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Resumen.

En este trabajo se plantea la aplicacion y optimizacion de métodos en el disefio de sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos los
cuales se fundamentan en una programacion lineal, para esto es analizada una instalacion energética y la demanda
energética constante en unalocalidad cubana, a partir de datos de viento y radiacién solar.

Palabras claves: Energiarenovable, sistemas hibridos, sistemas autbnomos, recur sos renovables, costos de
energia, contaminacion ambiental.

1. Desarrollo. Tanto para el érea de viento como para el &ea solar,
) ) ) ambas estan afectadas por factores que disminuyen el
En la literatura [3],[4] ,[6] y [9] se refieren varios rendimiento energético de |ainstal acién, estos son:
métodos de disefio para los sistemas hibridos edlico- _ s (s o2
fotovoltaico para la generacion de electricidad en zonas a, =Cp (p r ) (1)
alejadas de lared nacional de electrificacién, el objetivo a=nh*A )
del presente trabajo es la aplicacién de estos métodos a S . _
una instalacion energética con una demanda constante La energia que proporcionan ambas fuentes se
en todos los meses de 60 kw/h / dia en la cual se determina mediante:
conocen |os siguientes datos climatol 6gicos.
El método de optimizacion comienza con la D 3 1
construccion de un gréfico, el cual se llamara a, VS s, W= E ?aire (V ) 1000 [Kw/h/ mz] ()
donde: donde:
A, — &ea de viento o &ea cubierta por el W - energia producida por el viento.
aerogenerador.
&, - &easolar o dreadelos paneles fotovoltaicos. En el caso del sol se conoce el valor de HSP al cual

le asignaremos en adelante la variable S, a la energia
aportada en este caso.

Tabla 1. Valores deviento en €l lugar delainstalacién medidos a la altura de 10 m.

MESES E F M A M J J A S O N D
V(m/s) 6,5 6 5,5 5,3 5 4,5 4,5 5 5,3 5,5 6 6,5
Tabla 2. Valoresderadiacion solar en el lugar delainstalacion.
MESES E F M A M J J A S O N D
H.SP 4,5 4,8 5 5,5 5,8 6 6 5,8 5,5 5 4,8 4,5
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S=HSP 1000

[Kw/h / nf] (4)

La relacion de las éreas con la aportacion energética
de laregién debe garantizar cubrir la demanday esto se
puede expresar por la ecuacion de unarectade laforma:

Emensual = Wav + Sas

®)

El objetivo es determinar cuales son losvaloresdela
Vy G, que satisfacen la ecuacion 5, a partir de las

mediciones de viento y sol , asi como de la demanda a
satisfacer en lainstalacion.

Tabla 3- Valores de a, para €l lugar de analisis.
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Para resolver esto se ilustrasdd mediante un
procedimiento gréfico [6], [9], en el cual se define un
plano cartesiano de variables & y ay, donde cada punto
representa una configuracion del sistema hibrido y cada
linea uno de los meses del afio, por lo tanto muchas
soluciones numeéricas satisfacen la condicion anterior.

La representacion gréfica de esta ecuacion brinda una
recta que a partir de la cual se puede determinar
facilmente la zona de trabajo de un hibrido. Esta
representacion da infinitos valores que al relacionarlos
con paneles y aerogeneradores que se puedan emplear,
proporcionan la solucién dptimadel problema.

Los valores de @&, y ag obtenidos para €l caso de
ejemplo se muestran en lastablas 3y 4.

MESES E F M A M J J A S o] N D

a (nf) 753 960 | 1245 | 1390 | 1656 | 2271 | 2271 | 1656 | 1390 | 1245 | 960 753
Tabla4- Valores de a para € lugar de andlisis.

MESES E F M A M J J A S 0 N D
as(mf) * 10° | 4000 | 375 360 328 310 300 300 310 327 360 375 | 4000

A partir de construir el gréficoa, vs Meses, y de agvs
Meses se obtiene el punto de interseccion que define,
losvalores de a, y & que se deben garantizar a partir
del andlisis del equipamiento existente.

Se realiz6 la simulacién del comportamiento de los
aerogeneradores que se estudiaron (se consideraron 17
aerogeneradores diferentes).

Determinandose la cantidad de energia mensual real
gue entrega el aerogenerador en el lugar:

E.=k * Pa (6)
donde:

En- energia mensual (kW)
k- cantidad de horas que tiene el mes (h)
Pa- potencia equivalente (kW)

Posteriormente con la energia real que entrega cada
méguina, conocido el costo de las mismas, se determina
€l costo especifico edlico

Cep=En/ C @)

siendo C - costo de aerogeneradores ($)

De manera que la maguina de menor Ces, determina el
tipo de aerogenerador a utilizar, en el ejemplo el valor
optimo por la componente edlica se logra con un Cep =
de 0.09 $, correspondiendo a aerogenerador Vergnet
gue presenta las siguientes caracteristicas técnicas.

Firma Vergnet (Tipo - GEV 7.10)
Diametro del rotor - 7m

Numero de palas- 2

Velocidad de rotacion - 195 r.p.m.
PotenciaNominal - 10 kW
Alturadelatorre - 30m
Velocidad de arranque - 4 m/s
Velocidad nominal - 13/ s
Velocidad de parada - 90 m/s
Tiempo de garantia- 2 afios

Costo del aerogenerador - 26510 $
Cantidad de aerogeneradores- 5 aerogeneradores
Costo del kW/h =$0.09

En el célculo de la componente fotovoltaica a partir
del valor de a que se determind graficamente, se
determinan el nimero de paneles. Se analizaron 21 tipos
de paneles fotovoltaicos diferentes[2].

Posteriormente con la energia real que entrega cada
panel, conocido el costo de los mismos, se determina el
costo especifico fotovoltaico.

Cespf: En/ Cp (8)
siendo C;, - costo de paneles ($)

De este andlisis se obtiene que el menor Cegyr tiene un

valor que corresponde al panel fotovoltaico quetienelas
siguientes caracteristicas técnicas:

Tipo de panel - Arco Quad
Potencia- 96 w
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Area del panel- 0.37 nf
Cantidad de paneles- 70

Costo unitario del panel =399 $
Costo del kW/ h =$0.13

almacenamiento para suplir

la existencia de un sistema de
la energia con una

Se determino

autonomia de 3 dias, [1], [3], [5], [9], para €llo se
analizaron 18 tipos de baterias diferentes existentes en
el mercado, seleccionando la misma en funcion del
minimo costo, obteniéndose | os siguientes resultados:

Firmadela bateria- Golf Card.
Modelo - L6

Voltaje - 6 volts.

Capacidad Nominal - 12 A -h
Costo unitario- 59 $

Costo basico ($ USD/ Ah) - 0.295
Costo total de baterias- 17700 $

2. Conclusiones.

Una vez concluido el presente trabgjo se arriba a las

siguientes conclusiones:

1

Se redliza el disefio de un sistema hibrido edlico -
fotovoltaico para la generacion de electricidad en
un lugar de Cuba, apartir de considerar los valores
de radiacion solar y de velocidad del viento en
Cuba.

El disefio se realiza empleando una herramienta
matematica, la programacion lineal, de manera que
se emplea un método de optimizacion en el mismo.

En e andisis se considera una serie de
eguipamiento existente en el mercado, de manera
gue la seleccién final de los elementos del sistema,
esta avalado por un analisis técnico econémico.

3.

N
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Abstract.

The objective of this paper is the application of optimization methods in the design of hybrid eolic- photovoltaic systems
whose base is the linea programming, for it is analyzed it an energy installation that has a constant demand and that it is
located in a place of Cuba, in which the data of wind and solar radiation are known.
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