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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza el estudio y disefio de una micro red hibrida para
electrificar las comunidades rurales aisladas de Zapotes y La Floresta, las mismas que se
encuentran ubicadas en la provincia de Loja y Zamora Chinchipe respectivamente. Para el
desarrollo de la misma, se propone cumplir cuatro etapas fundamentales: Primero, definir
en qué consistenlas microredes hibridas y las tecnologias de generacion distribuida. Como
segunda etapa, se propone caracterizar las CRA a electrificar y analizar los recursos
renovables existentes en cada comunidad. Como tercera etapa, se propone disefiar los
sistemas de generacién para cada comunidad empleando tecnologias de generacion
distribuida fotovoltaica, edlica e hbrida. Y finalmente como cuarta etapa, se propone realizar
un andlisis técnico econémico de cada sistema disefiado para la electrificacion de las

comunidades.

Palabras claves: Comunidad rural aislada, generacion distribuida, micro red hibrida,

recursos renovables.



ABSTRACT

In this project the study and design of a hybrid microgrid is made to electrify rural
communities isolated from Zapotes and La Floresta, the same that are located in the
province of Loja and Zamora Chinchipe respectively. To develop it, it is proposed to meet
four basic stages: First, define what they are micro hybrid networks and distributed
generation technologies. As a secondstep, itis proposed to characterize the CRA to electrify
and analyze existing renewable resources in each community. As a third step, it is proposed
to design systems for each community generation using photovoltaic, wind and hybrid
distributed generation technologies. And finally as fourth stage, it is proposed to carry out
an economic technical analysis of each system designed for the electrification of

communities.

Keywords: Isolated rural community, distributed generation, hybrid microgrid, renewable

resources.



INTRODUCCION

El desafio por conseguir un crecimiento con equidad de la poblacion, exige la incorporacion
de los sectores: rural y urbano-marginal al proceso de desarrollo del pais. Para alcanzar
este logro serequiere dotar a estas poblaciones, de servicios basicos que permitan impulsar
sus capacidades socio-econémicas. Constituyéndose entonces la energia eléctrica, como
una de las herramientas que requiere la poblacion para el desarrollo de sus actividades
productivas y mejoramiento de su calidad de vida, atendiendo sus necesidades de
comunicacion, alumbrado y principalmente para el desarrollo de sus actividades
agropecuarias, artesanales, comerciales e industriales (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, 2016).

Mas de un billon de personas, o el 15% de la poblacion mundial, ain no cuentan con acceso
a la electricidad ( Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2015). En Ecuador
cuanto a la electrificacion, segun el Censo de Poblacién y Vivienda realizado el afio 2010
por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, el porcentaje total de viviendas con
energia eléctrica alcanzo el 94,77%, en el area Urbana, mientras que en el area Rural se
ubico en el 89,03% (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2016). Segun el Plan
Maestro de Electrificacion 2013 - 2022 se proyecta alcanzar para el afio 2022 un nivel de
cobertura eléctrica para el sector rural del 96,29% (Corporacion Eléctrica del Ecuador,
2013).

El incremento de la demanda de energia eléctrica como resultado del crecimiento de la
poblacién y de la economia, constituye no solo un gran desafio, sino exige la utilizacion de
nuevas fuentes de abastecimiento de energia y conductas de consumo publico y ciudadano,
acordes con la magnitud del desafio. Resultaimperativo construir una matriz de generacion
eléctrica econdmica y ecolégicamente equilibrada, incrementando la participacién de las

energias no convencionales. (Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica, 2015)

Para el progreso de una comunidad, el desarrollo del sector eléctrico es estratégico, por lo
tanto, se debe garantizar su abastecimiento energético. Entendiendo por comunidad rural
aislada (CRA) aquella que no pueden ser parte del sistema nacional interconectado, ya sea
por la dificultad de acceso a los asentamientos, las condiciones de los terrenos donde se
ubican o la inviabilidad de la inversién para el tendido de una red publica por la baja

densidad de poblacion. Surgiendo la necesidad de crear sistemas eléctricos autbnomos



capaces de satisfacer la demanda requerida, con niveles de calidad, seguridad y

disponibilidad.

Una micro red (microgrid) es aquella que estd formada por un conjunto de generadores
junto con equipos de almacenamiento y cargas conectadas a una red de baja tensién con
un tamafio que no excedera por lo general el megavatio (Instituto de Investigacion
Tecnoldgica, 2011). Para realizar el dimensionamiento de una central de energia para las
comunidades es necesario conocer sudemanda, es decir las cargas que seran conectadas
al sistemay el nUmero de horas de uso las cargas, por lo tanto, la micro red debera ser
capaz de proporcionar energia en cada momento segun las necesidades, manteniendo

estabilidad en la propia red en todo momento.

La mayoria de las plantas de generacion se encuentran situadas a grandes distancias de
los centros de consumo. Por ello, es necesario dotar al sistema de una compleja
infraestructura que permita transportar la energia y hacerla llegar a los usuarios en 6ptimas
condiciones para su consumo. Frente a este modelo tradicional, implantado en las dltimas
décadas, surge un modelo alternativo en el que la generacién de energia se acerca al
consumidor, tanto fisica como virtualmente. Nace asi la denominada Generacion
Distribuida.

Las energias renovables no convencionales pueden proporcionar suficiente energia
eléctrica de una forma sostenible, confiable y limpia para apoyar la creacion de empresas
locales en las zonas de gran poblacién, a la vez que puede ser capaz de llegar a la mayoria
de las comunidades aisladas (Energias Renovables en Colombia, 2012).

Este documento esta divido en cuatro capitulos. En el primer capitulo se describe lo que
son las Micro Redes Hibridas en CRA. En el segundo capitulo se caracterizan las
tecnologias empleadas en la Generacién Distribuida tanto convencionales (no renovables)
y no convencionales (renovables), describiendo los elementos principales de la tecnologia
fotovoltaica y edlica. En el tercero se recoge informacién sobre el caso particular de las
comunidades rurales aisladas (CRA) de Zapotes y La Floresta, determinando la demanda
de energia eléctricarequerida por cada comunidad. En el cuarto capitulo primero se analiza
las fuentes renovables de energia potencialmente aprovechables en las CRA de Zapotes y
La Floresta, luego se realiza el proceso de dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos,
eolicos e hibridos para finalmente obtener un presupuesto referencial requerido para la

provision de energia en cada comunidad.



OBJETIVOS

Objetivo General

e Diseflar una micro red eléctrica, empleando tecnologias de generacion distribuida
renovables no convencionales que permita garantizar el abastecimiento de energia
eléctrica a la demanda con niveles adecuados de seguridad, confiabilidad y calidad;

observando criterios técnicos, econdémicos, sociales y ambientales.

Objetivos Especificos

e Desarrollar la infraestructura de generacion de la micro red considerando

especialmente las fuentes renovables de energia eléctrica.
e Disefiar la red eléctrica y adaptarlos a la demanda de electricidad.

e Propiciar la expansion conjunta e integral.



CAPITULO 1

MICRO REDES HIBRIDAS EN CRA



1.1 Microredes Eléctricas

Las micro redes (microgrid) durante los dltimos afios son un tema de mucho interés por los
beneficios que brindan, pues reducen costos de transmision y de inversion en redes,
disminuyen el tiempo de su construccion y facilitando el proceso de implementacion de

pequefas plantas de potencia para CRA.

1.1.1 Definici6n y caracteristicas de micro redes eléctricas.

El concepto de micro red (microgrid) fue introducido por Lasseter (2002) definiéendola como
una instalacion que incluye un conjunto de generadores y cargas que opera como una
entidad controlable, la cual es capaz de suministrar potencia eléctrica y térmica a escala
local. Dicho concepto ha ido evolucionando desde su aparicion para incorporar otros

elementos como el almacenamiento y otras funcionalidades avanzadas.

El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE) define a una micro red como:
“Subconjunto auto sostenible y autbnomo de un sistema de potencia que puede operar

independientemente o conectado a la red” (IEEE-Standards Association, 2014).

"Las micro-redes son sistemas de distribucion eléctrica que contienen cargas y fuentes de
energia distribuida (generadores distribuidos, equipos de almacenamiento, o cargas
controlables) que pueden ser operados de manera coordinada y controlada bien sea

conectadas a la red eléctrica o aisladas" (MicroGrid Working Group, 2009).

1.1.2 Ventajas de micro redes eléctricas.

Las microgrid son una opcion idonea para electrificar zonas rurales aisladas debido a las
ventajas que presentan, entre las cuales Daniel Enriquez (n/d) destacan los siguientes:

e La gran variedad de tecnologias permite al usuario elegir la mejor opcién para un
lugar determinado.

e Alta calidad del suministro eléctrico.
e Reduccion de pérdidas en las redes de transmision y distribucion.

e Reduccion de costes debido a la reduccion de la demanda pico en la red de
distribucion.

e Mejoras en la eficiencia cuando se usan junto con sistemas de cogeneracion.



e Suministro energético en aquellos lugares donde la red convencional no es una
opcién (micro redes, sistemas aislados).

e Beneficios medioambientales. Reduccién de emisiones por algunas tecnologias de
generacion distribuida.

Las ventajas de las redes locales individuales incluyen otras motivaciones que son propias
de la generacion y las redes distribuidas. Localizando la generacion en el sitio del uso, el
calory los usos combinados de la energia pueden aumentar significativamente la eficiencia
en el uso de los recursos energéticos. Ademas, la incorporacion del almacenamiento de
energia supone un nivel adicional de eficiencia y fiabilidad para los usuarios. La generacién
y el almacenaje distribuidos pueden también proporcionar una medida de seguridad
adicional y de la fiabilidad a una red eléctrico mas amplia (Fundacion de la Energia de la
Comunidad de Madrid, 2011).

1.1.3 Topologiade micro redes eléctricas.

e En anillo. - La configuracién en anillo posee varios puntos de generacion
interconectados formando una linea cerrada de la que parten las lineas de
distribucion. Su principal ventaja es la seguridad (asegurando el suministro atin en

el caso de alguna averia) pero su costo es muy elevado.

e Radiales. - Ostentan un Unico punto de generacién del que inician las lineas de
distribucion en forma de arbol, no formando uniones entre ramas del arbol. Cada
punto de la microred tiene un Unico conductor de entrada y varios de salida. Pese
a la disminucién seguridad (al interrumpirse el suministro energético en caso de
averia) se utiliza esta configuracion por su menor coste, mas apropiado para el tipo

de proyectos con que se trabaja.

1.2 Microredes hibridas autbnomas para la electrificacion rural

La falta de suministro eléctrico en comunidades rurales estodavia una constante en
territorio ecuatoriano, ya sea por la dificultad de acceso alas comunidades, las condiciones
de los terrenos donde se ubican o la inviabilidad de la inversién para el tendido de una red

publica por la baja densidad de poblacion.

Para la provision de electricidad en comunidades rurales, se ha recurrido a la instalacion de

plantas generadoras a diésel, sistemas autonomos fotovoltaicos, aerogeneradores y



turbinas micro-hidraulicas. Todas estas tecnologias son recomendables, sin embargo, la
operacion de plantas a diésel como sistema Unico de abastecimiento resulta costosa, en
términos monetarios y ambientales, por lo que se esta empezando a priorizar el uso de
fuentes de energia renovable.

En la busqueda de soluciones para la electrificacion rural, se ha explorado la opcion viable
de la instalacion de micro-redes o sistemas de distribucion de corriente alterna en baja
tension que funcionan con fuentes de generacion hibridas (renovables — fésiles) y baterias
que sirven como dispositivos de almacenamiento. Estas micro-redes se pueden disefiar
para funcionar en forma autbnoma o con interconexion a red y son Utiles para poblaciones
de hasta 500 viviendas con una demanda energética en el rango de unos miles de kwh al
dia (Osorio, 2012).

Las micro-redes hibridas autbnomas tienen multiples ventajas al igual que las micro redes:
utilizan menos energia que los sistemas actuales de generacion centralizada, son
modulares, escalables, seguras, fiables, requieren menor inversién que la necesaria para
la instalacion de una central eléctrica convencional, disminuyen el uso de combustible y por
tanto las emisiones de diéxido de carbono y otros gases indeseables a la atmosfera.

En el presente trabajo se plante6 el desarrollo de una micro red hibrida radial, empleando
generacion distribuida mediante tecnologias no convencionales y almacenamiento
distribuido (ver figura 1.1) para las CRA de Zapotes y La Floresta las mismas que estan
excluidas de lared eléctrica nacional debido a su ubicacién geogréfica y la falta de demanda
eléctrica existente.

Almacenamiento
distribuido

Cargas de las CRA

Figura 1.1. Elementos de la micro red para las CRA

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor



CAPITULO 2

GENERACION DISTRIBUIDA (GD)
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2.1 Origendela Generacién Distribuida

Segun menciona Kempener, Komor & Hoke (2013) en los afios setenta por factores
energéticos (crisis petrolera), ecoldgicos (cambio climético) y el crecimiento de la demanda
a nivel mundial se planted la necesidad de alternativas tecnolégicas para asegurar el
suministro oportuno, la calidad de la energia eléctrica y el uso eficiente de los recursos
naturales sin emitir gases contaminantes. La principal alternativa es generar electricidad en
el lugar de consumo como se hacia al inicio de la industria eléctrica, pero incorporando las
ventajas de la tecnologia moderna y el respaldo de la red eléctrica, para compensar

cualquier requerimiento adicional de compra o venta de energia.

Elincremento de la GD se debe a la existencia de nuevas tecnologias que permiten generar
electricidad en forma eficiente, confiable y de calidad; hecho posible gracias a la utilizacion
de Redes Inteligentes cuyos componentes permiten la facil adaptacion de la GD al sistema.
El uso de los sistemas de GD varia de acuerdo a la potencia del sistema de generacion
siendo sus principales usos: electrificacion rural, servicios municipales, autoabastecimiento

y soporte a la red.

2.2 Definicion de la generacion distribuida

No existe consenso a nivel mundial sobre qué es exactamente la GD, puesto que son
multiples los factores que afectan a su definicion: tecnologias empleadas, limite de
potencia, conexion a red, etc. El DPCA (Distribution Power Coalition of América) la define
como, cualquier tecnologia de generacion a pequefia escala que proporciona electricidad
en puntos mas cercanos al consumidor que la generacion centralizada y que se puede
conectar directamente al consumidor o0 a la red de transporte o distribucion. Por otro lado,
la Agencia Internacional de la Energia (IEA, International Energy Agency) considera como
GD, unicamente, la que se conecta a la red de distribucion en baja tension y la asocia a
tecnologias como los motores, mini- y micro turbinas, pilas de combustible y energia solar
fotovoltaica. (Comunidad de Madrid, 2007)

Una definiciébn planteada por el Instituto de Investigacion Tecnoldgica (2011) es:
“generacion distribuida son todas aquellas instalaciones de produccion de energia eléctrica
conectadas a la red de distribucion de manera directa o a traveés del contador de un
consumidor de electricidad”.
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De igual forma, existe una cierta discrepancia a la hora de establecer el limite de potencia
para la GD. El Departamento de Energia (DOE) de Estados Unidos implanta ciertos limites
gue parten desde 1 kW hasta decenas de MW. En Espafia, el Régimen Especial asume un
limite m&ximo de potencia de 50 MW. EscoVale Consultancy, prestigiosa consultoria del
Reino Unido, amplia el rango de potencias hasta 100 MW, limitando a 10 MW la potencia

maxima para instalaciones basadas en fuentes de energia renovable.

En Ecuador la Regulacion No. CONELEC -004/11 establece que el despacho de energia
eléctrica entregada al Sistema Nacional Interconectado y sistemas aislados, el limite de los
generadores que utilizan fuentes renovables no convencionales sera hasta 50 MW de
capacidad (CONELEC, 2012).

Considerando diversos rangos de potencia se habla de microgeneracion para instalaciones
de potencia inferior a 5 KW, mini generacién entre 5 kW - 5 MW y generacién de mediay
gran escala para sistemas cuya potencia estén entre 5 - 50 MW y 50 - 100 MW

respectivamente. (Comunidad de Madrid, 2007).

2.3 Generacion distribuidaen comunidades rurales aislada.

En el momentoactual, la futura relevancia de los sistemas de GD parece indiscutible, mucho
mas alla de la provision de energia a pequefias comunidades aisladas: el cambio de
paradigma en el sistema energético constituye un cambio de pensamiento y actitud,
promoviendo comunidades capaces de proponer, disefiar, implementar y operar su propia
tecnologia, adaptada a la realidad de su contexto (Dafermos, et al., 2015).

En el caso de la generacion eléctrica, un elemento a considerar en el aprovechamiento de
recursos energeéticos renovables a pequefia y mediana escala reside en el hecho de que
este aprovechamiento puede dejar de sercontemplado como un aporte de energia adicional
a la red nacional (con las frecuentes restricciones por parte del operador de la red) y
convertirse en una opcion viable para regular la calidad de la energia en la red, gracias a la
posibilidad de operar como una carga variable que permite regular la potencia activa y
pasiva en la red. Este mecanismo podria representar una gran ventaja para aquellas zonas
gue poseen recursos energéticos renovables pero que se encuentran alejadas de los
grandes centros de consumo, siendo posible la obtencién de un beneficio en el marco de
un nuevo modelo de mercado, como la venta de servicios energéticos relativos al control

de calidad de la energia en la red.
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Evidentemente, este tipo de esquemas requiere un nuevo entorno legal para la aceptacion
de nuevos modelos de mercado. La transformacion de vectores energéticos, tanto en el
ambito de energia integrada a la red como de sectores autbnomos, se presenta igualmente
como una alternativa de interés para un funcionamiento mas eficaz del sistema energético
(Dafermos, et al., 2015).

La perspectiva de la GD pone especial énfasis en la gestion de la demanda y en su
interrelacion constante con la oferta renovable para poder incrementar la penetracion de

energias renovables en el sistema (Kempener, et al, 2013).

2.4 Tiposde Sistemas de Generacion Distribuida.

La Comunidad de Madrid (2007) menciona que el tipo de sistema de GD a implementar

depende de los requerimientos y necesidades del consumidor y estos pueden ser:

2.4.1 Sistemas Conectados ala Red.

Son sistemas de generacion con conexién a la red de distribucién eléctrica en forma
eventual o permanente, estos son sistemas que inyectan energia a la red, estan operados
por la empresa eléctrica para reforzar su generacion y poder cubrir altas demandas en
épocas especificas del afio o ante fallas en la red, son proyectos muy confiables y sutiempo
de construccion es corto (generalmente menos de un afio) lo cual constituye un gran

beneficio financiero.

Sistemas que intercambian energia con la red, son sistemas propios de los consumidores,
se encuentran conectados a la red y permiten aportar a la mismalos excedentes de energia

gue poseen o utilizar la energia de la red cuando su autoabastecimiento no es suficiente.

2.4.2 Sistemas Aislados de la Red.

Los sistemas aislados se utilizan para generar energia eléctrica y autoabastecer sitios
remotos y aislados que no pueden conectarse a la red puablica por situaciones geograficas
o falta de capacidad. Pueden ser plantas de generacion individuales o comunitarias con
grandes sistemas de almacenamiento de energia para cubrir las horas de poca produccion
energética.
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2.5 Beneficios de la generacion distribuida.

Mateu (2010) sostiene que el incremento de la GD corresponde en gran medida a la
facilidad de adaptacion con las Redes Inteligentes y a los grandes beneficios que esta
tecnologia brinda al usuario y a la red eléctrica, estos beneficios son:

2.5.1 Beneficios Tecnoldgicos.

Reduccion de pérdidas en redes de transmision y distribucion, ya que las

generadoras estan en el sitio de consumoy no se utilizan estas redes.

e Uso eficiente de la energia y aprovechamiento de la misma, especialmente de las

fuentes renovables no contaminantes.

e Menor saturacion en las redes existentes por la disminucion del flujo eléctricoen la

red tradicional.

e Reduccion del indice de fallas y el impacto de las mismas al tener un vasto niamero

de centros de generacion.

e Mayor aprovechamiento del calor residual al reutilizarlo en beneficio del consumidor

y sus actividades.

e Las fuentes de GD se pueden poner en linea con mayor rapidez que los grandes
centros de generacion.

e Libera capacidad del sistema al aumentar la generacion.

e Proporciona mayor control de energia reactiva.

2.5.2 Beneficios Econdmicos y Sociales.

e La construcciony uso de sistemas de GD fomentan el incremento de fuentes de
empleo especialmente en el sector rural.

e La futura masificacion de la GD que ocasiona reduccion de costos permite disminuir
la inversion en la construccion de sistemas de generacion y el riesgo de esta

inversion también es menor.
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e Disminucion del impacto ambiental ya que se prioriza el uso de fuentes de energia

renovables no contaminantes.

e Al tener un gran numero de centros de GD la salida de algunos de ellos no afectaria

al sistema, reduciendo la vulnerabilidad a fendbmenos climéticos y de otra indole.

¢ Incremento en la seguridad energética al ampliarse la gama de fuentes de energia

en el sistemay el uso de energias renovables.

e Facilidad de adaptacién a las condiciones del sitio y abastecimiento en zonas

remotas o rurales.

2.5.3 Beneficios parael Usuario Final.

Incremento en la confiabilidad y calidad de la energia ya que el aumento de la

generacién permite disponer con mayor seguridad del suministro.

e Actualmente la demanda de las horas pico se cubre con fuentes de generacion
costosas, el uso masivo de GD permite disminuir los costos de esta tecnologia

reduciendo el costo de la energia.

e Disminucion de emisiones contaminantes debido al aprovechamiento a grandes

escalas de las fuentes de generacion renovable no contaminante.

2.6 Barrerasdela Generacion Distribuida.

Dentro de la GD existen algunos factores negativos y barreras que limitan la
implementacién masiva de esta clase de tecnologia. La Comunidad de Madrid en su guia
bésica de la GD, publicada en 2007, describen algunos de los principales obstaculos de
esta tecnologia clasificandolos en: tecnologicos, econdmicos y regulatorios.

2.6.1 Barreras Tecnoldgicas.

¢ Incluyen las relacionadas barreras con el nivel de desarrollo de las tecnologias y
con la interconexion de los sistemas de generacion a las redes de distribucion. La
falta de madurez de algunas tecnologias se traduce en menores eficiencias,
fiabilidad, tiempo de vida, etc., y supone una barrera a su implantacion que puede
ser reducida incrementando la investigacion y el desarrollo tecnolégico e
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implementando proyectos de demostracion, etc. Asimismo, en el caso concreto de
las tecnologias de GD renovables, su producciéon depende de la disponibilidad del
recursorenovable, el cual tiene, generalmente, variaciones aleatorias, lo que la hace
bastante "impredecible".

2.6.2 Barreras EconOmicas y Regulatorias.

e La falta de madurez de algunas tecnologias y la poca difusién que ello conlleva,
hacen que los costes de la inversion inicial, asi como el mantenimiento posterior, se
disparen, resultando en una traba a su penetracién. Todo esto, implica plazos de
amortizacion muy altos que se traducen en un mayor riesgo para el inversor. Un
mayor esfuerzo de investigacion y desarrollo tecnoldgico y herramientas especfficas
de financiacion de proyectos, subvenciones, primas e incentivos fiscales pueden
ayudar a reducir riesgos y difundir la GD.

e Las barreras regulatorias incluyen los problemas existentes a la hora de obtener
licencias de instalacion (problemas medioambientales, sociales, etc.), que
involucran en muchos casos a autoridades locales, regionales y nacionales,
haciendo el proceso largo y tedioso.

2.7 Fuentes de energiaempleadas en la Generacion Distribuida

Las fuentes de energia segun Sanchez (2003) se clasifican en convencionales (no
renovables) y convencionales (no renovables). Las energias convencionales son el
petroleo, el gas natural y el carbon. Se las llama también no renovables porque cuando se
extrae estos combustibles de la tierra, no se los vuelve a reponer y su disponibilidad es
cada vez menor. Se forman por la descomposicién producida durante millones de afios de
material organico en el interior de la tierra. La energia nuclear es también una fuente no
renovable de energia.

Las fuentes de energia no convencionales, en cambio, provienen de fuentes inagotables
principalmente del sol y la tierra, su disponibilidad no disminuye con el tiempo

proveyéndonos de energia durante algunos millones de afios mas.

Actualmente existen diversas tecnologias de GD, algunas mas desarrolladas que otras y
con diferentes niveles de penetracion en el mercado. En la tabla 1.1 se puede observar que

segun la energia primaria que utilicen para la generacion, estas tecnologias se dividen en
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dos categorias: convencionales y no convencionales, el primer grupo esta compuesto por
aquellas tecnologias que utilizan como energia primaria recursos no renovables, y el
segundo grupo formado por las tecnologias basadas primordialmente en energias
renovables (Comunidad de Madrid, 2007):

Tabla 1.1 Tecnologias de generacion distribuida

Potencia | Rendimiento

Tipo de Energia | Tecnologias Energia primaria (MW) eléctrico (%)
Motor Gas natural, 0.08-20 28-42%
alternativo diésel, biogés, propano ’ 30-50%
. Turbina de .Ga,s natural, 0,25-500 25-60%
Convencionales gas biogéas, propano
Gas natural, hidrogeno, 25-30%

Micro turbina | propano, diésel, biogas | 0,025-0,4

Mini Aqua 0,01-10 80-90%
hidraulica
NG Edlica Viento 0,005-5 43%
. L. 0,0002- 13-21%
convencionales | Solar térmica Sol 200
Fotovoltaica Sol <0,001-0,1 14%
Biomasa Biomasa -- 32%

Fuente: (Comunidad de Madrid, 2007)
Elaboracion: El autor

2.8 Tecnologias de generacion distribuidaconvencionales.

2.8.1 Motores alternativos de combustién interna.

Los motores alternativos de combustioninterna, son motores térmicos, cuyo funcionamiento
se basa en la combustion de gases, utilizan diésel o gas natural, tienen capacidades de
hasta 20 000 kW aproximadamente, por lo que gozan de un amplio rango de operacion;
ademés alcanzan eficiencias eléctricas del orden del 40 % y eficiencias térmicas cercanas
al 33 %, son flexibles ante las variaciones de carga, poseen una conversion eléctrica
relativamente elevada, son altamente eficientes y su crecimiento puede ser modular. Estos
motores se emplean principalmente en plantas de cogeneracion. La utilizacion de este tipo
de motores, tiene ademas ventajas como: un bajo costo de inversion, se requiere poco
espacio para la instalacion, consumo medio de agua y una vida util de 25 afios, lo que los
hace confiables, sin embargo, su gran desventaja es que realiza emisiones contaminantes.
(Comunidad de Madrid, 2007).
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2.8.2 Turbinas de gas.

La turbina de gas ilustrada en la Figura 2.2, es una maquina térmica que desarrolla trabajo
al expandir un gas, generalmente gas natural o diésel. Estas turbinas tienen eficiencias
térmicas del 55 %, ofrecen una alta seguridad de operacion, poseen un corto tiempo de
arranque, responden con rapidez a los cambios en la demanda, tienen un bajo costo de
inversion, requieren un minimo de espacio fisico y sus emisiones durante el funcionamiento

son algo inferiores a los motores (Comunidad de Madrid, 2007).

2.8.3 Las micro turbinas.

Son turbinas de combustion de pequefia potencia (25-500 kW), utilizadas principalmente
en aplicaciones industriales y comerciales, cuyo funcionamiento es similar al de una turbina
de gas convencional con la particularidad de que los elementos adicionales para la
generacion eléctrica se encuentran acoplados a la propia turbina. Funcionan en cuatro
modos distintos de operacion: aislado de la red eléctrica, conectado a la red, en paralelo
con exportacion de energia, y de modo continuo o intermitente a la misma. Las micro
turbinas de gas son una tecnologia emergente con una aplicacion directa en la GD, ya que
pueden ser utilizadas como elementos independientes de generacion, o como integrantes
de instalaciones hibridas con pilas de combustible, 0 micro-cogeneracion (Comunidad de
Madrid, 2007).

2.8.4 Pilas de combustible.

Las pilas de combustible son dispositivos que transforman la energia quimica de un
combustible rico en hidrogeno en energia eléctrica. Este sistema estd conformado por un
anodo, en el que se inyecta el combustible, normalmente hidrégeno y un cétodo en el que
se introduce un oxidante, en este casoaire u oxigeno, estos dos electrodos estan separados
por un electrolito conductor de iones y la electricidad se genera mediante un proceso de
electrolisis inversa en el que se obtiene una corriente por medio de la reaccion entre estos
dos gases. En la pila el combustible basico es el hidrégeno que normalmente procede del
reformado de algun combustible de origen fésil, generalmente el gas natural, para extraer
hidrégeno puro, los combustibles fésiles deben pasar primero por un reformador. El
hidrégeno se suministra desde una fuente externa por lo que la pila de combustible puede

funcionar de modo continuo o ininterrumpido (Comunidad de Madrid, 2007).
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2.8.5 Cogeneracion.

El término cogeneracion se refiere a la generacion secuencial de energia eléctricay térmica,
en este tipo de sistemas se parte de la energia del combustible para obtener otras formas
energéticas, en primer lugar, electricidad y posteriormente vapor y agua caliente, siendo
estos ultimos muy utiles en los procesos productivos. Dadas las caracteristicas de esta
generacion, la eficiencia global del sistemaaumentay se puede llegar a aprovechar hasta
el 85 % de la energia que entrega el combustible. En la Figura 2.6 se muestra el esquema
tipico de una planta de cogeneracién Las tecnologias mas utilizadas para cogeneracion
son: los motores alternativos de gas y diésel, usados en instalaciones de baja potencia
unitaria normalmente por debajo de 10 MW, las turbinas de gas con o sin ciclo combinado,
las turbinas de vapor, las micro turbinas y las pilas de combustible. Por otro lado, aunque
la cogeneracién aporta con una mayor eficiencia energética, estos sistemas tienen una
irregular fiabilidad y uno de sus principales inconvenientes es su dependencia respectode
otros factores, especificamente los industriales. Hoy en dia el concepto de cogeneracion ha
evolucionado, y se han introducido en el mercado los sistemas regeneracion, en los cuales
se produce electricidad, calor y frio.

2.9 Tecnologias de generacion no convencionales.

2.9.1 Solar fotovoltaica.

El Sol irradia 3,83*10% W constantemente. De esta gran cantidad de potencia, la Tierra
recibe 1,74*10'" W en la atmosfera alta. La atmosfera refleja alrededor del 6% al espacio y
absorbe el 16%. Debido a las condiciones atmosféricas, tales como nubosidad, polvo y
contaminantes, la energia radiada por el Sol que alcanza la Tierra, se reduce en un 20%
por reflexion, mientras se absorbe un 3%. Aparte de reducir la cantidad de energia que
alcanza la superficie de la Tierra, dichas condiciones climéticas difuminan alrededor del 20
% de la luz recibida (Gil, 2008). Todo este proceso disminuye la potencia que alcanza la
superficie casi a la mitad, dejando el monto en unos 8,9*10%¢ W.

El potencial tedrico de energia fotovoltaicas en el mundo es muy alto. Del total de radiacion
solar que llega a la superficie de la Tierra en un afio, solo una parte minuscula (cerca del
0.0003 %) es equivalente a la demanda de electricidad actual. El potencial de energia
fotovoltaica es parte del potencial de todas las formas de utilizacion de la radiacion solar.
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La generacion fotovoltaica, aprovecha la radiacion solar para producir electricidad mediante
el siguiente proceso fotoeléctrico: los fotones de luz provenientes de la radiacion son
absorbidos por un material semiconductor denominado celda fotovoltaica, la cual crea un
campo eléctrico permanente, de manera tal que al exponer la célula al sol se produce una
circulacion de electrones, surgiendo asi una corriente eléctrica entre las dos caras de ésta.
Entre los materiales que se usan para la fabricacion de celdas fotovoltaicos, el mas utilizado
es el silicio, que puede ser mono cristalino, policristalino o amorfo, siendo el primero el de

mayor eficiencia con un rendimiento tedrico de hasta el 25 % (Comunidad de Madrid, 2007).

2.9.1.1 Tipos de instalaciones solares fotovoltaicas.

La potencia de las instalaciones fotovoltaicas es expresada en Wp (vatios pico), que
corresponde a la potencia que se obtiene de los médulos a 25 °C de temperatura bajo

condiciones de insolacién de 1000 W/m2, que es la maxima que se puede generar.

Segun la Asociacién de la Industria Fotovoltaica existen tres rangos de potencia
representativos de los distintos tipos de instalaciones de generacion fotovoltaica, mas un

cuarto correspondiente a las centrales:

¢ Instalaciones pequefias, de 3 kWp como planta tipo, con rango hasta 5 kWp. Son
aplicaciones rurales aisladas como una solucion limpia y muchas veces econémica,
o aplicaciones conectadas a la red sobre tejados, azoteas de casas, hechas por
particulares en zonas de su propiedad o influencia. Con la generacion de 3 kWp se
cubriria el consumo propio de una casatipo medio en la que vivan 2-3 personas, sin

incluir el consumo de calefacciony aire acondicionado.

¢ Instalaciones medianas, de 30 kWp como planta tipo, con rango entre 5y 100
kWp. Son generadores en electrificaciones rurales centralizadas, o conectadas a
red en edificios, normalmente integrados en la arquitectura de los mismos,
instalaciones disefiadas por arquitectos innovadores y realizadas por comunidades
de vecinos, empresas constructoras o corporaciones publicas y privadas que
desean incorporar energia fotovoltaica en sus edificios 0 construcciones
emblematicas con valor afiadido. Una instalacion de 30 kWp en un edificio permite
cubrir las necesidades eléctricas de diez viviendas medias.
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e Instalaciones grandes, de 300 kWp como planta tipo, con rango entre 100 kWp 'y
1 MWp. Generalmente estan conectadas a la red, con extensas superficies, y
promovidas generalmente por empresas que, con interés por contribuir a una
generacion de electricidad limpia, desean reforzar la imagen de la empresa o
entidad promotora. Una planta de 300 kWp cubre el consumo de un edificio de tipo

medio.

e Centrales fotovoltaicas, de 3 MWp como planta tipo, con rango entre 1y 50 MWp.
Son centrales de generacion promovidas por empresas 0 consorcios de empresas.
Una planta de 3 MWp permite el consumo de una poblacién o urbanizacion de unos
500 vecinos.

2.9.1.2 Componentes de un Sistemafotovoltaico.

Diaz & Carmona (2010) describen de manera general, que una instalacién solar fotovoltaica
consta principalmente de un modulo fotovoltaico, un regulador de carga, baterias de
almacenamiento y un inversor de corriente continua hacia corriente alterna para poder
alimentar las cargas. En la figura 2.1. se detalla la conexion de cada uno de estos

elementos.

Modulo fotovoitalco New D -
Regutador de carga Nexo de union entre los paneles

Elemento primordial de |a instalacion
Corvieris la anergia del sof en energla
electnoa (cormente continua). Esta formado e | (RN R AR
por la union de dversos paneles, para dolar SRRt 138 ABuRs

a la Instalacion de la polencla necesara

solares y los elomentos de
consumo de fa instafacion. Se
encarga también de proleger a los
acumuiadores anie sobrecargas
Proporciona a su salida & tension
continua para |a instalacion. Fia
ol valor de fa tension nominal a ta
que traba|a la instalacion

| ]
T T

AL L 0

g ap s e

Los aparaios conectados a una
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- autonoma deban ser
Canvierte la corments eneraticamente eficienies. ————p

Solo presente en
Instalaciones audnomas
Proporciona energia a la

/ Instalacion duranie los
periodos sin luz solar o
sin suficienie luminosidaxd
Acumula energla pam ia
Instalacion

continua del sistema en
gorriente allerna, a 220 V
de valor eficaz y frecuencia
de 30 Hz, Igual a la de la
red eléctrica. Allmanta los
aparatos que trabxan con
gorriente allerna

/ Inversor 12 Vioe / 220 Vea

Figura 2.1. Componentes de la instalacion solar fotowoltaica general

Fuente: (Diaz & Carmona, 2010)
Elaboracion: (Diaz & Carmona, 2010)
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1. Lacélulasolar: caracteristicas basicas.

El elemento principal de cualquier instalacion de energia solar es el generador, que recibe
el nombre de célula solar. Se caracteriza por convertir directamente en electricidad los

fotones provenientes de la luz del sol. Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico.

Una célula solar se comporta como un diodo: la parte expuesta a la radiacion solar es la N,
y la parte situada en la zona de oscuridad, la P. Los terminales de conexion de la célula se
hallan sobre cada una de estas partes del diodo: la cara correspondiente a la zona P se
encuentra metalizada por completo (no tiene que recibir luz), mientras que en la zona N el
lado radiacion solar llega al semiconductor como se observa en la figura 2.2 (Diaz &
Carmona, 2010).

A través de los contactos metalizados
podemos obtener tanto la tensién como la

Encapsulado Fotones | intensidad capaz de producir en funcién
de la cantidad de radiacion recibida

Capa iluminada / Rej/illa metalica
apa . 5

10,7 um

[ 20ceasc088® BC
©O0SOE0008 s BG|
2900 SICDES S SO
SVOPSIGOCB® S BGH

Figura 2.2. Estructura de la célula solar
Fuente: (Diaz & Carmona, 2010)
Elaboracion: (Diaz & Carmona, 2010)

2. El panel solar.

Un panel solar o modulo fotovoltaico (PV) estaformado por un conjunto de células, conecta-
das eléctricamente, encapsuladas, y montadas sobre una estructura de soporte 0 marco
(ver figura 2.3). Proporciona en su salida de conexién una tension continua, y se disefia
para valores concretos de tension (6 V, 12 V, 24 V....), que definiran la tension a la que va
a trabajar el sistema fotovoltaico (Diaz & Carmona, 2010).
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UG i
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células solares que forman el panel van conectadas entre
si en serfie o en paralelo. Su asociacién desde el punto de
vista elécirico proporciona el nivel de tension e
intensidad para el que ha sido disefiado el panel solar

Figura 2.3. Constitucién de un panel solar. Se destacan sus principales caracteristicas

Fuente: (Diaz & Carmona, 2010)
Elaboracion: (Diaz & Carmona, 2010)

Elndmero requerido de médulos PV (Npr) se calcula mediante la corriente pico del sistema

(Ip) y la corriente pico del médulo PV (Ipm)como se puede observar en la ecuacion (1).

I

= Ipm €y

2.1. Inclinacién y orientacion de los paneles solares.

Debido al movimiento aparente del sol en el transcurso del afio, la irradiacion sobre la
superficie varia considerablemente. Por lo cual la inclinacién de una superficie permite

aumentar la radiaciéon que recibe.

Mediante una superficie que esté continuamente apuntada al sol, con seguimiento solar, se
maximiza en todo momento la energia colectada. No obstante, en las aplicaciones
fotovoltaicas de tipo plano es habitual utilizar una estructura fija que es necesario orientar
adecuadamente.

La orientacion de los paneles debe hacerse mirando hacia la linea equinoccial y con un
angulo de inclinacion para recibir la mayor cantidad de tiempo la radiacion directa del Sol
durante la mayor cantidad de tiempo. Se ha determinado que para un panel fijo el angulo
optimo de inclinacion del panel es igual a la latitud del lugar donde se instala. Por otro lado,
Sanchez (2003) establece que el Ecuador al tener una latitud de 0 a5 grados, la inclinacién
del panel debe ser de 5a 10 grados sobre la horizontal para permitir que el agua lluvia fluya
sin dificultad y limpie el panel.
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Hay que situar el generador fotovoltaico de manera que reciba la mayor cantidad posible

de energia solar Sol durante la mayor cantidad de tiempo. Esto depende de:
a. Laorientacion de la superficie del generador fotovoltaico.

b. Eltiempo que seva a usar a lo largo del afio: anual, estacional, etc.

c. Laaplicacion que va a tener: auténomo, conectado a la red, etc.

Por lo tanto, para que una superficie reciba la radiacion solar perpendicularmente
tendremos que inclinar la superficie un angulo B con la horizontal igual al que forma la

vertical del lugar con la radiacion solar.

Oliva & Herranz ( 2010) menciona que aunque hay generadores fotovoltaicos que son
capaces de sequir la trayectoria solar, lo habitual es que la superficie del generador seade
orientacion fija. La orientacion optima serd un valor constante, con una inclinacion g que va
a depender de la latitud del lugar (¢) y un acimut (a) que depende del hemisferio en el que
esta situado el generador. El acimut éptimo para que una superficie fija reciba la mayor
cantidad posible de energia solar debe ser cero (a = 0°), la superficie se debe orientar hacia
el Sur si esta situada en el hemisferio norte o hacia el Norte sies esta en el hemisferio sur.
Para determinar la inclinacion 6ptima de una superficie fija se usa una férmula basada en
analisis estadisticos de radiacion solar anual sobre superficies con diferentes inclinaciones
situadas en lugares de diferentes latitudes, que proporciona la inclinacion 6ptima en funcion
de la latitud del lugar:

Bopt = 3,7+ 0,69 = ||  (2)
Donde:

Bopt = dngulo de inclinacion 6ptimo (grados)

|| = latitud del lugar, sin signo (grados)

La formula anterior (2) recomendada por Oliva & Herranz (2010) es valida para
aplicaciones de utilizacién anual que busquen la méaxima captacion de energia solar a lo
largo del afio.
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2.2. Horas solar pico (hsp).

La cantidad de insolacién global o total que incide al dia sobre los médulos solares, se
expresa en kW/m?/dia o su equivalente en horas de sol maximo u horas de sol pico (HSP)
(Consejo Nacional de Electricidad, 2008). Este dato se puede obtener en el “Atlas Solar
del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica”, dividiendo el valor de insolacién global
entre 1000 para obtener Kilovatios, ya que las unidades del Atlas estan en Wh/m2/dia.

La diversidad geografica y climética de Ecuador presenta un excelente potencial para la
utilizacion de las energias renovables a lo largo de todo el pais. Para conocer los niveles
de radiacion solar, se consulta el atlas solar entregado por el CONELEC (2008), en el cual
se incluyen los valores por regiones de irradiacion media sobre una hipotética superficie
plana instalada.

El nivel de insolacién global minimo en Ecuador es de 3.634 Wh/m?/dia, mientras que el
nivel de insolacion global promedio es de 4.574,99 Wh/m2/dia, ver Figura 4.1 (CONELEC,
2008).
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Figura 2.4. Atlas solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica

Fuente: (Consejo Nacional de Electricidad, 2008)
Elaboracion: CONELEC
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3. Elregulador.

Para un correctofuncionamiento de la instalacion, hay que instalar un sistemade regulacion
de carga en la unién entre los paneles solares y las baterias como muestra la figura 2.5.
Este elemento recibe el nombre de regulador y tiene como funcion evitar situaciones de
carga y sobre descarga de la bateria, con el fin de alargar su vida util (Diaz & Carmona,
2010).

El regulador trabaja por tanto en las dos zonas. En la parte relacionada con la carga, su
mision es la de garantizar una carga suficiente al acumulador y evitar las situaciones de
sobrecarga, y en la parte de descarga se ocupara de asegurar el suministro eléctrico diario

suficiente y evitar la descarga excesiva de la bateria.

Panel solar Regulador

La conexidn +
indicada con el
dibujo de una

bateria es la que
redliza la carga
del acumulador.

A esa conexion
no s puede
enchufar ningun
ofro aparato de
la instalacion

Inversor

Bateria

Figura 2.5. Conexiones del regulador en una instalacion fotowoltaica
Fuente: (Diaz & Carmona, 2010)
Elaboracion: (Diaz & Carmona, 2010)

Dado que los modulos solares tienen una tension nominal diferente que la de la bateria, si
no existiera regulador se podrian producir sobrecargas.

El motivo de que estatension nominal de los paneles sea asi se debe fundamentalmente a

dos razones:

1. Atenuar posibles disminuciones de tension por el aumento de la
temperatura.

2. Asegurar la carga correctade la bateria. Para ello la tension Voc del panel

debera ser mayor que la tension nominal de la bateria.
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La corriente maxima del regulador (Ireg), se calcula a partir de la corriente de corto circuito

(Isc) de los médulos PV, y, del nimero de modulos paneles (Np), considerando un factor

de sobredimensionamiento, tal como lo muestra ecuacion (3).
Ireg =1Isc*Np (3)
4. Baterias.

La llegada de la energia solar a los modulos fotovoltaicos no se produce de manera
uniforme, sino que presenta variaciones por diferentes motivos. Algunas de estas
variaciones son predecibles, como la duracion de la noche o las estaciones del afio, pero
existen otras muchas causas que pueden producir alteraciones de manera aleatoria en la
energia recibida, como puede ocurrir con un aumento de la nubosidad en un determinado

instante.

Este hecho hace necesario utilizar algin sistema de almacenamiento de energia para
aquellos momentos en que la radiacion recibida sobre el generador fotovoltaico no sea
capaz de hacer gque la instalacion funcione en los valores disefiados. Para ello se utilizaran
las baterias o acumuladores.

Las baterias son dispositivos capaces de transformar la energia quimica en eléctrica, su

funcionamiento en una instalacion fotovoltaica sera el descrito en la figura 2.6:

Energia eléctrica Energia quimica Energia eléctrica

(generacioén) (almacenamiento) (consumo)

Figura 2. 6. Funcionamiento de una bateria
Fuente: (Diaz & Carmona, 2010)
Elaboracion: El autor

Las baterias son recargadas desde la electricidad producida por los paneles solares, a
través de un regulador de carga, y pueden entregar su energia a la salida de la instalacion,

donde sera consumida.
Las funciones que tienen las baterias en las instalaciones fotovoltaicas son:

e Almacenar energia durante un determinado numero de dias.
e Proporcionar una potencia instantanea elevada.
e Fijar la tension de trabajo de la instalacion.
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Uno de los pardmetros importantes a tener en cuenta a la hora de elegir una bateria es la
capacidad. Se define comola cantidad de electricidad que puede lograr en una descarga
completa de la bateria partiendo de un estado de carga total de la misma. Se mide en
amperios hora (Ah). El nUmero total de baterias se calcula mediante la ecuacion (4).

Np = Ahs
T Ct

(4)
Donde:
Nb = NUmero de baterias

Ahs = Amperios horas requeridos por el sistema

Ct = Capacidad maxima de la bateria

5. Elinversor.

El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalacion en corriente
alterna, igual a la utilizada en la red eléctrica: 110 V de valor eficaz y una frecuencia de
60Hz, en la figura 2.7 se muestra el diagrama de conexion del inversor en una instalacion
fotovoltaica. Es un elemento imprescindible en las instalaciones conectadas a red, y estara
presente en la mayoria de instalaciones autébnomas, sobre todo en aquellas destinadas a

la electrificacion de viviendas.

Panel Célula

Generador

Inversor

Baterias
Figura 2. 7. Esquema general de una instalacion auténoma con inversor
Fuente: (Diaz & Carmona, 2010)

Elaboracion: (Diaz & Carmona, 2010)
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Las caracteristicas a considerar para un inversor DC-AC las podemos resumir de la

siguiente manera:

Alta eficiencia: debe funcionar bien para un amplio rango de potencias.

- Bajo consumo en vacio, es decir, cuando no hay cargas conectadas.

Alta fiabilidad: resistencia a los picos de arranque.

Proteccion contra cortocircuitos.

Seguridad.

Buena regulacion de latension y frecuenciade salida, gue comoya hemos comentado

debe ser compatible con la red eléctrica.

La capacidad requerida del inversor (In) se calcula multiplicando la demanda pico del
sistema (Dp) por la eficiencia del inversor (EfI) como se muestra en la expresion (4). La

capacidad del inversor debera ser mayor a la carga pico del sistemaen DC.
In=Dp*Efl (5)
2.9.1.3 Solar térmica.

Los sistemas solares térmicos, se basan en la conversion de la energia solar en energia
térmica, mediante la captacion de la radiacion por medio de un elemento denominado
colector. De acuerdo a la temperatura alcanzada por la superficie captadora, estos sistemas
se clasifican en tres grupos: de baja temperatura, media temperatura y alta temperatura,
segun que la captacion sea directa, de bajo indice de concentracion o de alto indice de
concentracion, respectivamente.

La generacién de energia mediante esta tecnologia es de gran eficiencia, pues la radiacion
solar constituye una fuente de energia virtualmente inagotable y ademas los rendimientos
de captacioén de la luz solar por estos medios son muy altos (del 80%), por otro lado, dicha
generacién se desarrolla de una manera favorable al medioambiente ya que esta exenta de
cualquier tipo de contaminaciéon. (Comunidad de Madrid, 2007).

2.9.1.4 Eodlica

La fuente de energia primaria de un generador edlico es el viento y funciona de la siguiente

manera: al incidir el aire en movimiento sobre las palas del aerogenerador se produce
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energia cinética, la cual genera una presion que provoca el giro del eje y posteriormente

esta energia mecanica es transformada a energia eléctrica (Comunidad de Madrid, 2007).

_
A ENERGHA
A

Figura 2. 8. Conwersién de energia en un aerogenerador.
Fuente: (energiaytecno, 2014)
Elaboracion: El autor

2.9.1.4.1 Sistemaeodlico.

Aproximadamente el 2% de la energia que nos llega del Sol se transforma en energia
cinética de los vientos procedentes de la atmosfera. El 35% de esta energia se disipa en la
capa atmosféricaa tan solo 1 km por encima del nivel del suelo. (Oliva & Herranz, 2010).
Los vientos tienen su origen en la diferencia de temperatura y presion que se produce
cuando el aire caliente en la zona ecuatorial se mueve hacia los tropicos que estan mas
frios. Cuando el aire llega a las latitudes de 30 grados en los trépicos, se detiene debido al
movimiento de la tierra y se crea diferencias de presion que aceleran el aire en la atmosfera
y lo hacen descender hacia la superficie creando los vientos. Los fendmenos
meteoroldgicos se producen enlos 11 km de la atmosferallamada la troposfera y los vientos
se llaman globales (Sanchez, 2003).

Enla actualidad, la energia edlica es utilizada principalmente para producir energia eléctrica
mediante aerogeneradores. A finales de 2007, la capacidad mundial de los generadores
edlicos fue de 94.1 gigavatios (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century,
2015).

En 2014 el mercado mundial de energia edlica continué con su avance, agregando un

récord de 51 GW (la cantidad mas alta entre todas las tecnologias renovables), lo que da

30



un total de 370 GW al final del afio. Asimismo, costa afuera se agregd un estimado de 1,7

GW de capacidad conectada a la red, lo que arroja un total mundial que excede 8,5 GW.

De igual forma mencionan Moragues & Rapallini (2003) que las turbinas edlicas han
experimentado durante los ultimos 20 afios un desarrollo significativo. Se han mejorado los

rendimientos, ha aumentado la confiabilidad y se han reducido los costos.

La velocidad del viento, desde el punto de vista energético, es el parametro mas importante,
pues la energia cinética que lleva el viento aumenta proporcionalmente al cubo de la
velocidad a la que se mueve (ecuacion 6). Es importante sefialar que la velocidad del viento
(ecuacion 6) varia con la altura y depende fundamentalmente de la naturaleza del terreno
sobre el cual se desplazan las masas de aire. La variacion de velocidad puede representase
acorde a la variacion de las alturas, donde se tome la medicion y donde se desee el dato

de velocidad, ademas influyen las caracteristicas del terreno.

Energiaobtenidadel viento

Para poder cuantificar la energia eléctrica que se puede obtener del viento, debemos
recurrir a la Fisica donde obtenemos el valor de la energia cinética que lleva un maovil de
masa m y velocidad v. Para obtener energia eléctrica a través del viento es necesario
conocer que se deben efectuar diferentes transformaciones, el viento como tal cuenta con
energia cinética debido a la masade aire en movimiento, a esta se la trasformaen mecanica
por medio de maquinas, posteriormente mediante un generador se llega a obtener energia
eléctrica. Todo este proceso se encuentra inmerso en los aerogeneradores (Oliva &
Herranz, 2010).

Segun Sanchez (2003) la energia maxima tedrica que puede ser extraida de una masade
aire en movimiento esta dada por la ecuacibn comun de energia cinética, por ende la
potencia obtenible de una maquina edlica, tomando el area en metros cuadrados y la

velocidad en metros por segundo, es:

Donde:
Pr = Potencia del aerogenerador

A = Area perpendicular al viento en m?

K
p = Densidad del aire (aprox. 1.2 m_g)
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v = Velocidad del viento en?

Cp = Rendimiento

De toda esa potencia de la corriente del viento el sistema de captacion solo aprovecha una
parte, debido a los diversos rendimientos, que se determinan mediante el coeficiente de
potencia o rendimiento. El rendimiento depende del tipo de maquina y de las condiciones
de operacion. En la Figura 2.9 se representan los rendimientos tipicos de diversos tipos de
rotores edlicos, referidos a la relacion entre la velocidad de la punta de las palas en los
rotores de eje horizontal (o del punto mas alejado del eje de rotacién en el caso de los

rotores de eje vertical tipo Darrieus y Savonius) y la velocidad del viento.

Limite de Befz (Cp=0,59)
806 :
.§ 05 3palas | T
3 /}\2 palas
20,4 T )
8 1pala
20,3 — b
=
é 02 Rotor Darrieus .| ! !
8 Rolor Multlpala
30.1
3_Rotor Savonius A
0 10 12 14 16 18
I Arrastre Sustentacion

Figura 2.9 Coeficiente de potencia de aerogeneradores

Fuente: (Oliva & Herranz, 2010)
Elaboracion: El autor

Este coeficiente de potencia (C)) tiene un maximo tedrico determinado por el limite de Betz

del 59% y en la practica no suele superar el 40%, variando para el sistemade captacién
segun el cociente entre la velocidad lineal en punta de pala y la velocidad incidente.

Donde:

P,, = potencia mecanica aprovechada o extraible en el rotor (W).

P = potencia disponible en la corriente de viento (W).
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2.9.1.4.2 Componentes de un Sistema edlico.

Un sistema edlico para producir energia en una micro red es muy similar a un sistema
fotovoltaico, con la diferencia obvia de que la fuente de energia proviene del viento en el
aerogenerador y no del efecto fotovoltaico de un panel solar. El aerogenerador trabaja
asociado a un interruptor de parada que incluye funciones de control de carga a las baterias
y lo desconecta cuando la carga excede la aceptable por la bateria. El generador es de
corriente continua que alimenta a la bateria (Sanchez, 2003).

Una instalacion edlica completa se muestra en la figura 2.10, donde ademas de la turbina
edlica, de un regulador de carga, de unas baterias de acumulaciony, si la carga lo requiere,
de un inversor. Esto es en el caso de que el aerogenerador suministre corriente continua,
si el generador eléctrico es un alternador, la instalacion debe constar de un rectificador. El
funcionamiento, criterios de disefio, mantenimiento, etc. de estos equipos es similar al caso

de una instalacion fotovoltaica, salvo lo relativo al aerogenerador (Sanchez, 2003).

]
f GENERADOR INVERSOR
A EéLico I l cc/ca
- BATERIAS
-
REGULADOR v
Eo“co CARGAS EN
CORRIENTE
ALTERNA
A CONSUMOS

Figura 2.10. Estructura basica de un sistema edlico autbnomo
Fuente: (Eficiencia energética RVA, 2014)

Elaboracién: El autor

En general las instalaciones edlicas aisladas requieren una capacidad de almacenamiento
superior a las fotovoltaicas, debido a las grandes variaciones de la disponibilidad de
potencial edlico, que no presenta tanta uniformidad en el ciclo diario comola radiacién solar.
Esto se traduce en que los sistemas edlicos para aplicaciones autbnomos sean viables
econémicamente para demandas mayores que los fotovoltaicos, de forma que esta mayor
demanda compense el aumento del coste debido al mayor coste de la acumulacion
(Sanchez, 2003).
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2.9.1.5 Mini-hidréaulica

Este tipo de generacion se basa en el aprovechamiento de la energia potencial del agua,
almacenada en un embalse o procedente de un rio, para producir energia eléctrica. El
proceso de generacién es el siguiente: la energia potencial del agua debida a la diferencia
de alturas, se transformaen energia cinética mientras ésta es conducida hacia una turbina
hidraulica, desarrollando en la misma un movimiento giratorio que acciona un alternador,
convirtiendo éste la energia mecanica procedente en energia eléctrica. El conjunto de
instalaciones e infraestructura que intervienen durante este proceso se denomina central
hidroeléctrica. Dentro de esta tecnologia de generacion, solamente se consideran como GD
las llamadas centrales mini hidraulicas cuya potencia maxima instalada no supera los 10
MW, en estos sistemas la potencia de instalacion viene dada por el producto del caudal por
el salto. El elemento diferenciador de una central hidraulica es la turbina y la eleccién de la
misma se realiza a través de andlisis hidrolégicos, pues cada turbina tiene su propio
rendimiento en funcién del régimen de utilizacion, generalmente para este tipo de sistemas,
se utilizan turbinas de accion Palton ya que se adaptan mejor al aprovechamiento del
potencial de caudales limitados, otro tipo de turbinas son las llamadas de reaccién entre las
que tenemos a la Francis y Kaplan (Comunidad de Madrid, 2007).

2.9.1.6 Energiamarina

La energia marina es la tecnologia que consiste en el aprovechamiento de los diferentes
tipos de energia existentes en el mar, mediante distintos métodos de acuerdo a las
caracteristicas de cada uno. De esta manera, los sistemas de utilizacion energéticos, estan
basados en los siguientes tipos de energia: a) Energia mareomotriz: utiliza la energia
cinética de las mareas, las cuales son provocadas por la influencia gravitacional de la luna
sobre las masas oceanicas. Funciona de la siguiente manera: se retiene el agua de la
altamar y en la bajamar la salida controlada del agua hace girar unas turbinas ubicadas en
diferentes zonas de la costa. Presenta inconvenientes como: el reducido niumero de horas
en que se puede utilizar, los costes de inversion son altos con respecto al rendimiento,
ademés la construccion de una central mareomotriz requiere sistemas tecnoldgicos
avanzados. Tiene un rendimiento es de un 25%. b) Energia de las corrientes marinas: Se
utiliza el flujo de la corriente marina para hacer girar un rotor, y obtener energia eléctrica.
Dentro de estatecnologia se emplean las llamadas turbinas marinas. c) Energia de las olas

(undimotriz): aprovecha la energia cinética de las olas formadas por la accién del viento
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sobre la superficie del mar. d) Energia térmica oceanica (maremotérmica): se produce
energia eléctrica mediante el aprovechamiento de la energia térmica, debida al gradiente
de temperatura existente a diferentes profundidades como consecuenciade la irradiacion
solar (Comunidad de Madrid, 2007).

2.9.1.7 Biomasa

La biomasa se define como toda la materia organica originada mediante un proceso
biolégico. Segun su origen, se clasifica en dos grupos: cultivos energéticos, que son
plantaciones con la finalidad de ser utilizadas como fuente de energia, 0 como materia prima
para la obtencién de combustibles biocarburantes y en segundo lugar esta la biomasa
vegetal (Energias Renovables, 2012).

2.9.1.8 Residuos soélidos urbanos

Los residuos sdlidos urbanos, son aquellos residuos valorizables procedentes de la
actividad social humana. Actualmente debido al crecimiento de la produccion de dichos
residuos, se hace necesaria una adecuada gestion de los mismos, por lo que se han
desarrollado diferentes procesos para su eliminacion final o reutilizacién. Existen distintos
métodos para la eliminacion de los residuos solidos urbanos, algunos como: la digestion
anaerobica, incineracion, pirolisis y la valorizacion energética del gas obtenido, permiten la
obtencion de energia y otros como el reciclaje y compostaje que contribuyen a la
conservacion de los recursos. (Comunidad de Madrid, 2007).
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CAPITULO 3

DEMANDA DE ENERGIAELECTRICA EN COMUNIDADES AISLADAS DE ZAPOTES Y
LA FLORESTA
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3.1 Comunidades rurales aisladas (CRA)

lzquierdo & Eisman, (2013) hacen referencia al término “comunidades rurales aislada a
aquellas zonas que por su dificultad de accesoo por razones econémicas, hacen muy dificil
su conexion a las redes de distribucion, y por ello, han quedado excluidas del proceso de

electrificacién mediante la extension de redes en un plazo de tiempo razonable.

Las CRA tienen ciertas caracteristicas que hacen que la extension de redes sea en muchos
casos prohibitiva. Se caracterizan, por un lado, por tener una alta dispersion geografica y
estar alejadas de los nucleos habitados, contar con débiles infraestructuras de accesoy de
comunicacion, y en muchos casos, con orografias complicadas y con zonas
medioambientalmente valiosas. Estas condiciones hacen que, tanto la inversion inicial
comolos costes de operacion y mantenimiento de las redes, sean excesivamente altos. Por
otro lado, las CRA tienen una baja densidad de consumo, y un bajo nivel de ingresos,
con pocas perspectivas de crecimiento, lo que hace que el tiempo de retorno de la inversion
sea previsiblemente demasiado largo. Ademas, las comunidades rurales aisladas también
tienen dificultad de acceso a suministros y servicios técnicos,y estan alejadas de los
centros administrativos y de toma de decisiones. Todas estas caracteristicas hacen
aconsejable la descentralizacion del servicio eléctrico, no solo de los sistemas de
generacion, sino también, de los aspectos de gestion, financiacion y control (Izquierdo &
Eisman, 2013).

3.1.1 Comunidad aislada en la sierra.

3.1.11 Localizacion

La CRA a electrificar en la sierra es Zapotes, en la figura 3.1 se observa gque Zapotes
pertenece a la parroquia Limones del canton Zapotillo provincia de Loja. Limones se localiza
al sur oeste de Zapotillo, a 20 Km de la cabecera cantonal y a 3 Km de su parroquia. Las
coordenadas geogréficas en el sistema Sexagesimal son:

Latitud: ~ Sur 4° 16° 00”
Longitud: Oeste 79° 74° 00"
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Figura 3.1. Mapa base de la Parroquia Limones
Fuente: (Gobierno Autbnomo Descentralizado de la Parroquia Limones 2014-2019,2014)

3.1.1.2 Factores Climaticos

Considerando las zonas de vida propuestas por Holdridge, se tendria que la parroquia
Limones, corresponde a una zona de vida bosque espinoso tropical (be-T), con una
temperatura minima de 16 °C y una maximade 35 °C. La precipitacion promedio anual es
de 709,80 mm.;la misma que se distribuye en un periodo corto de lluvias febrero-abril, el
resto del afio permanece seco (Gobierno Autbnomo Descentralizado de la Parroquia
Limones 2014-2019, 2014).

3.1.1.3 Poblacion Total

Segun el Ultimo censo de poblacion y vivienda (INEC, 2010), la comunidad Zapotes tiene

una poblacion de 27 habitantes, siendo 15 hombres y 12 mujeres.

Tabla 3.1 Numero de habitantes y familias en Zapotes

ZAPOTES
Numero de habitantes 27
Numero de familias 8

Fuente:(Gobierno Autbnomo Descentralizado de la parroquia
Limones 2014-2019,2014)
Elaboracion: El autor
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3.1.2 Comunidad aislada en el oriente.

La CRAaelectrificar en el oriente es La Floresta, en la figura 3.2 se observa que La Floresta
pertenece a la parroquia El Porvenir del Carmen se ubica al noroeste del cantén Palanda
provincia de Zamora Chinchipe. Las coordenadas geogréaficas en el sistema Sexagesimal
son:

Latitud: ~ Sur 4° 65° 00"

Longitud: Oeste 79° 41° 00”
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Figura 3.2. Mapa base de la parroquia El Porvenir del Carme
Fuente: (Gobierno Autbnomo Descentralizado de la Parroquia El Porvenir del Carmen 2014-2019,2015)

3.1.2.1 Factores Climaticos

Con base en la clasificacion de los tipos de clima generada a partir de la informacion del
proyecto MAG-IICA-CLIRSEN (2002), se sabe que La Floresta corresponde al tipo
Ecuatorial Mesotérmico Semi-Himedo, con una temperatura promedio entre 18-20 °C. La
precipitacién promedio anual es de 1750-2000 mm.; la mismaque se distribuye a lo largo
del afio caside forma constante y una humedad relativa entre el 60 y 75%. Los vientos que
se presentan en La Floresta son vientos alisios de pequefia intensidad con menos de 20
Km/h; soplado siempre en la misma direccién desde los tropicos hacia el Ecuador.
(Gobierno Autbnomo Descentralizado de la Parroquia El Porvenir del Carmen 2014-2019,
2015).

3.1.2.2 Poblacién Total

Segun el Ultimo censo de poblacion y vivienda (INEC, 2015), lacomunidad La Floresta tiene
una poblacion de 31 habitantes, conformando un numero de 10 familias.
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Tabla 3.2. NUmero de familias en La Floresta

LA FLORESTA
Numero de habitantes 31
Numero de familias 10

Fuente: (Gobierno Autonomo Descentralizado de la Parroquia El Porvenir del
Carmen 2014-2019,2015)

3.2 Demandade energiadel sector residencial ecuatoriano

El sector residencial es dominado por el uso del gas licuado de petréleo (53%), destinado
especialmente para coccion. En el caso de la lefia, este energético tiene un rol muy
representativo para usos de coccion en zonas rurales. Todo esto puede ser visualizado en
la figura 3.3, donde se presentan los energéticos consumidos por los sectores de transporte,
industria, residencial y comercial (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015).

Consumo del Sector Residencial
0,02%

14%

53%
33%

12 millones BEP

= Kerosene = Gas licuado Electricidad = Lefa

Figura 3. 3.Consumo del sector residencial por tipo de fuente

Fuente: (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015)
Elaboracion: El autor

3.3 Demandade energiaeléctrica

La demanda eléctrica es una medida del consumo eléctrico promedio en un periodo de
tiempo, mientras mas aparatos eléctricos se encuentren funcionando al mismo tiempo,
mayor es la demanda. La demanda futura de las cargas eléctricas, es un fenomeno que
depende de variables econdmicas, demograficas, politicas y sociales y no es posible
determinar en forma exacta cudl sera su valor futuro. Con el fin de determinar la demanda

futura y su comportamiento, se realizan dos tipos de estudios: pronostico de la demanda,
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en los cuales se predice para un afio futuro el valor de la demanda maxima y de
modelamiento de la demanda en lo que se pretende capturar el patrén de comportamiento
(Gallego, Francisquini, Gomez, & Padilha, 2007). En el presente trabajo no se contempla la
evaluaciéon de la demanda futura ya que segun el FERUM los clientes en CRA tiene un
comportamiento discreto e inestable en cuanto a su crecimiento durante todo el periodo
historico. Sin embargo, los modelos desarrollados en este trabajo pueden facilmente
aplicarse a nuevos datos de la demanda.

3.3.1 Consumo de electricidad en el sector residencial.

EL consumode electricidad dentro del sector residencial en Ecuador se muestraen la figura
3.4, el mismo que se encuentra repartido en: 49% en iluminacion, 46% en equipos (éstos
incluyen los electrodomésticos principales) y 5% en otros (son otros dispositivos que
pueden estar presentes en un hogar distintos de los analizados anteriormente, como
pueden ser un secador de pelo, una computadora o pequefios electrodomésticos de cocina)

(Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2016).

Consumo eléctrico residencial
otros
5%

iluminadoén

equipos 49%
(electrodomésticos
principales)
= jluminacion = equipos (electrodomésticos principales) otros

Figura 3. 4. Consumo eléctrico residencial en Ecuador
Fuente: MEER
Elaboracion: El autor

Numerosas publicaciones han caracterizado el consumodel tipo residencial [Paez y Gémez
2007], [Ponniran 2007], [Gallego et al. 2007], [Medina 2009], todas ellas la han descrito en
forma de una curva que tiene durante las horas de la mafiana un consumo reducido que
prolonga hasta horas de la tarde. Pero luego, en las primeras horas de la noche, el consumo
se incrementa notablemente debido al encendido de equipos de iluminacion y artefactos

electrodomésticos; este consumo, se prolonga hasta las horas en que, por lo general, las
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familias se van a descansar (dormir) y el consumo se reduce alo que se utilice con fines de
iluminacion, de seguridad o calefaccion. Una curva de carga tipica para CRA esta
representada en la figura 3.5.

Curvade cargatipicade comunidades rurales aisladas
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Figura 3.5. Curva de carga tipica de comunidades rurales aisladas
Fuente: (Empresa Eléctrica Regional del Sur S. A, 2015)
Elaboracion: El autor

3.4 Célculo de la demanda de energiaeléctricapor familia en las CRA.

Para la determinacién de la demanda se considera el equipamiento de la vivienda, tanto de
aparatos que estén relacionados con la actividad de sus residentes, asi como los aparatos
gue tienen un consumo no relacionado con la actividad de ellos. En general la electrificacion
convencional se lleva a cabo en corriente alterna, pero en el mercado existe una amplia
gama de aparatos eléctricos para corriente continua y el uso de esta supone que no hace
falta la inclusion de un inversor en el sistema, simplificando asi lainstalacion. En este trabajo

se considera que todas las cargas son en corriente alterna.

Las comunidades al estar ubicadas en zonas rurales y al poseer un numero
aproximadamente igual de personas por familia, se pensé en obtener la demanda eléctrica
para una familia promedio y asi poder dimensionar la demanda requerida por toda la
comunidad. Se debe aclarar los conceptos de carga instalada y de demanda eléctrica, que
segun Sanchez (2003) son:

“Cargainstalada es la sumade todas las potencias individuales nominales de los artefactos
eléctricos de la vivienda y se mide en kW, mientras que la demanda eléctrica es la energia
gue esta carga exige al sistema eléctrico y se mide en kWh. Como en nuestro caso se ha
utilizado tecnologias de GD para proveer energia, la variable que nos interesa es la
demanda eléctrica. Podemos llegar de la carga a la demanda afectando la carga total por
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un factor de demanda, que depende del tipo de usuarios y del numero de aparatos
eléctricos que estan conectados al mismo tiempo. Esta varia entre 0,4 a 0,7; y, mientras
mas aparatos haya menor es este factor. En la mayoria del tiempo no todos los equipos o
electrodomésticos estan conectados o funcionando, por lo que la demanda es menor que
la cargainstalada. La demanda de disefio resulta de la multiplicacion de la carga instalada

por el factor de demanda”.

3.5 Métodos empleados para estimar la demanda en una familia de la CRA

Para estimar la demanda eléctrica presente en las comunidades se realiz6 el procedimiento
de calculo del menu energético que detalla los equipos que seran servidos desde el sistema
de generacién, su potencia en vatios y el nimero de horas promedio diarias que estan
encendidos. También se obtuvo la demanda eléctrica usando los datos del plan estratégico
2012-2017 de la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A y finalmente se tom6 como
referencia cifras de la demanda eléctrica para comunidades rurales aisladas presentadas
por el Fondo de Electrificacion Rural y Urbano-Marginal (FERUM) en el plan maestro de

electrificacion 2013-2022 elaborado por el consejo nacional de electricidad (CONELEC) .

Los clientes de las CRA a electrificar son de tipo residencial-rural ya que presentan un
requerimiento de energia que se emplea principalmente en la iluminacién de viviendas Y el

uso de aparatos electrodomésticos béasicos.

3.5.1 Estimacion de la demanda empleando un menu energético para
viviendas tipo del MIDUVI.

Para obtener la demanda de energia eléctrica requerida por una vivienda de las
comunidades mencionadas, se ha usado como referencia una vivienda tipo 36m? propuesta
por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda del Ecuador (MIDUVI), cuyo disefio y
planos mostradas en la figura 3.6 constan en la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC) capitulo 10.
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INGRE SO PRINCIPAL

Figura 3. 6. Prototipo y plano de la vivienda tipo 36m?

Fuente: NEC
Elaboracién: El autor

En la figura 3.7 se puede observar el plano eléctrico de las viviendas modelo tipo 36m?
propuestas por el MIDUVI en el afio 2015, cada vivienda cuenta 5 luminarias, 6

tomacorrientes y una salida para ducha eléctrica (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion ,
2015).
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Figura 3. 7. Plano eléctrico vivienda tipo
Fuente: NEC
Elaboracion: El autor
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Los 6 toma corrientes de cada vivienda son utilizados principalmente por un radio, un
televisor, un refrigerador y otros pequefios artefactos como pueden ser cargadores de
celulares, cargadores de linternas, etc. El consumo diario de energia se obtiene
multiplicando las potencias de los artefactos con sus respectivos factores y tiempos de uso.
Para el célculo se estima alrededor de 4 horas de funcionamiento de los focos y demas
artefactos electrodomésticos en un rango de utilizacion de 2-3 horas a excepcion del
refrigerador ya que su tiempo de consumo no depende de las personas de la vivienda. En

la siguiente tabla 3.3 se presentan la demanda de energia estimada por vivienda

actualmente.

Tabla 3.3. Menu energético para una familia promedio de una CRA

Artefacto Poten(.:ia en Cantidad To.tal Horas de ,uso Vatios r]ora
vatios vatios en el dia por dia
Foco 20 5 100 4 400
ahorrador
Refrigerador 170 1 170 8 1360
Televisor 150 1 250 2 500
Radio 40 1 40 3 120
Otros 150 1 50 2 100
Potencia instalada 610
Promedio de consumo de energia | 2480

Fuente: Disefio de autor Fuente: NEC
Elaboracion: El autor

Sumando todas las cargas se obtiene una energia consumida en una vivienda promedio de
2480 Wh/dia.

3.5.1.1 Calculo de potencia para unafamilia

Para el calculo de la potencia requerida por las cargas de una familia en las comunidades,
se procedi6 a multiplicar la potencia instalada en una familia (610W) por un factor de

demanda’ de 0,6 obteniendo una potencia de 366W para una familia.

1 . . . L
H factor de la demanda es menor que la unidad, pues cuando es igual a la unidad significa que la carga total conectada es

energizada simultaneamente para el intervalo de demanda maxima.Fuente especificadano vélida..
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La potencia encontrada para una familia (366W) se la multiplica por un factor de
coincidencia (simultaniedad)?, el mismo que se lo determino mediante la férmula
recomendada por la Empresa Eléctrica Regional del Sur S. A. (EERSSA) que es la
siguiente:

FC = N—0,0944 (8)
Donde: FC = factor de coincidencia

N = naimero de familias

Obteniendo un FC de ¢ de 0,82 para Zapotes y de 0,80 para La Floresta. Finalmente se
empleo la formula (9) para determinar la potencia requerida por toda la comunidad. La
misma que para Zapotes es de 2400,96W y para la Floresta es de 2928W

Pc=PuxN+«FC (9)
Donde: Pc = Potencia de la comunidad

Pu = Potencia deuna familia

3.5.2 Estimacion de la demanda empleando datos de la EERSSA.

Las comunidades a electrificar estan en un area territorial donde posee la concesion La
EERSSA, ya que cubre una superficie de 22.721 km? y en donde se encuentran dieciséis
(16) cantones en la provincia de Loja, nueve (9) cantones en la provincia de Zamora
Chinchipe y un (1) cantén en la provincia de Morona Santiago. Se registran 166.314 clientes
amarzode 2012, de los cuales 143.801 (86%) son residenciales, estimandose un nivel de
cobertura del servicio eléctrico en el area de concesion del 94% (Empresa Eléctrica
Regional del Sur S. A., 2012).

Segun datos publicados por la EERSSA, en el mes de diciembre del afio 2011 en el sector
residencial se facturo un total 11091461 KWh para un total de 142528 clientes. Empleando
estos datos se procedi6 a calcular la demanda eléctrica por familia empleando la ecuacion

(10) como se muestra a continuacion:

_Ef 11091461 77.81Kwh _ 2.6Kwh
" Nc 142528  mes  dia

0 (10)

Factor de simultaneidad se refiere al nimero de usuarios que estan conectados al sistema en un mismo instante de tiempo.

46



Donde:

Kwh

Do = Demanda eléctrica por familia (m)

) Kwh
Ef = Energia Facturada (—>
més

Nc = Nimero de clientes

3.5.3 Demanda segun el Fondo de Electrificacion Rural y Urbano-Marginal.

En el estudio de la categoria residencial, surge la necesidad de distinguir aquellos clientes
gue por su posicién rural poseen un consumo promedio anual menor al resto. Por lo que
las autoridades ecuatorianas fomentan la electrificacion rural desde 1973 mediante la
creacion del Fondo de Electrificacion Rural; que subsiguientemente se regula mediante la
Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE), creando el Fondo de Electrificacién Rural y
Urbano-Marginal (FERUM), funcionando desde 1998 y gestionado por el Consejo Nacional
de Electricidad, creado también en aplicaciéon de la LRSE (CONELEC, 2013).

La incorporacion anual de los clientes FERUM tienen un comportamiento discreto e
inestable. Adicionalmente, estos clientes se caracterizan por tener un consumo promedio
inferior (2011: 1,26 MWh/cliente-afio promedio) al resto de los clientes residenciales (2011:
1,54 MWh/cliente-afio), incluso se inician con un consumo promedio ain mas bajo (2000 -
2011: 1,13 MWh/cliente-afio promedio). En la figura 3.8 se puede observar el consumo
promedio de los distintos clientes residenciales del FERUM (CONELEC, 2013).

Residencial: consumo promedio

Residencial Total 1,50
FERUM acumulado existentes 1,26
FERUM nuevos 1,13

Residencial Total 1,54

000 020 040 060 080 100 120 140 160
mwH/clie 2011

Figura 3. 8. Consumo promedio de clientes residenciales del FERUM

Fuente: (Corporacién Eléctrica del Ecuador,2013)
Elaboracion: El autor
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Como se observa en la figura 3.8 el consumo promedio para clientes de la zona rural segun
el CONELEC (2013) es de 3,14 KW/dia (1,13 MWh/cliente-afio). Cifra que se aproximada
a la publicada en el mismo afio por el INEC (2012) que es de 3,03 KW/dia (90,9 KW/mes)
para consumidores de energia eléctrica en el sector rural en el 2011 (ver figura 3.9).

148,2 55,4
] 90'9 I 88.9
20M 2012
W Urbana Rural

Figura 3.9. Consumo de energia eléctrica en Ecuador
Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticay Censos, 2012)
Elaboracion: El autor

3.6 Andlisis de lademanda promedio por familia

En la figura 3.10 se observa un resumen de la demanda de energia eléctrica por familia en
una CRA segun las diferentes fuentes de informacion, ya que, mientras mas precisa sea la
informacion sobre el consumo manejado, mas oOptimo sera el dimensionamiento del
sistema, de forma que se empleen de una manera eficiente los recursos disponibles para
la generacién de energia en las CRA y asi alejarnos del sobredimensionado y los costes
asociados a él, que en estas instalaciones son elevados. Para obtener el consumo méas
proximo al real se procedio a obtener la desviacion estandar de la demanda estimadaen la
seccion anterior.

3140 Wh/dia
|

INEC

FERUM 3190 Wh/dia
P ]

EERSSA
I 2594 Wh/diia

Menu energético
[ 2480 Whydia

Figura 3. 10.Demanda de energia eléctrica por familia en una CRA
Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor
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A continuacion, se calcul6 la desviacion estandar de los valores obtenidos para la demanda
energética de una familia promedio. Para encontrar la desviacion estandar de la demanda
estimada mostrada en figura 3.11, primero encontramos la media muestral usando la
ecuacion siguiente:

Donde: X = media muestral
n = numero de muestras

X; = Valores de muestras

Luego se calcula la varianza muestral usando la formula siguiente:

s? :ni1<zx? —n)?2> (12)

=1

1
52 = 57— [24802 + +25947 + 31907 + 31402 — 5(2735.6%)]

s2 =125538,8 wh/dia

Finalmente calculamos la desviacion estandar muestral que es la raiz cuadrada de la
varianza muestral:

s =4/125538,8 = 354,3 wh/dia

La demanda eléctrica estimada para una familia promedio de las comunidades seria:
2735,6 +354,3wh/dia

Multiplicando la potencia requerida en una vivienda promedio de las comunidades, por el
numero de hogares habitados en éstas, que como se menciond anteriormente es de 8
viviendas para la comunidad de Zapotes y 10 viviendas para la comunidad de La Floresta,
se obtiene una demanda energética para cada comunidad (ver tabla 3.4.).

Tabla 3.4. Consumo eléctrico diario las CRA a electrificar
Comunidad | Numero de Familias | Consumo eléctrico diario [Wh/dia]
Zapotes 8 21885 + 2,83

La Floresta 10 27356 + 3,54

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor
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CAPITULO 4

DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA MICRO RED HIBRIDAPARA LAS
COMUNIDADES RURALES AISLADAS DE ZAPOTES Y LA FLORESTA
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4.1 Electrificacion rural descentralizada

La electrificacion rural descentralizada se basa en sistemas de GD; para asi proporcionar
la energia requerida por los usuarios que habitan en zonas donde no hay red de servicio
eléctrico publico.

Cuando en un sector rural hay mas de un usuario hay dos formas de conexion: a)

independiente y b) en micro red.

a. En la primera, cada usuario satisface sus requerimientos de carga mediante su
propio sistema de generacion y no existe conexion entre ellos.

b. En la conexién en micro red hay un solo centro de generacion y varios usuarios
comparten la energia producida. Este caso requiere de la construccion de redes o
circuitos secundarios de distribucion a los usuarios desde el centro de produccién
comun.

En el presente trabajo se disefid una microred ya que la demanda de cada comunidad es
relativamente baja (menor a 30kwh/dia) y de igual forma los usuarios no estan dispersos a

grandes distancias.
4.2 Disefo del sistema fotovoltaico paralas CRA

4.2.1 Consideraciones técnicas para el disefio.

Las consideraciones a tener en cuenta para el disefio de un sistema fotovoltaico autonomo

segun segun SunFields (2011) son:

a. El regulador debe de ser un 15-25% superior a la corriente que le puede llegar del
sistema de generacion fotovoltaico (lentrada) o bien, de la que puede consumir la carga

del sistema (Isalida).

b. El criterio que podemos utilizar a la hora de escoger el nivel de voltaje del médulo
fotovoltaico requerido para el sistema fotovoltaico se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4.1. Tension de trabajo para un sistema fotowoltaico auténomo

Potencia demandada por las cargas (W) | Tension de Trabajo (V)
Menor de 1500 12
1500 - 5000 24 0 48
Mayor de 5000 120 0 300

Fuente: (SunFields,2011)
Elaboracién: El autor
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C.

4.3

Profundidad de descargamaxima, qué es el nivel maximo de descarga que se le permite
a la bateria antes de la desconexion del regulador, para proteger la duracion de la
misma. Las profundidades de descarga maximas que se suelen considerar para un ciclo
diario (profundidad de descarga maxima diaria) estan en torno al 15-20%. Para el caso
del ciclo estacional, qué es el numero maximo de dias que podra una bateria estar
descargandose sin recibir los modulos radiacién solar suficiente, estan en torno a 3-7

dias y una profundidad de descarga del 70% aproximadamente.

A la hora de dimensionar el inversor, se tendrd en cuenta la potencia que demanda la
suma de todas las cargas AC en un instante, de este modo se elegira un inversor cuya
potencia sea un 20% superior a la demandada por las cargas, suponiendo su

funcionamiento al mismo tiempo.

Los elementos del sistema fotovoltaico deben cumplir con los estandares que constan
en la Norma Ecuatoria de Construcciéon [NEC]. El panel fotovoltaico debe de cumplir con
el estandar IEC 61215, las baterias deben cumplir con el estandar IEC 61427, el
controlador debe cumplir con el estandar IEC 62093 y el inversor debe cumplir el
estandar IEC 61683.

Disefio de la instalacion solar fotovoltaica para la CRA de Zapotes.

4.3.1 Nivel de insolacion global promedio en Zapotes segun el Atlas Solar del
Ecuador con fines de Generacion Eléctrica.

La instalacion se realizara para una vivienda de uso diario durante todo el afio por lo que

se trabajara con el valor insolacion global promedio minimizando el nimero de paneles,

pero incrementando el sistema de acumulacion. El nivel de insolacion solar promedio

presente en Zapotes segun el Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica es

de 5.7 KWh/m?/dia como podemos observar en la figura 4.1.
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Figura 4. 1. Nivel de radiacion solar promedio en Zapotes
Fuente: (Consejo Nacional de Electricidad, 2008)
Elaboracion: El autor

4.3.2 Nivel de insolacién global promedio en Zapotes segun la base de datos
de la NASA.

Ingresando la posicion geografica de la comunidad en la base de datos de la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) se obtuvo un nivel de insolaciéon anual
promedio sobre una superficie inclinada de 5,6 KWh/m2/dia (ver tabla 4.2) para Zapotes.

Tabla 4.2. Insolacion mensual promedio (Kwh/m?/dia) en Zapotes

Lat-4.182 . Promedio
Lon-80 36 Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Anual
Promedio | 554 | 531 5,66 | 541 513|515 515 | 562| 601|615 616|591 | 5,60
de 22 afios

Fuente: (National Aeronautics and Space Administration [NASA], 2016
Elaboracion: El autor

4.3.3 Andlisis Nivel de insolacion global promedio en Zapotes.

Se procedié a obtener la desviacién estandar de los datos publicados por el atlas solar y la
base de datos de la NASA para obtener un valor mas cercano a la realidad y permitir
garantizar la generaciéon de energia durante todo el afio, a través de sistemas solares
fotovoltaicos (SFV).

Primero se encontré la media muestral empleando la formula (11):

_ 1
X=§GJ+&®

X =5,65 KWh/dia

Luego se calcula la varianza muestral usando la formula (12):
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2 1 \ 2 Y 2
$T="7 le-—nX

i=1
1
52 = m[5,72 + 5,62 - 2(5,652)]
s2 = 0,005 KWh/dia

Finalmente calculamos la desviacién estandar muestral:

s =v0.005 =0.07 KWh/dia

El nivel de insolacion global promedio en Zapotes seria: 5,65 =+ 0,07 KWh/dia

4.3.4 Orientacidn e Inclinacion Optima para los paneles en Zapotes

Empleando la formula (2) recomendada por Oliva & Herranz (2010) tenemos:

ﬁopt =3,7+0,69 * |(P|
ﬁopt = 3,7+ 0,69 * |4,16|
ﬁopt =6,57°

La inclinacién optima de los paneles solares es de 6,57°, resultado que esta entre el rango
recomendado por Sanchez (2003) que para Ecuador es de 5° a 10° de inclinacion, mientras
gue la orientacion de los paneles seria hacia el norte ya que la CRA a electrificar se

encuentra en el hemisferio sur.

4.3.5 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Para el correcto dimensionamiento del sistema fotovoltaico se tomd como referencia la

metodologia propuesta por Sanchez (2003) la misma que describe acontinuacion.

a. Enlatabla 4.3 se calcula la demanda real para Zapotes a partir de la demanda tedrica
calculada en el capitulo anterior la misma que fue de 21884 Wh/dia, aplicando un
margen de seguridad recomendado del 20%, teniendo en cuenta que existen pérdidas
por rendimiento de la bateria y del inversor.
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Tabla 4.3. Demanda eléctrica en Ah considerando perdidas

a. | Demanda AC W/dia | 21884,8
b. | Voltaje AC \% 48

c. | Amperios Hora AC nominales (a/b) | Ah 455,93
d. | Eficiencia del inversor DC — AC 95%

e. | Amperio Hora AC efectivos (c/d) 479,93
f. | Reserva futura % 20

g. | Total Ah carga (e+(e*f/100)) Ah 575,92

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor

b. Enla tabla 4.4 se calcula el nUmero de baterias requeridos por el sistema fotovoltaico.
La bateria AGM 24V 120Ah VISION fue seleccionada para formar el banco de baterias
del sistema, cuyas caracteristicas técnicas estan descritas en el anexo 4. Considerando
gue la tension nominal del sistemaes de 48 VDC, y, que la tension de la bateria es de
24V, se requiere entonces de arreglos en serie de al menos 2 baterias.

Tabla 4.4. Namero total de baterias requeridas por el sistema

a. | Total Ah carga 575,92
b. | Dias de autonomia (3 a 5) 3

c. | Total Ah requeridos (a*b) 1727,75
d. | Profundidad de descarga (0,2 a 0,8) (DoD) | 0,7

e. | Ah / DoD (c/d) 2468,21
f. | Ah nominal de la bateria seleccionada 120

0. | Nimero de baterias serie (48V/24V) 2

h. | Nimero de baterias en paralelo (e/f) 20

i. | Total de baterias (g*h) 40

Fuente: Disefo del autor
Elaboracién: El autor

c. En la tabla 4.5 se calcula el numero total de paneles fotovoltaicos requeridos por el
sistema. Los paneles fotovoltaicos seleccionados debido a sus caracteristicas técnicas
(ver anexo 5) y disponibilidad en el mercado, se decidié utilizar los médulos SIMAX
policristalino 300Wp/24V. Considerando que la tension nominal del sistema es de 48
VDC, y, que la tension del médulo es de 24V, se requiere entonces de arreglos en serie
de al menos 2 modulos.

Tabla 4.5. Nimero de paneles solares requeridos por el sistema

a. | Total Ah carga 575,92
b. | Eficiencia de las baterias 0,95
c. | Amperios efectivos de baterias (a/b) 606,23
d. | Promedio irradiacion solar kwWh/dia 5,65
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e. | Horas de sola 1000 Wm? /dia 5,6
f. | Total amperios del panel FV (c/e) 108,25
g. | Amperios pico del panel Imax. (Ej. Panelde 300 W a 24 V) | 8,26
h. | Niamero de paneles (redondear f/g al siguiente entero) 13

i. | Voltaje de la bateria (V) 48

J- | Paneles por serie, dependiendo del voltaje nominal 2

(48V= 2 paneles por serie)
k. | Total nUmero de paneles 26

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor
d. En la tabla 4.6 se calcula el niumero de controladores requeridos por el sistema
fotovoltaico. El controlador de carga seleccionado es Morningstar TriStar MPPT 60A
(ver anexo 6) debido a que su tension de trabajo es igual a la del sistemay su

disponibilidad en el mercado.

Tabla 4.6. NUumero de controladores de carga requeridos por el sistema

a. | Corriente en corto circuito del panel en Amperios Isc | 8,93
b. | Total nUmero de paneles 26
c. | Amperios totales (a*b) 232,1
d. | Capacidad nominal del controlador (A) 60
f. | Numero controladores en paralelo (c/d) 4

Fuente: Disefio del autor
Elaboracién: El autor

e. Enlatabla 4.7 se calcula el nimero de inversores requeridos por el sistemafotovoltaico.
El Inversor solar seleccionado para el sistemaes un inversor SAMLEX AMERICA para
carga grande de onda sinoidal PST3000-48V 3000W (ver anexo 7).

Tabla 4.7. NUmero de inversores requeridos por el sistema

a. | Cargainstalada AC W | 21884,8
b. | Eficiencia del inversor 0,95
c. | Demanda de disefio (c/d) W | 23036,6
d. | Capacidad nominal del inversor | W | 3000
e. | Numero de inversores (c/d) 8

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor

4.3.6 Presupuesto referencial del sistema Fotovoltaico parala provision de

energiaen Zapotes.

En la Tabla 4.8 seindica el costo de los equipos necesarios para la instalacion del sistema

fotovoltaico para la CRA Zapotes. En esta estimacion no se han considerado los materiales
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para soporte de los paneles, cables eléctricos, protecciones adicionales, mano de obra,

varios.

Tabla 4.8. Presupuesto referencial del sistema Fotowoltaico

Precio

ltem Equipo Detalle Cantidad unitario USD Precio total
. SIMAX policristalino

1 Médulo FV 300Wp / 24V 26 390,00 10.140,00
. VISION AGM 24V

2 Bateria 120An 40 420,00 16.800,00

3 | Controlador | Morningstar 48VDC 60A 4 330,00 1.320,00
Samlexamerica 48VDC
4 Inversor 3000W 110VAC/60Hz 8 1800,00 12.600,00
Precio total | $ 42.660,00

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor

4.4 Disefo de la instalacion solar fotovoltaica parala CRA de La Floresta.

4.4.1 Nivel de insolacién global promedio en La Florestasegun el Atlas Solar

del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica.

La instalacion se realizara para una vivienda de uso diario durante todo el afio por lo que
se trabajard con el valor insolacién global promedio minimizando el nimero de paneles,
pero incrementando el sistema de acumulacion. El nivel de insolacion solar promedio
presente en La Floresta segun el Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
es de 4.9 KWh/m?/dia como podemos observar en la figura 4.3.
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Figura 4.2. Nivel de radiacion solar promedio en La Floresta

Fuente: (Consejo Nacional de Electricidad, 2008)
Elaboracion: El autor
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4.4.2 Nivel de insolacion global promedio en La Florestasegun la base de
datos de la NASA

Ingresando la posicion geogréafica de la comunidad en la base de datos de la NASA se
obtuvo un nivel de insolacion anual promedio sobre una superficie inclinada de 5,46
KWh/m?/dia (ver tabla 4.9) para La Floresta.

Tabla 4.9. Insolacion mensual promedio horizontal (Kwh/m2/dia) en La Floresta

Lat-4.651 . Promedio
Lon-79 411 Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Anual

Promedio | o1 | 484 | 523 | 498|500 518|544 |597|621|605]|611|548| 546

de 22 afios

Fuente: (National Aeronautics and Space Administration [NASA], 2016)
Elaboracion: El autor

4.4.3 Andlisis Nivel de insolacion global promedio en La Floresta

Se procedi6 a obtener la desviacion estandar de los datos publicados por el atlas solar y la
base de datos de la NASA para obtener un valor mas cercano a la realidad y permitir
garantizar la generacion de energia durante todo el afio, a través de sistemas solares
fotovoltaicos (SFV).

Primero se encontrd la media muestral empleando la formula (11):

-1
X = 5(4,9 + 5,46)

X =5,18 KWh/dia

Luego se calcula la varianza muestral usando la formula (12):

n
2 1 2 72
$T="7 in—nX

i=1

1
S2 = m[‘l—,gz + 5,462 - 2(5,182)]

s? = 0,16 KWh/dia

Finalmente calculamos la desviacion estandar muestral:
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s =,/0,16

s =0,39 KWh/dia

El nivel de insolacion global promedio en La floresta seria: 5,18 + 0,39 KWh/dia

4.4.4 Orientacion e Inclinacién optima

Empleando la formula (2) recomendada por Oliva & Herranz (2010) tenemos:

Bopt = 3,7 + 0,69 * |¢]
Bopt = 3,7 + 0,69 * [4,54]
Bopt = 6,83°
Donde:
Bopt = angulo de inclinacion éptimo (grados)

|| = latitud del lugar,sin signo (grados)

La inclinacion optima de los paneles solares aplicando a formula es de 6,83°, resultado que
esta entre el rango recomendado por Sanchez (2003) que para Ecuador es de 5° a 10° de
inclinacion, mientras que la orientacién de los paneles seria hacia el norte ya que las CRA

a electrificar se encuentran en el hemisferio sur.

Para el correcto dimensionamiento del sistema fotovoltaico se tomé como referencia la

metodologia propuesta por Sanchez (2003) la misma que describe acontinuacion.

a. Enla tabla 4.10 se calcula la demanda real para La Floresta a partir de la demanda
tedrica calculada en el capitulo anterior la misma que fue de 27256 Wh/dia, aplicando
un margen de seguridad recomendado del 20%, teniendo en cuenta que existen

pérdidas por rendimiento de la bateria y del inversor.

Tabla 4.10. Demanda eléctrica en Ah considerando perdidas

a. | Demanda AC W/dia | 27356
b. | Voltaje AC Vv 48
c. | Amperios Hora AC nominales (a/b) | Ah 569,92
d. | Eficiencia del inversor DC — AC 95%
e. | Amperio Hora AC efectivos (c/d) 541,42
f. | Reserva futura % 20
g. | Total Ah carga (e+(e*f/100)) Ah 649,70

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor
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b. Enlatabla 4.11 se calcula el nUmero de baterias requeridos por el sistema fotovoltaico.
La bateria AGM 24V 120Ah VISION fue seleccionada para formar el banco de baterias
del sistema, cuyas caracteristicas técnicas estan descritas en el anexo 4. Considerando
gue la tension nominal del sistemaes de 48 VDC, y, que la tension de la bateria es de

24V, se requiere entonces de arreglos en serie de al menos 2 baterias.

Tabla 4. 11. Ndmero total de baterias requeridas por el sistema

a. | Total Ah carga 649,70
b. | Dias de autonomia (3 a 5) 3

c. | Total Ah requeridos (a*b) 1949,12
d. | Profundidad de descarga (0,2 a 0,8) (DoD) 0,7
e. | Ah/DoD (c/d) 2784,45
f. | Ah nominal de la bateria seleccionada 120
g. | Niumero de baterias serie (48V/24V) 2

h. | Numero de baterias en paralelo (eff) 23

i. | Total de baterias (g*h) 46

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor

c. En la tabla 4.12 se calcula el numero total de paneles fotovoltaicos
requeridos por el sistema. Los paneles fotovoltaicos seleccionados debido a sus
caracteristicas técnicas (ver anexo 4) y disponibilidad en el mercado, se decidio utilizar
los médulos SIMAX policristalino 300Wp / 24V. Considerando que la tension nominal
del sistemaes de 48 VDC, y, que la tensién del médulo es de 24V, se requiere entonces

de arreglos en serie de al menos 2 modulos.

Tabla 4. 12. NUmero de paneles solares requeridos por el sistema

a. | Total Ah carga 649,70
b. | Eficiencia de las baterias 0,95
c. | Amperios efectivos de baterias (a/b) 683,89
d. | Promedio irradiacion solar kWh/dia 5,18
e. | Horas de sola 1000 Wm? /dia 52
f. | Total amperios del panel FV (c/e) 131,51
g. | Amperios pico del panel Imax. (Ej. Panel de 300 W a24V) | 8,26
h. | NUmero de paneles (redondear f/g al siguiente entero) 16
i. | Voltaje de la bateria (V) 48
j- | Paneles por serie, dependiendo del voltaje nominal

. 2

(48V= 2 paneles por serie)

k. | Total nimero de paneles 32

Fuente: Disefio del autor
Elaboracién: El autor
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d. En la tabla 4.13 se calcula el niumero de controladores requeridos por el sistema
fotovoltaico. El controlador de carga seleccionado es Morningstar TriStar MPPT 60A
debido a que su tension de trabajo es igual a la del sistemay su disponibilidad en el

mercado.

Tabla 4. 13. Namero de controladores de carga requeridos por el sistema

a. | Corriente en corto circuito del panel en Amperios Isc | 8,93
b. | Total nUmero de paneles 32
c. | Amperios total (a*b) 284,67
d. | Capacidad nominal del controlador (A) 60

f. | Numero controladores en paralelo (c/d) 5

Fuente: Disefio del autor
Elaboracién: El autor

e. En la tabla 4.14 se calcula el nUmero de inversores requeridos por el sistema
fotovoltaico. El Inversor solar seleccionado para el sistema es un inversor SAMLE X
AMERICA para carga grande de onda sinoidal PST3000-48V 3000W (ver anexo 7).

Tabla 4.14. Nimero de inversores requeridos por el sistema
a. | Carga instalada AC W| 27356

b. | Eficiencia del inversor 0,95

c. | Demanda de disefio (a/b) W | 28795,79
d. | Capacidad nominal del inversor | W 3000

e. | Numero de inversores (c/d) 10
Fuente: Disefio del autor

4.4.5 Presupuesto referencial del sistemaFotovoltaico parala provision de
energiaeléctricalLaFloresta.

Enla Tabla 4.15 se indica el costode los equipos necesarios para la instalacion del sistema
fotovoltaico para la CRA La Floresta. En esta estimacion no se han considerado los
materiales para soporte de los paneles, cables eléctricos, protecciones adicionales, mano

de obra, varios.
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Tabla 4.15. Presupuesto referencial del sistema Fotowoltaico

. . . Precio .
ltem Equipo Detalle Cantidad unitario USD Precio total
. SIMAX policristalino
1 Médulo FV 300Wp / 24V 32 390,00 12.480,00
. VISION AGM 24V
2 Bateria 120Ah 46 420,00 19.320,00
3 Controlador | Morningstar 48VDC 60A 5 330,00 1.650,00
Samlexamerica 48VDC
4 Inversor 3000W 110VAC/60Hz 10 1800,00 18.000,00
Precio total | $51.450,00

Fuente: Disefio del autor
Elaboracién: El autor

4.5 Energiaedlica para electrificar CRA

La energia edlica para que pueda ser utilizada con cierta eficacia en una zona determinada,
las caracteristicas del viento deben cumplir una serie de condiciones relativas a velocidad,
continuidad, estabilidad, etc. Un dato de gran importancia al respecto es la «densidad de
potencia» del viento, es decir, el valor maximo de la potencia que se puede conseguir por
cada unidad de area barrida por el viento. En concreto por debajo de los 50 vatios/m2 no
tiene interés el emplazamiento de instalaciones edlicas; y solo por encima de los 200
vatios/m2 comienzan a resultar auténticamente rentables. Espejo (como se cito en Unesa,
1998) propone a tener en cuenta que hacen falta densidades de potencia del viento
superiores a 1.000 vatios/m? para que los aerogeneradores tengan un rendimiento
aceptable.

Se distinguen dos tipos de aplicaciones en energia edlica, la que se usa para el bombeo de
agua y para la produccién de electricidad. Entre las infraestructuras dedicadas a la
produccion de electricidad se diferencian las instalaciones aisladas y conectadas a red o
conocidas como parques edlicos. Las instalaciones no conectadas a red generalmente
cubren aplicaciones de pequefio de potencia y las aplicaciones conectadas a red eléctrica
son las que permiten obtener un aprovechamiento energético mayor. En la mayoria de los
casos un equipo comienza a generar energia con una velocidad de viento de 4 m/s,
equivalente a 15 Km/h, entrega su potencia maxima cuando la velocidad esta entre 12 a 15
m/s y es necesario paralizar el servicio cuando alcanzalos 25 m/s (90 Km/h) (Coordinacion

de Energias Renovables, 2008).
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4.5.1 Recurso e6lico en Ecuador.

En el Ecuador la energia edlica ya se estd aprovechando para generar electricidad, el primer
parque edlico del pais se inauguré en octubre del 2007 en la isla San Cristébal con una
capacidad de 2.4 MW, en diciembre del 2014 en la isla Baltra con una capacidad de 2.5
MW en su primera fase y en la provincia de Loja, en el cerro Villonaco, con una potencia
instalada de 16.5 MW (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2013).

La evaluacion del potencial eodlico se basa generalmente en las observaciones
meteoroldgicas a largo tiempo para el area de interés. Los datos analizados durante un afio
son generalmente suficientes para predecir las velocidades del viento medias estacionales
a largo plazo con una precision de 10% y un nivel de confianza del 90%. La velocidad y
direccion del viento son importantes variables aleatorias para evaluar el potencial edlico del
emplazamiento. La velocidad del viento durante un periodo determinado se representa por
medio de una funcion de densidad de probabilidad. Con la adecuada determinacion de la
variacion del recurso edlico, se permite seleccionar el aerogenerador adecuado para las

necesidades energéticas.

EIMEER elaboro el primer Atlas Edlico del Ecuador (ver figura 4.3), confines de generacion.
Este producto es un referente informativo energético, y se elabor6 mediante un mapeo
satelital, que identificé las zonas mas idoneas para desarrollar estudios de viento y verificar
el potencial edlico a nivel nacional. Este agrupa varios mapas georreferenciados los cuales
muestran indicadores para la estimacion del recurso edlico, tales como: velocidad y
direccién del viento, densidad de potencia, altura, rugosidad y pendiente del terreno, entre
otras. Con la publicacion del Atlas se ubica con mayor facilidad los sitios en donde se
deberan realizar mediciones y estudios de prefactibilidad y factibilidad, para la posible
construccion de nuevos proyectos edlicos (Consejo Nacional de Electricidad, 2013).
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Atlas Edlico del Ecuador

Velocidad Media Anual del Viento a 30 m de altura sobre el suelo
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Figura 4.3. Atlas Edlico del Ecuador

Fuente: (Consejo Nacional de Electricidad, 2013)
Elaboracion: CONELEC

4.5.2 Recurso Edlico para Zapotes.

Para obtener el nivel de recurso edlico existente en Zapotes se analizo el registro de la base

de datos de la NASA, ademas se interpretaron los datos del atlas edlico del Ecuador.

4.5.2.1 Velocidad del viento empleando datos la Base de datos de la NASA.

La base de datos de la NASA nos muestra un valor promedio mensual de velocidad del
viento, tomado a una altura de 10 m, acorde a estos datos se determina que el mes de
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febrero presenta la menor velocidad siendo 2,14 m/s, mientras que la velocidad promedio
anual de 2,52 m/s. (Ver Tabla 4.16).

Tabla 4.16 Velocidad de viento a 10 m sobre la superficie de la tierra

Lat-4.182 . Promedio
Lon -80.36 Ene | Feb | Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Anual

promedio |, 55| 5931 214 | 224 | 243 | 3.03| 313| 2,88 273 | 246 | 237| 2.35| 252

de 22 afos

Fuente: (National Aeronautics and Space Administration [NASA], 2016)
Elaboracion: El autor

4.5.2.2 Velocidad del viento empleando datos la Base de datos del atlas
eolico del Ecuador.

En la figura 4.4 se observa que la velocidad media anual del viento en Zapotes a una altura
de 30m sobre el suelo siendo de aproximadamente 3,75 m/s; y una densidad de potencia
media anual del viento entre 70 — 100 W/m? (ver anexo 3) (Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable, 2013).

Velocidad Media Anual
del Viento a 30 m.
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Figura 4.4. Velocidad de viento anual en Zapotes a una altura de 30m sobre la superficie

Fuente: (Consejo Nacional de Electricidad, 2013)
Elaboracion: El autor

4.5.3 Andlisis de lavelocidad del viento promedio en Zapotes

Se procedio a obtener la desviacion estandar de la velocidad del viento entre los datos
proporcionados por la NASA y el Atlas Edlico, para asi obtener un valor mas cercano a la
realidad y permitir garantizar la generacion de energia eléctrica durante todo el afio a través

de un sistema edlico.

Primero encontramos la media muestral empleando la férmula (11):
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-1
X = 5(2,52 +3,75)

X =3,13m/s

Luego se calcula la varianza muestral usando la ecuacion (12):

n
2 1 2 Y 2
st=-T7 in—nX

i=1

1
s? = 5—=[2,52 + 3,757 ~2(3,137)]

s?2=0,82m/s

Finalmente calculamos la desviacion estandar muestral que es la raiz cuadrada de la

varianza muestral:

s =40,82

s=09m/s
Comoresultado, la velocidad de viento promedio en Zapotes seria: 3,13 + 0,9 m/s.
4.5.4 Disefio del sistema edlico para Zapotes

El disefio edlico se lo realiza en base a la velocidad media anual de viento en Zapotes que
comose calculbes de 3,13 +0,9m/s.

Para el disefio del sistema se ha seleccionado el aerogenerador MS-WT-600W debido a
cumple con las caracteristicas técnicas especificas (ver anexo 8). En la figura 4.6 se
muestra la curva de potencia para el aerogenerador, se puede observar que su velocidad
de arrangue es baja, ademas la grafica solamente se considerd hasta 10 m/s debido a que
acorde con los datos de las velocidades de viento en Zapotes no es necesario el analisis

para velocidades mayores a la mencionada.
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CURVA DE POTENCIA AEROGENERADOR MSNE
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Figura 4.5. Curva de potencia del aerogenerador MS-WT-600

Fuente: (MSNE, 2015
Elaboracién: El autor

Enla Tabla 4.17 se puede observar que existe baja produccién, asumiendo que la velocidad
promedio en un mes cualquiera (720 horas) es 3,13 m/s, se esperaria una produccion de

28,8 KWh/mes (0,96 KWh/dia) acorde al aerogenerador seleccionado.

Tabla 4.17. Analisis de produccién de energia para un mes promedio en Zapotes

V F Pi Horas Produccion Produccion
(m/s) | (%) (W) (h) (KWh/mes) (KWh/dia)
3,13 100 40 720 28,8 0,96

Fuente: Disefio del autor

Es necesario saber si esta produccion satisface la demanda de la comunidad, es por ello
gue serealiza el calculo respectivo en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18. NUmero de aerogeneradores necesarios

Horas Horas Carga [W]| Potencia minima NUmero de aerogeradores
Mensuales [h] Diarias [h] aerogenerador [W] (Pmin/Paerogenerador)
48 1.6 23036.6 14397.87 24

Fuente: Disefo del autor

Para las horas mensuales se conoce que el aerogenerador tiene una potencia nominal de
600 W, es por ello que se divide la produccién del mes para este dato, lo que tenemos como
resultado es 48 h. Las horas diarias es la razén entre las horas mensuales y el nUmero de
dias del mes (30). El calculo de la carga es el mismo que se efectud para el disefio
fotovoltaico, comoresultado se obtiene que acorde alos datos de la estacion meteoroldgica
se debe tener un aerogenerador con una potencia minima de 14,39 kW, esto se obtiene al
efectuar la division entre la carga y las horas diarias; o en su efecto fueran necesarios 24
aerogeneradores MS-WT-600.
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4.5.5 Presupuesto referencial del sistema edlico parala provision de energia

eléctricaen Zapotes.

Enla Tabla 4.19 seindica el costode los equipos necesarios para la instalacion del sistema
edlico para la CRA Zapotes. Como se mencioné en el capitulo tres, la principal diferencia
entre un sistema edlico y un fotovoltaico es el remplazo de los paneles fotovoltaicos por el
aerogenerador, por lo que se consideraron los mismos equipos (bateria VISION AGM 24V
120Ah, controlador Morningstar 48VDC 60A, inversor Samlexamerica 48VDC 3000W
110VAC/60Hz) para el resto del sistema edlico. Al igual que en el sistema fotovoltaico en
esta estimacion no se han considerado los materiales para soporte de los paneles, cables

eléctricos, protecciones adicionales, mano de obra, varios.

Tabla 4.19. Presupuesto referencial del sistema Fotowltaico

4 . . Precio .
ltem Equipo Detalle Cantidad unitario USD Precio total
1 | Aerogenerador MS-WT-600W 24 1.200,00 28.800,00
. VISION AGM 24V
2 Bateria 120An 40 420,00 16.800,00
3 | Controlador Mom'”gség"z\ 48VDC 4 330,00 1.320,00
Samlexamerica 48VDC
4 Inversor 3000W 110VAC/60Hz 8 1800,00 12.600,00
Precio total | $ 59.520,00

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor

4.5.6 Recurso Edlico para La Floresta.

Para obtener el nivel de recurso edlico existente en La Floresta se analiz6 el registro de la

base de datos de la NASA, ademas se interpretaron los datos del atlas edlico del Ecuador.

4.5.7 Velocidad del viento empleando datos la Base de datos de la NASA

La base de datos de la NASA nos muestra un valor promedio mensual de velocidad del
viento, tomado a una altura de 10 m, acorde a estos datos se determina que el mes de
marzo presenta la menor velocidad siendo 2,02 m/s, mientras que la velocidad promedio
anual de 2,38 m/s. (Ver Tabla 4.20).

Tabla 4.20. Velocidad de viento a 10 m sobre la superficie de la tierra

Lat-4.182 . Promedio
Lon-80.36 Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov [ Dic Anual
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Promedio

~ 229 (223|214 | 2,24 )| 243| 3,03(3,13(2,88|2,73|246| 237| 2,35 2,52
de 22 afios

Fuente: (National Aeronautics and Space Administration [NASA], 2016)
Elaboracion: El autor
4.5.8 Velocidad del viento empleando datos la Base de datos del atlas edlico
del Ecuador.

En la figura 4.6 se observa que la velocidad media anual del viento en La Floresta a una
altura de 30m sobre el suelo, siendo de aproximadamente 3 m/s; y una densidad de
potencia media anual del viento entre 70 — 100 W/m? (ver anexo 3) (Ministerio de

Electricidad y Energia Renovable, 2013).
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Figura 4.6. Velocidad de viento anual en La Floresta a una altura de 30m sobre la superficie
Fuente: (Consejo Nacional de Electricidad, 2013)
Elaboracion: El autor

4.5.9 Analisis de lavelocidad del viento promedio en La Floresta

Se procedio a obtener la desviacion estandar de la velocidad del viento entre los datos
proporcionados por la NASA y el Atlas Edlico, para asi obtener un valor mas cercano a la
realidad y permitir garantizar la generacion de energia eléctrica durante todo el afio a través

de un sistema edlico.

Primero encontramos la media muestral empleando la ecuacién (11):
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Luego se calcula la varianza muestral usando la ecuacion (12):

n

1 _
SZ:n—l inz—an
=1

1
s? = —[2,387 +3% ~ 2(2,69%)]

s2=0,19m/s

Finalmente calculamos la desviacion estandar muestral que es la raiz cuadrada de la
varianza muestral:

s =4/0,19

s=044m/s
La velocidad de viento promedio en Zapotes seria: 2,69 + 0,44 m/s

45.10 Disefodel sistema edlico para La Floresta

El disefio edlico se lo realiza en base a la velocidad media anual de viento en La Floresta,
gue como se calculé es de 2,69 + 0,44 m/s.

Para el disefio del sistema se ha seleccionado el aerogenerador MS-WT-600W debido a
cumple con las caracteristicas técnicas especificas (ver anexo 8). En la figura 4.7 se
muestra la curva de potencia para el aerogenerador, se puede observar que su velocidad
de arrangue es baja, ademas la grafica solamente se consideré hasta 10 m/s debido a que

acorde con los datos de las velocidades de viento en Zapotes no es necesario el analisis
para velocidades mayores a la mencionada.
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Figura 4.7. Curva de potencia del aerogenerador MS-WT-600
Fuente: (MSNE, 2015)
Elaboracion: El autor
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45.11 Disefio de sistema eélico

Enla Tabla 4.21 se puede observar que existe baja produccion, asumiendo que la velocidad
promedio en un mes cualquiera (720 horas) es 2,69 m/s, se esperaria una produccion de
14,4 KWh/mes (0,48 KWh/dia) acorde al aerogenerador seleccionado.

Tabla 4.21. Andlisis de produccién de energia para un mes promedio en La Floresta
V (m/s) | F (%) | Pi (W) | Horas (h) | Produccion (KWh/mes) | Produccion (KWh/dia)
2,69 100 20 720 14,4 0,48

Fuente: Disefio del autor
Elaboracién: El autor

Es necesario saber si esta produccion satisface la demanda de la comunidad, es por ello

gue serealiza el célculo respectivo (ver tabla 4.22).

Tabla 4.22. NUmero de aerogeneradores necesarios

Horas Horas Carga [W]| Potencia minima NUmero de aerogeradores
Mensuales [h] Diarias [h] aerogenerador [W] (Pmin/Paerogenerador)
24 0.8 28795.8 35994,7 60

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor

Para las horas mensuales se conoce que el aerogenerador tiene una potencia nominal de
600 W, es por ello que se divide la produccién del mes para este dato, lo que tenemos como
resultado es 48 h. Las horas diarias es la razon entre las horas mensuales y el nUmero de
dias del mes (30). El calculo de la carga es el mismo que se efectué para el disefio
fotovoltaico, comoresultado se obtiene que acorde alos datos de la estacion meteoroldgica
se debe tener un aerogenerador con una potencia minima de 35,99KW, esto se obtiene al
efectuar la division entre la carga y las horas diarias; o en su efecto fueran necesarios 60

aerogeneradores MS-WT-600.

4.5.12 Presupuesto referencial del sistemaedlico parala provision de

energiaeléctricaen LaFloresta.

Enla Tabla 4.23 se indica el costode los equipos necesarios para la instalacion del sistema
edlico para la CRA Zapotes. Como se mencionoé en el capitulo tres, la principal diferencia
entre un sistema edlico y un fotovoltaico es el remplazo de los paneles fotovoltaicos por el
aerogenerador, por lo que se consideraron los mismos equipos (bateria VISION AGM 24V
120Ah, controlador Morningstar 48VDC 60A, inversor Samlexamerica 48VDC 3000W

71



110VAC/60Hz) para el resto del sistema edlico. No se han considerado los materiales para

soporte de los paneles, cables eléctricos, protecciones adicionales, mano de obra, varios.

Tabla 4.23. Presupuesto referencial del sistema edlico

. . . Precio .
ltem Equipo Detalle Cantidad unitario USD Precio total
1 | Aerogenerador MS-WT-600W 60 1.200,00 72.000,00
. VISION AGM 24V
2 Bateria 120Ah 46 420,00 19.320,00
3 Controlador Morningstar 48VDC 60A 5 330,00 1.650,00
Samlexamerica48VDC
4 Inversor 3000W 110VAC/60Hz 10 1800,00 18.000,00
Precio total | $110.970,00

Fuente: Disefio del autor
Elaboracién: El autor

4.5.13 Viabilidad de implementar la generacién edlica para electrificar las
CRA.

Para satisfacer la demanda en Zapotes se requieren un numero de 24 aerogeneradores,
mientras que para La Floresta se requieren 60, esto debido a las bajas velocidades del
viento presentes en las CRA a electrificar. Si se realiza el disefio con un nuevo generador
de mayor potencia, este requiere a su vez de una mayor velocidad para efectuar su
arranque. Ya que como menciona la Coordinacion de Energias Renovables (2008) que la
mayoria de los casos un aerogenerador promedio comienza a generar energia con una
velocidad de viento de 4 m/s, equivalente a 15 Km/h, entregando su potencia maxima
cuando la velocidad esta entre 12 a 15 m/s 'y es necesario paralizar el servicio cuando
alcanza los 25 m/s (90 Km/h).

Por otra parte, menciona Espejo (2008) que un lugar debe poseer una densidad de potencia
por encima de los 200 W/m2 para que un proyecto edlico resulte auténticamente rentable.
Segun datos del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (2013) en CRA descritas la
densidad de potencia media anual del viento esta entre 70 — 100 W/m?2.

Por lo expresado anteriormente se puede concluir que, debido a la falta de recurso edlico
en Zapotes y La Floresta, no es recomendable la implantacion de este tipo de tecnologia,

siendo un factor decisivo la rentabilidad del proyecto.
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4.6 Sistemas hibridos de energizaciéon paralas CRA

Los Sistemas Hibridos para Generacion de Energia Eléctrica (SHGEE) son sistemas de
generacion de energia eléctrica que emplean una o algunas combinaciones de fuentes
renovables de energia, como la edlica, solar, hidraulica, biomasa, etc.; opcionalmente
auxiliadas con alguna fuente de generacion a base de combustibles fésiles, y con

almacenamiento en baterias.

Segun Wichert (1997), se ha demostrado que los SHGEE disminuye considerablemente el
costo total del ciclo de vida de sistemas energéticos aislados para disimiles aplicaciones al
mismotiempo que proveen un suministro confiable de electricidad mediante la combinacion
de diferentes fuentes de energia. Eltérmino Sistemas Hibridos describe un sistema aislado
de generacion eléctrica que combina varias fuentes energéticas alternativas y
convencionales junto a un sistemade almacenamiento quimico mediante baterias de plomo
acido.

El funcionamiento de un sistemahibrido es dificil de verificar por laintermitencia de recursos
renovables, por la necesidad de equiparar el suministro eléctrico con la demanda, y por el
gran numero de combinaciones y tamafios de componentes que daran pie a

configuraciones potenciales.

El consumo de energia eléctrica, en cada hora del dia y cada dia del afio tiene una curva
de carga, y la generacion tiene que seguir esta curva, mientras la curva de carga aumente
la curva de generacion debe aumentar su potencia suministrada, debido a estos factores
se debe tener varias fuentes de generacién o reservas de generacion para poder cumplir
los requerimientos de carga cuando estos asi lo requieran; el despacho de la generacion
se realiza de acuerdo al tipo de energia primaria que cada zona mantenga, analizando

técnica y econdmicamente su rentabilidad y factibilidad.

4.6.1 Disefo del sistema hibrido para Zapotes y La Floresta.

Para asegurar la disponibilidad de servicio eléctrico y evitar las posibles interrupciones
provocadas por una carga insuficiente en las baterias (dias consecutivos nublados) o por
operaciones de mantenimiento, se planted un disefio hibrido conformado por los equipos
descritos en el sistema fotovoltaico, a excepcion del controlador, ya que necesariamente se
requiere un controlador especial para estos sistemas hibridos. Se escogié el controlador
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Steca Tarom 440 (ver anexo 10), junto con su accesorio Steca PA 15 (ver anexo 11) siendo
este accesorio necesario para la interaccion del grupo electrogeno con el resto del sistema.
El grupo electrégeno seleccionado es un grupo diésel de 5 kW de potencia maxima, de la
marca GENERGY modelo Genergy 5DS230 (ver anexo 12).

Para establecer la demanda del sistema hibrido se consider6 un factor de demanda de 0,7
e igualmente se consideraron solamente 2 dias de autonomia del sistema, obteniendo una
nueva demanda energética menor para cada CRA. La diferencia entre la nueva demanda
y la demanda calculada anteriormente (3 dias de autonomia y factor de demanda igual a 1)

sera proporcionada por un grupo electrégeno.

4.6.1.1 Disefio del sistema hibrido para Zapotes.

a. Enlatabla4.24 se calcul6 la demanda energética que debera producir el sistema hibrido
para Zapotes.

Tabla 4.24. Demanda eléctrica en Ah considerando perdidas

a. | Demanda AC W/dia | 21884,8
b. | Factor de demanda 0,7

c. | Nueva demanda (a*b) 15319,36
b. | Voltaje AC Vv 48

c. | Amperios Hora AC nominales (a/b) | Ah 319.15
d. | Eficiencia del inversor DC — AC 95%
e. | Amperio Hora AC efectivos (c/d) 335,95
f. | Reserva futura % 20

g. | Total Ah carga (e+(e*f/100)) 403,93

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor

b. Enla tabla 4.25 consta el dimensionamiento del banco de baterias, se establecieron 2

dias de autonomia, reduciendo el nimero de baterias con relacion al sistema

fotovoltaico.

Tabla 4.25. NUmero total de baterias requeridas por el sistema hibrido

a. | Total Ah carga 403,93
b. | Dias de autonomia 2

c. | Total Ah requeridos (a*b) 806,25
d. | Profundidad de descarga (0,2 a 0,8) (DoD) 0,7

e. | Ah/DoD (c/d) 1151,78
f. | Ah nominal de la bateria seleccionada 120
g. | NUmero de baterias serie (48V/24V) 2
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h. | Nomero de baterias en paralelo (eff) 10

i. | Total de baterias (g*h) 20

Fuente: Disefio del autor
Elaboracién: El autor

c. En la tabla 4.26 se calcula el nimero de paneles solares requeridos. Los paneles
fotovoltaicos seleccionados son SIMAX policristalino 300Wp/24V. Considerando que la
tension nominal del sistemaes de 48 VDC, y, que la tensién del mdédulo es de 24V, se

requiere entonces de arreglos en serie de al menos 2 maodulos.

Tabla 4.26. Niamero de paneles solares requeridos por el sistema

a. | Total Ah carga 403,93
b. | Eficiencia de las baterias 0,95
c. | Amperios efectivos de baterias (a/b) 425,19
d. | Promedio irradiacion solar kWh/dia 5,65
e. | Horas de sola 1000 Wm?2 /dia 5,6
f. | Total amperios del panel FV (c/e) 75,92
g. | Amperios pico del panel Imax. (Ej. Panelde 300 W a24 V) | 8,26
h. | Niamero de paneles (redondear f/g al siguiente entero) 9
i. | Voltaje de la bateria (V) 48
j- | Paneles por serie, dependiendo del voltaje nominal

. 2

(48V= 2 paneles por serie)

k. | Total nimero de paneles 18

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor

d. Enlatabla 4.27 constael célculo del nimero de controladores de carga requeridos por
el sistema. El regulador de carga solar Steca Tarom 440 (ver anexo 10) es indicado
para sistemas fotovoltaicos hibridos. Un gran nimero de funciones permiten al usuario
adaptar el regulador a las condiciones especiales de su sistema. Mediante la
determinacion del estado de carga de la bateria, el sistema se regula de forma 6ptima

y las baterias estan protegidas.

e. Fue necesario utilizar el accesorio del regulador Steca PA 15 (ver anexo 10), como
gestor del generador diésel, cuyo funcionamiento es: Los reguladores de carga Steca
Tarom emiten sefales (125 kHz a 300 baudios), que son moduladas en la linea CCy
recibidas por el control remoto Steca PA 15. Estas sefiales contienen informacién sobre
el estado de carga (SOC) de la bateria. Cuando el inversor descarga la bateria, esta
informacion se transmite al regulador, que calcula el estado de carga. En cuanto el

estado de carga desciende por debajo de un umbral el accesorio del regulador (Steca
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PA15) enciende el generador diésel a través de un relé. El generador alimenta la carga
y, al mismo tiempo, carga la bateria. Una vez que el estado de carga alcanza el valor
superior configurado en el PA 15 (90%), el generador diésel se vuelve a apagar. Para
llevar a cabo una administracion de energia automética, la salida CA del generador
diésel se conecta a la entrada CA del inversor con cargador de bateria integrado. La
carga se conecta siempre a la salida del inversor. Si el generador diésel esta
funcionando y el inversor recibe esta tension, éste se pone automaticamente en el modo
de transferencia (transfer mode). ElI generador diésel suministra corriente a los
consumidores mientras se carga la bateria través del inversor. Si la tension de salida
CA del generador diésel desciende por debajo de un valor ajustable en el inversor, se
activa de nuevo el modo de funcionamiento mediante bateria. Este sistema posibilita

una administracién de energia automatica.

Tabla 4.27. Nimero de controladores de carga requeridos por el sistema

a. | Corriente en corto circuito del panel en Amperios Isc | 8,93
b. | Total nUmero de paneles 18
c. | Amperios total (a*b) 160,74
d. | Capacidad nominal del controlador (A) 40

f. | Numero controladores en paralelo (c/d) 4

Fuente: Disefio del autor

Elaboracion: El autor
En la figura 4.28 consta el calculo del nimero de inversores requeridos por el sistema
hibrido. El Inversor para el sistema hibrido deberé tener la funcion adicional de convertir
la corriente alterna producida por el grupo electrégeno en corriente directa para poder
cargar las baterias, por este motivo se seleccion6 el inversor/cargador POWERSTAR
48V/4000W (ver anexo 9).

Tabla 4.28. Numero de inversores requeridos por el sistema hibrido

a. | Carga instalada AC W | 15319,36
b. | Eficiencia del inversor 0,95
c. | Demanda de disefio (a/b) W | 16125,6

d. | Capacidad nominal del inversor w 4000

e. | Numero de inversores (c/d) 4

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor
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g. Enlatabla 4.29 constan los célculos necesarios para determinar la capacidad del grupo
electrogeno. Se colocard dos grupos electrogenos a diésel de 5 kW de potencia
maxima, de la marca GENERGY cuyos datos técnicos constan en el anexo 11.

Tabla 4.29. Numero de grupos electrégenos requeridos por el sistema hibrido

a. | Demanda (factor de demanda 1y 3 dias de autonomia) W | 21884,8
b. | Demanda (factor de demanda 0,7 y 2 dias de autonomia) | W | 15319,3
c. | Diferencia de demandas a ser cubierta (a-b) W | 6565,5
d. | Capacidad del grupo electrégeno W | 5000
e. | Total de grupos electrégenos en paralelo (c/d) 2

Fuente: Disefo del autor
Elaboracion: El autor

4.6.1.2 Presupuesto referencial del sistemahibrido parala provision de

energia eléctrica en Zapotes.

Enla Tabla 4.30 se indica el costode los equipos necesarios para la instalacion del sistema
hibrido para la CRA Zapotes. En esta estimacion no se han considerado los materiales para

soporte de los paneles, cables eléctricos, protecciones adicionales, mano de obra, varios.

Tabla 4.30. Presupuesto referencial del sistema hibrido para Zapotes

p . . Precio .
[tem Equipo Detalle Cantidad s USD Precio total
SIMAX
1 Modulo FV policristalino 18 390,00 7.020,00
300Wp / 24V
, VISION AGM
2 Bateria 24V 120Ah 20 420,00 8.400,00
3 | Controlador | SteC@ Tarom 4 285,00 1.140,00
40A
g4 | ficcesoro | o aPAlS 1 175,00 175,00
Controlador
PowerStar
48VDC
5 Inversor 4000W 4 1200,00 4.800,00
110VAC/60Hz
Genergy
6 eleft"r‘ép‘;no 505230 2 1075 2.150,00
9 5 kW
Precio total $ 23.685,00

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor
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4.6.2 Disefo del sistema hibrido para La Floresta

a. Enlatabla 4.31 se calculala demanda energética que satisfacer el sistema hibrido para
La Floresta.

Tabla 4.31. Demanda eléctrica en Ah considerando perdidas

a. | Demanda AC W/dia | 27356
b. | Factor de demanda 0,7

c. | Nueva demanda (a*b) 19149,2
b. | Voltaje AC \Y; 43

c. | Amperios Hora AC nominales (a/b) | Ah 398.94
d. | Eficiencia del inversor DC — AC 95%
e. | Amperio Hora AC efectivos (c/d) 419,94
f. | Reserva futura % 20

g. | Total Ah carga (e+(e*f/100)) 503,93

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor

b. En latabla 4.32 consta el dimensionamiento del banco de baterias establecemos 2 dias
de autonomia, reduciendo el nimero de baterias con relacion al sistema fotovoltaico.

Tabla 4.32. NUmero total de baterias requeridas por el sistema hibrido

a. | Total Ah carga 503,93
b. | Dias de autonomia 2

c. | Total Ah requeridos (a*b) 1007,86
d. | Profundidad de descarga(0,2a 0,8) (DoD) 0,7
e. | Ah/DaD (c/d) 1439,8
f. | Ah nominal de la bateria seleccionada 120
g. | Numero de baterias serie (48V/24V) 2

h. | Nimero de baterias en paralelo (e/f) 12

i. | Total de baterias (g*h) 24

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor
c. En la tabla 4.33 se calcula el niumero de paneles solares requeridos. Los paneles
fotovoltaicos seleccionados fueron los mdédulos SIMAX policristalino 300Wp / 24V.
Considerando que la tension nominal del sistema es de 48 VDC, y, que la tension del

maodulo es de 24V, se requiere entonces de arreglos en serie de al menos 2 modulos.
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Tabla 4.33. Numero de paneles solares requeridos por el sistema

a. | Total Ah carga 503,93
b. | Eficiencia de las baterias 0,95
c. | Amperios efectivos de baterias (a/b) 529,47
d. | Promedio irradiacion solar kWh/dia 5,18
e. | Horas de sola 1000 Wm? /dia 5,2
f. | Total amperios del panel FV (c/e) 101,82
g. | Amperios pico del panel Imax. (Ej. Panelde 300 W a 24 V) | 8,26
h. | Nimero de paneles (redondear f/g al siguiente entero) 13
i. | Voltaje de la bateria (V) 48
j- | Paneles por serie, dependiendo del voltaje nominal

. 2

(48V= 2 paneles por serie)

k. | Total nUmero de paneles 26

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor

d. Enlatabla 4.34 consta el calculo del numero de controladores de carga requeridos por
el sistema. El regulador de carga solar Steca Tarom 440 es indicado para sistemas
fotovoltaicos hibridos. Un gran nimero de funciones permiten al usuario adaptar el
regulador a las condiciones especiales de su sistema. Mediante la determinacion del
estado de cargade la bateria, el sistema se regula de forma 6ptima y las baterias estan
protegidas.

e. Fue necesario utilizar el accesorio del regulador Steca PA 15 (ver anexo 10), como
gestor del generador diésel, cuyo funcionamiento se basa: Los reguladores de carga
Steca Tarom emiten sefiales (125 kHz a 300 baudios), que son moduladas en la linea
CCy recibidas por el control remoto Steca PA 15. Estas sefiales contienen informacion
sobre el estado de carga (SOC) de la bateria. Cuando el inversor descarga la bateria,
esta informacién se transmite al regulador, que calcula el estado de carga. En cuanto el
estado de carga desciende por debajo de un umbral el accesorio del regulador (Steca
PA15) enciende el generador diésel a través de un relé. El generador alimenta la carga
y, al mismo tiempo, carga la bateria. Una vez que el estado de carga alcanza el valor
superior configurado en el PA 15 (90%), el generador diésel se vuelve a apagar. Para
llevar a efecto una administracion de energia automatica, la salida CA del generador
diésel se conecta a la entrada CA del inversor con cargador de bateria integrado. La
carga se conecta siempre a la salida del inversor. Si el generador diésel esta

funcionando y el inversor recibe esta tension, éste se pone automaticamente en el modo
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de transferencia (transfer mode). El generador diésel suministra corriente a los
consumidores mientras se carga la bateria través del inversor. Si la tension de salida
CA del generador diésel desciende por debajo de un valor ajustable en el inversor, se
activa de nuevo el modo de funcionamiento mediante bateria. Este sistema posibilita

una administracion de energia automatica.

Tabla 4.34. Numero de controladores de carga requeridos por el sistema

a. | Corriente en corto circuito del panel en Amperios Isc | 8,93
b. | Total nUmero de paneles 26
c. | Amperios totales (a*b) 284,67
d. | Capacidad nominal del controlador (A) 40

f. | Numero controladores en paralelo (c/d) 6

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor
f. En la figura 4.35 consta el calculo del nUmero de inversores requeridos por el sistema
hibrido. El Inversor para el sistema hibrido debera tener la funcién adicional de convertir
la corriente alterna producida por el grupo electrégeno en corriente directa para poder
cargar las baterias, por este motivo se selecciono el inversor/cargador POWERSTAR
48V 4000W (ver anexo 9).

Tabla 4.35. Nimero de inversores requeridos por el sistema hibrido

a. | Carga instalada AC W | 19149,2
b. | Eficiencia del inversor 0,95
c. | Demanda de disefio (a/b) W | 20157
d. | Capacidad nominal del inversor | W | 4000
e. | Numero de inversores (c/d) 5

Fuente: Disefio del autor
Elaboracién: El autor

g. Enlatabla 4.36 constan los calculos necesarios para determinar la capacidad del grupo
electrogeno. Se colocara dos grupos electrogenos a diésel de 5 kW Se colocara un
grupo diésel de 5 kW de potencia maxima, de la marca GENERGY.

Tabla 4.36. Numero de gropos electrégenos requeridos por el sistema hibrido

a. | Demanda (factor de demanda 1y 3 dias de autonomia) W | 27356
b. | Demanda (factor de demanda 0,7 y 2 dias de autonomia) | W | 19149,2
c. | Diferencia de demandas a ser cubierta (a-b) W | 8206,8
d. | Capacidad del grupo electrégeno W | 5000
e | Total de grupos electrégenos en paralelo (c/d) 2

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor
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4.6.2.1 Presupuesto referencial del sistemahibrido parala provision de

energia eléctrica en La Floresta.

Enla Tabla 4.37 se indica el costode los equipos necesarios para la instalacion del sistema

fotovoltaico para la CRA La Floresta. En esta estimacion no se han considerado los

materiales para soporte de los paneles, cables eléctricos, protecciones adicionales, etc.

Tabla 4.37. Presupuesto referencial del sistema hibrido para La Floresta

Fuente: Disefio del autor
Elaboracién: El autor

item Equipo Detalle Cantidad Prec'ﬁsug'tano Precio total
. SIMAX policristalino
1 Mbédulo FV 300Wp / 24V 26 390,00 10.140,00
, VISION AGM 24V
2 Bateria 120AN 24 420,00 10.080,00
3 Controlador Steca Tarom 440 6 285,00 1.710,00
40A
Accesorio del
4 Steca PA 15 1 175,00 175,00
Controlador
PowerStart 48VDC
5 Inversor 4000W 5 1200,00 6.000,00
110VAC/60Hz
6 Gru}po Genergy 505230 5 1075 2.150.00
electrogeno 5 kW
Precio total | $ 30.255,00

4.7 Presupuesto referencial de lamicro red hibrida paralas CRA segun la fuente

de generacion distribuida

4.7.1 Presupuesto referencial para Zapotes.

En la tabla 4.38 se describe el costo que tendria electrificar Zapotes, dependiendo de la

tecnologia de GD seleccionada.

Tabla 4.38. Resumen del costo de la micro red hibrida
segun la fuente de generacion para Zapotes

Sistema de generacion distribuida | Costo USD
Fotovoltaico 42.660,00
Edlico 59.520,00
Hibrido 23.685,00

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor
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4.7.2 Presupuesto referencial paralLa Floresta.

En la tabla 4.39 se describe el costo que tendria electrificar La Floresta, dependiendo de la
tecnologia de generacion distribuida seleccionada.

Tabla 4.39. Resumen del costo de la micro red hibrida
segun la fuente de generacion para La Floresta

Sistema de generacion distribuida | Costo USD
Fotovoltaico 51.450,00
Edlico 110.970,00
Hibrido 30.255,00

Fuente: Disefio del autor
Elaboracion: El autor

4.8 Diagrama de conexion de la micro red hibrida disefiada.

En el sistema hibrido disefiado mostrado en la figura 4.8, la energia solar se convierte en
energia eléctrica en los PV, se deriva al controlador de carga, y, posteriormente se
almacena en un arreglo de baterias. La energia almacenada, va al inversor,
transformandose de DC (a 48 V) a AC de magnitud y frecuencia requerida. En caso de que
la energia almacenada sea menor a una profundidad de descarga, el bloque de control,
realiza la alimentacion de la carga desde el grupo electrogeno.
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Figura 4.8. Diagrama general de conexiones eléctricas de la microred hibrida para la

provision de energia alas CRA

Fuente: Disefio del autor

Elaboracion: El autor

83



481 Cableado del sistema hibrido.

Los sistemas hibridos disefiados se han dividido en varios tramos de conexion entre los
diferentes equipos y cajas de conexion que lo componen. Dichos tramos de cableado
poseeran diferente seccion de conductores puesto que la distancia y la carga que circulara

por cada uno de ellos sera diferente dependiendo los equipos que interconecten.

En la Norma Ecuatoriana de Construccion menciona que los calibres de los diferentes
conductores se deben ajustar a los requerimientos eléctricos de capacidad, caida de voltaje
y seguridad en cada parte del sistema. Los cables internos de los paneles fotovoltaicos que
salen desde la caja de conexion, deberan cumplir con al menos una de las normas: Cédigo
Eléctrico Ecuatoriano, NEC 2008 / UL Type PV, UL 4703, USE-2, UNE 21123, UNE 20.460-
5-52, UTE C 32-502. Los cables externos deberan ser aptos para operar a la intemperie

segun el Cédigo Eléctrico Ecuatoriano, o la norma internacional IEC 60811.

4.8.1.1 Especificaciones requeridas por la Normaecuatoriana de
Construccién NEC-10, parte 14-2.

Para dimensionar los conductores que formaran el cableado del sistema hibrido se debera
considerar las siguientes especificaciones establecidas por la NEC, las cuales son:

a. Las secciones de los conductores externos deben ser tales que las caidas de
tension en ellos sean inferiores al 3% entre el arreglo fotovoltaico y el regulador de
carga, inferiores al 1% entre la bateria y el regulador de carga, e inferiores al 3%
entre el regulador de carga y las cargas. Todos estos valores corresponden a la

condicién de maxima corriente.

b. El cable entre el arreglo fotovoltaico y el regulador de carga se debe seleccionar de
tal forma que su capacidad sea 1,25 veces la corriente de cortocircuito de todo el

campo fotovoltaico. Igual para el cable entre el regulador y la bateria.

c. Los cables deben cumplir con el cédigo de colores (rojo es positivo, negro es

negativo) o por lo menos identificar la polaridad.

d. Los cables exteriores de la instalacion fotovoltaica deben ser especificados para uso
en presencia de humedad, temperatura 90°C, doble aislamiento multifilares y
resistentes a los rayos ultravioleta, tipo XHHN, SUPERFLEX, o similar.
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Las instalaciones interiores de las viviendas que utilicen los sistemas fotovoltaicos
aislados de la red deben usar conductores bipolares de doble aislamiento, o
unipolares en tuberia. Estos cables pueden ser del tipo THW y multifilares.

El cableado seleccionado debe estar en conformidad con el ambiente de utilizacion

del mismo.

Todos los terminales de los cables deben permitir una conexion segura y mecanica
fuerte. Deben tener una resistencia interna pequefia, que no permita caidas de
tension superiores al 0,5 % del voltaje nominal. Esta condicién es aplicable a cada
terminal en las condiciones de maxima corriente.

Los fusibles deben elegirse de modo tal que la maxima corriente de operacion esté

en el rango del 50 al 80% de la capacidad nominal del fusible.

El calibre o seccién del conductor debe tomar en cuenta tanto la capacidad como la

caida de tension y viene dada por la formula siguiente (13) para conductores de
cobre.

2%x0,0178 x [ *i
AV

S[mm?] = (13)
Donde:

S = calibre del conductor en mm?

l = longitud del conductor en metros

i = la corriente maxima que circulara

AV = la caida de tencion maxima
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CONCLUSIONES

Se disefid una micro red hibrida para permitir garantizar el abastecimiento de
energia eléctrica en las CRA de Zapotes y La Floresta, empleando tecnologias de
generacion distribuida no convencionales (renovables), teniendo en cuenta criterios

técnicos, econdémicos, sociales y ambientales.

Para la infraestructura de generacion de energia eléctrica en las CRA se propuso
un sistema fotovoltaico, otro sistema edlico y un sistema hibrido. Siendo el disefio
mas factible técnica y econédmicamente el sistema hibrido debido a los recursos
energeéticos presente en cada comunidad.

La demanda total de energia requerida por una familia promedio ubicada en las CRA
es de 2735.6 * 354.3wh/dia.

El sistema de generacion hibrido formado por un sistema fotovoltaico y un grupo
electrogeno permitié reducir el costo necesario de electrificar las CRA, satisfaciendo

la demanda energética con un alto nivel de confiabilidad y calidad de energia.

Se disefié Unicamente la microred eléctrica para el sistema de generacion hibrido,
ya que como se menciono dicho sistemaes el que presenta mayores ventajas para

su implementacién con respecto al fotovoltaico y al edlico.

La microred propuesta para energizar las CRA es capaz de satisfacer la demanda
de nuevos usuarios, mediante el incremento del nUmero de equipos de generacion
(solar, térmico), almacenamiento y distribucién que conforman la micro red hibrida.
Propiciando su expansién conjunta e integral.

Debido a la escasez del recurso edlico en Zapotes, el sistema edlico es el que
requiere mayor presupuesto para su implementacion. El sistema fotovoltaico
requiere el 71,67% del presupuesto del sistema edlico, mientras que el sistema

hibrido requiere solamente el 39,79% del mismo presupuesto edlico.

Debido a la escasez del recurso edlico en la Floresta, el sistema edlico es el que
requiere mayor presupuesto para su implementacién. El sistema fotovoltaico
requiere el 46,36% del presupuesto del sistema edlico, mientras que el sistema

hibrido requiere solamente el 27,26% del mismo presupuesto edlico.
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ANEXO 3.

Atlas Edlico del Ecuador
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ANEXO 4. FICHATECNICA DE LA BATERIA AGM 24V 120Ah VISION

2 6FM120-X 12v 120An
Mv ISIBN ~ General Features

VISION Rechargeable Products
Sealed Lead Acid Battery

www.vision-batt.com

Positive and negative plates in lead-calcium-tin alloy ® Low Pressure Venting System

Stable Quality & High Reliability

Low Self Discharge

Sealed Construction

U. L.Component Recognition

The rechargeable batteries are lead-lead
Six months shelf life at 20°C

Long Service Life

b
i
7
b
g
g

i
g
£
E
7

Maintenance-free Operation Design life 10 years

excessive pressure bulld-up. Otherwise, the Dimensions and Weight
battery is completely sealed and is, therefore,

maintenance-free, leak proof and usable in SI Units English Units |
any position. 4
Length 410mm 16.1inch
< = Width 176mm 6.93inch
General purpose application
Height 227mm 8.94inch
VISION FMseries are designed for general s
purpose applications, such as UPS, Total Height 227mm 8.94inch )
telecom, electrical utilities. \
| Approx. Weight 38.0Kg 83.8Ibs |
With 10 years design life, the batteries '
comply to the most popular international Performance Ch. teri
standards, such as |1ECB96-2, BS6290-4,
Eurobat Guide.
= Nominal Voltage 12V = Operating Temperature Range
The battery container and cover are = Number of cell 6 Discharge -20-60°C
available bothin VO class flame retardant = Nominal Capacity 77°F (25°C) Charge -10-60°C
ABS or HBO ABS plastics. 10 hour rate (12.0A, 10.8V) 120Ah Storage -20-60°C
Shenzhen Center Power Tech Co., Ltd. has 5 hour rate (20.0A, 10.5V) 100Ah = Max. Discharge Current 77°F(25°C) 950A(5s)

come to obtainwide recognition fom 1 hour rate (71.6A, 9.60V) 71.6Ah = Short Circuit Current 2250A

e tatomers all caee the warld: This s nok = Internal Resistance = Charge Methods: Constant Voltage Charge 77% (25°C)
only due to the fact that our products are Fully Charged battery 77°F(25°C) 4.3mOhms Cycle use 14.4-14.7V

featured by reliable stability in quality, but = Self-Discharge Maximum charging current 36A

also because weattach greatimportance 3% of capacity declined permonth at 20°C(average) Temperature compensation -30mV/°C

to our communication with customers and Standby use 13.6-13.8V .
our perfect understanding of customers' 8 Temperature compensation -20mV/°C
requirements as well.

Battery Construction
Component | Positive plate | Negative plate.  Container Cover Safety valve Terminal Separator | Electrolyte
Shenzhen Center Power Tech. Co., Ltd
Raw material | Lead dioxide Lead ABS ABS Rubber Copper Fiberglass | Sulfuric ackd

ANEXO 5. FICHATECNICA DEL PANEL SOLAR SIMAX POLICRISTALINO 300WP

TECHNICAL DATA SHEET
SM636-150

SME36-150 } D
Type of Solar Cell Mono-crystalling, 156mm>x L56mm /-‘-El Ll
Number of Calls 36 pcs
Size of module 14B2x676%35mm ( 156x 156mm cell)
Module, Welght 12 kg JiEn
‘Connector | Cross-Section Cixl Renhe
Cables, Length (+/-) Customizable
Front Cover Glass safety Glass e
Front Cover Glass, Thickness 3.2 mm
Frame Anodized Aluminium
Maximum Power Promen 150 W a, (P, -0.50 * 0.05 W/K
Power Tolarance e 129 Voltage Coeffident B, (U -0.35 * 0.01 WK
Maximum Power Voltage [T 181V (ELfZLRE ®, (L) 0.06 + 0.01 WK
Maximum Power Current . BA2A
Open Clnoult Voltage L1 226V 10 years performance warmranty to 90 %
Short Clroutt Current Ipac 8.8 A 25 years performance warranty to 80 %
Cell Efficiency T 155 % 5 years wamanty against production and material defects
Maximum System Voltage u, 1000 v

IEC 61215, IEC 61730, TUV, CE, 1S09001:2000
STC: Iradiance 1000 W/m?; Spectrum AM 1,5; Call Temperature 25°C, Wind 0 m/s

Simax(suzhou) Green New Energy Co.Ltd  Add:beibanjing riverside, suzhou road,taicang oty Jlangsu province, China
Tel: 4 8651253378555 Fax: +86-512-53378556
Lrl: wwnw, .com - Email: Lcom

CES
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ANEXO 6. FICHA TECNICA DEL CONTROLADOR MORNINGSTAR TRISTAR MPPT 60A

| SOl

* Corstant voitage sares PWM design to
prowide highly efficient battery chargng

® 4510 charging 10 nCroase battery
capacity and life: bulk charge, PWM
reguation, foat and equalze

*» Paralied for larger solar amays up 10
300 amps or more

* Rated solar, load or dwersion curent

TriStar-45 4a5a
TriSar&0 ELA
* Symem Voltage 12.48v
e Accuracy 12728V s0.1% £50mv
48y s0.1% =100mv
* Min. voltage to operate o
* Max solar voltage (Vod 125¢
* Saif-consumpbion
Cornroliee <20mA
Matar 7.5mA

* Opsrating ambiont temparature
Contrcller  -40°C to +&0°C
Moo -40°C to +40°C

* Storage temparature: -55°C to +85°C
* Humidey: 100% {non-condensing}

» Teopicalzation: Conformal coating on
bath sides of &l primted crouit boards

WARRANTY: rive yoar

 Starts lorge loads including motors and
pumps with no dasmage to contraller

® Alows innush cureet to 300 amps

* Elactronic short-cituit and overdoad
protection with automabc reconnect

* VD i cument compensatod and has a
delay to svoid dslse dsconnects

* Roverse polarty protection (any combenation)
* Short.crcuit protection
o Overcumant peotaction

* Lightning and transient surge protachon
using 4500W transent voltage
suppressors

* High tlemparaturs protection via
autcmatic current reduction or
complete shut down

* Prevants rovone cument froen battery

ot reght

* Dimensions:  Heught: 26 0cmv/'10.3 nch
Width: 12 7emv5 .0 inch

Depth: 7.1om/2.8 inch

* Waight: 16kg/35 b

* Laogost Wieee  35mm?/2 AWG

o Coodut Eccentric 2.5/3.2 em
knockauts: (10125 inch)

* Enclosuro Type 1, indoor rated

* May be used for solae, wind or
hycroelectnc

* To protect agarst battary overcharge,
excess energy s diverted from pomary
battery to a secondary batsery or
ahtamate DC resstve koad

o PAM roduces power o dwversion load
during overcurrent con

o TriStar Meter — 2 x 16 daplay mounts
to controlier and prowdes system and
contraller information, data logging,
bar graphs sed choice of S languages

E==

e nae
* TriStar Remote Meter — Includes
30 meters of cable for mounting meter
awry from the controlier
* Remote Temperature Sensor —
Provides temperstas coopensatod

dharging by measwring termperature at
the battery (10 meter cabie)

aar
@ar

um
1.3 e

* CE Compliant
o UL Listad {UL 1741)
® UL [CSA.C22.2 No. 07.1.95)

o Complas with US National
Becric Code

* Manufactwred in a centified
1SO 900 faciley

C€

-y

for terma.

anty perfod.
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ANEXO 7. FICHATECNICA DEL INVERSOR SAMLEX AMERICA 3000W

2 YEAR LIMITED WARRANTY FE

MODEL NO.

Output voltage

Qutput regeency (wiocted try wweech)

Type of cutpat waveform

‘»samlexamerica'

DC-AC Inverter | Model
&,Pure Sine Wave | 5K3000-148
VDC

VAC

Design Features

tpat (THD < I%)
Ut Srwgoency: 30 7 00 Mz

Pure une wave ¢

Yot wiectabio

It welbec o Modse whetwin the inverter
shuts off rx
1ol commumption tll 1t sees 3 MEnkmE RrOGeammed o sd
40 - J80 Watty)

Optional wired remots controh

» Power

smntal c Y and rech ta no load

ranchiesg and
monitoring the cperation. includes ignition Lockons and
Reaverss Overside Puscton (ROFM)

reut and outpt are fully olated

Advanced mkro-controber

1 load controfied cocling tam waves Dower

3 tricolor LEDN dhptay operational riatun anct faut dications

conaumetion

SK3000-142
10 VAC «- 3%
SO0780 vz« 0D0%%
Pare Sine Wawe

Totsl Marmonk Ontortion of outprat wawforms <™
OouUTPUT Canfinuosa cutipat power (st Power Factor » 1000 W
Surge owtput power (at Powwer Pacter « 1) om0 w
Paak stficiency tat 80 load) %
D NZMAS 20R weth OFQ
AC cutput connecbons " sl for =)
Nominal DC gt voitage 4 vDC
DC input votage range 42 to 60 VOC
INPUT DC input aurtent at no load (power wwe on) QIS A
DC input current st no load (poveer wave aft) asA
DC input comnactiora M-8 Dol and nut | Wies with M- ring lug terminad
POWER SAVE (SLEEP MODE] Eatitedt / civatsiod by wettch Wake up power: 40 to J80 W (wwsch selectatiie)
DISPLAY Inprst voltage, outpul powes wtatun By visady / Bashing patterrs of thiee, 3- color L2Ds
REMOTE Wired remote comtrel fulrgle venion)) (optional) SR8 with 10 ft catie
OFERATION Wirna remcte comtrol (upgraded vendord (optsonal) SH6-12 with 10 M cabile SK-524 with 10 11 catie
Low DC Input voltage slarm 440 VOC
Low DC input voltage shutdown 408 VDC
MHigh DC inpt voltage shutdown alovoc
Short circult Wetdown You
™ Overiosd thutacwe Yeu
Qround fautt dhutcows Yeou Only for OF Q) protected dusl NEMAS - JO0R receprtacie
Owver teromrature thutcown Yeu
| Aevens polarty on DC input sde You intemat funes will Blow
COOUNG tmoang 7 fans. WIS swotch onvol! a1 specified values of load /
{ P s termperature of iInterral hot oot
l = AN T EMC Mewts FCC Part 1500) Oam A
| ENVIEOMMENT Operating temperstirs rangs 0'Cto + 40°C
| Seorage temper sture range -30°C %0 70°C
oM L xWx M mm A2 2200 x Y00
.u”a o L ox W x M), Inches ITAzR1Exa53
T kg ea
Lbs 22

12003-3K3000- 1480313

NOTE: Specifications are subject %0 change withoot notcs
e e e e e e e e ;o , i,k ;,. il PV, i, i, inE.- 8 e e e e e n e e e e e
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ANEXO 8. FICHA TECNICA DEL CONTROLADOR DEL AEROGENERADOR MS-WT-600

MSNE
2 s e
MODEL: MS-WT-600
Wind Turbine:
MSNE
'.‘- e c € Certified

‘_"-_' 4Patoms
5 Years Warranty

3
( 20 Years Life Span

Technical Specification of Turbine

Rated Cutpst oo Peak Outpst 1100w
Rated VolageV) b d Rated Charging CurrentA) fae
Rated Wind Speeginis) 0 Rated Rotor Speed|FPM)| o0
Start-up Wihe Speeain’s) 02~04 Cetin Wind Spesainvs) 13
Working Wing Speesims} 13-23 Sureival MaaWind Speedimvs] 40
No. of Elages 3 Rotor Dameterim) L7
Etace Warerial Aazxn Drauwn Swept Areant’) i
free Bom siot eBact Fon core ang
Generator Material 432 Shes Generator Type
Net Weight (KGS| ) Controtier Type NPFT or PWN
machanical govery and
Ovwer-speed Control beakng Working Temp. Range C~NC
rlﬁlm o4 Notse Lovel + 20y3n tetwnd Lrtine  Simvs wing
seed)
Ot sngle as2 Wi solar hytrid
Tower Comection WG RENISE  picatons IG4%; wne ol Ty rescerts
comneckr
wsen
Produect Lie(years) 2 Warmantyyears) 3
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ANEXO 9. FICHA TECNICA DEL INVERSOR/CARGADOR POWERSTAR 48V/4000W

Do w spme N g
Mt Weve faewy
Morvina valtage
Low vudbmge bope

Lam Ve 1o sagage
Wigh voRrsge ing
ngs 9 Sgape
Mae vprt AL vatoge

Comhernty

Poaer atar
Lrw weve) Ay & Sevaraaw)
1 POWAL I3VAC
] TRy /1 54ux 3%
e s e 1y o 5
-t Wi
L L vz N
ITOAC
srwe S
AT N ST B SO0
T e 3G M0 e
"o
e
8:.¢~
tise Nees
m - .l e

You lnsd s 15 anca

i i .
1ov 200 s
A AT P v
1w e [E
(L A e
Detaw 39 Aol Whoe rabes
Berne ped ot ool Be revose

WEATIVAL I RC T VA 2ERT W)

%‘WW

»ra ﬁﬂvﬂhﬂg'lblﬂl
L A R R L )

100

Pt VT far Mwg v dar Al
127

(resinrg bebermimer
TS rsanhe » W ¢ B & & »)

\
?E-—-nup
0-0-.-?- -'*
T
oot

e e
- B 2
e t——v ——

L T TS T
[ e O

- 0.

- T PA. TR

Romote control natallation
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ANEXO 10. FICHA TECNICA DEL CONTROLADOR STECA TAROM 440

[l

101



ANEXO 10. FICHA TECNICA DEL ACCESORIO STECA PA 15 PARA EL CONTROLADOR
STECA TAROM 440

ACCESORIOS

Steca PA 15

Accesorios para el Steca Power Tarom

Control remoto
Los reguladores de carga Steca Power Tarom emiten senales (125 kHz
a 200 baudios), que son modulsdas en ks knca CC y recibidas por el
cantrol remato Steca PA 15

Estas senales contienen informacion sobre el estado de carga
(SOC) de la bateria. 8 Steca PA 15 ofrece onco modos cperatwos
destntos (vdase abajo), que pueden ser ajustados mediante cirnco
posciones distintas de puentes. La capacidad de conmutacon ma
wma de 15 A se puede ampliar opcionalmente hasta 200 A con un
relé Steca PA EV200 CC

‘ I (XE)

Caracteristicas del producto

| Funcionaméento

encia de b wtal de 129 kit

fecusncia Interetia de 430 Kt

, tacon par imy ie pent foataxdesa«dscc

Comments de corawemu 19 A 10A & 40°C: 100 A impuba < 10 1

Funciones de proteccion electrénica | Sequridad

) polandn

Manejo

Modos operativos

Certificaciones
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ANEXO 11. FICHA TECNICA DEL GENERADOR DIESEL LAREDO 5kW

Suaci®

EMPRESA CERTIFICADA IS0 %001 2000

C/ Codon, 152164
Telttono: 6985 22 05 Fax 96 585 50 40

Lewe ol o - £-mal_crovedoedMoter e inoeosedaiioieres

G470 VILLAJOYOSA (ALICANTE)

>

A

Generador Diesel Abierto Laredo SkW

(Control Remoto)

Cienotador mosodiaxcn diesel d¢ SEW de potencus mduma, oguipado con nuestro fabile motor SDIOOE y hon
whernadores de ey s gemeta om de bags dimtoraom

Asrangue odorro de sene., ot de rangone achaido con rued

= de gran d

Pt ealfucters

Poen une mayor prodecon(n y bega vibwacsie del comgunse

Nucvon pancles eddcrioom con voltimetro, hase 12V, coonta boras dipital, conector parn cuadoon sstoendticon,
Tammimons por (allo S¢ 20000, Jrolood s Por Coneciroiin y sodercanga ) M G0 Conous ndnon Pare s Fura e
correcto mancy Gerante L nochc o on lugeos romeoton

Dispenw de clavigs &0 comensin para cwadion & arvangue por (allo &tz sohal, o contra imanda we de worw, ¥

- ¢ asr A

Genorador Diesel Abenio Laredo

gy

o Comtral remoto (M) metaom ) sogen veronos

Moadeds ANermador

Gmergy SDAZW

Putencin Manimm

Sooow

Voltaje « Vrovwencla

SV « SO

Arramgue Elecaroa™anusl
Moddle Metor Cenorgy SDIOOR
Tige Meka Aebigummto por Aow
s M0
Cillimdr ada 1] R
Comrume Modao 278 AW
B 12V LTLAT )
Nivel de Runde vidn
Conproorvdod Dhepumite i
Tipo de Acwile SAEIOWY
A utomatianos Comeryy Compe bl

Control Keswotn

S

Thanen seomes Thom 8 Shom s 5o
Pesn 2w
Proces (VA se il ) AN
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