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RESUMEN.

La preocupacion por el mal uso de los recursos del planeta, el cambio climatico, los costos
ambientales, el evidente agotamiento y deterioro de los recursos no renovables, nos alertan
respecto de la importancia de la utilizacion y aprovechamiento de las energias limpias y
renovables que tenemos para explorar a nuestro alcance.

El cambio de modelo energético puede considerarse una realidad en marcha. Para ello
deberiamos lograr que gran parte del suministro de energia eléctrica proceda de fuentes de
energias renovables y limpias, ya sea del viento, del agua o la radiacién del sol.

El objetivo principal del presente trabajo es analizar las variables que nos permitan desarrollar un
sistema al que denominaremos “ISLA GENERADORA DE ENERGIA SUSTENTABLE” (IGES), que
permita generar, almacenar y abastecer de energia eléctrica a partir de fuentes renovables

Se pretende que el sistema propuesto represente una mejora y beneficios en la calidad de vida de
la sociedad tanto en zonas urbanas como rurales, orientandonos hacia un objetivo de cambio,
afrontando de forma sistémica e inteligente los problemas del cambio climatico

La idea del grupo de investigacion es favorecer de esta manera un modelo de desarrollo
territorialmente equilibrado, sostenible en el tiempo y con inclusion social.

Dentro del estudio se propone un acercamiento a un modelo de analisis, que pemita determinar la
configuracion/combinacion dptima sobre aquellos equipos y componentes que integraran el
sistema, teniendo en cuenta la disponibilidad de las distintas fuentes de energia renovable en
diversas zonas de nuestro pais.

Palabras Claves: Energia Solar, Energia Edlica, Cambio Climatico, Energias Renovables, Isla
Generadora de Energia Sustentable.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La necesidad de satisfacer la demanda de energia eléctrica a diversas zonas (en especial a las
mas aisladas) y ademas de reducir la emision de gases de efecto invernadero, nos propone un
desafio: encontrar nuevas e innovadoras formas de aprovechar las fuentes de energia renovables
disponibles en nuestro pais.

Mucho se ha trabajado sobre el aprovechamiento de las energias solar y edlica, pero por lo
general en forma separada, es por eso que decidimos encarar una investigacién que nos permita
disefiar un sistema que pueda integrar ambas fuentes de energia, como asi también almacenarla
de manera eficiente, suministrarla en el momento oportuno y ademas que sea posible, en
momentos en los que se generan excedentes de producciéon de energia eléctrica, inyectarla a la
red.

El sistema que se propone, lo hemos denominado “Isla Generadora de Energia Sustentable”
(IGES).

Nuestro pais cuenta con un gran potencial en energias renovables que nos colocan en una
posicién de vanguardia en esta materia respecto a otros paises.

Actualmente las energias renovables contribuyen con menos del 2% de la generacion eléctrica en
el pais, muy por debajo de lo propuesto por la legislacion recientemente promulgada, lo cual nos
da un gran impulso a la hora de desarrollar nuevas e innovadoras soluciones.

A la hora de dimensionar un sistema como el propuesto y lograr un equilibrio 6ptimo en cuanto a la
demanda a satisfacer y la combinacion de los distintos componentes de la IGES, es que debemos
conocer cual es la disponibilidad de ambos recursos (edlico y solar), tanto geograficamente como
a lo largo del tiempo.

Debemos tener en cuenta que el sistema que describe el trabajo se pueda instalar rapidamente,
permitiendo mantener satisfecho el crecimiento de la demanda de energia.

Las energias renovables brindan seguridad energética, su de origen proviene de fuentes limpias,
generan mas puestos de trabajo y no emiten gases de efecto invernadero.

La introduccion de este tipo de tecnologias en comunidades aisladas a lo largo de todo el pais,
acompafada de una correcta capacitacion, generara aptitudes que podran ser replicadas a través
de redes de intercambio de conocimiento, favoreciendo la participacion de la comunidad vy el
desarrollo sustentable de la regidon. Esto generara ademas gran cantidad de nuevos puestos de
trabajo para la fabricacion, instalacion y mantenimiento de la IGES. [1-3]

1.2 Objetivos del Trabajo

1.2.1 Objetivo General

El presente trabajo tiene como objetivo principal realizar una primera aproximacion a la generacion
de un modelo de analisis que pemmita determinar en forma rapida, la configuracién/combinacion
6ptima sobre aquellos equipos y componentes que integraran el sistema IGES (Aerogeneradores,
paneles fotovoltaicos, subsistemas de acumulaciéon de energia, turbinas hidraulicas reversibles,
etc.), teniendo en cuenta la demanda especifica de energia a satisfacer y la disponibilidad de las
distintas fuentes de energia renovable en diversas zonas de nuestro pais.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudio de la Disponibilidad del recurso energético Solar y Edlico en las distintas zonas del
pais.

e Explicacion de los Recursos Solar y Edlico y su aprovechamiento para generar energia
Eléctrica.

e Descripcién de la metodologia para la determinacion de componentes/sistemas que
integraran la IGES.

e Descripcion del impacto potencial que tendra la utilizacion de la IGES, en las distintas
zonas del pais y sus diversas aplicaciones.

1.3 Demandas especificas a satisfacer por la Isla Generadora de Energia Sustentable (IGES)
Los factores de radiacion solar y condiciones del viento a los que estara sometida la IGES y su
variabilidad segun la locacién geografica, ya han sido comentados, existen otros factores a tener
en cuenta, uno de ellos es que la IGES sera pasible de instalacion en lugares en los que el
aislamiento geografico es un factor muy importante, como asi también que en general el usuario
de la misma sera el poblador de zonas rurales.

Es por ese motivo que se debera poner especial énfasis en un disefio con alta confiabilidad y
facilidad para repararlo, colocando estos factores por delante del precio KW instalado, sabiendo
que el precio de la energia también dependera de la vida util de la IGES, costos de mantenimiento,
disponibilidad del equipamiento (horas operativas/Horas vida util)

1.4 Estrategia Global del Trabajo
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Se realizara una descripcion general del sistema IGES y sus subsistemas principales; una
introduccion a los recursos solares y edlico y como obtener energia a partir de los mismos.

Con los valores tabulados de radiacion solar y velocidades del viento, se fijaran las condiciones
limites de disefio de la IGES para cada una de las regiones establecidas.

Estas condiciones combinadas con las caracteristicas deseadas de la IGES, seran utilizadas para
determinar la mejor combinacion de componentes de generacion, acumulacién y suministro de
energia que integraran el sistema.

Para la determinacion de las caracteristicas de la IGES y sus componentes, se definira un proceso
de andlisis de variables, cuyo resultado sera la lista de componentes del Sistema IGES que
satisfagan la demanda de energia indicada como objetivo de la forma mas eficiente.

2 Desarrollo Teoérico

2.1 Definicién del sistema propuesto
La Isla Generadora de Energia Sustentable (IGES) es un sistema que nos permitira transformar
las energias edlica y solar en energia eléctrica, para ser acumulada, usada directamente para
consumo o bien ser inyectada a la red de distribucion. (Figura 1)
El Sistema IGES estara compuesto basicamente por tres subsistemas: (Figura 2)
e Subsistema de Generacion: compuesto por paneles fotovoltaicos y aerogeneradores
e Subsistema de Acumulacion: formado por un conjunto regulador de carga y baterias.
e Subsistema Suministro: a través de un inversor pondra a disposicion la energia acumulada
en forma de corriente alterna (para consumo directo o inyeccion a la red), o bien a través
de un tablero de conexion en forma de corriente continua.

211 Esquema Basico del Sistema

Energias Renovables Energia Eléctrica
(Solar / Eélica ) Isla Generadora de (12/24 Vcc / 220VCA )
»  Energia Sustentable >
(IGES)

Figura 1— Esquema Basico de la IGES

2.1.2 Subsistemas de la IGES

Subsistema
Generacion
Ransles Aerogeneradores
Fotovoltdicos g
- A 4
Subsistema :
Acumulacion Conjunto
Regulador de
Carga
Banco de
Baterias
A 4 v
Consumos de .
. Conjunto
Corriente
X Inversor
Continua
Subsistema \’ v
.. Consumos de .,
Suministro . Inyeccién ala
Corriente Red
Alterna

Figura 2 — Subsistemas de la IGES
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2.2 Recurso Edlico [4]

La cantidad de energia contenida o pasible de obtener de una masa de aire en movimiento cuando
circula por las capas bajas de la atmoésfera, nos brinda un potencial energético elevado, en
especial en lugares con determinadas condiciones favorables, es por eso que los esfuerzos en el
sentido de transformarla en energia util en condiciones de rentabilidad y eficiencia son justificados,
sobre todo aprovechando los diversos avances tecnolégicos de los ultimos afios en materia de
conversion edlica.

Una turbina edlica pemmite transformar la energia cinética del viento en energia mecanica puesta a
disposicion en su eje. Un Aerogenerador es un generador eléctrico conectado a una turbina edlica,
el generador transformara la energia mecanica en energia eléctrica.

La energia cinética (E.) presente en un fluido de densidad 0 y superficie A que se mueve a
velocidad v, esta dado por

E.=%xmxV'= % x8xVol xV* =

E.=% x5 xAxIxV (1.1)
La potencia (P) estara dada por dicha energia dividida por t

P=(E,/t)=%xOXAXIXV /t="%x5XxAxV (1.2)

Debemos tener en cuenta que de toda la energia cinética disponible solo es posible extraer una
porcion, ya que de extraerla completamente el aire detras de la turbina estaria en reposo.

Betz calcul6 un limite tedrico maximo de extraccion, dedujo que la energia maxima extraible de
una turbina es del 59.3% del total disponible, el cociente entre la potencia extraida y la potencia
disponible en el fluido se denomina coeficiente de potencia (Cp). [5]

Cp es un coeficiente adimensional que representa la fraccion de la potencia total del viento que la
turbina es capaz de convertir en energia eléctrica.

La potencia aprovechable (P,,;) quedara entonces definida por
Pasr =P XCp="%x3xAxV’ xCp (1.3)

A su vez, debemos tener en cuenta los rendimientos de las transmisiones mecanicas (Ny,) Y el
rendimiento del generador de energia eléctrica (ng.), por lo tanto la potencia efectiva (Pe) a la
salida del generador estara a dada por:

Pef=Paprxr]tmxnge==1/zx6xAxv3xCpxr]tmxr]ge (1.4)

2.21 Justificacion de la elecciéon de un aerogenerador de eje vertical (VAWT) frente a los
de eje horizontal (HAWT).

La principal ventaja de los generadores de eje vertical, es que no necesitan la construccion de una

torre para su implantacion, pueden ser instalados a baja altura, lo que facilita ademas las tareas de

instalacién, mantenimiento y ajuste. La ubicacién del centro de gravedad muy cercana a los

anclajes reduce las tensiones sobre los mismos.

Al poseer el eje vertical, no es necesario orientar el conjunto en funcién de la direccion del viento

predominante, ya que siempre reciben el flujo de aire en condiciones 6ptimas, funcionan a bajas

revoluciones y el radio de giro de sus palas es menor a la de los aerogeneradores de eje

horizontal. El aspecto visual de este tipo de aerogeneradores genera un impacto menor, desde el

punto de vista acustico el impacto es practicamente nulo (0 dB medidos a 2 metros del

aerogenerador) y ademas es menos peligroso para las aves que los HAWT

Los VAWT soportan de mejor manera las condiciones de flujo turbulento que los HAWT.

Hemos seleccionado para la utilizacion en la IGES, los rotores de tipo Windside (similares a los

tipo Savonius, pero con las palas alabeadas, con valores de Cp que varian de 0.25 a 0.3 en

velocidades de viento que rondan los 5 m/s) (Figura 3).

Los rotores de los aerogeneradores de eje vertical giran mas lento por lo que la potencia es

generada a torques mas altos.

Las palas de este tipo de aerogeneradores estan aerodinamicamente disefiadas para captar la

mayor energia del viento posible, para esto ademas de la forma se puede controlar el angulo de

ataque. A causa del viento se produce en las palas una fuerza de sustentacion que a su vez

produce un torque en el rotor que lo hace girar.
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Figura 3 - Modelo de Aerogenerador seleccionado
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2.3 Recurso Solar

El Sol es la fuente primordial de energia de nuestro planeta, cualquier otra fuente disponible es el
resultado de transformaciones de la energia solar, que ocurren en pequefnos o grandes lapsos de
tiempo (energia hidroeléctrica, edlica, o quimica almacenada en los combustibles fésiles).

Nuestro planeta recibe energia solar de forma abundante y permanente, sin embargo para poder
disponer adecuadamente de ella debemos considerar basicamente la ubicacion geografica y de la
época del ano.

Ubicados fuera de la atmosfera terrestre, el planeta recibe del sol una radiacién aproximada de
1.366 W/m2, esta radiacion solar es en parte absorbida, reflejada y dispersada por la atmésfera
(nubes, aerosoles y las diversas moléculas que la componen), por lo tanto la radiacién solar que
alcanza la superficie terrestre depende de la composicion de la atmésfera.

Los factores principales que modifican la cantidad de radiacion recibida en la superficie son la
absorcion de la radiacion (debido al ozono y el vapor de agua), la dispersién producto de las
nubes, el angulo de incidencia debido a Latitud y Longitud de la ubicacion del lugar donde se
realiza la medicién, época del afio y hora del dia. [6]

Para la obtencién de datos de radiacién global horizontal se utilizan las coordenadas geograficas
de la zona de estudio y se buscan sus valores en la base de datos atmosféricos de la NASA [7]
Para el calculo del dimensionamiento del sistema fotovoltaico se tomaran las horas solares
equivalentes o la hora solar pico (HSP). La HSP es una unidad aceptada internacionalmente para
el dimensionamiento de paneles solares y que mide la irradiacion solar y se define como el tiempo
en horas de una hipotética irradiacion solar constante de 1000 W/m2 = 1kW/m2.

La radiacién global horizontal esta expresada por la NASA en kWh/m2dia, si el valor obtenido lo
dividimos por 1kW/m2, obtendremos la cantidad de HSP para la ubicacion geografica
seleccionada, valor que se utilizara para el dimensionamiento del colector solar.

3 Obtencién de Datos y Tabulacién
En primer lugar se realizé una zonificacion del pais para poder caracterizar adecuadamente la
disponibilidad de recursos renovables

e NOA: Jujuy, Salta, Tucuman, Catamarca, Santiago del Estero

e NEA: Formosa, Chaco, Misiones, Corrientes, Entre Rios

CUYO: La Rioja, San Juan, San Luis, Mendoza

PAMPEANA: Cordoba, Santa Fe, La Pampa, Buenos Aires

PATAGONICA: Neuquén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz, Terra del Fuego.

Para cada una de las provincias se obtuvieron datos sobre la radiaciéon solar sobre superficie
horizontal y velocidad del viento a 10 m de altura (se eligi6 este dato ya que la instalacion del
aerogenerador seleccionado rara vez supere esa altura) para cada uno de los meses de afo, y se
volcaron en las tablas y se calcularon los valores promedio para cada region. (Ver tablas en Anexo
Tablas y Graficos)

A continuacion se volcaron en una tabla resumen los valores promedio para cada una de las
regiones (Tablas 1y 2)

A la hora de realizar los calculos de los componentes de la IGES, deberemos tener en cuenta las
peores condiciones de disponibilidad de recursos, es decir la época del afio en la que la
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disponibilidad de cada recurso es menor, motivo por el cual se destacaron los valores minimos de
Radiacién y Velocidad del Viento en las tablas correspondientes.

Tabla 1 — Resumen x Region - Recurso Solar

Radiacion solar sobre superficie horizontal (kWh/m2dia = HSP)

Region Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
NOA 6.36 | 5.97 | 5.46 | 4.80 | 4.09 | 3.76 | 4.01 | 4.79 | 5.88 | 6.34 | 6.71 | 6.69
NEA 6.67 | 5.89 | 5.09 | 3.84 | 3.24 | 2.68 | 3.08 | 3.91 | 4.74 | 5.55 | 6.40 | 6.74

Patagonica | 6.78 | 5.88 | 4.26 | 2.73 | 1.68 | 1.19 | 1.37 | 2.09 | 3.32 | 4.85 | 6.20 | 6.83
Cuyo 7.56 | 6.81 | 5.66 | 4.43 | 3.32 | 2.75|3.03 393|518 |6.49 | 748 | 7.81
Pampeana 7.12 16.32|5.01|3.75| 279|229 |260|349|4.66 |563|6.77 | 7.17
Tabla 2 — Resumen x Region — Recurso Edlico
Velocidad Del Viento a 10 m sobre el suelo (m/s)

Regidn Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
NOA 3.64 | 3.65|3.73 392 | 421 | 440 | 4.62 | 4.56 | 4.65 | 4.50 | 4.34 | 3.89
NEA 3.28 13.26 | 3.24 | 3.28 | 3.38 | 3.46 | 3.81 | 3.84 | 4.03 | 3.89 | 3.62 | 3.41

Patagdnica | 5.81 | 5.54 | 5.51 | 5.59 | 5.44 | 5.38 | 5.46 | 5.56 | 5.59 | 5.69 | 5.89 | 5.84
Cuyo 3.68 | 3.83 | 3.89 | 4.03 | 436 | 441|457 | 442 | 445|434 | 4.15 | 3.79
Pampeana 3.77 | 3.71 | 3.69 | 3.80 | 3.97 | 3.88 | 4.05 | 4.07 | 4.27 | 4.20 | 4.00 | 3.83

Se puede observar que la Radiacion Solar alcanza valores minimos para todas las regiones del
pais en el mes de Junio, mientras que en los valores minimos para la Velocidad del Viento no se
observa ese patrén.

Otro dato importante que resulta de la observacién es el buen nivel de vientos en general en
funcién del aerogenerador seleccionado (Tipo WinSide).

A continuacion se presenta una caracterizacion de ambos recursos mediante una escala de
colores, desde la condicion mas favorable (verde) a la menos favorable (rojo) (Tablas 3 y 4).

Tabla 3 — Resumen x Region Recurso Solar

Radiacion solar sobre superficie horizontal (kWh/m2dia = HSP)

Region Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
NOA 6.36 | 5.97 | 5.46 | 4.80 | 4.09 | 3.76 | 4.01 | 4.79 | 5.88 | 6.34 | 6.71 | 6.69
NEA 6.67 | 5.89 | 5.09 | 3.84 | 3.24 | 2.68 | 3.08 | 3.91 | 4.74 | 5.55 | 6.40 | 6.74

Patagodnica | 6.78 | 5.88 | 4.26 | 2.73 | 1.68 2.09 | 3.32 | 4.85 | 6.20 | 6.83
Cuyo 7.56 | 6.81 | 5.66 | 4.43 | 3.32 | 2.75 | 3.03 | 3.93 | 5.18 | 6.49 | 7.48 | 7.81
Pampeana 7.12 | 6.32 | 5.01 | 3.75 | 2.79 | 2.29 | 2.60 | 3.49 | 4.66 | 5.63 | 6.77 | 7.17

Tabla 2 — Resumen x Regién — Recurso Edlico

Velocidad Del Viento a 10 m sobre el suelo (m/s)

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

NOA 3.64 | 3.65 | 3.73 | 3.92 | 421 | 440 | 4.62 | 4.56 | 4.65 | 4.50 | 4.34 | 3.89

NEA _ 338 | 3.46 | 3.81|3.84| 4.03 389 3.62 | 3.41

Patagonica | 5.81 | 5.54 | 5.51 | 5.59 | 5.44 | 5.38 | 5.46 | 5.56 | 5.59 | 5.69 | 5.89 | 5.84

Cuyo 3.68 | 3.83 | 3.89 | 4.03 | 436 | 441 | 457 | 442 | 445 | 434 | 4.15 | 3.79

Pampeana 3.77 | 3.71 | 3.69 | 3.80 | 3.97 | 3.88 | 4.05 | 4.07 | 4.27 | 4.20 | 4.00 | 3.83

Condicion mas Favorable Condicion menos Favorable

Para la obtencion de datos referidos a la Radiacion Solar y Velocidad del viento se consulté la
base de Datos Atmosféricos de la NASA, que contiene registros histéricos de 22 afos (entre 1983
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y 2005) para radiacién solar y de 10 afos para velocidades de viento a 10 m de altura (entre 1983
y 1993) [7]

4 Formulacién del modelo para determinar componentes de la IGES

A los efectos de poder dimensionar el sistema IGES para una ubicacion geografica especifica y
definir sus componentes, utilizaremos el diagrama de flujo de la figura 4.

Como todo sistema en etapa de disefio, se debera comenzar por determinar cual es la salida del
mismo (en el caso de la IGES cantidad de energia a acumular y suministrar), en funcion de la
salida se definiran los componentes y sus caracteristicas.

Determinacion
de la Demanda

v

Determinacion
del Sistema de
Acumulacién

gef' icién del % que
aportara la
Generacién Edlicay.
Solar

Determinacion
—>» Cantidad de
Paneles Solares

Seleccion de
Paneles Solares

v

Determinacion y Determinaciény Caracteristicas

Seleccién de > Selecciénde —>» Generales de

Regulador de Carga Inversor la IGES
7 Determinacién
Seleccién de .
Cantidad de
Aerogeneradores
Aerogeneradores

Figura 4 — Diagrama de Flujo

4.1 Determinacién de la Demanda

La determinacion de la demanda total de energia (D), resultara de la sumatoria de los consumos
diarios de cada uno de los artefactos eléctricos (C,) que quieran ser alimentados por la IGES,
multiplicados por un coeficiente de eficiencia de la instalacion eléctrica (n,. = dependera del estado
de la misma), y a su vez multiplicado por los dias de autonomia pretendidos (d,: en términos
generales, cantidad de energia acumulada disponible sin aporte de las fuentes de generacién).

D =% C, xNje Xdayt 4.1)

4.2 Determinacién del Sistema de Acumulacién

Se debera tener en cuenta la cantidad de energia a acumular, para determinar en primer lugar
cual es el voltaje mas adecuado para el banco de baterias, para valores por debajo de 4.5 kW se
recomienda 12 V, entre 4.5 y 8.0 kW, la tensién recomendada es de 24 V y para el casos en los
que se superen los 8.0 kW la tension debera ser 48V.

Una vez seleccionada la tension del banco de baterias y sabiendo cual es la tension individual de
la bateria, se definira la cantidad y forma de conexionado de las mismas (serie o paralelo)

En funcion de la cantidad, tensién, forma de conexionado de las baterias y su capacidad individual
en Ah (Ampere Hora), se podra calcular ahora la capacidad del banco en Watts Hora

4.3 Definicién del % de aporte de cada Fuente de generaciéon

A partir del analisis realizado sobre la zona en la que se instalara la IGES (valores promedio
minimos anuales de Radiacion Solar y Velocidad del Viento), se deteminara el % que debera
aportar cada uno de los subsistemas de generacion.

A modo de ejemplo: segun los datos tabulados en la Tabla 1, podemos observar muy poco
recurso solar en la zona patagoénica entre los meses mayo a agosto, sin embargo el recurso edlico
se mantiene constante y en valores muy prometedores durante todo el afio, estos datos haran
que, en las IGES a implantar en esta zona, se priorice el componente de energia edlica por sobre
el solar.

4.31 Seleccion de Paneles Solares

Como criterio de seleccion se deberan tener en cuenta los siguientes parametros: Potencia de
Pico (W), Tension de circuito abierto (V.,), Corriente cortocircuito (l;), Dimensiones y Peso,
temperatura de operacion, Coeficiente de degradacion por efecto de la Temperatura de operacion,
etc.
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4.3.1.1 Determinacién de cantidad de Paneles Solares

A partir de los parametros de los paneles seleccionados, se definira el conexionado de los mismos
(serie o paralelo), y en funcién de los datos precedentes, demanda y % de aporte a la IGES, se
calcula la cantidad de paneles necesarios.

4.3.2 Seleccion de Aerogeneradores

Como criterio de seleccion se deberan tener en cuenta los siguientes parametros: Potencia (W p),
Tension de circuito abierto (V,), Corriente cortocircuito (I..), Dimensiones y Peso, limites inferiores
y superiores de velocidades de viento, métodos de anclaje, restricciones por interferencias
aerodinamicas, etc.

4.3.2.1 Determinacién de cantidad de Aerogeneradores

A partir de los pardametros de los aerogeneradores seleccionados, se definird el conexionado
eléctrico de los mismos (serie o paralelo), y en funcion de los datos precedentes, demanday % de
aporte a la IGES, se calcula la cantidad de paneles necesarios.

4.4 Determinacién y Seleccién del Regulador de Carga
El tipo y cantidad de reguladores de carga dependeran de la Capacidad del banco (energia a
acumular, tensién y corriente), y a las caracteristicas de las fuentes de generacion.

4.5 Determinacion y Seleccién del Inversor (CC a CA)

El tipo y cantidad de inversores de Corriente dependeran de la demanda de energia que debera
satisfacer la IGES,

Como beneficio adicional se podria incorporar un dispositivo que permita inyectar el excedente de
energia eléctrica generada por la IGES a la Red Publica (siempre de acuerdo a la legislacion
vigente de la zona de implantacién).

4.6 Caracteristicas Generales de la IGES
Una vez finalizadas las etapas previas, habremos obtenido un listado detallado (caracteristicas y
cantidades) de los componentes principales necesarios de nuestra IGES, a saber:
e Banco de Baterias.
Aerogeneradores.
Paneles Solares.
Reguladores de Carga.
Inversores de corriente (CC a CA).
Instalaciones auxiliares (estructurales y eléctricas).

5 Conclusiones
El desarrollo del presente trabajo, nos permite visualizar la variada problematica a analizar a la
hora de evaluar un sistema como la IGES, y llegar a una serie de conclusiones:

e EI modelo tedrico propuesto podra utilizarse como base para desarrollar un modelo
matematico que realice de forma automatica las determinaciones de los
subsistemas/componentes de la IGES.

Potencial edlico/solar de la Republica Argentina
Necesidad de desarrollar un mapa de los recursos edlico y solar con datos actualizados y
actualizable conforme avancen los estudios sobre el tema.

e Un sistema como la IGES disminuira el impacto sobre el clima al reducirse notablemente
la emisién de CO2 para la generacién de energia eléctrica

e Tomar conciencia del medio ambiente, generando plan de accién hacia el desarrollo
sustentable

e Utilizar la IGES como medio para concientizar a los alumnos de escuelas primarias y
secundarias del uso de la Energias Renovables, y de esa forma lograr la participacion de
toda la comunidad en la implantacién e implementacion de la IGES

e Sistema de facil instalacién y mantenimiento, reduccion de los costos de generacion de
energia

e La IGES permitird suministrar energia eléctrica a los usuarios finales sin necesidad de
intermediarios, pudiendo ser ellos los responsables de su instalacion y mantenimiento a lo
largo del tiempo, lo que generara mayor aceptacion del sistema.

e Acercar a los usuarios finales una fuente de generacién de energia limpia

e Reducir el consumo de recursos no renovables o bien hacer un uso mas eficiente de los
mismos

e Aprovechar el desarrollo de la IGES como medio para estudiar futuros desarrollos de
nuevas fuentes de energia renovables pasibles de ser incorporadas a la misma
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Generacién de nuevas fuentes de trabajo,

Los datos obtenidos son simplemente de referencia ya que el sistema IGES merece un
estudio mucho mas profundo, para definir la disponibilidad real de cada uno de los
recursos en las distintas zonas del pais, pero claramente deja en evidencia la importancia
del recurso edlico en la region patagonica de nuestro pais.
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ANEXO Tablas y Graficos

REGION DEL NOROESTE (NOA)

solar sobre

(kWh/m2/day) 8.00 500
Localidad Ene | Feb | Mar | Abr [May | Jun | Jul [ Ago [ Sep [ oct | Nov [ bic
Jujuy 6.7 6,06 | 582 | 5.50 | 4.98 | 4.71 | 486 | 5.51 | 6.44 | 6.60 | 683 | 6.71 7.00 450
Salta 6.67 | 6.40 | 6.09 | 5.44 | 4.59 [ 4.26 | 4.47 | 5.24 [ 6.45 | 6.97 | 7.30 | 7.18 400
Tucumdin 630 [ 5.90 | 5.66 | 4.99 [ 4.12 [ 3.76 | 3.98 | 4.80 [ 5.94 | 6.41 | 6.70 | 6.60 6.00
Catamarca 6.44 585514429353 [3.20(3.42[428[543]606]667]682 350
Santiago del Estero | 6.11 ] 5.64 [ 4.61[3.80 [3.21] 2.87[332[4.13[5.14[5.64] 6.04[ 6.16 Js00 T 300
Promedio 6.36 | 5.97 [ 5.46 [ 4.80 | 4.09 [ 3.76 [ 4.01 [ 4.79 [ 5.88 [ 634 [ 6.71 | 6.69 2 U =
Minimo 3.76 £ 40%eor condicion 250 g
E Eélica ﬂ 200
Velocidad Del Viento a 10 m sobre el suelo .00 I
Localidad Ene | Feb | Mar | Abr [ May [ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov [ Dic 200 peor Condicién 150
Jujuy 338333343370 4.07 448467 456[451]426]401]361 ! Solar 100
Salta 3.42 (348362 3.92]4.26(4.54[4.76 [ 4.66 [ 4.65| 4.38 [ 4.16 | 3.73
Tucumdn 371374384 4.05] 438453474 468[473]459]442]3.97 100 050
Catamarca 3.883.934.004.09(4.34( 437 459457478474 466|413
Santiago del Estero | 3.81 [ 3.77 [ 3.77 [ 3.82 [ 4.01 [ 4.08| 4.32 | 4.34 | 4.57 [ 4.55 [ 4.47 [ 4.03 000 tne  Feb  Mar  Abr May  Jum W g Sem Ot Nev  Dic 000
Promedio 3.64[3.65[3.73[3.92[4.21] 440 4.62 ] 4.56 | 4.65 [ 4.50 [ 4.34 [ 3.89
Minimo 3.64 ~—— Radiacién solar sobre superficie horizontal ~— Velocidad del Viento a 10 m sobre suelo
REGION DEL NORESTE (NEA)
6n solar sobre i (kWh/m2/day) 8.00 450
Localidad Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Formosa 6.69 | 591519 4.01]3.38(2.87[3.39[424[498]574]633]6.63 7.00 4.00
Chaco 6.66 | 5.98 | 5.14 | 3.86 | 3.37 [ 2.77 [ 3.24 | 4.19 [ 5.01 | 5.80 | 6.47 | 6.74
Misiones 6.29 | 571501382330 276(3.07[3.77[ 434522620 6.61 6.00 350
Corrientes 6.74 | 5.85 | 5.03 | 3.74 | 3.21 [ 2.633.01[3.77 [ 463 | 5.46 | 6.39 | 6.80 H 300
Entre Rios 6.96 [ 6.025073.75][2.92 238 2.69 [3.58 [4.74 | 551 [ 6.61]6.94 . 500 I
Promedio 6.67 [ 589 5.003.84]3.24]2.68[3.08[3.91[474 555640674 2 pdor Chndidisn 250
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Velocidad Del Viento a 10 m sobre el suelo = 300 150
Localidad Ene | Feb | Mar | Abr [May | Jun | Jul [Ago [ sep | oct | Nov | Dic ﬂ
Formosa 322314 3.14]3.00 297 [3.20| 3.55 | 3.70 [ 4.08 [ 3.97 | 3.63 | 3.30 200 I 100
Chaco 362 [3.56 | 3.56 | 3.60 | 3.60 [ 3.83 [ 4.16 [ 4.09 [ 4.42 | 4.29 [ 4.00 | 3.81 oo peor Condicién
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Minimo 3.24 ~— Radiacién solar sobre superficie horizontal ~— Velocidad del Viento a 10 m sobre suelo
REGION PATAGONICA
6n solar sobre (kWh/m2/day) 8.00 6.00
Localidad Ene | Feb | Mar | Abr [May | Jun | Jul | Ago | sep | oct | Nov | Dic
Neuquén 811 7.12 | 5.28|3.47 | 221 | 1.54 | 1.76 | 2.46 | 3.65 | 5.29 | 6.85 | 7.78 7.00 590
Rio Negro 7.82 | 6.80 [ 5.05|3.47 [ 2.23[1.73[2.00 [ 2.86 [ 423|571 [ 7.15| 7.84 550
Chubut 7.24 | 6.28 [ 4.61(3.00 | 1.87 | 1.40 | 1.59 | 2.42 | 3.76 | 5.33 | 6.76 | 7.39 6.00
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Rio Negro 5.05[4.70 | 4.72 [ 4.80 [ 5.09 [ 4.91[4.90 [ 4.76 | 4.76 [ 4.84 | 4.95 [ 5.22 100 p's o0
Chubut 5.96 [ 525513540 5.29(5.12[5.07 [5.01[508]537]563]597 H -
Santa Cruz 6.97 631599600544 [5.25[552[570[593]623]694]7.01 000 510
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— ~—— Radiacién solar sobre superficie horizontal ~—— Velocidad del Viento a 10 m sobre suelo
Minimo 5.38
REGION CUYO
6n solar sobre superficie iz (kWh/m2/day) 9.00 5.00
Localidad Ene | Feb | Mar | Abr [May [ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov [ Dic
La Rioja 7.15 | 6.48 | 5.68 | 4.75[3.80 [ 3.30 [ 3.58 [ 4.54 [ 5.80 | 6.74 | 7.49 | 7.61 800 450
San Juan 7.65]6.95 [ 6.13[4.84[3.59 [ 3.01[3.20 [4.16 [ 5.48 | 6.80 | 7.76 | 7.99 400
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— 2
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San Juan 363 [3.783.86 | 3.98 | 4.37 [ 4.42 | 4.68 | 4.42 [ 4.47 | 436 [ 4.21] 3.76 200 H 100
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~—— Radiacién solar sobre superficie horizontal ~—— Velocidad del Viento a 10 m sobre suelo
REGION PAMPEANA
6n solar sobre superficie horizontal (kWh/m2/day) 8.00 4.40
Localidad Ene | Feb | Mar | Abr [May [ Jun | Jul | Ago [ Sep [ Oct | Nov [ Dic 50
Cérdoba 6.816.104.913.88]2.96 | 2.58 [ 2.88[3.77 [ 4.88 | 5.58 | 6.50 | 6.83 7.00 ’
Santa Fé 672|600 500]382[312[254[293[383[492]568]663]692 420
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~—— Radiacion solar sobre superficie horizontal

~—— Velocidad del Viento a 10 m sobre suelo
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