un modelo de optimizacion teniendo en cuenta que las variables de
decision y restricciones estén dentro de los limitantes maximos y minimos para la seguridad
del sistema. Para la implementacion del modelo se utiliza una plataforma de software de

base matematica denomina A Mathematical Programming Language (AMPL).

3.2.1 Estructura del Modelo Mateméatico

Para definir el planteamiento del problema de optimizacion en el software hay que

tomar en cuenta la siguiente organizacion segin como plantea (Escobar Vargas et al. 2012):

» Definicion de conjuntos: formado por los elementos del problema que definen el
tamanio de los vectores y matrices que son ingresados al solver. Para la micro red de este
sistema se definieron como conjuntos el nimero de barras, niumero de lineas, y nUmero
de micro turbinas edlicas instaladas en el sistema;

» Definicion de parametros: Son valores constantes caracteristicos del sistema. Se

puede mencionar a los pardmetros mas relevantes que se definio en este problema son:
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valores de la demanda de la barra, parametros de la linea como resistencia, reactancia,
y corriente maxima, parametros de la subestacion, potencia maxima suministrada por la
microturbina, costos de operacion y nimero de dias a ser analizado el sistema;

» Declaracion de variables: Son las incognitas del problema a resolver. Para este
problema se declararon como variables el flujo de potencia activa y reactiva de la linea,
magnitud de tensién en la barra, magnitud de corriente de la linea, capacidad de la
bateria, potencia activa y reactiva suministrada por la red, etc;

» Definicion de la funcién objetivo: Es la funcion que relaciona las variables del
problema a ser optimizadas;

» Definicion de restricciones: Son expresiones matematicas de igualdad o desigualdad
que limitan el valor de las variables del problema. Para este modelo se definieron como

restricciones el flujo 6ptimo de carga, limites de generacion, tension y corriente.
3.2.2 Formulacion del modelo matematico

Se formula como un problema de optimizacion usando un modelo de programacion no
lineal entero mixto para la operacion optima de la micro red con el fin de observar la
contribucion que tiene la integracion del recurso del viento en los ambientes urbanos para la
parte operativa de la micro red. Por lo tanto, el modelo puede verse como una funcién
objetivo de minimizacion de costos de la red de distribucion para los dos casos de estudio.
Las restricciones se formulan teniendo en cuenta lo planteado en (Macedo et al. 2015) para
flujos de carga 6ptimos. Las redes de distribucion estan configuradas, en su gran mayoria en

forma radial donde se tiene presente las siguientes consideraciones:

1. La carga se representa como potencia activa y reactiva constante.
2. Las pérdidas de potencia activa y reactiva de la rama ij se concentran en el nodo
i y el nodo j estd mas proximo a la red de distribucion.

3. El sistema es balanceado, por lo que se considera un modelo monoféasico.

Bajo las siguientes consideraciones se muestra el sistema radial en la Figura 4.
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Figura 4 Sistema radial

Fuente: (Macedo et al. 2015)
Donde:
V;: Magnitud de tension en el nodo inicial i;
V;: Magnitud de tension en el nodo final j;
I;j: Magnitud de corriente en el tramo i-j;

P;j,Q;; : Flujo de Potencia Activa y Reactiva que sale al nudo i hacia el nodo j (kW);

Pyi, Qk;: Flujo de Potencia Activa y Reactiva que llega al nudo i y proviene del nodo k (kW);

R;;: Resistencia asociada a la linea i-j;
X;j- Reactancia asociada a la linea i-j;

Z;;- Impedancia asociada a la linea i-j.

3.2.2.1 Parametros del modelo matematico

Son los datos que necesita el modelizador para que el modelo funcione, los cuales

estan estructurados como se explicd anteriormente.

Conjuntos:

Q,: Conjunto de Barras;

Q;: Conjunto de Lineas;

Quyps: Conjunto de unidades de GD (microturbinas);

Q,: Conjunto de unidades de generacion SE (Subestacion);

Q44 Conjunto de unidades de ESD (sistema de almacenamiento de energia);
Parametros:

i,j, k = Indices de barras;

Bus: NUmero de Barras en el sistema;
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T: Numero de muestras en el periodo de 24 horas;
D: Numero de Dias;
Ar: Tiempo de duracion de la demanda (h);

SE
Si,max:

Limite de potencia méaxima aparente de la subestacion en la barra i (kVA);
P4~; PA*: Potencia minima y méxima de descarga del dispositivo de almacenamiento
en el nodo i (kW);

PS7; P*: Potencia minima y maxima de carga del dispositivo de almacenamiento en
el nodo i (kW);

EP~; EP*: Energia de almacenamiento minima y maxima del dispositivo de
almacenamiento en el nodo i (kwWh);

nf; nd: Rendimiento de carga y descarga del dispositivo de almacenamiento en el
nodo i (kwWh);
kVAyp.se: Potencia Base del sistema;
PP: Potencia Activa de la carga en la barra i;
QP : Potencia Reactiva de la carga en la barra i;

max. Potencia Activa maxima suministrada por el aerogenerador en la barra i [KW];
Vimin: Magnitud de Tension minima en la barra i (V);
Vimax. Magnitud de Tension maxima en la barra i (V);
Ii max: Magnitud de Corriente maxima en la barra i (A);
Si,max. Potencia Aparente maxima de la subestacion (kVA);
csg: Costo de la energia que proviene de la subestacion ($/kWh);

¢y Costo de la energia edlica ($/kWh).

Variables

PSE: Potencia Activa generada por la subestacion, inyectada en la barra i (KW);
Q3E: Potencia Reactiva generada por la subestacion, inyectada en la barra i (kW);
P": Potencia Activa generada por el aerogenerador (kW);

PP: Potencia Activa generada por el dispositivo del almacenamiento (KW);

Eib: Energia generada por el dispositivo del almacenamiento (kWh);

PiSd: Potencia Activa inyectada por el sistema de almacenamiento (kW);

v;: Magnitud de tension en barra i (kV);

Iij: Magnitud de corriente en la linea i-j (A).
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Variables Binarias

eP: Estado de operacion del dispositivo de almacenamiento.
3.2.2.2 Modelo de programacion no lineal entero mixto (PNLEM)

A través del método DistFlow explicado anteriormente se formula las ecuaciones que se
aplicaran en los casos de estudio teniendo en cuenta la incorporacion del sistema de

almacenamiento.

e Funcidn Objetivo:

SS D T
minimize z: Z Z Z PiJStE * Cgg * At 1
it

e Restricciones:

2 SE w _ pD
Z Pyiae — Z(Pij,d,t + Rjj * Lijac") + Plge + Z vat = Pide

ki Q ij i Qwps )
Vi € .Qb,vd= 1..D,Vt= 1..T

2 Qkidt — Z(Qij,d,t + X *Ljae) + Qhe = Qax
ki ij (3)
Vi€ O, Vy= 1..D,V,= 1..T
Viar’ — 2(Rij * Pyar + XijQijar) — Zij” * Ljae” — Ve =0
Vi€ Qp,Vg= 1..D,V,= 1..T ()

2 2 2 2
Viat lijae = Bjar” + Qijare Vi € Q,Vq=1..D,Vi=1..T (5)

e Limite para variables:

Vimin < Vide < Vinax V€ Q, V4= 1..D,V,= 1..T (6)

0 < Iijar < PPrax Vi€, Vg=1..D,¥,=1..T (7)

O S PlYé,t S ij/,\ii,t,max Vl E prs, vd: 1. . D, Vt: 1. . T (8)
P3 + Qhf < Shhix Vi € Qups, Va=1..D,¥,= 1..T )

La impedancia de la Linea esta representada de la siguiente manera:
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Las restricciones (2) - (5) representan la formulacion del flujo de carga considerando
la inclusion de la produccion de la microturbina edlica y la potencia de la bateria. Las
restricciones (2) y (3) representan el balance de potencia activa y reactiva en cada nodo del
sistema para cada periodo del tiempo. Ecuaciones (6), (7) y (9) garantiza que las variables
de decision siempre estén en sus limites operativos de la red y la restriccion (8) considera

las limitaciones de la produccion de energia eolica por parte de la microturbina.

3.2.3 Sistema de Almacenamiento de Energia

Los beneficios de la incorporacion de un sistema de almacenamiento de energia
abarcan ciertas ventajas. Segun la referencia (Poonpun et al. 2008) menciona algunos de

ellas como:

v El almacenamiento puede reducir las fluctuaciones en la produccién de energia
edlica y permite la venta de energia renovable en tiempos de alto valor;

v' El sistema de almacenamiento ofrece fiabilidad y calidad de energia de suministro;

v’ La descarga de los sistemas de almacenamiento de energia durante los tiempos de
demanda maxima reduce la capacidad necesaria de la Generacion Distribuida
(DG);

v Mayor estabilidad del sistema mejorando su eficiencia

Segun (Levron & Shmilovitz 2010) comentan que es apropiado almacenar energia
cuando la energia de las fuentes renovables esta en exceso en el sistema o cuando los costes
de compra de energia de la red de distribucién son bajos. El autor menciona que la energia
almacenada se puede consumir durante horas pico, cuando la energia es costosa y la carga
es alta.

Por lo tanto, cuando el modelo matematico incluye almacenamiento de energia se

formulan las siguientes ecuaciones:
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0 < Ph < P x ely, Vi € Qgq,Vg= 1..D,V,= 1..T

(12)
0 < P& < PG (1— elyp) Vi€ 0 ¥g=1.D,Vi=1.T g

EP- < EP7 < EP* Vi€ Q4 Vq=1..D,V,= 1..T
i = Hidt—= " i sd» Vd— +-- Y, Vi— L. (14)
ePy {0,1} V4=1.D,V,=1.T (16)

P_d
EP. — EP.. = A, [ncpS,, — 4t

i,d,t id,t—1 t ( itidt nid (17)

Vi € 'Qsdl Vd= 1D, Vt= 1..T

Las restricciones (12) - (13) representan los limites de potencia de carga y descarga de
los dispositivos de almacenamiento. La expresion (14) representa el limite de energia de
carga y descarga de la bateria y (15) indica el limite de potencia de la bateria. La restriccion
(16) (variable binaria) restringe que la bateria no se cargue y descargue al mismo tiempo.
Finalmente, la restriccion (17) indica la conservacion de energia de la bateria. En el Anexo

1 se representa el modelo matematico programado en el software de optimizacion.
3.4 Estimacion y Evaluacion del Recurso Eolico

La generacion edlica es por naturaleza variable, pero puede ser predecible en un largo
periodo mediante funciones de distribucion de una manera confiable. Para poder saber la
disponibilidad del potencial edlico en cualquier zona de estudio, es importante tener un
registro de la velocidad de los vientos presentes en el sitio de interés, es por ello, que los
datos obtenidos para realizar este proyecto fueron proporcionados por el departamento
Promas de la Universidad de Cuenca cuyo responsable de monitoreo estéa a cargo por el Ing.
Marco Ramirez. La ubicacion del estudio se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2 Coordenadas del lugar de medicion
Fuente: Elaboracion propia
UTMx | UTMy | Cota

Ubicacion m m m s.n.m
721175 19679144 | 2550

Los resultados obtenidos son de los primeros ocho meses de registro, donde la fecha
de monitoreo comenzd el 19 de febrero del 2016 con escala de informacion temporal, diaria

y mensual hasta el 28 de noviembre del 2016. Durante el periodo temporal existen registros

43



de datos cada hora, y registros cada 10 min para algunos dias. Tomando el registro de datos

por hora se logra tener un total de 6768 registros.
3.4.1 Clasificacion de velocidades

Se realiza la clasificacion de velocidades dentro de un rango especifico con los datos,
para obtener la probabilidad de ocurrencia, frecuencia acumulada y duracion del viento del
sector. La Tabla 3 muestra la clasificacion de la frecuencia de velocidades registradas con
la que ocurrieron cada una de ellas para determinar el potencial existente de la zona.

Tabla 3 Frecuencia de velocidades

Fuente: Elaboracion propia

Punto| F. | Namero
i | Intervalo | medio | Acum | de Datos | Frecuencia
1 <0 0 ]0,0000 0 0%
2| [01] 05 [0,1745| 1181 17%
3 (1.2] 1,5 |0,5847| 2776 41%
4| (2,3] 2,5 (10,8883 | 2055 30%
5 (34] 35 [0,9885| 678 10%
6| (4,5] 4,5 10,9997 76 1%

Posteriormente se procede a calcular los pardmetros de forma y escala (k y c) para
conocer la velocidad media de viento mediante la Distribucion de Weibull. Para ello, se
utiliza las funciones de distribucién de probabilidad de MATLAB para obtener estos
parametros. Toolbox Statistics presenta una herramienta interactiva para el ajuste de
distribuciones de probabilidad a conjuntos de datos en MATLAB y mediante la herramienta
interactiva DFITTOOL se puede obtener la funcion de distribucion (CDF) y la funcion de
densidad (PDF) acompafiada con los parametros de distribucion segun el tipo de distribucion
gue se esté ajustando el modelo.

Por lo tanto, la funcion de densidad (PDF) de los datos del sector se ve representada
en la Figura 5.

Para tener una mejor apreciacion de la curva del viento con la distribucién de Weibull
en un largo periodo, se puede realizar la generacién de muestras de variables aleatorias,

atreves del método de inversion obteniendo asi una mejor tasacion del recurso.
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Figura 5 Funcion de densidad de la distribucion de Weibull

Fuente: Elaboracidn propia

La Figura 6 muestra la grafica CDF y la funcion inversa CDF de los datos.

5F T T T T T T T : - 1 T T T T T T T
—— datos
sk = D, Weibull 1
g )
-
=
£
By
L 1 L A 1 L 1 1 1 i
01 02 03 0¢ 05 06 0.7 08 08 L
Probabilidad Datos

Figura 6 Funcion CDF e inversa de la distribucién de Weibull

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, el potencial edlico de la zona de estudio segun lo calculado se presenta en
la Tabla 4.

Tabla 4 Pardmetros de la Distribucion de Weibull

Fuente: Elaboracién propia

Parametros de la Distribucién de Weibull

Estacién Factor de forma k Factor de escala ¢
Universidad de Cuenca 2,65 2,41

No obstante, para los casos de estudio se trabaja con velocidades de viento en
intervalos de 10 min que corresponde a 144 muestras para completar un dia (24 horas). Por
lo tanto, se escoge 3 dias para su evaluacion, uno de ellos corresponde a un dia de agosto,
mes que mayor velocidad de viento tiene, y los otros dos restantes estan entre el dia
promedio.

Para tener una mejor apreciacion de la variacion del viento en la ciudad del Cuenca se
muestra graficamente en la Figura 7 la curva caracteristica del viento diaria de un afio. La
linea horizontal de color rojo indica la velocidad media total del viento para todos los valores

registrados en la ciudad de Cuenca con un valor de 2,4 m/s.

Welocidad de Viento de Cuenca en el periodo de un afio
5 T T T T T T T

4.5F i .

[l
w

(]

[t
o

velocidad del viente [m/s]

]

1.5

0.5 ! I 1 I ] I
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo [dias]
Figura 7 Curva caracteristica del viento de un afio en la ciudad de Cuenca

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Potencial Edlico

La cantidad de energia que puede producir una turbina eolica depende esencialmente
de las caracteristicas del viento del lugar de estudio, es por ello que la potencia es expresa

mediante la siguiente ecuacion:
1
Pd=§*Cp*p*A*V3[w] (18)

Donde (Cp) es el coeficiente de rendimiento de la turbina, (p) de la densidad de aire,
(A) el area barrida por la turbina proyectada en la direccion del viento y (v) la velocidad del
viento. La variacion de la densidad en el lugar de estudio estd determinada por la siguiente
ecuacion: (Fernando et al. 2013)

o = 1.225¢lE738)~ (28 (19)

Z es el valor de la alturaen msnm y T es la temperatura promedio en °C. Debido que
la potencia generada por parte de la turbina es proporcional al cubo de la velocidad del
viento, cuando existe minimas variaciones en la velocidad provoca un impacto significante
en la produccién de la turbina.

Segun la ley de Betz, sélo el 59,25% de la energia eblica cinética puede convertirse
tedricamente en potencia mecanica (Sunderland et al. 2016). El &rea depende del tipo y
tamafio de la micro turbina, por lo mismo el area de barrido para turbinas de tipo VAWT es

de forma rectangular. De tal modo su formula es expresada de la siguiente manera:

A=d=+h (20)

Donde A es el area, d es la diametro y h la altura de las aspas. Para la eleccion del tipo
de micro turbina para los casos de estudio se realizdé una amplia basqueda en el mercado
teniendo en cuenta aspectos técnicos y economicos. Proveedores en Ecuador como
RENOVAENERGIA S.A 0 PROVIENTO S.A ofertan una pequefia gama de turbinas para
la instalacion en ambientes rurales o urbanos puesto que el recurso del viento no es aun
explotado como en Estados Unidos o paises de Europa pues poseen una mayor cantidad de
tipos de turbinas con tecnologia de punta, pero con precios elevados si se desea exportar

hasta el pais.
3.6 Casos de Estudio

Como ya se explicé con anterioridad el estudio esta basado en la operacidn de la micro

red atreves del aprovechamiento del recurso del viento de la ciudad de Cuenca.
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Por ello se realizara dos casos de estudio:

« Caso A: Edificio pequefio conformado por cargas residenciales y comerciales.

++ Caso B: Conjunto de 10 viviendas de cargas residenciales (Urbanizacion).

Teniendo en cuenta que los datos de las cargas han sido proporcionados por la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur en términos de Potencia Activa y Reactiva en periodos de diez
minutos. La Tabla 5 muestra los valores de las condiciones ambientales de la ciudad de
Cuenca que se aplicara en los dos casos de estudio.

Tabla 5 Condiciones ambientales de los sitios a estudiar

Fuente: Elaboracion propia

Altitud sobre el nivel del mar | 2550 msnm

Temperatura Ambiente 15°C
Densidad del Aire 0,9054

3.6.1 Caso de Estudio A

Se propone trabajar con una micro red basada en las cargas de un edificio pequefio.
Este edificio esta ubicado en la ciudad de Cuenca - Ecuador, Parroquia San Blas, en la calle
La Republica entre Garcia Moreno y Gonzalo Zaldumbide (Figura 8), cuyas coordenadas
son: -2.898978, -78.994659.

B Garcia M_E!J:F;eno =]

L.

Figura 8 Ubicacion del lugar de Estudio (Caso de Estudio A)

Fuente: Google Maps

La instalacion de la turbina se considera a la misma altura de medicién ya que esta
estandarizada para alturas de hasta 15 m. Para este estudio se considera trabajar con una
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micro turbina de eje vertical AEOLOS — V que puede generar energia a bajas velocidades

con una potencia nominal de 1 kW cuyas caracteristicas son especificadas en el Anexo 2.

Sin embargo, las mas relevantes caracteristicas son especificadas en la Tabla 6.

Trabajando con una micro turbina de estas caracteristicas, se calcula el potencial e6lico

que genera la turbina en base a la frecuencia de la distribucion de Weibull para estimar la

Tabla 6 Caracteristicas de la Turbina (Caso de Estudio A)

Fuente: Elaboracién propia

Especificaciones

Tipo 3 fases (Iman Permanente)

Rotor Altura 2,8 m
Rotor Anchura 2,0m
Peso 173 1b

Area 5,6 m?

Funcionamiento

Potencia nominal 1000 W
cutin 1,5m/s

cut on 10 m/s

energia que produce al largo del afio. (Ver Tabla 7).

La energia estimada es de 262,51 kWh para un afio. No obstante, el potencial diario

que genera la turbina es de 0,72 kWh.

Tabla 7 Energia estimada por el recurso edlico para el Caso A

Fuente: Elaboracion propia

Horas Energia
Velocidad | Potencia Equivalentes Estimada
(m/s) (kW) (h/afio) (kWh/afio)
1 0,00155 2037 3,16
2 0,02142 3720 79,66
3 0,04183 2216 92,69
4 0,09914 692 68,61
5 0,19364 95 18,4
Total 8760 262,51 Anual
0,72 Diario

La micro red para este caso se representada en la Figura 9, la misma que esta

constituida por cargas residenciales y una comercial. El edificio consta de tres plantas, la
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planta baja esta formada por el garaje, una tienda pequefia, lavanderia y una zona general

para barbacoa, las otras dos plantas poseen un departamento respectivamente.

Red Externa

| 1

PCC {
| ’ 2
Sis.
Almacenamieto
|::| |::| 1kW

A4 A4 A4 A4
Figura 9 Micro red (Caso de Estudio A)

Fuente: Elaboracién propia

Por la parte frontal de la edificacion se tiene una red eléctrica trifésica, perteneciente
al alimentador 324 de propiedad de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur cuyo calibre
tiene una configuraciéon 3x1/0 ACSR en MT y 3x1/0(1/0) ASCR en BT respectivamente, las
mismas pasan por el poste #22105 que se encuentra frente a la edificacion.

La acometida en baja tensién se dispondra desde la estacién de transformacién de 15
KVA ubicada en el poste #22105, hasta el Tablero General de Medicion (TGM). La
acometida es monofasica, tres hilos, y adosada al poste, con configuracién de conductor
2x1/0(2) THHN, 600V, (soporta 155 A, a 90°C). Los medidores de energia son biféasicos a
3 hilos y los conductores que llegan al medidor de energia son de calibre #8 AWG, del tipo
THHN/600V, cableado 7 hilos, con configuracién 2x8(8). Por lo tanto, los parametros del

sistema se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8 Parametros de las lineas - Caso A

Fuente: Elaboracion propia

Linea | Origen | Destino| R(Q)/Km | X(Q)/Km | Imax(A)
1 1 2 0,0196 0,00604 100
2 2 3 0,0128 0,00085 60
3 2 4 0,064 0,0042 60
4 2 5 0,0768 0,0051 60
5 2 6 0,0204 0,00136 60
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El sistema estd disefiado para evaluar la produccion de energia en el modelo de
optimizacion para 3 tipos de dias. Estos dias corresponden a un dia laboral, un dia de fin de
semana y un dia festivo, sin una fecha especifica del afio. Se justifica estos dias puesto que
son tres tipicos ejemplos de consumo de demanda de energia eléctrica a lo largo del afio. Por
consiguiente, se muestra la carga total representada en los tres dias a trabajar en la Potencia
Activa Figura 10 y Figura 11 Potencia Reactiva del caso de estudio A.

El consumo méaximo de la red en los tres dias se da en las horas picos entre las 19:00
y 20:00 horas de la noche. El dia uno (dia laboral) es el dia que mayor consumo demandan
sus cargas. Se registra el maximo consumo con 6,4 kW para el dia 3 (dia festivo) y en base
al consumo de los reactivos de la micro red es relativamente alto para los dias 1 y 2 con

registros de 1,2 y 1,4 kVAR respectivamente.

Demanda Micro Red (Potencia Activa)
7 T T T
Dia |
Dia 2 \
Dia 3

P (kW)

0 | 1 !
0 5 10 15 20 24

Periodo (Horas)

Figura 10 Demanda Total de la Micro red (Potencia Activa) - Caso A

Fuente: Elaboracion propia

51



Demanda Micro Red (Potencia Reactiva)
1.5 T T T

i V@M
B

Dia |
Dia 2
Dia 3

Q (kVAR)
————

0 | 1
0 5 10

Periodo (Horas)

Figura 11 Demanda Total de la Micro red (Potencia Reactiva) Caso A
Fuente: Elaboracién propia
Cuando se incorpora el sistema de almacenamiento de energia en la micro red es
importante tener el dimensionamiento de la capacidad de la bateria para el estudio, en base
al total de energia de la instalacion del sistema micro e6lico. La capacidad C del banco de

baterias sera la siguiente (Roitman et al. 2015):

C= (21)

Donde:

E = Demanda real de energia estimada de instalacion. (kWh);
N = Numero de dias de autonomia de la instalacion;

V = Tension del sistema (V);

Pp = Profundidad de descarga.

De tal modo, la Tabla 9 muestra la capacidad de la bateria instalada acompafada de

algunas especificaciones requeridas para el modelo matematico.
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Tabla 9 Tipo de Bateria para Caso de estudio A

Fuente: Elaboracion propia

Energia Estimada (Wh) 720 Wh
Capacidad nominal que debe tener 50 Ah
Tension nominal de la Instalacion 24V

Modelo de la Bateria DG12-60

Rendimiento de carga y descarga 0,6-0,9

Energia Nominal 1440 Wh
Potencia de carga 948 W
Potencia de descarga 98 W

3.6.2 Caso de Estudio B

El segundo caso de estudio se basa en una micro red conformada por cargas
residenciales de una urbanizacion de 10 viviendas. Las coordenadas geograficas de la
ubicacion de analisis son: -2,860887; -78,93144 parte Norte de la ciudad de Cuenca (Figura
12).

Figura 12 Ubicacion (Caso de Estudio 2)

Fuente: Google Maps
El consumo de las cargas residenciales de la micro red conforma los estratos D y C.
Estos estratos por lo general son los tipicos consumos promedios que existe en la ciudad de
Cuenca segun el catastro proporcionado por la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.

53



Tabla 10 Estrato de Consumo mensual de los clientes - Centro Sur

Fuente: Elaboracién propia

Categoria de Consumo

Estrato de Consumo (KWh / mes)

0-100

101-150

151-250

250-351

351-500

2> |w|o|o|m

>500

Ademas, las cargas son tratadas al igual que el anterior caso, en un periodo de 144

muestras que representa un dia en intervalos de 10 minutos. En este caso solo se trabaja con

dos dias, un dia laboral y dia correspondiente a un fin de semana. No obstante, la Tabla 11

da una vision mas clara del perfil de consumo promedio de las cargas de esta micro red,

cuyos datos fueron adquiridos por el Geoportal®.

Tabla 11 Consumo por dia y mensual caso B

Fuente: www.geoportal.centrosur.gob.ec

Carga| Consumo por Consumo por
dia (kwh) mes (KWh)

1 4,59 137
2 0,87 5

3 5,04 169
4 4,99 168
5 3,11 106
6 3,04 101
7 5,88 195
8 2,93 101
9 2,73 71
10 1,56 41

De igual manera, se presenta la demanda total de la micro red en la Figura 13 en

términos de potencia activa y reactiva para los dos dias especificados anteriormente.

1 Geoportal: Contiene la informacion general de las Redes Eléctricas propiedad de la Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur acompafiada de la cartografia
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Demanda Microred (Potencia Activa)
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Figura 13 Demanda Total de la Micro red (Potencia Activa y Reactiva) - Caso B
Fuente: Elaboracion propia
Las cargas que conforman la micro red estan conectadas al transformador #20182 de
25 kVA propiedad de la Centro Sur que pertenece al alimentador 702, la acometida va desde
la estacion de transformacion hasta el (TGM). Los calibres de los conductores son iguales al
caso A. Por lo tanto, la Figura 14 muestra la topologia de la micro red.
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0.6 kW

La Tabla 12 indica los pardmetros de las lineas conformado por las 10 viviendas.

Red Externa

PCC |
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2

i

Almacenamieto

Figura 14 Esquema micro red caso B

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 12 Parametros de las lineas Caso B

Fuente: Elaboracion propia

0.6 kW

Linea | Origen | Destino | R (Q)/Km | X (Q)/Km | Imax(A)
1 1 2 0,00196 0,0006 100
2 2 3 0,0204 0,0014 60
3 2 4 0,0435 0,0029 60
4 2 5 0,0667 0,0044 60
5 2 6 0,0896 0,0059 60
6 2 7 0,1126 0,0075 60
7 2 8 0,0460 0,0031 60
8 2 9 0,0690 0,0046 60
9 2 10 0,0920 0,0062 60
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10
11

11
12

0,1152
0,1402

0,0076
0,0080

60
60

Para este caso de estudio, se utilizara dos microturbinas de eje vertical AEOLOS V-
600W. Cuyas caracteristicas mas notables se mencionan en la Tabla 13 y en el Anexo 3 el
resto de las especificaciones.

Tabla 13 Caracteristicas de la Turbina - Caso de Estudio B

Fuente: Elaboracién propia

Especificaciones

Tipo 3 fases (Iman Permanente)
Rotor Altura 2,0m
Rotor Anchura 1,6m
Peso 173 1b
Area 3,92 m?

Funcionamiento

Potencia nominal 600 W
cut in 1,5m/s
cut on 10 m/s

La Tabla 14 indica al igual que en el caso A la estimacion de energia segun el potencial
de la turbina instalada. La energia anual para una turbina es de 126,96 kWh. Sin embargo,
en este caso se trabaja con dos tipos de micro turbina del mismo tipo por lo que la energia

total anual adquirida para la micro red sera la suma de estas la cual es 253,92 kWh y diaria
es de 0,695 kWh.

Tabla 14 Energia Promedio (Caso de Estudio B)

Fuente: Elaboracién propia
Horas Energia
Velocidad | Potencia Equivalentes Estimada
(m/s) (kW) (h/afio) (kWh/afio)
1 0,00086 2037 1,75
2 0,00687 3720 25,57
3 0,02319 2216 51,40
4 0,05498 692 38,05
5 0,10738 95 10,20
Total 8760 126,96 Anual
0,35 Diario




De igual modo, la Tabla 15 muestra la capacidad de las 2 baterias instalada

acompafada de algunas especificaciones requeridas para el modelo matematico.

Tabla 15 Tipo de Bateria para Caso B

Fuente: Elaboracién propia

Energia Estimada (Wh) 695 Wh
Capacidad nominal que debe tener | 48,6 Ah
Tension nominal de la Instalacion 24V

Modelo de la Bateria DG12-60

Rendimiento de carga y descarga 0,6-0,9

Energia nominal de carga 1440 Wh
Potencia de carga 950 W
Potencia de descarga 38 W

Es necesario, que los datos estén el sistema por unidad para su simulacion, por lo tanto,

se tiene:
VZ
Zb = _b
Sp
Sp
[ = —
b v,
Donde:

V,: Voltaje Base;

I, Corriente Base;
Z},: Impedancia Base;
S, Potencia Base;

3.7 Costos

(22)

(23)

Para el analisis de costo se tiene en cuenta el tarifario por parte de la Agencia de

Regulacion y Control de Electricidad de Servicio Publico que esta a cargo de las Empresas

Eléctricas de cada ciudad donde establecen que toda persona natural o juridica que se

beneficia de la prestacion del servicio publico de energia eléctrica, debe pagar su tarifa segin

su consumo. Para los dos casos de estudio su tarifa esta basada para baja tension plan

residencial cuyo valor es $0,0945 centavos del délar (Arconel 2017). Esto aplica cuando la

micro red tenga que depender de la energia de la red de distribucion. Posterior a esto también
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se considera el precio para la energia edlica que es de 9,13 centavos de délar ($0,0913) segun
como indica (CONELEC n.d.)

3.7.1 Costos de implementacién Caso Ay B

Para la implementacion del proyecto es necesario saber los costos de ejecucion,

montaje y mantenimiento, sin considerar la infraestructura fisica existente del edificio.
Tabla 16 Costos de Inversidon Caso Ay B

Fuente: Elaboracion propia

Materiales Caso A Caso B
Kit microturbina $2.941,00 | $3.768,00
Poste metalico 5 m $200,00 | $400,00
Accesorios Poste $60,00 $60,00
Baterias $230,00 | $460,00
Varios $100,00 | $100,00
Montaje del Sistema $50,00 $50,00
Costo Total Sistema Micro
Eolico $3.581,00 | $4.838.00

El kit consta de la microturbina, controlador e inversor los cuales deben ser armados
para un sistema micro eélico con conexion a la red. Hay que tener en cuenta que en el caso
B trabaja con dos micro turbinas y dos baterias. Los gastos de operacion y mantenimiento

del sistema seran a un 2,5% del costo total del sistema micro edlico.
Tabla 17 Costo de Operacién y Mantenimiento Caso Ay B

Fuente: Elaboracion propia

Costo Caso A Caso B

Costo M&O semestral basico $89,53 $120,95
Costo mantenimiento anual $179,05 $241,90

Hay que tener en cuenta que los precios de los equipos varian segun el proveedor a
elegir. Es por ello que los precios estan relacionados a un precio promedio para adquirirlos
en Ecuador.

A modo de resumen se plantea un diagrama en la Figura 15 que muestra la

metodologia planteada para este proyecto. Este algoritmo consta como primera etapa definir
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un lugar de estudio. Este proceso concreta el sitio de estudio para evaluar el potencial edlico
de la ciudad, y la demanda eléctrica de las micro redes de los sitios de estudio.

Luego se construye el modelo matematico dado por las ecuaciones (1) — (17)
incluyendo la funcién objetivo a optimizar, posterior a esto se resuelve en el software
matematico AMPL.

Finalmente, en los andlisis de los resultados se evalta el problema de optimizacion

segun los escenarios planteados para dar sus respectivas conclusiones.

Definir lugar de estudio

4

Construir el modelo matematico

A 4

Resolver el problema de optimizacion no lineal entero mixto empleando AMPL
mediante el solver KNITRO

\ 4

Analisis de resultados

Figura 15 Metodologia

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Introduccioén

En el capitulo anterior se presenté un modelo de programacion no lineal entero mixto
(PNLEM) mediante el método DistFlow para el aprovechamiento del recurso eolico en los
ambientes urbanos. EI modelo fue representado a partir del lenguaje de modelamiento
matematico AMPL usando un paquete de optimizacion (solver) KNITRO.

KNITRO es un solver especializado en problemas de optimizacion matematica de
programacion no lineal, el cual cuenta con algoritmos basicos para solucionar los problemas
de optimizacidén como: técnicas de descomposicion no lineales, punto interior, técnicas de
penalizacion, etc. (Escobar Vargas et al. 2012)

Para observar el comportamiento y la robustez del modelo de optimizacion, se eligié
dos sistemas (micro redes) de 6 y 12 nodos basados en sistemas reales de la ciudad de Cuenca
ubicados en la parte urbana.

En este capitulo se exponen y se analizan los resultados obtenidos segin el modelo de
optimizacion matematico planteado en el capitulo anterior. Los resultados se basan en los

diferentes escenarios planeados segun la funcién objetivo.

4.2 Resultados Caso A

Con el fin de observar la contribucién de la micro generacién e6lica en la micro red,

se trabaja para este caso de estudio con 3 escenarios, los cuales se enumeran a continuacion;

1. Minimizar los costos de energia de la red de distribucion sin incluir el recurso del

viento;

2. Minimizar los costos de energia de la red de distribucion incluyendo la generacion
edlica;

3. Minimizar el costo total de energia de la red principal con la integracién de un

sistema de almacenamiento (baterias) v el recuro eélico.

El objetivo de estas funciones es observar la produccion de energia edlica en micro
redes en términos de minimizacién de costos de la red de distribucién para beneficio del

usuario y la empresa publica en sus diferentes escenarios propuestos.
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Es por ello que se realiza un analisis de sus variables y datos relevantes entregados

por el modelo para cada escenario referente.

4.2.1 Escenario 1

SS D T

minimize z: z z Z Pi?(ft * Cgp * At (24)
i ot

4.2.1.1 Costos

El sistema entrega los costos del sistema por dia teniendo en cuenta el valor de venta

de energia por parte de la Empresa Eléctrica.
Tabla 18 Costos del sistema sin recurso edlico

Fuente: Elaboracién propia

Costo de energia del
sistema por dia

Dia 1 $8,0879
Dia 2 $6,1334
Dia 3 $6,2359

Indudablemente los dias laborales son los que mayor costo representaran a la micro

red debido a su mayor consumo energético.
4.2.1.2 Pérdidas en la micro red

Las pérdidas totales del sistema por dia se ven representada en la Tabla 19. Y en la
Figura 16 se muestra las pérdidas de energia en la red en intervalos de 10 minutos para los
tres dias respectivos. Por lo general, entre las 14:00 a 16:00 horas de la tarde es donde se

registran los mayores valores de pérdidas para el sistema segun como muestra la figura.

Tabla 19 Perdidas de la red totales por dia - Escenario 1

Fuente: Elaboracién propia

Pérdidas en la red por dia
Dia 1 [KWh] 0,0377
Dia 2 [KWh] 0,045
Dia 3 [KWh] 0,0285

El dia 2 para el escenario 1 representa mayores pérdidas en la micro red con 0,045

kWh. Sin embargo, la diferencia es minima para los dias 1 y 3.
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Dia 3
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Figura 16 Pérdidas de energia en la micro red para los tres dias — Escenario 1

Fuente: Elaboracién propia

4.2.1.3 Potencia de la Subestacion (Transformador)

La potencia activa y reactiva que entrega el trasformador de la red y alimenta a la
micro red se representan en la Figura 17. El transformador realiza su mayor aporte de
potencia a la micro red en el dia 1 para satisfacer la demanda de sus cargas. En general se
registran los valores méaximos en horas picos cuyo valor esta alrededor de los 6,5 kW entre
las 19:00 y 21:00 horas. El aporte de reactivos al sistema es considerable alto al largo del dia

debido a que existe una carga comercial, en horas del dia y la noche se registra sus mayores
valores de potencia.
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Potencia Activa de la Subestacion (Transformador) sin el recurso del viento

7 T T T T

P (kW)

Periodo (Horas)

Potencia Reactiva de la Subestacion (Transformador) sin el recurso del viento
2 T T \ T

Dia 1
Dia 2
Dia 3

'ﬂ‘ MY ,

—

U(KVAR)

Periodo (Horas)

Figura 17 Potencia del Transformador Activa y Reactiva para los tres dias — Escenario 1

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2 Escenario 2

Para este caso se aplica la misma funcion objetivo planteada en el anterior caso, pero
con la incorporacion del recurso del viento en el modelo de optimizacion con sus respectivas

restricciones especificadas en el capitulo anterior.

4.2.2.1 Potencial Eblico

Al realizar la minimizacion de los costos por la potencia de la red de distribucion, la
idea es tratar de maximizar la autonomia del sistema, siempre y cuando el potencial eblico
entregado por la micro turbina sea lo suficientemente alto. Lo ideal seria que la micro red
ante un posible fallo en la red de distribucion se desconecte y dependa Unicamente del
recurso edlico. Sin embargo, esto no es dable por el recurso en la zona y la potencia instalada,
ya que no es competentemente alta para cubrir la demanda de energia de la micro red.

La potencia que entrega el recurso del viento a la micro red se ve representada en la
Figura 18, al igual que la demanda, esta también se muestra para 3 dias, los mismos que
corresponden a tiempos meteoroldgicos distintos de diferentes meses del afio (febrero,
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agosto y diciembre). Se puede observar cuando el sistema esta trabajando con energia e6lica
su produccion a través de una turbina de eje vertical es minima, teniendo sus mayores
registros de produccion en horas de la tarde entre las 14:00 y 15:00 dependiendo del dia. La
produccion maxima que entrega la micro turbina esta alrededor de los 0,195 kW que
corresponde al dia 1, el cual representa un dia de agosto donde se registran las mayores
velocidades de viento.

Teniendo en cuenta la potencia entregada por la micro turbina, el sistema siempre

estara conectado a la red de distribucién para poder satisfacer la demanda de las cargas

eléctricas.
Curva caracterisitea del viento para la microred
0.2 T A T 1

Dia 1

Dia 2
0.18} Dia 31
0.16 | B
0.14} =
0.12 §

z
% 0.1 -
-5

0.08 !
0.06 -
0.04 -
0.02 -
0 L &M

0 5 10 15 20 24

Periodo (Horas)
Figura 18 Potencial Edlico para el estudio del Escenario 2
Fuente: Elaboracién propia
4.2.2.2 Costos

El costo de energia de la red de distribucion al incluir micro generacion edlica se ve
representado en la Tabla 20. Al igual que el anterior caso, el dia 1 es el que mayor costo

representa al sistema con un valor de $ 8,02.
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Tabla 20 Costo Total y por dia de la red de distribucion — Escenario 2

Fuente: Elaboracion Propia

Costo de energia del sistema
por dia

Dia 1 $8,0175
Dia 2 $6,0197
Dia 3 $6,1787

4.2.2.4 Pérdidas en la micro red

Las pérdidas de potencia por dia del sistema cada 10 minutos para el escenario 2 se ve
representado en la Figura 19. Segin como indica la Tabla 21, el dia 1 posee el mayor valor
de pérdidas que produce al sistema con 0,0153 kWh.

Dia 1
01 T | I
=3
=
£ 0.05f 2
=
e
o
£
0 I N
0 5 10 15 20 24
Dia 2
0.08 : .
_31 0.06
2 0.04
=
b
2 0.02
-
0
Dia 3
01 T | I
3
=
2 0.05) .
=
™
(-]
="
-
0
0 5 10 15 20 24

Periodo [Horas]|
Figura 19 Pérdidas de energia en la micro red para los tres dias — Escenario 2

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 21 Pérdidas totales del sistema por dia — Escenario 2

Fuente: Elaboracion Propia

Pérdidas en la red por dia

Dia 1 [kWh] 0,0153
Dia 2 [kWh] 0,0089
Dia 3 [kWh] 0,0104

4.2.2.5 Potencia de la Subestacion

La demanda maxima (P-Dem) de la red para los tres dias se da en las horas picos

pasado las 20:00 horas. Por lo general, entre las 8:00 am a 14:00 pm el sistema tiene un

consumo de energia moderado. No obstante, su comportamiento energético difiere para cada

dia, teniendo un consumo menor para el dia 3 (Dia festivo). La aportacion de potencia activa

por parte de la micro turbina eolica (P-EE) al sistema es minima como se observa en la

Figura 20. La potencia del transformador en la figura esta representada como (P-Sub)

aportando mayor energia en el dia laboral (Dia 1) en sus horas picos cuyo valor esta alrededor
de los 6,5 kW.

P kW]

P [KW]

0

Dia 1

T T T T

P-Sub
P-Dem

1
P-EE A I
wf M\//\/\//\N’V\\v\:/\ M \J\M

i
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Periodo [Horas]|
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Dia 2
T T T T
P-Sub |I|
P-Dem | , f |I|‘ ]
- lllA/\M I‘III‘ | ll‘ |
| It -
| \_\f\w e/ /\j"\w
/\/\W . o |
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Dia 3
T T T T
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P-EE | [ |
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Figura 20 Potencia Activa del Transformador (P-Sub), Demanda del sistema (P-Dem) y Potencial E6lico (P-

EE) - Escenario 2

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.3 Comparacioén de Escenarios 1y 2

Se puede observar la diferencia de costos totales para los 3 dias entre el escenario 1y
2 es pequefio cuyo valor apenas es de 6 o 7 centavos de dolar aproximadamente. Sin
embargo, la implementacion de la micro generacién edlica aporta provechosamente en las
perdidas de la red puesto que al incluir este tipo de generacion sus perdidas totales se reducen
considerablemente (Ver Tabla 22). El costo de implementacion de esta tecnologia es

relativamente alto como se analizo en el capitulo 3. No obstante, aporta beneficiosamente en

la contribucion de energia de la red publica.

Tabla 22 Cuadro comparativo de las pérdidas del sistema entre el escenario 1y 2

Fuente: Elaboracion Propia

Sin E. Edlica | Con E. Edlica
Dia [kwWh] [kwh]
0,0377 0,0153
0,045 0,0089
0,0285 0,0104
Perdidas Totales por dia dz la mierored con Ensrgia Eolica Perdidas Totales por dia dz la microrad sin Energia Eolica

ey 045

QA6

Pperdidas [lW]

Ppeardidas [kW]

o [ 10 15 20 2

0 15 20 J o
Periodo [Horas]
Figura 21 Pérdidas Totales del sistema con y sin recurso eélico

[ [

Peniodo [Horas]

Fuente: Elaboracion Propia

También se realiza una comparacién de la potencia activa entregada por el
transformador de la red de distribucion cuando existe el recurso del viento o no, esto se ve
representado en la Figura 22. La linea verde representa al sistema cuando no se trabaja con

el recurso del viento y la linea azul cuando si existe la aportacion de micro turbina a la red,
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se observa que la diferencia es minima teniendo valores semejantes de potencia activa debido

a que el potencial edlico aportado en la zona es minimo.

P [KW]

P (kW]

P [KW]

Dia 1
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Figura 22 Potencia de la subestacién (Pss) con y sin recurso eélico

Fuente: Elaboracion Propia

El perfil de tensiones para los dos escenarios es igual teniendo una variaciéon minima

en los dltimos decimales, dicho perfil se presenta en la Figura 23 para los tres dias

estipulados. Con un limite establecido del +-5% segun lo que establece la norma para la

variacion de tensiones en la red de distribucion, se realiza el andlisis de tensiones en las

barras. Se puede apreciar que el minimo valor de tension se da en la barra 3 para los 3 dias

con un valor alrededor de los 118,3 V (0,985 pu) cuyo registro por lo general se da en horas

pico. Sin embargo, las variaciones de las tensiones en las barras por cada periodo no tienen

cambios bruscos y permanecen en sus limites establecidos sin alterar el control de la red.
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Perfil de Tensiones Dia 1
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Figura 23 Perfil de Tensiones Escenarios 1y 2

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4 Escenario 3

Se aplica la misma funcion objetivo de los dos escenarios anteriores, la cual es
minimizar el costo de energia de compra de la red de distribucidn, pero con la inclusion de
un sistema de almacenamiento cuyas ecuaciones son especificadas en el capitulo 3. El
sistema de almacenamiento de energia proporciona un medio para mejorar la eficiencia de
la micro red cuando existe diferencias entre la aportacion y la demanda.

En la Figura 24 se observa la aportacion de energia que entrega el sistema de
almacenamiento a la micro red cuando estan trabajando en un rendimiento del 100%. A mas
de esto se muestra la aportacion de potencia activa del transformador y las pérdidas que
representa al sistema para los tres dias analizados. Estas graficas reflejan el aporte energético

de las baterias que no supera los 4 kWh.
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Energia de Almacenamiento de las baterias
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Figura 24 Efecto de carga y descarga de las baterias — Escenario 3
Fuente: Elaboracion Propia
4.2.4.1 Comportamiento de la micro red segun diferentes valores de rendimiento en el

sistema de almacenamiento.

Se realiza un analisis para varios casos de rendimientos de carga y descarga en la

bateria utilizada en el escenario 3.
Estos rendimientos son del 50, 60 y 100% los cuales son representados en la Figura 25,
Figura 26 y Figura 27 respectivamente. Las figuras muestran el total de energia almacenado
por ESD (bateria) (a), la potencia total inyectada o extraida por la bateria (b), la potencia
activa inyectada por la subestacién (transformador) (c) y las pérdidas totales en la red (d),
para los 3 dias de trabajo.

En el caso cuando la bateria trabaja con un rendimiento del 50%, se observa la relacion
que existe entre la energia y potencia de la bateria. La cantidad de energia almacenada tiene
un crecimiento de 1,60 kWh hasta las 18:00 pm, después de esta hora aumenta
considerablemente alcanzando un valor maximo de 6,67 kWh. Entre las 18:00 y las 23:40
de la noche se extrae mayor energia del sistema. Cuando se inyecta potencia al sistema (en

un intervalo pequefio de 10 minutos entre las 23:40 y las 23:50 pm) la energia disminuye, en
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los tres dias analizados. Generalmente como la bateria estd extrayendo mayor energia en el
sistema (periodo anteriormente especificado), se producen mayores pérdidas para este
intervalo. En este caso el transformador aporta mayor potencia activa al sistema para los 3
dias con valores de 8,5; 7,7 y 8,3 KW respectivamente.

Para un rendimiento n = 60 el analisis es similar que el anterior, diferenciandose de los
valores maximos e intervalos de carga y descarga. Entre las 20:30 y las 23:40 de la noche el
sistema almacenada mayor cantidad de energia, alcanzando el valor maximo de 5,3 kWh; Se
inyecta potencia en el sistema de 0,2 kW en el periodo de 23:40 a 23:50 de la noche. Las
mayores pérdidas se dan en el dia 1 con 0,08 kWh.

Finalmente, en el Gltimo caso con una eficiencia de n=100, el almacenamiento se carga
a plena capacidad logrando un valor maximo de 3,72 kW. El proceso de descarga se da a las
23:50 pm. La potencia activa que entrega el transformador difiere segun el dia. La generacion
de energia aparente maxima en este caso, es de 6,77 kVA, 59 kVA, y 6,52 kVA
respectivamente para los dias laboral, fin de semana y festivo.

La evaluacion de los dos primeros casos de potencias para valores de eficiencia de
almacenamiento de las baterias de 50 y 60%, difiere considerable al caso ideal con la
eficiencia del (100%).

4.2.4.2 Costos Totales y Pérdidas totales

Los costos y pérdidas totales por dia para el escenario 3 son representados en la para
los tres rendimientos especificados. Es evidente que si la bateria trabajara en el caso ideal
representaria los menores costos en el sistema. Sin embargo, los costos bajan
considerablemente cuando posee un sistema de almacenamiento. Las pérdidas en la micro
red para los tres casos son semejantes teniendo una variacion en el tercer decimal. No
obstante, las pérdidas son mayores cuando el sistema trabaja baterias en comparacion a los

dos casos ya analizados anteriormente.

Tabla 23 Costos y Pérdidas totales del sistema para los diferentes rendimientos de la bateria

Fuente: Elaboracion Propia

Dia Costo [$]
n50 n60 n100
1 1,72 1,59 1,41
2 1,40 1,27 1,10
3 1,43 1,29 1,12
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Pérdidas[kWh]

Dia
n50 n60 n100
1 0,152857 | 0,152787 | 0,152782
2 0,089253 | 0,08917 | 0,089177
3 0,104327 | 0,104245 | 0,104251
a) Energia de Almacenamiento de las Baterias
- 10 — T T T T
?2 5 g:g /\;
= 0 ~ T 1 1
0 5 10 15 20 24
b) Potencia de las Baterias
e 5 1 I 1 I
g 0 \ [
-5 1 Il L L
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P kW]

Pperdidas |[KW]

c) Potencia Activa del Transformador

0.05}

Periodo |Horas|

Figura 25 Rendimiento del 50% de la bateria — Escenario 3

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3 Resultados Caso Estudio B

Para este caso de estudio también se resuelve el problema de operacion de la micro red
atreves de la funcion objetivo de la minimizacion del costo de energia procedente de la red

publica de distribucién. Se analizan dos escenarios:

1. Cuando la micro red solo esta conformada solo por el potencial e6lico;
2. Cuando la micro red esta conformada por micro turbinas edlicas y un sistema

de almacenamiento.

4.3.1 Escenario 1 Caso B

Aplicando las ecuaciones del capitulo 3 sin almacenamiento con sus respectivas
restricciones y limites de capacidad se muestra la solucion 6ptima obtenida en AMPL. Se
analiza los resultados para dos dias, el uno corresponde a un dia laboral y el otro a un dia

correspondiente a un fin de semana.
4.3.1.1 Potencial Eo6lico

El potencial e6lico producido por la turbina utilizada en este caso se ve representada
en la Figura 28. En este estudio se trabaja con dos micro turbinas de la misma capacidad

para aportar potencia activa a la micro red.
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Figura 28 Potencial E6lico — Escenario 1 Caso B

Fuente: Elaboracion Propia
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Igualmente, cuando el sistema esta trabajando con energia edlica su produccién es
minima. Los mayores valores de produccion se registran entre las 14:00 y las 16:00 horas de
la tarde para los 2 dias. Los dos dias escogidos para el aprovechamiento del potencial edlico
corresponde a un dia de velocidades bajo el promedio y el otro encima del promedio diario
de 2,4 m/s respectivamente. La produccion maxima que entrega la micro turbina este
alrededor de los 0,101 kW que corresponde al dia 2. En general, en horas del mafana la
micro red no recibe aportaciones de potencia activa por las velocidades bajas que se registran

en esas horas.
4.3.1.2 Costos

El modelo matemético con su respectiva funcion objetivo muestra los costos
optimizados para la segunda micro red planteada, cuyos valores estan expuestos en la
Tabla 24 .

Tabla 24 Costos del sistema — Escenario 1 caso B

Fuente: Elaboracion Propia

Costo de energia del
sistema por dia

Dia 1l $5,65
Dia 2 $5,23

La diferencia de costos entre los dos dias es minima imponiéndose el dia laborar con

$5,65 debido a su mayor demanda que produce.
4.3.1.3 Perdidas en la red

Las pérdidas totales por dia estan representadas en la Tabla 25 generando mayores
pérdidas al sistema el dia 1 con 0,1159 kWh. Se puede observar las perdidas en intervalos
de 10 minutos en la Figura 29.

Tabla 25 Pérdidas Totales por dia Escenario 1 Caso B

Fuente: Elaboracion Propia

Pérdidas en la red por dia
Dia 1 [kWh] 0,115887
Dia 2 [kWh] 0,100792
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Por lo general, se producen las mayores pérdidas en los dos dias entre las 19:30 y las
20:30 de la noche. Sin embargo, para un dia laboral el sistema tiene sus mayores valores de

perdidas en horas picos del dia.
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Figura 29 Perdidas del sistema — Escenario 1 Caso B

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.1.5 Potencia de la subestacion (Caso B)

El transformador aporta potencia activa y reactiva a la micro red para la compensacién
de la demanda de las cargas. La mayor contribucion de potencia activa al sistema se da por
lo general en horas picos cuando se consume mayor energia en la micro red, este valor esta
alrededor de los 5 kW para los dos dias en horas de la noche. En cuestion de los reactivos,

el sistema entrega mayor cantidad de potencia para los dias laborales.
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Figura 30 Potencia del Transformador caso B

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2 Escenario 2 Caso B

Las soluciones consisten en el analisis considerando los rendimientos de carga y
descarga por defecto de las baterias en sus diferentes rendimientos 100% 90% y 60%, de la
misma forma como se realiz6 en el caso de estudio A. Para el caso de estudio B se instalan
dos baterias de las mismas caracteristicas en las barras 1 y 2 cuyas especificaciones ya fueron
mencionadas en el capitulo anterior.

Se presentan los resultados segun el rendimiento de carga y descarga de las baterias
para ambos casos. La Tabla 26 muestra los costos y la potencia de pérdidas del sistema

representado para cada rendimiento de la bateria.

Tabla 26 Costos Caso B con EDS

Fuente: Elaboracion Propia

Dia Costo [$]
n60 n90 n100
7,63 6,62 6,62
2 7,21 6,20 6,20
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Dia Pérdidas[kWh]
n60 n90 n100
0,120601 0,117926 |0,117926
0,105683 0,102747 |0,102747

La Figura 31 al igual como se analizo en el anterior caso, muestra la energia total
almacenada en las ESDs (baterias) (a), la potencia total inyectada y extraida por las ESDs
(baterias) (b), la potencia aparente inyectada por él transformador de la red de distribucion
(c), las pérdidas de potencia activa en las lineas para un rendimiento (d) del 60% de carga y
descarga. La cantidad de energia almacenada de la bateria alcanza un valor de 2,17 kWh
hasta las 20:20 pm, después de esta hora aumenta extrae mayor energia al sistema alcanzando
la carga completa en un valor méximo de 5,56kWh. La energia disminuye a partir de las
23:30 pm en los dos dias analizados. Sus pérdidas son significativas a las 20:00 horas de la
noche. La Figura 32 y Figura 33 muestran la solucion éptima las eficiencias de 90 y 100%
de carga y descarga de las baterias. Estas graficas contienen la misma informacion, de la que
se pueden extraer las mismas conclusiones, cuyo valor méaximo de energia llega a los 3,8
kWh extrayendo mayor potencia de la bateria en los ultimos 20 minutos del dia considerando

una mayor aportacion de potencia activa por parte del transformador.
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Figura 31 Rendimiento del 60 % de la bateria Caso B
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4.3.3 Perfil de Tensiones Escenario 1y 2 caso B

El perfil de tensiones se muestra en la Figura 34 para los dos dias estipulados, se

observa un comportamiento similar en las tensiones de cada barra, teniendo variaciones

minimas en sus ultimos decimales. Del mismo modo, todos los voltajes en el sistema estan

dentro de sus limites establecidos.
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Figura 34 Perfil de tensiones caso B
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

El uso de la energia edlica en la parte urbana de la ciudad es una forma decente de
mitigar problemas en la red de distribucion y consumo energéetico mediante el uso de

funciones de optimizacion.

El comportamiento de los datos de viento registrados en la ciudad de Cuenca a través
de la distribucion de Weibull present6 un factor de forma de 2,65 y un factor de escala de
2,41.

La velocidad promedio del viento obtenida en el lugar de estudio es de 2,4 m/s. El
proceder de la velocidad del viento a lo largo del dia es intermitente y variable, entre las
14:00 y 15:00 pm se registra las mayores velocidades de viento, alcanzando valores de hasta
5 m/s en referencia a los datos obtenidos.

Atreves del método DistFlow se planted el modelo de optimizacion de flujos dptimos

para aplicar a dos micro redes de casos de estudio reales ubicados en la ciudad de Cuenca.

Se estimo la energia diaria y anual que aportarian las turbinas eélicas a las micro redes
en cada caso de estudio. La energia diaria y anual para el primer caso es de 0,72 kWh y 262
kWh respectivamente con una micro turbina de 1 kW. Al instalar dos micro turbinas de 0,6
kW para el segundo caso de estudio la energia diaria que aportaria seria de 0,35 kWh y 126

kWh anual segln la ley de Betz y la velocidad de viento promedio.

El potencial edlico aprovechado por las micro turbinas es minusculo aportando sus

maximas potencias de 0,19 kW y 0,10 kW respectivamente para cada caso de estudio.

Los costos de implementacion de esta tecnologia en el entorno urbano son

aproximadamente de $3760 y $5180 correspondientemente para cada caso de estudio.

Al tener cargas de origen comercial como es el caso de estudio A, el consumo de

reactivos es alto teniendo un maximo de 1,4 kVAR para el tamafio de la micro red planteada.

Al plantear una funcién objetivo de minimizar los costos totales de energia procedente

de la red de distribucion, en cada caso de estudio se obtiene las siguientes conclusiones:
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Caso A

La diferencia de costos de energia es minima cuando el sistema trabaja o no con
tecnologia edlica. Con una diferencia de 5 a 6 centavos de dolar de ahorro por dia cuando se
aplica el recurso del viento a la micro red. No obstante, se obtiene una economia de compra
de energia a la red de distribucion del 22,55% cuando las baterias estan presentes en el

sistema.

Las pérdidas en la red se reducen considerablemente cuando la tecnologia edlica aporta
potencia activa a la micro red.

El nivel de tensiones en los nodos mejora en cifras mindsculas en el cuarto decimal
para los 3 escenarios planteados siendo la mayor caida de tension de 0,9853 V en el Bus 3.

El andlisis para varios casos de rendimientos de carga y descarga en la bateria muestra
que al trabajar con un rendimiento del 100% en la bateria se obtiene una mayor economia.
El almacenamiento se carga durante periodos de carga ligera y se descarga durante tiempos
de alta carga.

Caso B

Se evidencia una pequefia reduccién de las pérdidas de potencia activa durante las
horas pico, mientras que se presenta un aumento de estas durante las horas valle debido al
proceso de carga de las baterias. En términos econdmicos el costo es mayor cuando se
implementa el sistema de almacenamiento teniendo costos de $6,20 por dia en el mejor de

los casos.

En general se justifica la decision de instalacion del sistema de almacenamiento, ya que
mas alla de si es econdmicamente beneficioso 0 no, lo importante de tener este banco de
baterias en instalaciones con tecnologia renovable es para reducir la incertidumbre de estas,
es decir cuando no exista viento se puede tener energia almacenada en las baterias con ello

garantizando la confiabilidad de la red.

La metodologia propuesta en este trabajo es eficiente debido a que permite obtener buenos
resultados mejorando los problemas operativos de la red como las pérdidas de potencia en

la red aportando beneficios satisfactorios.
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Trabajos Futuros

El modelo de optimizacién se puede modelar como una funcién multi objetivo de orden
lineal, cuyo modelo debe encontrar la mejor combinacion posible a fin de tener una solucién
que brinde calidad y eficiencia a través de métodos matematicos como el de ponderaciones,

e-method, etc. Esto conllevaria a ver el comportamiento del sistema a través de funciones

especificas que se deseé trabajar.
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ANEXOS

ANEXO 1

# Instituto Politecnico de Leiria
# "Use of Wind Energy in Urban Environments"”
# Diego Pena Banegas

# Voltage in Sources [kV]
param VS;

# Voltage limits definition
param VMIN;
param VMAX;

# Voltage base (kV)
param kVbase;

# Base value kVA definition
param kVAbase;

# Bus type definition
param SLK;
param PQ;

set BUS;
param BUSTYPE {BUS} >= ©;
param BNAME  {BUS} >= 0;

param PD {BUS} >= 0;
param QD {BUS} >= 0;
T BRANCH PARAMETERS------

set BRANCH;
param FBUS  {BRANCH}

#origen linea

>= 0;
param TBUS  {BRANCH} >= @; #destino linea
param R {BRANCH} >= 0;
param X {BRANCH} >= 0;
param LNAME {BRANCH} >= 0;
param IMAX  {BRANCH} >= 0;
R SUBSTATION PARAMETERS
set SS;

param SMAX {SS} >= 0O;
param CSS {SS} >= 0;
param BSS {SS} >= 0;

o m o WIND POWER GENERATION PARAMETERS----======-==----ooooooo-
set WPS;

Hom e WIND GENERATION IN STAGE PARAMETERS-----------coomamoaooo
param PWmax {WPS,1..D,1..T} >=0;

T T T TP ACTIVE POWER DEMAND IN STAGE PARAMETERS-------------------
-#

param PDS {BUS,1..D,1..T};

Hom e REACTIVE POWER DEMAND IN STAGE PARAMETERS-----------------
-#

param QDS {BUS,1..D,1..T} >=0;
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param nbc{SD} >=0;
param nbd{SD} >=0;
1
1

param Pbc{1..SD,1..D,1..T} >=0;

param Pbd{1..SD,1..D,1..T} >=0;

param Pbcmin;

param Pbdmin;

param Ebmax;

param Ebmin;
-
# Variables

T T T T T T,

var Pss {i in SS,m in 1..D,p in 1..T};
var Qss {i in SS,m in 1..D,p in 1..T};
var v {BUS,1..D,1..T};

var P {i in BRANCH,m in 1..D,p in 1..T};
var Pb {i in SD,m in 1..D,p in 1..T};
var Eb {i in SD,m in 1..D,p in 1..T};
var PW {i in WPS,m in 1..D,p in 1..T} >= 0;
var Q {i in BRANCH,m in 1..D,p in 1..T};
var I {i in BRANCH,m in 1..D,p in 1..T};
var eb {i in SD},binary;

param w;

subject to R1 {i in BUS, m in 1..D, p in 1..T}:

sum{k in BRANCH:(TBUS[k]=i)}P[k,m,p] - sum{k in BRANCH:(FBUS[k]=i)}(P[k,m,p]
R[kI*I[k,m,p]*2) + sum{k in SS:BSS[k]=i}Pss[k,m,p] + sum{k in WPS}PW[k,m,p]

PDS[i,m,p];

subject to R2 {i in BUS, m in 1..D, p in 1..T}:

sum{k in BRANCH:(TBUS[k]=1i)}Q[k,m,p] - sum{k in BRANCH:(FBUS[k]=i)}(Q[k,m,p]

X[k]*I[k,m,p]"*2) + sum{k in SS:BSS[k]=i}Qss[k,m,p] = QDS[i,m,p];

subject to R3 {i in BRANCH, m in 1..D, p in 1..T}:

sum{k in BUS:k=FBUS[i]}v[k,m,p]*2 - sum{k in BUS:(k=TBUS[i])}v[k,m,p]~2

2*(R[i]*P[i,m,p] + X[i]*Q[i,m,p]) + (Z[i,m,p]"2*I[i,m,p]"2);

subject to R4 {i in BRANCH, m in 1..D, p in 1..T}:

+

+

sum{k in BUS:(k=FBUS[i])}v[k,m,p]"2 * I[i,m,p]~2 = ((P[1i,m,p])"2 + (Q[i,m,p])"2);
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# Limit variables

subject to R5 {m in 1..D, p in 1..T}:
v[SLK,m,p]=1;

subject to R6 {i in BUS,m in 1..D, p in 1..T}:
VMIN <= v[i,m,p] <= VMAX ;

subject to R7 {i in BRANCH,m in 1..D,p in 1..T}:
@ <= I[i,m,p] <= IMAX[i] ;

subject to R8 {i in WPS,m in 1..D, p in 1..T}:
Pw[i)me] <= (Pwmax[i,m,p]);

subject to R9 {i in SS,m in 1..D, p in 1..T}:
(Pr[i,m,p])*2 + (Qr[i,m,p])"2 <= (SMAX[i])"2 ;

subject to R10 {i in SD,m in 1..D}:
sum{p in 1..T}Eb[i,m,p] - sum{p in 1..T-1}Eb[i,m,p]"2 = (nbc{i}*sum{p in
1..T}Pbc{i,m,p} - Pbd{i,m,p}/nbd{i});

subject to R11 {i in SD,m in 1..D,p in 1..T}:
@ <= Pbd[i,m,p] <= Pbdmin*eb[i,m,p];

subject to R12 {i in SD,m in 1..D,p in 1..T}:
@ <= Pbc[i,m,p] <= Pbcmin*(1-eb[i,m,p]);

subject to R13 {i in SD,m in 1..D,p in 1..T}:
Ebmin <= Eb[i,m,p] <= Ebmax ;

subject to R14 {i in SD,m in 1..D,p in 1..T}:
Pb[iJme] <= Pbd[i,m,p]—Pbc[i,m,p] 5

option solver knitroampl;
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Specification

Generator Type:

Rotor Height:
Rotor Width:
Turbine Weight:
Blades Material:
Blade Quantity:

Working Temperature:

Design Lifetime:

Performance
Rated Power:

Max Output Power:
Cut In Wind Speed:
Rated Wind Speed:
Survival Wind Speed:
Generator Efficiency:
Noise Level:
Warranty:

Safety

Blades RPM Limitation:

PWM Dump Load:
Mechanical Brake:

Optional

Three Phase
Permanent Magnet
2.8 m (9.19 ft)

2.0 m (6.56 ft)

78 kg (173.37 Ibs)
Aluminum Alloy

3 pcs

-20Cto 50C

20 years

1000 W

1500 W

2.0 m/s (4.46 mph)
10 m/s (22.3 mph)

50 m/s (111.5 mph)
96%

< 45dB(A)

5 year

320 RPM

2kW Box
Manual

Remote Monitoring System ( Internet/Wireless)
Auto Hydraulic Brake System ( Unattended Site )

Off Grid:
Grid Tie:

48 V
220V

ANEXO 2

AEOLOS

Aeolos-V 1kW Power Curve

Power (W)

AEOLOS

012 3 4 56 7 8 9 10111213141516

Wind speed (m/s)

Aeolos-V 1kW Wind Turbine Annual Energy Output

Wind Speed(m/s) Annual Energy Output

(KWh)

3m/s 307 kWh
4m/s 748 kWh
5m/s 1314 kWh
6m/s 1927 kWh
7m/s 3504 kWh

Wind Speed(m/s) Annual Energy Output

(KWh)
8 m/s 5080 kWh
9m/s 7008 kWh

10 m/s 8760 kWh

11 m/s 10512 kwh

12 m/s 12088 kWh

Power (W)

Power Curve
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ANEXO 3

AEOLOS

wind turbine

Aeolos-V

\ www.australianwindandsolar.co

AN

\

V 300W Specification

Generator Type:

Rotor Height:
Rotor Width:
Blades Material:
Safety Control:

Performance

Rated Power:

Max Output Power:
Cut In Wind Speed:
Rated Wind Speed:
Survival Wind Speed:
Noise Level:

V 600W Specification

Generator Type:

Rotor Height:
Rotor Width:
Blade Material:
Safety Control:

Performance

Rated Power:

Max Output Power:
Cut In Wind Speed:
Rated Wind Speed:
Survival Wind Speed:
Noise Level:

Three Phase
Permanent Magnet
1.6 m (5.25ft)

1.2 m (3.94ft)

Aluminum Alloy
Electronic Dump Loading
Blades Rotation Limitation
360 rpm

300 W

400 W

1.5 m/s (3.35 mph)
10 m/s (22.3 mph)

50 m/s (111.5 mph)
<45 dB(A)

Three Phase
Permanent Magnet
1.8 m (5.91ft)

1.6 m (5.25ft)

Aluminum Alloy
Electronic Dump Loading
Blades Rotation Limitation
360 rpm

600 W

800 W

1.5 m/s (3.35 mph)
10 m/s (22.3 mph)
50 m/s (111.5 mph)
<45 dB(A)

A
AEOLOS

Aeolos-V 300W Power Curve

500
400
2 300
3 200
100
s0
4]

AEOLOS

Y & 3 4

5 6 7 8 9 10 1112 13

wind speed (m/s)

Aeolos-V 300W Wind Turbine Annual Energy Output

WindSpeed(m/s)

3m/s

4m/s

5m/s

6m/s

7m/s

Annual Energy Qutput

(kWh)

88 kWh

227 kWh

438 kWh

683 kWh

919 kWh

WindSpeed(m/s) Annual Energy Qutput

(kwh)
8m/s 1576 kWh
9m/s 2102 kWh
10m/s 2628 kWh
11m/s 3241 kWh
12m/s 3504 kWh

Power (W)

S 6 7 8 9 10 1112 13

TEpEE TS,

Aeolos-V 600W Wind Turbine Annual Energy Output

Wind Speed (m/s)

3m/s

4m/s

Sm/s

6m/s

7m/s

Annual Energy Qutput

(kwh)

131 kWh

481 kWh

876 kwh

1401 kWh

1752 kWh

Wind Speed(mys) Annual Energy Qutput

(Kwh)
8m/s 3328 kWh
9m/s 4292 kWh

10m/s 5256 kWh
11m/s 6394 kWh
12m/s 7008 kWh

(5 vear warranTy JRQ:

AUSTRALIAN WIND AND SOLAR
Head Office: 11/15 Thackray St

Port Melbourne, VICTORIA
Tel:1300736 458
www.australianwindandsolar.com
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