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RESUMEN

Los sistemas de generacion eléctrica mediante las energias renovables en su mayoria
son tomadas como apoyo para incrementar la potencia de la red de distribucion mas no como
fuente principal debido a que presentan varios inconvenientes, entre ellos estan sus elevados
costos, sin embargo, presentan también grandes ventajas ambientales principalmente que no
emanan didxido de carbono. La Universidad Técnica del Norte depende de sistemas
convencionales de generacion de energia contribuyendo asi a la emanacion de diéxido de
carbono en el ambiente, como medidas para contribuir con el ambiente se pueden
implementar sistemas de generacion renovable. El presente trabajo realiza un estudio de
factibilidad técnica-econémica para la implementacion de un sistema de generacion hibrido
fotovoltaico-grupo electrégeno para el sistema de alumbrado publico del campus, presentando
tres escenarios de funcionamiento, esto como una solucion e impulso a que parte del campus
sea autosustentable. El estudio se basa en el analisis de los recursos energéticos existentes
en el campus, analisis de informacion para establecer parametros técnicos y econémicos para
determinar la viabilidad del proyecto de manera técnica y econdmica. El estudio da como
resultado que el recurso solar es el més idoneo técnicamente para implementar en una planta
de generacion eléctrica, debido a que este recurso tiene un rango de radiacion entre 4.48 —
6.71 kWh/m? . En el analisis econémico se demostré que la implementacion del sistema de
generacion hibrido fotovoltaico-grupo electrégeno es econdmicamente viable debido a que
indicadores como el valor presente neto (VAN) es positivo y la tasa interna de retorno (TIR)
es mayor que la tasa referencial. Se demuestra también que el costo nivelado de energia para
los dos primeros escenarios es de 0.36 USD/kWh y de 0.38 USD/kWh para el tercer escenatrio,
costos que son elevados en comparacion con los costos de produccién de energia

convencionales como el del grupo electrégeno que es de 0.07 USD/kWh.

Palabras claves: Sistema de generacion hibrido, sistema fotovoltaico, recursos energéticos

renovables, dimensionamiento, factibilidad econdmica.



ABSTRACT

Electricity generation systems through renewable energies are mostly taken as support to
increase the power of the distribution network but not as the main source because these
present several drawbacks, among them are their high costs, however, they also present great
environmental advantages mainly that these do not emit carbon dioxide. The “Técnica del
Norte” University depends on conventional energy generation systems, thus contributing to the
emission of carbon dioxide in the environment. The present work carries out a technical-
economic feasibility study for the implementation of a photovoltaic-generator group hybrid
generation system for the campus public lighting system, presenting three operating scenarios,
this as a solution and impulse to make part of the campus self-sustaining. The study is based
on the analysis of existing energy resources on campus, analysis of information to establish
technical and economic parameters to determine the viability of the project technically and
economically. The study gives as a result that the solar resource is the most technically
appropriate to implement in a power generation plant, because this resource has a radiation
range between 4.48 - 6.71 kWh/m?2. In the economic analysis, it was shown that the
implementation of the hybrid photovoltaic generator set generation system is economically
viable because indicators such as the net present value (NPV) is positive, and the internal rate
of return (IRR) is greater than the reference rate. It is also shown that the levelized cost of
energy for the first two scenarios is 0.36 USD/kWh and 0.38 USD/kWh for the third scenario,
costs that are high compared to the production costs of conventional energy such as the
generator set that it is $0.07 USD/kKWh.

Keywords: Hybrid generation system, photovoltaic system, renewable energy resources,

dimensioning, economic feasibility.
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INTRODUCCION
A.1 Contextualizacion

En la actualidad es comun el uso de la energia eléctrica, desde la utilizacion de
electrodomeésticos sencillos de uso cotidiano hasta maquinas industriales de gran potencia,
es importante entender que toda la energia usada tiene que provenir de algun lugar. Hoy la
mayor parte de la electricidad es generada por fuentes finitas, es decir agotables y causando
un impacto ambiental, siendo esta razén un motivo para explorar formas alternativas de

energia (Jarauta, 2010; Politécnico Grancolombiano, 2007)

La energia eléctrica puede ser generada por varias fuentes, separadas en dos grandes
grupos que son la energia renovable y la energia no renovable. La energia renovable puede

ser hidraulica, edlica, fotovoltaica, biomasa, biogas, etc.

Una instalacion fotovoltaica estd estructurada por los paneles solares, inversores,
reguladores de carga, con o sin baterias o sistema acumuladores y conectada o no a la red
eléctrica. En el tipo de instalaciones sin baterias la energia es consumida en el instante en
que se genera. Una instalacion fotovoltaica aislada simplificada esta estructurada por los
paneles solares, regulador, baterias, inversor y por lo general un generador como
complemento para evitar asi contingencias, en la mayoria de los casos estas instalaciones
son de baja potencia. (Tituafia, 2016; Instituto Tecnolégico de Canarias, S.A, 2008; Rujula,
2009).

La mayoria de las energias renovables tienen varios inconvenientes, uno de sus
principales es su intermitencia, por ejemplo, en el caso de la energia edlica depende de las
corrientes de viento producidas, por tanto, es necesario que estén apoyadas por otro tipo de
generadoras. La generacion con fuentes renovables no se puede controlar cuando operan ya
que, esto depende de la disponibilidad del recurso natural como tal. (Interconsulting Bureau
S.L., 2016; Sauma, 2015)

A diferencia de las energias renovables, las energias no renovables tienen una
generacion ininterrumpida, haciendo que este tipo de energias sean mas confiables a la hora
de utilizarlas, ademés de usar tecnologias mas tradicionales y por ende mas econémicas en
su montaje ya que, los aerogeneradores o paneles solares tienen un costo elevado. (Font,
2020)

Respecto a los costos por kWh producidos a partir de costos de instalacion, las energias
no convencionales son mas caras que las convencionales, la energia hidraulica cuesta

alrededor de 6ctvs por kWh, la energia por combustibles fésiles alrededor de 7ctvs de doélar
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por kWh, la energia edlica alrededor de 9ctvs de doélar por kWh, mientras que la energia
fotovoltaica cuesta el rededor de 13ctvs de ddélar por kwWh, siendo esta la mas cara de producir
(CONELEC, 2006; INGENIUS, 2018)

Se han reglamentado en muchos sitios que un sistema fotovoltaico o eélico conectado a
la red tiene un objetivo principal que es el de incrementar la produccion de electricidad
evitando la contaminacion al ambiente, esto debido al problema de la intermitencia.
(Interconsulting Bureau S.L., 2016) (Velasco, 2012)

En Ecuador el 60.75% es de energia renovable, destacandose la energia hidraulica con
un 58.45%, la energia fotovoltaica tiene un 0.32%, la energia edlica tiene un 0.24%, la de
biomasa tiene un 1.66% y la energia de biogas tiene un 0.08% del total de la energia generada
en el pais, como ya se menciond esta energia renovable generada es intermitente puesto que
depende de factores como las corrientes de viento, el caudal del agua, etc. (Agencia de

regulacién y control de electricidad, 2020)

Como medida para precautelar por el medio ambiente, el estado ecuatoriano fomenta el
desarrollo y uso de las energias renovables a través de incentivos tributarios, exonerando el
pago de aranceles e impuestos adicionales para la investigacion, produccién, fabricacién e
instalacion de sistemas destinados al uso de energia solar, edlico, geotérmico, biomasa y
otras. Con estos incentivos el estado garantiza la proteccién hacia la naturaleza, asi como su
sostenibilidad segun el tercer objetivo del plan de desarrollo nacional que sefala: “Garantizar
los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones”. (Loachamin, 2016;
CNP, 2017)

A.2 Planteamiento del problema

Actualmente las energias renovables en su mayoria son tomadas como apoyo para
incrementar la potencia de la red de distribucién, debido a que este tipo de energias tienen
varias desventajas, el mas importante es que no se puede usar de manera continua ya que,
no se puede operar una generadora de energia renovable siempre, esto va a depender de
factores como la radiacion solar en plantas fotovoltaicas y velocidad del viento en plantas

edlicas, haciendo que su funcionamiento y su uso sea intermitente.

La generacion renovable en comparacion con otro tipo de generacion mas tradicional
como los grupos electrégenos tiene varias desventajas, en su montaje tiene un costo mayor
debido a que los aerogeneradores y paneles solares ademas, del resto de componentes que
comprenden estas plantas son de un costo elevado, haciendo que el valor en USD/KWh sea

de una planta fotovoltaica de alrededor de 0.13 , una planta edlica alrededor de 0.09 , sin
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embargo en un grupo electrégeno esta alrededor de 0.07 debido al consumo de combustible
aungue en su implementacion no tiene un costo tan elevado. (CONELEC, 2006; INGENIUS,
2018)

La confiabilidad en su funcionamiento es un punto débil de las energias renovables muy
importante ya que, no puede operar de manera continua, por otro lado, la generacion con
grupos electrogenos se puede utilizar de manera ininterrumpida, sin embargo, ya que, estos
generadores trabajan con combustibles fosiles generan una gran cantidad de contaminacion

al emitir diéxido de carbono al ambiente cuando el combustible es quemado.

El consumo de energia eléctrica en la Universidad Técnica del Norte es alto, tomando en
cuenta que solamente del alumbrado publico se consumen alrededor de 400 kW, este
alumbrado funciona en su maxima capacidad de 6:30pm a 10pm y de 10pm a 6am funciona

solo al 50% de su capacidad.

A.3 Objetivo general

Realizar el analisis técnico-econdmico de un sistema hibrido para la alimentacion del
alumbrado publico de la UTN, mediante el estudio de tres escenarios de funcionamiento que

permita la seleccién de una alternativa viable

A.4 Objetivos especificos

e Analizar la estructura de los sistemas de generacion hibridos
e Dimensionar el sistema de generacién hibrido
¢ Realizar el andlisis econémico y seleccién de la opcién econdmica viable

A.5 Justificacion

En la actualidad se ha hecho cotidiano el uso de la energia eléctrica para cualquier tipo
de tarea, desde tareas basicas con electrodomésticos en el hogar hasta procesos industriales.
Ademas, en los ultimos afios, debido a la contaminacién ambiental producida por la utilizacion
de los combustibles fésiles en la generacion eléctrica (carbén natural, gas, petrdleo), las
energias renovables se han desarrollado de manera vertiginosa. En este contexto, el
desarrollo de proyectos e investigaciones que impliquen a las energias renovables en paises

en desarrollo como el nuestro, presentan interés técnico-cientifico.

Una planta de generacion netamente renovable, ademéas no tener confiabilidad tienen

precios elevados en su implementacion por la tecnologia de todo su sistema, al hacer el
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sistema hibrido se aumentaria la confiabilidad, se aprovecharia la energia renovable y se

reducirian costos de implementacion.

En Ecuador se fomenta el uso y desarrollo de energias renovables mediante incentivos
tributarios, exonerando el pago de aranceles e impuestos adicionales en investigacion,
produccién, fabricacién e instalacion de sistemas de energia renovable de cualquier tipo, todo
esto acorde con el tercer objetivo del plan de desarrollo nacional 2017-2021 que sefala:
“Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones”.

(Loachamin, 2016) (Consejo Nacional de Planificacion, 2017)

A.6 Alcance

La generacién de energia eléctrica se puede realizar mediante la utilizacion de distintos
sistemas teniendo en cuenta los beneficios de un sistema hibrido, se pretende realizar el
andlisis técnico-econdmico de un sistema de generaciéon hibrido, sea fotovoltaico-grupo
electrogeno o edlico-grupo electrégeno en funcién del recurso energético disponible y
configuracion viable seleccionada desde el punto de vista técnico. El sistema servira para la
alimentacion del alumbrado publico del campus El Olivo de la Universidad Técnica del Norte
considerando tres escenarios: (70-30) %, (50-50) % y (30-70) % energia renovable-grupo
electrogeno, respectivamente. Con base a estos tres escenarios se realizard en andlisis
econdmico. La universidad posee un grupo electrogeno de 450 kVA que es con el que se

trabajara y la potencia del alumbrado publico es de alrededor de 400 kW.
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Capitulo | Sistemas de generacion de energia eléctrica hibridos
1.1 Sistemas de generacion hibridos

Los sistemas que integran dos o mas fuentes de generacion, renovables o
convencionales, son denominados Sistemas Hibridos de Generacién de Energia (Cassula,
Prado, Silveira, & Roberts, 2017) . Por lo general estos sistemas estdn compuestos por
fuentes de energias renovables y complementados por sistemas de generacion
convencionales como fosiles, sin embargo, también el sistema puede estar conformado

simplemente por sistemas de generacion renovable. (Granados, 2019)

El sistema de generacién hibrido esta estructurado por al menos dos distintos tipos de
generacién que podrian ser las distintas combinaciones entre fotovoltaico, edlico y grupo
electrégeno, se combinan para aprovechar las ventajas de las diferentes fuentes. (Forero,
Valencia, & Sierra, 2016). La generacidon convencional mediante combustibles fésiles suele

ser muy habitual para garantizar la continuidad de servicio. (Granados, 2019)

Actualmente los distintos tipos de generacién pueden trabajar en conjunto mediante un
sistema de control y pueden o no incluir un sistema de baterias. (Granados, 2019) Los
sistemas de generacion hibrida se han convertido en una forma de generar energia sostenible

en el mundo moderno (Al-Tameemi, Latif, & Abass, 2018)

Uno de los problemas mas trascendentales en la generacién con energias renovables es
su intermitencia, ya que, esta depende de varios factores ambientales, no obstante, con la
integracion de distintos tipos de sistemas de generacion va aumentando la confiabilidad de la
planta ya que, si por ejemplo el sistema esta integrado por generacion edlica y fotovoltaica se
puede suplir la escasez de alguno de estos dos recursos con la generacion a través del otro,

es decir si el dia esta nublado se puede generar energia a través del viento.

1.1.1 Sistemade generacién hibridos autbnomos

Los sistemas de generacién hibridos son llamados autbnomos cuando son aislados, es
decir operan sin estar conectados a la red de distribucion eléctrica, estos sistemas estan
estrictamente dotados por un banco de almacenamiento de energia para asegurar su
autonomia. Para garantizar la continuidad de suministro eléctrico en la mayoria de los casos
se incluyen baterias con una capacidad de almacenamiento que es capaz de abastecer la
demanda energética cuando las fuentes de generacién principales no proporcionan energia

suficiente. (Granados, 2019)



1.1.2 Sistema de generacion hibridos conectados alared

Como su nombre indica este sistema de generacién hibrido opera conectado a la red por
lo gue no es estrictamente necesario de ningun sistema de almacenamiento para asegurar la
continuidad del servicio eléctrico. (Granados, 2019) Por lo general este tipo de sistemas son
para autoconsumo para reducir parcialmente el consumo mensual de energia de la red de
distribucion, depender netamente del sistema de generacion hibrido o en algunos casos
inyectar excedentes de energia a la red para venderla. (Cassula, Prado, Silveira, & Roberts,
2017) . Como medida para aprovechar la generacion renovable y reducir costos de

combustibles fosiles se recomienda usar un sistema de almacenamiento.

1.2 Sistema de generacion fotovoltaico

El sistema de generacion fotovoltaico se basa en el aprovechamiento de la luz e irradiacion
solar proveniente del sol, captadas por paneles solares que convierten la energia solar en

eléctrica bajo el principio del efecto de las células fotovoltaicas. (Ocampo, 2019)

El efecto fotovoltaico es la conversion de la energia que proviene del sol en energia
eléctrica, para esto se utilizan células solares que son dispositivos constituidos por materiales
semiconductores en los que mediante la unién p-n se crea un campo eléctrico constante.
(Guevara & Gil, 2016)

La energia solar generada a partir de sistemas fotovoltaicos depende de la eficiencia de
los paneles fotovoltaicos, energia solar, irradiancia y otras variables climaticas como la
temperatura, humedad, velocidad del viento y nubosidad (Fahmy & Nabih, 2016). Idealmente
no debe existir el efecto de las sombras originadas por estructuras cercanas a los médulos
fotovoltaicos, si no se considera esto cuando se colocan los médulos fotovoltaicos se vera

afectado la produccién de energia solar en determinadas horas. (Granados, 2019)

Los sistemas de generacion fotovoltaicos son mas relevantes actualmente debido a que
es una energia limpia y su funcionamiento tiene una fuente inagotable como es el sol. La
generacion fotovoltaica es de gran relevancia ya que, es una opcién para suplir a la generacién

convencional que genera contaminacion y funciona con recursos finitos.

1.2.1 Componentes principales de un sistema de generacion fotovoltaico

Los componentes principales que conforman a un sistema de generacion fotovoltaico son:

panel fotovoltaico, inversor, regulador y baterias.

Panel fotovoltaico



Un panel fotovoltaico también conocido como médulos fotovoltaicos o colectores solares
es una asociacién de células a las que protege fisicamente de la intemperie y aisla
eléctricamente del exterior, dando rigidez mecéanica al conjunto. (Perpifian, 2020) Es
necesario conectar células fotovoltaicas en serio y paralelo para entregar el voltaje y corriente
adecuados. (REDVET, 2016)

Las células solares son dispositivos basados en la union p-n, son ldminas formadas por
lo general de silicio, la union p-n es la que hace posible que exista un campo eléctrico en la
célula. El campo eléctrico de la union conduce los portadores generados por esta interaccion
y dificulta la recombinacion. Esta corriente denominada fotocorriente es aprovechada en
circuitos externos. (Perpifian, 2020)

Inversor

Los inversores son dispositivos de electronica de potencia, este sirve para conectar los
paneles fotovoltaicos con las cargas eléctricas o con la red eléctrica para poder consumir la
energia generada, estos equipos convierten la corriente continua en corriente alterna.
(Gonzélez, 2019) Las plantas de generacion fotovoltaica necesitan de un inversor para
consumir la energia producida en corriente alterna ya que, los paneles solares generan

energia en corriente continua. (Ocampo, 2019).
Regulador

El regulador es un dispositivo electrénico que esta disefiado para controlar el nivel de
voltaje que proporcionan los paneles fotovoltaicos, ademas de esto también controlan la carga
que se le suministran a las baterias para evitar sobrecargas. Este dispositivo mediante la
conexion y desconexion de la alimentacion de las baterias se encarga de que estas no sufran

dafio por sobrecarga, ademas de mantener un nivel de voltaje constante. (Ocampo, 2019)
Baterias

En los sistemas fotovoltaicos, las baterias son las encargadas del almacenamiento de la
energia con el fin de suministrar dicha energia independientemente de la generacién eléctrica
del sistema fotovoltaico. Una bateria se caracteriza por la cantidad de electricidad que puede
obtenerse durante la descarga de la bateria llena, esta capacidad es medida en amperios/hora
(Ah). Existen distintos tipos de baterias que se diferencian tanto por capacidad como por

tecnologia de almacenamiento. (Perpifian, 2020)



1.2.2 Sistema de generacién fotovoltaico aislado

Un sistema de generacion fotovoltaico puede ser aislado, es decir sin tener una conexién
con la red, para este caso es necesario un sistema de almacenamiento para proporcionar
energia a las cargas cuando el recurso solar no sea suficiente y durante la noche (Gonzalez,
2019). Estos sistemas aislados deben abastecer la demanda de los circuitos a alimentar en la
mayor medida posible, al no estar conectada a la red depende netamente de la energia
generada a través de los paneles (Ocampo, 2019). Este sistema es muy practico para casos

como zonas rurales alejadas y aisladas de los centros de generacién. (Guevara & Gil, 2016)
Existen distintos tipos de generacion fotovoltaica aislada que pueden ser DC, AC 0 mixtos.

Sistemas DC, son aquellos en los cuales se consumen la corriente continua que es generada
directamente de los paneles fotovoltaicos, como ventaja principal en esos sistemas es la
eficiencia, sin embargo, los equipos que funcionan en corriente continua son escasos y mas

costosos. (Sanchez, 2014)

Sistemas AC, son aquellos en los cuales se consume la corriente a través de un inversor,
es decir la corriente continua generada por los paneles fotovoltaicos es transformada en
corriente alterna para su consumo, como ventaja es que la mayoria de los equipos trabajan
en corriente alterna, pero consumen mas energia que sus equivalentes de corriente DC.
(Sanchez, 2014)

Debido a las ventajas e inconvenientes de esos sistemas AC y DC, se combinan y son
llamados mixtos, por lo general se conecta la iluminacion al sistema DC debido a que no
necesitan de mucha potencia y el resto de consumo se conecta a través del inversor, es decir
en corriente AC. (Sanchez, 2014)
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Figura 1. Esquema sistema fotovoltaico aislado
Fuente: (Cenitsolar, 2021)

Como se puede observar en la Figura 1, un sistema de generacion fotovoltaico aislado

esta formado por los paneles fotovoltaicos que estan conectados al regulador el cual va



conectado a la bateria, del regulador también se conecta el inversor y finalmente el inversor

suministra la corriente alterna a la carga.

1.2.3 Sistema de generacion fotovoltaico conectado alared

Este tipo de generacion fotovoltaico opera enlazado a la red eléctrica, su funcién principal
es de incrementar la potencia de una red eléctrica inyectando la energia producida. Los
principales dispositivos que se utilizan en este tipo de generacion son los paneles
fotovoltaicos, un inversor DC/AC y protecciones. (Buele & Chazi, 2019)

Los motivos para conectar un sistema de generacion fotovoltaico son diversos que pueden
ir desde el ganar dinero vendiendo esta energia a las distribuidoras, ahorrar electricidad en
los picos de demanda o como ayuda al ambiente al ser una fuente renovable o energia limpia.
Para la conexion con la red es necesario el inversor para convertir la corriente continua
generada por los paneles fotovoltaicos en corriente alterna, el inversor ademéas monitoriza el
sistema lo desconecta de la red si existe algun funcionamiento fuera de los parametros
normales. Estos sistemas de generacién pueden incluir o no un sistema de baterias, al no
tener un sistema de almacenamiento se enciende la planta generadora cuando sea necesario
en funcion de la demanda y dependiendo de si los factores ambientales lo permiten. (Buele &
Chazi, 2019)

Contador

Figura 2. Esquema sistema fotovoltaico conectado a la red
Fuente: (Cenitsolar, 2021)

Como se puede observar en la Figura 2, un sistema de generacion fotovoltaico conectado
a la red de distribucion cuenta con sus elementos principales que son: los paneles
fotovoltaicos que estan conectados eléctricamente al inversor, al estar conectado a la red es
necesario tener protecciones como se observa en el esquema, estas protecciones estan
conectadas después del inversor, después de las protecciones se tiene un dispositivo de

medicion y finalmente la conexién a la red de distribucion.

1.3 Sistema de generacion edlico

El sistema de generacion edlico se basa en el aprovechamiento del viento que mueven

aerogeneradores, turbinas que al ser accionados por el viento generan energia mecénica y
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que es convertida a energia eléctrica. Las generadoras edlicas suponen una fuente de energia
gque cada dia es mas competitiva debido a que es cada vez mas barata incluso en muchas
regiones que otras fuentes de generacion convencionales. Este tipo de energia es inagotable

y considerada como energia limpia. (Arévalo, 2016)

Actualmente la generacion edlica es considerada una energia limpia. Este tipo de energia
renovable ha ido ganando mas fuerza en los Ultimos afios pese a sus inconvenientes como la
intermitencia del viento ya que, es un recurso renovable que no dafa al medio ambiente. La
energia edlica no genera ningun residuo ni ningun tipo de contaminacion ya que, es generada
del viento que proviene principalmente de la diferencia de presiones existentes en distintos
lugares del planeta. (Arévalo, 2016)

Como ya fue mencionado la energia edlica es cada vez mas competitiva, tomando en
cuenta esto y que genera un impacto positivo en el medio ambiente a diferencia de la
generacion de energia convencional, es de gran importancia que estos sistemas sean cada

vez mas utilizados en circuitos de baja y alta potencia.

1.3.1 Componentes principales de un sistema de generacidn eodlico

Turbina edlica

La turbina edlica es una maquina para convertir la energia cinética del viento en energia
mecanica. Estas pueden ser segin su montaje de su eje, horizontales o verticales. Las
turbinas de eje horizontal son de gran tamafio y altas caracteristicas de generacion eléctrica,
sin embargo, como ventaja las turbinas de eje vertical se pueden instalar a nivel de suelo.
Actualmente las turbinas de eje horizontal dominan ya que, son utilizados en parques eélicos
para la produccién de grandes cantidades de potencia eléctrica porque son mas eficientes

que las turbinas de eje vertical. (Valle & Briones, 2017)
Generador eléctrico

En un sistema de generacion edlica, el generador eléctrico es un dispositivo accionado por
la turbina edlica y es el encargado de transformar la energia mecanica en energia eléctrica,
este generador puede ser asincrono o sincrono de imanes permanentes. (Hervas & Moscoso,
2015)

Los aerogeneradores son equipos que transforman la energia cinética del viento en
energia eléctrica, si la energia mecanica producida por la turbina se convierte en energia

eléctrica, la maquina se denomina aerogenerador. Para generar electricidad a partir de la



turbina edlica, se desea que el eje del motor gire a una velocidad de 2500 RPM (Valle &
Briones, 2017)

Multiplicador

El multiplicador es un sistema mecanico que tiene como finalidad el aumentar la velocidad
de giro del sistema de generacién eodlica mediante un conjunto de engranajes que comunica
al eje de salida una velocidad de giro mayor que la del eje de entrada, es decir multiplica las
revoluciones de giro del sistema y las divide en la misma proporcién a la fuera del eje. (Hervas
& Moscoso, 2015)

Mecanismo de orientacidn

Este mecanismo es el encargado de mantener el rotor de la turbina en posicién
perpendicular a la direccion del viento para que asi a través del rotor pase la mayor cantidad

de viento posible. (Hervas & Moscoso, 2015)
1.3.2 Sistema de generacion edlico aislado

Los sistemas de generacién edlico son aislados cuando no tienen una conexion con la
red eléctrica, por lo general se usan aerogeneradores pequefios no tan eficientes como los
grandes generadores, sin embargo, el uso de esta tecnologia tiene una estructura

relativamente simple lo que hace que sean faciles de mantener. (IRENA, 2016)

Estos sistemas son adecuados para la alimentacién rural donde no se dispone de una

conexion a la red eléctrica (IRENA, 2016).

Los sistemas hibridos eélico-diésel pueden ser efectivos en pequefios o fuera de la red
areas, haciendo uso de la infraestructura de generacion de diésel convencional existente
mientras reducir el combustible y los costos de transporte de combustible y mejorar la
estabilidad del suministro de energia. Este tipo de instalaciones por lo general son de reducido
tamafio que son utilizadas para autoconsumo, comunmente son instaladas en pequefias
industrias, estaciones de bombeo, explotaciones agrarias, viviendas, etc. Al no estar
conectadas con la red requieren de un sistema de almacenamiento para poder consumir la
energia eléctrica aun cuando no exista viento y se debe considerar que la planta debe

abastecer la demanda de los circuitos conectados. (Herrera, 2011)

1.3.3 Sistema de generacion edlico conectado a lared

La generacion edlica al estar integrado en la red eléctrica al igual que en un sistema
fotovoltaico inyecta la energia producida a la red con el fin de aumentar la potencia, sin

embargo, muchas veces se ve afectada la calidad de potencia de dicha red generando
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transitorios esto debido a que requieren de inversores para transformar la corriente continua

en corriente alterna. (Gimenez & Gémez, 2011)

En dependencia de cada sistema eléctrico existen requerimientos técnicos para la
interconexion de parques edlicos y la red eléctrica, estos requisitos pretenden garantizar la
seguridad en la operacidn de un sistema eléctrico. Normalmente estos requisitos imponen que
los parques edlicos deben tener la capacidad de soportar huecos de voltaje en un cierto
porcentaje del voltaje nominal durante un tiempo especifico. Otro requisito importante es la
capacidad de regular el suministro de potencia reactiva ante perturbaciones de voltaje al igual
que en las plantas convencionales y proveer regulacion del factor de potencia, esto se refiere
a que se genere potencia reactiva durante huevos de voltaje o incrementar el consumo de la

potencia reactiva cuando existan sobrevoltajes. (Barboza, 2011)
1.4 Grupo electrégeno

Un grupo electrégeno es una maquina rotativa que acciona un generador que transforma
la energia mecanica en energia eléctrica a partir de combustibles fosiles, este tipo de maquina
tiene un nivel minimo de carga que por lo general es del 30% de su potencia nominal, al estar
por encima de este porcentaje se trabaja en estado 6ptimo, sin embargo, si se trabaja por
debajo de este se recomienda no usarlo por tiempos prolongados debido a que pueden

producirse averias o reducir el tiempo de vida util del generador. (Sanchez, 2014)

Los grupos electrogenos estan destinados a una gran variedad de empleos como el
proveer energia de reserva, suplementaria o de emergencia, para distintas instalaciones ya
sean esenciales 0 no esenciales, esto resulta en una gran cantidad de modelos que combinan

multiples tecnologias como son los sistemas hibridos. (Lacoste & Coligno, 2011)

Los grupos electrégenos estan formados principalmente por un conjunto integrado que
contiene un motor térmico primario y un generador eléctrico acoplado al eje de este, en los
grupos electrdgenos mas modernos tienen microprocesadores, sistemas de comunicacion de
datos, etc. Esto brinda una mayor flexibilidad operativa, ademas permite su control de manera

remota. (Lacoste & Coligno, 2011)



Figura 3. Partes que constituyen un grupo electrogeno
Fuente: (Arrequip, 2021 )

En la Figura 3 se pueden distinguir las siguientes partes que constituyen principalmente a un

grupo electrégeno, tales como:

1) Motor

2) Alternador

3) Sistema de combustible

4) Regulador de voltaje

5) Sistema de enfriamiento y escape
6) Sistema de lubricacion

7) Bateria

8) Panel de control

9) Conjunto principal / marco

1.5 Sistemas de acumulacién de energiay de carga

Existen subsistemas en la generacion fotovoltaica como en la generacion eolica que
fueron descritos anteriormente de manera rapida que son los sistemas de acumulacion de
energia es decir las baterias y los reguladores, por otro lado, existen los sistemas de carga

que son los inversores.



1.5.1 Baterias

Una bateria es un conjunto de celdas electroquimicas que tiene un electrodo positivo, un
electrodo negativo y un electrolito, el cual puede conducir iones entre ambos electrodos y que
a su vez es un aislante eléctrico. Actualmente las baterias pueden ser fabricadas de distintas

maneras en funcién del voltaje y corriente requerida. (Sales, 2019)

Por lo general se utilizan bancos de baterias de ciclo profundo, estas estan disefiadas para
soportar niveles de descarga profundos durante muchos ciclos de carga y descarga, por lo
general estos bancos de baterias tienen fusibles o llaves de proteccion y un medidor de carga
que permite conocer cuanta carga tienen. Debido a que el costo de las baterias es alto se

trata de prolongar la vida util de estas (Avila, 2017)

Las baterias para energia solar o acumuladores son los encargados del almacenamiento
energético, este almacenamiento se lo realiza para poder suministrar energia
independientemente de la produccion eléctrica ya sea fotovoltaica o edlica, esta generacion
puede ser interrumpida por factores como que el dia este nublado o que no exista la suficiente
velocidad del viento, cuando esto ocurre las baterias alimentan a la carga. (Hervas & Moscoso,
2015)

Hay dos caracteristicas principales de una bateria, el voltaje y la capacidad nominal. La
capacidad de una bateria esta dada por la cantidad de electricidad que puede almacenar o
entregar durante una descarga completa de la bateria llena, se mide en amperios/hora Ah,

para un tiempo determinado de descarga. (Saavedra, 2016)
o Clases de baterias

Las baterias pueden ser de distintas clases tales como: baterias plomo-acido, baterias de

niquel, baterias de litio y otras en desarrollo.
Baterias plomo-acido

Estas baterias estan formadas por un recipiente que contiene &cido sulfarico disuelto en
agua de una concentracion entre el 30-40%, en el cual se insertan un conjunto de placas de
plomo colocadas de manera alterna segun su polaridad positiva o negativa, las placas
positivas estan cubiertas por diéxido de plomo (PbO2), mientras que las placas negativas se
cubren de plomo esponjoso. La bateria plomo-acido almacena la energia gracias a una
reaccion quimica, la cual es reversible, es decir que en funcién de carga y descarga generara

0 consumird electrones. (Sales, 2019)
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Baterias de niquel

Las baterias de niquel utilizan un electrodo positivo basado en niquel y una solucién
alcalina, dentro de este grupo encontramos 5 acumuladores recargables: NiCd, NiMH, Ni-H2,
Ni-Zn, y NiFe. Las baterias de niquel tienen algunas ventajas, entre sus principales se
destacan: capacidad de recarga rapida, larga vida atil y de almacenamiento, buenas
profundidades de descarga y elevada densidad energética, mientras se descargan mantienen

el voltaje relativamente constante. (Sales, 2019)
Baterias de litio

Las baterias de litio aparecieron con la demanda de dispositivos portatiles, en estas
baterias se ahorra espacio y precio en comparacion con las de niquel y plomo-acido ya que,
su voltaje es superior haciendo que se necesiten menos células para obtener las
caracteristicas requeridas. Como desventaja estas baterias no toleran la sobrecarga pudiendo
en casos hasta llegar a producir una explosion y es por esto que necesitan de un sistema de
control para su carga.

En la tecnologia basada en litio nos encontramos con distintas variantes, litio-ion, litio-

polimero, litio-metal y litio-metal fosfato. (Sales, 2019)
Baterias en desarrollo

Debido a que la demanda de baterias es creciente se estan realizando investigaciones

para encontrar alternativas tecnoldgicas tales como:

Baterias de estado soélido. Las investigaciones de estas baterias estdn enfocadas en
rentabilizar su tecnologia, consiste en un electrolitico de estado sélido, entre sus
caracteristicas principales estan: poseer una alta seguridad, alta densidad energética, rapida

recarga y muy buena eficiencia (Sales, 2019)

Baterias de grafeno. El grafeno es un nanomaterial bidimensional, consiste en una sola
capa de atomos de carbono, a pesar de ser tan fino y ligero es el material mas fuerte que se
conoce en la naturaleza. Se esta estudiando en profundidad el uso de grafeno en baterias de
ion-Litio, el grafeno es una fuente de potencia renovable y limpia, se han propuesto electrodos
basados en materiales de grafeno en baterias ion-Litio es considerada una de las alternativas
mas prometedoras debido a su alta conductividad eléctrica y tipica estructura bidimensional.
En las investigaciones realizadas se ha evidenciado su espectacular carga y descarga

mostrando un futuro prometedor. (Castilla, 2016; Graphenano, 2017)
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1.5.2 Reguladores de carga

El regulador de carga es un dispositivo que cuya funcién principal es que no existan
sobrecarga y descargas profundas de la bateria prolongando asi su vida util, el regulador
monitorea de manera continua el voltaje del banco de baterias, si la bateria se encuentra en
su carga maxima el regulador interrumpe el proceso de carga abriendo el circuito entre la
generacion y las baterias evitando asi las sobrecargas, por el contrario, si las baterias
comienzan a descargarse el regulador nuevamente conecta el sistema. El regulador entra en
funcionamiento de acuerdo con la demanda existente en la carga y los niveles de voltaje y

corriente del banco de baterias. (Hervas & Moscoso, 2015)
Los reguladores pueden ser de dos tipos el paralelo o shunt y los serie.

En los reguladores tipo shunt el voltaje de entrada no regulado proporciona corriente a la
carga, si el voltaje de carga intenta cambiar debido a una variacion de la resistencia de carga,
el circuito de muestreo manda una sefial de retroalimentacion al comparador, esta diferencia
de voltaje proporciona la sefial de control para asi regular el voltaje de salida (Arya, 2020).
Los reguladores tipo shunt disipan toda la corriente de salida de un grupo solar cuando el

sistema de baterias alcanza el estado de plena carga. (Quezada & Viteri, 2008)

Los reguladores serie, tiene un elemento de control en serie con carga entre entrada y
salida, compara el voltaje de muestra con el voltaje de referencia y hace que el elemento de

control lo compense y asi mantener un voltaje de salida constante (Arya, 2020)
1.5.3 Inversores

Es un dispositivo electrénico que convierte la corriente continua DC en corriente alterna
AC. Los inversores se caracterizan por su voltaje de entrada desde una fuente de corriente
continua, la potencia maxima que puede proporcionar y su eficiencia o rendimiento de
potencia. El rendimiento de potencia es la relacion entre la potencia eléctrica que el inversor
entrega y la potencia eléctrica que extrae del sistema de baterias o generadores fotovoltaicos,

es decir la relacién entre la potencia de entrada y de salida. (Hervas & Moscoso, 2015)

De acuerdo con el sistema de generacion puede estar aislado o conectado a la red, si esta
conectado a la red se utilizan inversores de conmutacién natural, ya que, la red determina el
estado de conduccion hacia los dispositivos eléctricos conectados al sistema, si el sistema es
aislado se utilizan inversores de conmutacién forzados, es decir de apertura y cierre forzado

por el sistema de control. (Hervas & Moscoso, 2015)

Los inversores pueden clasificarse en:
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-Inversores de onda sinusoidal: convierten la corriente continua a alterna de calidad, sin

embargo, tienen un costo elevado.

-Inversores de onda cuadrada indicados para cargas resistivas, los cuales son los mas

econdmicos

-Inversores de onda cuadrada modificada o senoidal modificada que se encuentran en un

punto medio entre calidad y precio.

-Inversores sincronos: estos inversores usan conmutadores RCS con controladores

analdgicos, esto para sefialar cuando se deben enviar pequefas sefiales a la red

-Inversores auto conmutados: emplean controladores IGBT y digitales para convertir la
corriente compatible con la de la red, con estos controladores se mejora la fiabilidad y calidad

de la potencia en comparacion con inversores sincronizados. (Cueva, 2015)
Los inversores deben cumplir las siguientes exigencias:

e Ofrecer una eficiencia alta que minimice las pérdidas. El rendimiento puede oscilar

entre el 90% y 97% aunque idealmente deberia ser del 100% o lo més cercana.

e Tener protecciones contra cortocircuitos y sobrecargas

o Disponer de elementos que incorporen el rearme y desconexion automatica del

inversor

¢ Admitir demandas instantdneas de potencia mayores del 150% de su capacidad
nominal, esto con el fin de soportar las corrientes de arranque de algunos equipos

como cargas frias.
e Ofrecer una baja distorsién arménica y bajo autoconsumo
e Tener aislamiento galvanico
e Tener sistema de medida y monitorizacion

e Incorporar controles manuales para el encendido y apagado del inversor, asi como su

conexién y desconexion al circuito AC. (Ruiz, 2015)

1.5.4 Barras colectoras

Una barra colectora es un conductor de corriente que no esté constituida por cables sino

de barras gruesas, estas comunmente son de cobre o de aluminio. La barra colectora es el
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conjunto de conductores eléctricos que se utilizan como conexién comun de los diferentes
circuitos derivados, por lo general son utilizadas en subestaciones y pueden existir varios
juegos de barras que agrupen diferentes circuitos en uno o distintos niveles de voltaje, Estas

barras pueden ser para conexiones en AC, en DC o mixtas. (Rojas, 2018)
Bus-barra colectora AC

Un bus de AC es una barra en la cual se conectan solamente dispositivos que entreguen
o reciban este tipo de corriente. Por lo general hay una separacién galvanica entre el bus de
corriente alterna y el conjunto de conversores, asi como el aislamiento necesario, también se
colocan transformadores provistos de un tap de regulacion en carga para regular la relacion
de conversién compensando asi caidas de voltaje en el conversor o fluctuaciones en el bus.
(Ranz, 2014). En el sistema de bus AC, toda la salida fotovoltaica es destinada a una carga
de DC o la bateria sufre las pérdidas asociadas tanto con un inversor como un rectificador,
consideran a esta configuracién mas modular. (Ross, Turcotte, Roussin, & Fry, 2004)

Bus-barra colectora DC

Un bus DC es una barra colectora en la cual se conectan dispositivos DC, cargas DC,
baterias, sistemas de generacién de energia DC como paneles fotovoltaicos e inversores

DC/AC en el caso de suministrar energias a cargas AC. (Ross, Turcotte, Roussin, & Fry, 2004)

Para el caso del bus DC, se suele poder conectar un Grupo electrégeno al inversor, que
aparte de gestionar su encendido transfiere la energia en alterna a donde corresponda

(baterias o carga) (Muro, Barrero, Macias, Parte, & Fernandez, 2014)
Bus AC/DC-barras colectoras mixtas

Un bus AC/DC es una configuracion que contiene un bus AC secundario al que se
conectan las cargas de AC, se tiene como principal un bus DC. Un rectificador transfiere la
energia desde el bus AC (energia de un grupo electrégeno) al bus DC, por el contrario, un
inversor transfiere la energia en la direccién opuesta seguin sea necesario. (Ross, Turcotte,
Roussin, & Fry, 2004)

1.6 Configuraciones de los sistemas hibridos de generacion de energia

Como ya fue mencionado para que un sistema sea considerado hibrido debe tener al
menos dos tipos de generacion, las principales son: sistema edlico-grupo electrogeno, sistema
fotovoltaico-grupo electrégeno, sistema fotovoltaico edlico y sistema fotovoltaico edlico grupo
electrogeno. Para este caso de estudio se centrara en dos el sistema edlico-grupo electrégeno

y sistema fotovoltaico-grupo electrogeno.

14



Por lo general en sistemas aislados se dispone de generacién renovable apoyados de

grupos generadores a diésel gasolina, con un banco de baterias, inversores, etc.
1.6.1 Configuracion hibrida fotovoltaica-grupo electrégeno

Este sistema esta compuesto por un arreglo fotovoltaico, un grupo electrégeno y un banco
de baterias que es opcional, pero que es muy recomendado, ademas un inversor que se
encargara de convertir la corriente continua en alterna y viceversa, cargar el banco de baterias

y de la gestion del funcionamiento de las fuentes de energia. (Saavedra, 2016)

En la configuracion hibrida fotovoltaica-grupo electrogeno se tiene como prioridad el
consumo de la energia que proviene de la generacién fotovoltaica, por tanto, se alimenta la
carga con energia solar siempre que esté disponible y sea suficiente. Si existe un excedente
de energia solar esta se almacena en el banco de baterias para ser utilizada posteriormente
cuando no se pueda generar energia mediante la radiacion solar por factores ambientales. Si
por el contrario la carga es mayor a la energia solar que es producida, el banco de baterias
inyecta su energia almacenada, pero de no ser suficiente o no tiene carga la bateria, el grupo
electrégeno entra en funcionamiento alimentando la carga. El grupo electrégeno es la dltima
medida de utilizacion en estos sistemas ahorrando combustible y disminuyendo la

contaminacién atmosférica. (Saavedra, 2016)

[ Inversor multifuncional

- 4 /

Arreglo PV =

“¥
& Corga AC

Grupo Electrogeno
_._ TS o
BATTIRY
Banco de Baterias

Figura 4 Esquema de sistema hibrido fotovoltaico-grupo electrégeno
Fuente: (Saavedra, 2016)

Como se puede observar en el esquema de la Figura 4, el arreglo fotovoltaico esta
compuesto por uno o0 mas paneles fotovoltaicos que estan conectados eléctricamente entre
ellos, este arreglo fotovoltaico se conecta al inversor y suministra la energia a través del
inversor, de igual forma el grupo electrogeno suministra la energia a través del inversor, la
bateria puede suministrar o recibir energia para cargarse o descargarse a través del inversor

gue realiza el control, por ultimo se tiene la carga que recibe la energia del inversor.
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1.6.2 Configuracion hibrida edlica-grupo electrégeno

Este sistema hibrido combina la generacién mediante el viento y los generadores Diesel.
El sistema puede tener un sistema de almacenamiento ademas de un inversor. El objetivo de
estos sistemas complejos es equilibrar a la naturaleza intermitente de la energia edlica con el

diésel que es relativamente controlable (Al-Tameemi, Latif, & Abass, 2018)

La incorporacién de la generacion edlica en un sistema hibrido es fundamental en la
mitigacion de los impactos ambientales negativos asociados con el diésel como combustible
(Al-Tameemi, Latif, & Abass, 2018). En este sistema se tiene como prioridad el consumo de
la energia edlica, por tanto, se alimenta la carga con energia producida del viento siempre
que esté disponible y sea suficiente, el grupo electrégeno es la Ultima medida de utilizacién
(Hervas & Moscoso, 2015)

El sistema de almacenamiento en este sistema hibrido se recomienda ya que, se trata de
consumir mayoritariamente la energia producida por el viento, si llegase a existir un excedente
de esta energia se puede almacenar para poder utilizarla posteriormente, esto con el fin de
ayudar al medio ambiente.
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Capitulo Il Dimensionamiento del sistema de generacion hibrido

A continuacion, se presentan los resultados que se obtuvieron con base en pardmetros
técnicos del dimensionamiento de los componentes del sistema de generacion hibrido
fotovoltaico-grupo electrégeno, realizado para el sistema de alumbrado publico de la
Universidad Técnica del Norte. El estudio se realiz6 para tres escenarios de funcionamiento

mixto entre el sistema fotovoltaico y grupo electrégeno.
2.1 Descripcion del lugar de estudio

La planta de generacion hibrida se dimensiono para el sistema de alumbrado publico del
campus del Olivo de la Universidad Técnica del Norte. La ubicacién exacta de la planta
fotovoltaica se disefié en la azotea de la piscina, que se encuentra dentro del campus
universitario, misma que cuenta con una extensién de 14m de ancho y 45m de largo (como

se indica en el recuadro de la Figura 5), teniendo una superficie de 630m?2.
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Figura 5 Campus Universidad Técnica del Norte
Fuente: (Google Maps, 2021)

De la entrevista con el personal técnico del campus se sabe que el consumo de energia
eléctrica para el alumbrado publico en el campus es de 400 kW. Este alumbrado funciona en
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su maxima capacidad de 6:30pm a 10pm y de 10pm a 6am funciona solo al 50% de su

capacidad. (Lopez, 2021)

Se realiz6 el disefio en esta ubicacion debido a que tenia una superficie amplia suficiente
para abarcar los paneles fotovoltaicos y, ademas el grupo electrégeno se encuentra detras de

la piscina.
2.2 Metodologia

Para la realizacion del presente trabajo se empleé una metodologia con el fin de
determinar las técnicas y el proceso que permitié llevar a cabo la investigacion de manera

ordenada y con un sentido légico de manera técnica.

Todo el procedimiento se dividié en etapas, cada una de estas se muestran de manera

grafica mediante un diagrama de flujo en la Figura 6

18



Determinacion de parametros de
consumo y funcionamiento

Evaluacién de recursos energéticos
renovables del campus

v
Determinacioén del recurso

energético renovable con el cual se
va a realizar el dimensionamiento

A 4

Dimensionamiento del panel
fotovoltaico

A4

Dimensionamiento del sistema de
acople

\4

Determinacion del consumo del
combustible

Figura 6 Diagrama de flujo de la metodologia aplicada
Fuente: Autor.
Como primer paso se determiné los parametros de consumo diario del sistema de
alumbrado publico del campus del Olivo de la universidad, ademas se establecié los
escenarios de funcionamiento mixto entre el sistema fotovoltaico y grupo electrégeno de la

planta.

Se realizé6 una evaluacién de los recursos energéticos renovables del campus para
después determinar con cual, de estos recursos, edlico o solar, dimensionar la planta de
generacion renovable. Una vez que se determiné que se dimensionaria la planta con el

recurso solar, se dimensioné el panel fotovoltaico.

Con todo lo anterior realizado, se procedio a dimensionar el sistema de acople. Primero
se seleccioné con que sistema de barras trabajar, AC, DC o mixtas. Después se dimension6

el regulador, acumulador de carga, inversores, conductores y finalmente protecciones.
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2.3 Descripcion de materiales

Para la realizacion del dimensionamiento del sistema de generacién hibrido se requirié de
los siguientes materiales: datos del grupo electrogeno existente en el campus, informacién de

recurso energético renovable edlico y solar, ecuaciones necesarias para el dimensionamiento.
2.3.1 Caracteristicas del grupo electrégeno

La Universidad Técnica del Norte posee un grupo electrégeno de 450 kVA, el consumo
de combustible en su capacidad nominal es de 91 I/h. Puesto que la potencia maxima
requerida por el sistema de alumbrado es de 400 kW, el grupo electrégeno puede alimentar

al sistema de alumbrado publico funcionando al 100% de su capacidad.

2.3.2 Informacidn de recurso energético renovable existente en el campus

Se realiz6 un andlisis técnico para determinar que recurso energético considerar para el
dimensionamiento de la planta hibrida, energia solar o eélica, para lo cual se requirié de
informacién de estudios realizados previamente en el campus de la universidad. Esta
informacién contiene datos relevantes como la velocidad del viento y radiacién solar existente

en la zona.

Con base en esta informacién se concluirad que recurso es mas idéneo para la propuesta

con bases técnicas y se procedera al disefio de la planta de generacion.

Tabla 1 Recurso energético renovable existente en el campus del olivo UTN

Recurso energético renovable existente en el campus del olivo UTN

Tipo de recurso Datos
Recurso energético solar Radiacién solar media 4.48 kWh/m?
Recurso energético edlico Velocidad del viento en rango de 2 m/s a 9
m/s

Fuente: (Fueltan, 2019; Pailacho, 2019)

La Tabla 1 presenta los datos del recurso energético renovable existe en el campus en
sus distintas medidas. El recurso energético en radiacion solar media y el recurso energético

eolico en funcién de la velocidad del viento.
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2.3.3 Ecuaciones necesarias para el dimensionamiento del sistema de generacion
fotovoltaico.
Se realizé un diagrama de flujo simplificado de la estructura de la planta hibrida
fotovoltaica-grupo electrogeno para que se entienda de mejor manera los elementos que la

conforman y saber cudles son las formulas necesarias para su dimensionamiento.

Paneles solares

Disyuntor DC

A4

Regulador

4

Acumulador de carga

Bus DC
Inversor DC/AC Grupo Electrégeno
Disyunto AC Disyunto AC

TTC (Transferencia automatica)

Cargas AC

Figura 7 Diagrama de flujo de la estructura de la planta de generacién hibrida FV-grupo electrogeno
Fuente: Autor

Como se puede observar en la Figura 7 los paneles fotovoltaicos son conectados a un
disyuntor y este al regulador, el cual se encarga de regular el voltaje que es enviado al
acumulador de carga. El acumulador de carga esta conectado al Bus DC, del bus DC se
conecta al inversor DC/AC para convertir la corriente continua en alterna y de este modo
conectarse a través de un disyuntor DC al Bus AC. El grupo electrégeno se conecta al Bus

AC a través de un disyuntor AC para finalmente se tenga la salida a las cargas AC.
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Para la realizacion del dimensionamiento de las partes que conforman el sistema de
generacion fotovoltaico se utilizé distintas ecuaciones para los célculos de: consumo
energético diario del sistema de alumbrado publico del campus, nimero de paneles
fotovoltaicos, dimensionamiento de baterias, dimensionamiento de regulador de carga,
dimensionamiento de inversor, dimensionamiento de conductores y dimensionamiento de

protecciones.
e Determinacion del consumo energético diario

El consumo energético diario del sistema de alumbrado publico del campus es
determinado con dos parametros: la potencia nominal de la carga y el tiempo en horas de su

utilizacion.

Se debe tomar en cuenta que el campus tiene dos potencias nominales ya que, trabaja
al 100% de su potencia nominal de 6pm a 10pm y posteriormente trabaja solo en el 50% de
su potencia nominal hasta las 6am. La ecuacion necesaria para el célculo es Ec. (1) (Click
Renovables, 2019)

Cq = XFHqy [kW/d] (1)

Donde: C4 — Consumo diario total [kW/d]; P. — potencia de cada equipo [W]; Hq —

namero de horas al dia que se utilizan los equipos
e Determinacién del nimero de paneles fotovoltaicos

Para determinar el niumero de paneles fotovoltaicos se consideraron tres parametros: la
potencia nominal del sistema, la potencia nominal del panel fotovoltaico y el nimero de horas

de funcionamiento de la planta. La ecuacion utilizada para el calculo es Ec. (2) (Fueltan, 2019)

Py

n, = [u] (2

Pp np

Donde: n, — namero de paneles fotovoltaicos [u]; P, — potencia de la instalacion [W]; P, —

potencia nominal del panel fotovoltaico [W]; n, — nimero de horas
¢ Dimensionamiento del acumulador de carga
Rendimiento de la bateria

Es la relacién en porcentaje entre la energia eléctrica que se recibe durante el proceso
de carga y la que la bateria entrega durante el proceso de descarga. La ecuacion necesaria

para realizar el calculo del rendimiento de una bateria es Ec. (3) (Alvarez, 2019)
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ng = 100% — k; [%] )

Donde: ng — rendimiento de la bateria [%]; ky, — pérdidas de rendimiento del acumulador
[%]

Capacidad de acumulacion de la bateria

Para determinar el tamafio de la bateria o acumulador de carga se consideré los dias de
autonomia, el consumo energético y el voltaje de salida del acumulador de carga. Para
calcular la capacidad de la bateria se requiere la Ec. (4) (Llanes & Salvador, 2017)

Et Dg
Vpar NB

Qan = [Ah] (4)

Donde: Q4 = capacidad de acumulacion de la bateria [Ah]; E; = energia total diaria
[w/d]; D, — dias de autonomia [d]; Vgat — VOltaje de la bateria [V]; ng = rendimiento de

la bateria [p.u]
¢ Dimensionamiento de regulador de carga

Para dimensionar el regulador de carga se debe considerar que el voltaje nominal del
regulador, del generador y del acumulador de carga deben ser iguales. La capacidad del

regulador de carga se calcula mediante la Ec. (5) (Alvarez, 2019)
Ig = Isc * Nyp + 1.25 [4] (5)

Donde:Ix — corriente del regulador [A]; Isc — corriente de cortocircuito del panel solar [A];

N,.p — nimero de ramas en paralelo [u]; f — factor de seguridad (recomendado 1.25)
¢ Dimensionamiento de inversores

El dimensionamiento del inversor se determina en funcién del voltaje nominal del sistema
y la demanda maxima del mismo. Se debe considerar que el inversor tenga una capacidad de
potencia mayor que la maxima demanda, es decir considerar un factor de seguridad (Llanes
& Salvador, 2017)

El nimero de inversores necesarios para el sistema fotovoltaico se calcula mediante la
Ec. (6) (Llanes & Salvador, 2017)

i 5 max
Nipy = ~22Pmax 1] (6)

Piny
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Donde: N;,, —numero de inversores [u]; Pypax — potencia méaxima de la demanda [W];

P.,v — potencia nominal del inversor [W]
e Dimensionamiento de conductores

Para el dimensionamiento de conductores se debe considerar tres parametros: la
distancia entre los elementos, la capacidad de corriente y la caida de voltaje maxima
admisible. La seccidn de los conductores se obtiene mediante la Ec. (7) (Sopefa, 2019)

_ (2P.L1)

J AV

[mm?] (7)

Donde: S — seccion del conductor [mm?]; AV = caida de voltaje [V]; P, — resistividad del

material [Q/m]; L — longitud [m]: I — corriente [A]
¢ Dimensionamiento de protecciones

Toda instalacion eléctrica requiere de algun tipo de proteccion, esto con el fin de
salvaguardar a la instalacion contra sobreintensidades que puedan dafar el circuito. Para
dimensionar las protecciones en linea de corriente continua se hace uso de la Ec. (8) (Fueltan,
2019)

Lpax = Isc 1.25 [A] (8)

Donde: I,,x = corriente maxima [A]; Is. — corriente de cortocircuito [A]; f— factor de

seguridad (recomendado 1.25)

Para dimensionar las protecciones en linea de corriente alterna se consideran otros
factores: la potencia de salida del inversor, el voltaje y el factor de potencia que al tratarse de
sistemas fotovoltaicos es igual a la unidad. Para determinar su valor se hace uso de la Ec. (9)
(Sopena, 2019)

Inax = —f [A4] 9)

Donde: I, — corriente maxima [A]; V — voltaje [V]; f, — factor de potencia (para sistema

fotovoltaico 1)
2.4 Determinacion de parametros de consumo

Para el célculo del consumo energético se tomé en cuenta los siguientes datos: potencia

nominal del sistema de alumbrado 400 kW, horas de consumo de 6pm a 10pm funciona al
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100% de su capacidad, es decir que durante 4 horas el sistema funciona a su potencia
nominal. De 10pm a 6am funciona al 50% de su capacidad, es decir que durante 8 horas
funciona a la mitad de su potencia nominal. (Lopez, 2021). Con lo expuesto se realiz6 el

calculo del consumo energético mediante la Ec. (1)
Cqy =400 kW x4 4+ 200 kW * 8
Cq = 3200kW/d
2.5 Determinaciéon de pardmetros de funcionamiento

Se determind tres escenarios de funcionamiento mixto entre el sistema fotovoltaico y

grupo electrégeno presentados a continuacion:

Primer escenario: funcionamiento de la planta fotovoltaica 70% y grupo electrogeno 30%
Segundo escenario: funcionamiento de la planta fotovoltaica 50% y grupo electrégeno 50%
Tercer escenario: funcionamiento de la planta fotovoltaica 30% y grupo electrégeno 70%

Del valor obtenido de energia y del porcentaje de funcionamiento de cada escenario, se
calcul6é que cantidad de kW/dia debe suministrar la planta fotovoltaica y el grupo electrégeno

para los distintos escenarios planteados.

Tabla 2 Energia diaria por suministrar en los distintos escenarios planteados

Energia diaria por suministrar en los distintos escenarios planteados

Generacion de la planta FV Generacion del grupo electrégeno

Escenario 1 FV 70%-grupo electrégeno 30%

2240 kW 960 kwW

Escenario 2 FV 50%-grupo electrégeno 50%

1600 kW 1600 kW

Escenario 3 FV 30%-grupo electrégeno 50%
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960 kW

2240 kW

Como se puede observar la Tabla 2 contiene las distintas cantidades de kwW/d por
suministrar de generacion renovable y por parte del grupo electrégeno para los tres escenarios

planteados anteriormente. Calculados multiplicando el consumo diario en kW/d por el

Fuente: Autor

respectivo porcentaje de cada escenario.

2.6 Evaluacién de recursos energéticos renovables del campus Universidad Técnica

del Norte

La evaluacion de los recursos energéticos en el campus de la Universidad Técnica del

Norte permitio el realizar un disefio que sea sustentable técnicamente, es decir un disefio que

esté acorde con los recursos energéticos disponibles.

Esta evaluacion identificd la disponibilidad de los recursos energéticos en funcion de

kWh/m? en el caso del recurso solar y en funcién de m/s para el caso de la energia edlica de

acuerdo con la velocidad del viento.

2.6.1 Evaluacion de recurso energético solar

Para la evaluacion del recurso solar se hizo uso de una investigacion previa realizada

en el campus de la universidad.

Tabla 3 Estimadores estadisticos de radiacion solar mensuales

Sensor de Radiacion Solar RK200-03
Mes #Datos | Media Desviacion Mediana | Minimo | Maximo Q1 a3 Q3-Q1 P5 P95
Estandar
Datos Globales
Total 37 4,15 2,00 4,14 0,00 736 | 295 557 | 262 | 0,4 6,94
Datos por mes
Abril 11 4,38 2,34 3,89 0,18 6,87 2,78 6,57 3,79 1,19 6,85
Mayo 4 3,48 3,18 3,36 0,00 7,21 1,42 5,41 3,99 0,28 6,85
lunio 11 4,15 1,82 3,98 0,74 7,36 3,36 5,06 1,70 1,54 6,76
Julio 11 4,14 1,53 4,39 0,00 6,03 3,92 4,85 0,93 1,81 5,58
Sensor de Radiacion Solar ONSET $-LIB-M003
Mes # Datos Media Déi::;f:] Mediana | Minimo | Maximo Q1 Q3 Q3-Q1 P5 P95
Datos Globales
Total 156 4,48 1,16 4,52 1,99 571 | 3,65 525 | 1,60 | 2,40 5,32
Datos por mes
Febrero 9 4,54 1,75 4,62 2,00 6,71 2,83 6,10 3,27 2,22 6,64
Marzo 30 4,69 1,14 4,76 2,44 6,57 3,69 5,59 1,90 3,13 6,43
Abril 30 4,22 1,28 4,17 2,03 6,32 3,33 5,12 1,79 2,22 6,27
Mayo 31 4,40 1,33 4,43 1,99 6,71 3,29 5,61 2,32 2,17 6,28
Junio 30 4,50 0,95 4,48 3,03 6,40 3,84 5,08 1,24 3,10 6,22
Julio 26 4,61 0,78 4,64 3,46 6,11 3,83 5,12 1,29 3,58 5,93

Fuente: (Fueltan, 2019)
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Se puede observar en la Tabla 3 que la radiacion solar diaria tiene un minimo de 1.99
kWh/m? y un maximo de 7.36 kWh/m? , con estos datos se puede determinar la radiacion
solar media diaria en alrededor de 4.48 kWh/m?

Radiacién Solar promedio diaria

Radiacién [KWwhim2]

mar abr. may. Jun, jul

Tiempo [dia]

Figura 8 Radiacion solar diaria desde febrero hasta julio del 2019
Fuente: (Fueltan, 2019)

De acuerdo con los datos recopilados de la Tabla 3 y con la Figura 8, se determiné la
radiacion solar diaria media, que es de 4.48 kWh/m?, ademas se observé que tiene un
comportamiento uniforme durante el tiempo que se realizaron las mediciones estableciendo
gue el rango de radiacién existente en el Campus de la Universidad Técnica del Norte esta
entre 4.48 — 6.71 kWh/m?. (Fueltan, 2019)

2.6.2 Evaluacion de recurso energético edlico

Para la evaluacion del recurso edlico se hizo uso de una investigacion previa realizada
en el campus de la universidad.

Velocidad del Viento

6 . S

Velocidad [ms)

Tiempo [dia]
Serie de tiempo

Figura 9 Velocidad del viento del campus UTN
Fuente: (Pailacho, 2019)
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Para la medicion de la velocidad del viento se utiliz6 un anemdémetro arrojando los
resultados de la Figura 9, segun estos resultados en la Universidad Técnica del Norte existe
el recurso energético edlico en el rango de 2 m/s a 9 m/s, este recurso energético no es

constante ya que, varia mucho.

Direcciéon del Viento

Direesén ]

Tiempo [dia]
Serie de tlempo

Figura 10 Direccion del viento del campus UTN
Fuente: (Pailacho, 2019)

En la Figura 10 se encuentran los datos de la direccion del viento en la Universidad
Técnica del Norte recopilados durante aproximadamente un mes, sin embargo, el resultado

del andlisis es arbitrario debido a que la direccion del viento es inestable. (Pailacho, 2019)

2.6.3 Seleccién de recurso energético renovable con el cual dimensionar la planta de
generacion hibrida

El recurso energético renovable elegido para dimensionar la planta de generacion hibrida
renovable-grupo electrégeno, fue seleccionado basado en parametros técnicos. Se considero
gue recurso es mas estable tomando en cuenta si los estudios previos realizados arrojaron
resultados sélidos.

En la informacion recopilada se encontrd varios puntos importantes a considerar para la
seleccion del recurso energético renovable. El recurso edlico del campus del olivo de la
universidad es irregular, no es constante, tiene resultados parciales. El recurso solar es

constante y con un rango de radiacién entre 4.48 — 6.71 kWh/m?.

Considerando esto se optd por dimensionar la planta de generacion renovable con el

recurso energético solar ya que, de las investigaciones previas se tienen resultados mas
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sblidos de este recurso ademas de un rango de irradiacibn capaz de generar energia

suficiente para alimentar al sistema de alumbrado publico del campus.
2.7 Dimensionamiento del sistema de acople hibrido fotovoltaico-grupo electrégeno

Con todo el analisis técnico realizado, se procedio al dimensionamiento de los elementos

principales que conforman una planta de generacion hibrida fotovoltaica-grupo electrégeno.

Para proceder con el dimensionamiento fue necesario el determinar el voltaje del
sistema, por tanto, se determiné que sera de 48 V. El voltaje se determiné en 48 V y no a un
valor menor ya que, con voltajes como 24 V o 12 V, los conductores calculados del sistema

eran de muy alto calibre en AWG.

En el dimensionamiento del sistema de acople se realizé lo siguiente: seleccion del
sistema de barras AC, DC o mixtas, dimensionamiento del panel fotovoltaico,
dimensionamiento del acumulador de carga, dimensionamiento del regulador de carga,
dimensionamiento del inversor, dimensionamiento de conductores y dimensionamiento de

protecciones

2.7.1 Selecciéon de sistemas de barras AC, DC o mixtas

En el Capitulo | se tratd a detalle acerca de los sistemas de barras colectoras, en este
apartado se realizé una comparacion entre los distintos sistemas de barras colectoras, AC,
DC y mixtas con el fin de seleccionar que tipo de barras utilizar en la planta de generacién
hibrida.

Un sistema de barras colectoras o bus puede transmitir econémicamente grandes
cantidades de energia entre una fuente de energia y centros de carga primarios, tales como
de un generador a transformador, de transformador a tablero de distribucion eléctrica o entre

tableros de distribucion.

El sistema de bus de AC es comparable en rendimiento al sistema de bus AC / DC. Aqui
se afirma que, dado que estara intimamente relacionado con el consumo de combustible, la
electricidad requerida del grupo electrégeno es una métrica mas importante. La relacion de
rendimiento y la fraccion solar del sistema de bus de AC son aproximadamente un 6% mas
bajas que para el sistema de bus de AC / DC, pero la electricidad requerida del generador
impulsado por motor es de aproximadamente 13% mas. Esto sugiere que el sistema de bus
AC / DC funciona significativamente mejor que el sistema de bus AC. (Ross, Turcotte,
Roussin, & Fry, 2004)
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Tomando en cuenta lo mencionado. Se considera que el bus AC/DC presenta ventajas
con respecto a los otros dos tipos para este sistema hibrido. El grupo electrogeno, a diferencia
de si se utilizase un sistema de bus DC, puede alimentar las cargas AC directamente, por otro
lado, funciona mejor que un sistema de bus AC como ya fue mencionado. Con este sistema
AC / DC se puede aprovechar las ventajas de un sistema AC como el conectar las cargas AC
directamente y las ventajas de un sistema DC como el poder realizar conexiones a través de
la barra colectora de dispositivos DC, convertidores DC/AC, sistemas de generacion de

energia como pila de combustible, etc.

2.7.2 Dimensionamiento del nUmero de paneles fotovoltaicos

El panel considerado para todos los célculos es de 685 W con un tamafio de 2400 mm x
1303 mm, es decir con una superficie de 3.12 m? requiriendo 219.55 Wh/m? ya que, la
radiacion solar minima es de 1.99 kWh/m? el panel no tendria ningin inconveniente en
generar su potencia nominal. Se consider6 este panel ya que, no presenta inconvenientes
para generar energia en la zona de la planta, ademas comparado a otros del mismo tamafio
este panel genera mas cantidad de potencia aprovechando mejor el area de la zona. (Ver
Anexo A)

La ubicacion geogréfica del Ecuador hace que la duraciéon de los dias sea similar durante
todo el afio, teniendo cada dia practicamente 12 horas diurnas y 12 horas nocturnas (Varela
& Ron, 2018)

Considerando lo mencionado y considerando que aun en las horas del dia con menor
radiacion solar el panel fotovoltaico no tendra problema para generar energia en su potencia

nominal.

Con el consumo energético diario se obtuvo el nimero de paneles fotovoltaicos para cada
escenario de funcionamiento. Se considerd el tiempo de duracion del dia de 12 horas y la

potencia del panel de 685 W. Se realiz6 el calculo mediante la Ec. (2)

— B
fp P, N,
np, =273
np, = 195
np3 = 117
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Por tanto, para, el escenario 1 se calcul6 273 paneles, para el escenario 2 se calcul6 195

paneles y para el escenario tres se calcul6 117 paneles. (Ver Anexo B)

2.7.3 Dimensionamiento del acumulador de carga

Para dimensionar el acumulador de carga, primero se debe seleccionar el tipo de
acumulador, en este caso se seleccioné una bateria con voltaje nominal de 48 V de 200 Ah

de ciclo profundo (Ver Anexo C).
Con lo mencionado primero se calcul6 el rendimiento de la bateria haciendo uso de la Ec. (3)
ng = 100% — 5
g = 95%

Con el rendimiento de la bateria se procedi6 a calcular la capacidad del acumulador, para

los tres escenarios mediante la Ec. (4)

Qa1 = 49.12 kAR
QAhZ = 3508 kAh
QAh3 = 2105 kAh

La capacidad del banco de acumuladores para los distintos escenarios es de 49.12 kAh,
35.08 kAh y 21.05 kAh, respectivamente. Su conexion sera de 246 baterias en paralelo para
el primer escenario, para el segundo escenario la conexién sera de 176 baterias en paralelo
y por ultimo para el tercer escenario la conexién sera de 106 baterias en paralelo. (Ver Anexo
D)

2.7.4 Dimensionamiento del regulador de carga.

Para el dimensionamiento del regulador de carga se tomd en cuenta la corriente de

cortocircuito de cada panel fotovoltaico. Se realiz6 el calculo mediante la Ec. (5)
Ig = 19.01 % Np = 1.25
Ir; =978 A

I, = 695 A
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I, = 425 A

El regulador de carga dimensionado es de 3.6 kA, 2.6 kA y 1.5 kA respectivamente para el

escenario 1, escenario 2 y escenario 3 de funcionamiento. (Ver Anexo E)
2.7.5 Dimensionamiento del inversor.

En el dimensionamiento del inversor se tomd en cuenta la potencia maxima del sistema
de alumbrado que es de 400 kW, con este dato y comparando los precios de los inversores
se optd por seleccionar un solo inversor de 500 kW, tomando en cuenta el factor de seguridad
de 1.25. Se optd por un solo inversor ya que, al ser varios no solo se dificulta la conexién, sino

que también los costos aumentan significativamente (Ver Anexo F)
2.7.6 Dimensionamiento de los conductores.

El cableado se dimensioné considerando distintos factores de caida maxima de voltaje
admisible dependiendo de los tramos, se considerd también la distancia entre los distintos
elementos que conforma el sistema y la intensidad en cada tramo de la instalacion. La
trayectoria del cableado en corriente DC serd: paneles-regulador, regulador-baterias,
regulador-bus DC, bus DC- inversor, tal como se explica en el diagrama de flujo del sistema.
La trayectoria del cableado en corriente alterna partira desde el inversor hacia el bus AC y

también ir4 conectado el grupo electrégeno al bus AC.

En la Tabla 4, Tabla 5y Tabla 6 se resumen los célculos realizados, indicando el calibre
de conductor por tramos, el porcentaje de caida de voltaje con base en los limites admisibles
para los tres distintos escenarios. Para la seleccidn del conductor se hizo uso de la Ec. (7).
Los calculos realizados se muestran en el Anexo G. Los célculos realizados se basaron en la
normativa INEN 19:2001.

Tabla 4 Conductores dimensionados Escenario 1

Tramos Distancia Corriente AV Seccién Seccién
[m] [A] [mm?] comercial
en AWG
Paneles- 5 732 1.44V 86 mm? 4x4/0
regulador
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Regulador- 1.5 978 0.48 V 104 mm? 5x4/0
baterias
Regulador- 1.5 978 0.48V 104 mm? 5x4/0
barra DC
Barra DC- 15 978 0.48V 104 mm? 5x4/0
Inversor
Inversor- 5 166.67 2.4V 11.80 mm? 3/0
Barra AC
Grupo 10 166.67 3.6V 11.80 mm? 3/0
electrégeno
-Barra AC

Fuente: Autor

En la Tabla 4 se observa de forma clara los conductores dimensionados del escenario 1
para cada tramo del sistema, con base en los calculos realizados y de acuerdo con medidas

estandares de conductores.

Tabla 5 Conductores dimensionados Escenario 2

Tramos Distancia Corriente AV Seccidon Seccidén
[m] [kA] [mm?] comercial
en AWG

Paneles- 5 520 1.44V 62 mm? 4x2/0
regulador

Regulador- 1.5 695 0.48 V 74 mm? 5x3/0
baterfas

Regulador- 15 695 0.48V 74 mm? 5x3/0
barra DC
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Barra DC- 15 695 0.48V 74 mm? 5x3/0
Inversor

Inversor- 5 166.67 2.4V 11.80 mm? 3/0
Barra AC

Grupo 10 166.67 3.6V 11.80 mm? 3/0
electrégeno-
Barra AC

Fuente: Autor

En la Tabla 5 se observa de forma clara los conductores dimensionados del escenario 2
para cada tramo del sistema, con base en los calculos realizados y de acuerdo con medidas

estandares de conductores.

Tabla 6 Conductores dimensionados Escenario 3

Tramos Distancia Corriente AV Seccidon Seccidén
[m] [kA] [mm?] comercial
en AWG

Paneles- 5 318 1.44V 38 mm? 3x1
regulador

Regulador- 1.5 425 0.48V 46 mm? 4x1/0
baterias

Regulador- 15 425 0.48 V 46 mm? 4x1/0
barra DC

Barra DC- 1.5 425 0.48 V 46 mm? 4x1/0
Inversor
Inversor- 5 166.67 24V 11.80 mm? 3/0
Barra AC

34



Grupo 10 166.67 3.6V 8 mm? 3/0
electrégeno-
Barra AC

Fuente: Autor

En la Tabla 6 se observa de forma clara los conductores dimensionados del escenario 3
para cada tramo del sistema, con base en los calculos realizados y de acuerdo con medidas

estandares de conductores.
2.7.7 Dimensionamiento de las protecciones.

e Protecciones en corriente continua: para dimensionar estas protecciones se considero
la corriente de corto circuito de los paneles fotovoltaicos y un factor de seguridad. Para

realizar el calculo se utiliz6 la Ec. (8)

Inax = Isc 1.25

Lnaxs = 915 A
Iaxz = 650 A
Inaxs = 398 A

Las protecciones corresponden a los tres distintos escenarios respectivamente. Estas
protecciones conciernen especificamente al circuito de paneles solares que generan toda la

energia renovable de la planta hibrida. (Ver Anexo H)

e Protecciones en corriente alterna: para calcular la proteccién requerida en corriente
alterna se consider6 los parametros de voltaje y demanda maxima del sistema. Para

realizar el calculo se utiliz6 la Ec. (9)

_V_fp[]

Imax

Iax = 166.67 A

La proteccion corresponde al circuito del grupo electrogeno. Puesto que en los tres
escenarios el grupo electrégeno alimentara al circuito de iluminacién a plena carga, la

proteccion es igual para cada uno de estos escenarios. (Ver Anexo H)
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2.7.8 Dimensionamiento de la puesta a tierra.

La puesta a tierra de la instalacion fotovoltaica conectara eléctricamente las estructuras y
los soportes de los paneles solares, del regulador, de las baterias, carcasa del inversor hacia
una varilla copperweld, esta varilla se instalara en la parte posterior de la piscina del campus.
La varilla seleccionada es de una longitud de 2.20m y un diametro de 1.5cm, misma que sera
enterrada bajo tierra, ademas de que el suelo sera adecuado para bajar la resistividad del

terreno con un gel con sales minerales especifico para mejorar el terreno en puestas a tierra.
2.8 Determinacién del consumo del grupo electrégeno

La Universidad Técnica del Norte posee un grupo electrogeno de 450 kVA, el consumo de
combustible en su capacidad nominal es de 91 I/h. Puesto que la potencia maxima requerida
por el sistema de alumbrado es de 400 kW, el grupo electrégeno puede alimentar al sistema

de alumbrado publico funcionando al 100% de su capacidad.

La potencia maxima del sistema de alumbrado publico del campus es de 400 kW. Existe
un grupo electrégeno de 450 kVA el cual permite la alimentacion del sistema de alumbrado

publico funcionando a su maxima potencia.

Para calcular el consumo exacto de combustible del grupo electrégeno se considera su
consumo que es de 91 I/h al generar 450 kVA. Se transformd los 400 kW a kVA con el fin de
trabajar en las mismas unidades. Se consideré un factor te potencia del sistema de 0.92 que
es el minimo admisible por la REGULACION Nro. ARCONEL 005/17

Los 400 kW con un factor de potencia de 0.92 es 434.78 kVA. Con este valor se calcul6
el consumo exacto de combustible del grupo electrégeno alimentando al sistema de

alumbrado en su potencia nominal y funcionando a la mitad de su potencia nominal (Ver Anexo

1)

Tabla 7 Consumo de combustible del grupo electrogeno de 450 kVA

Consumo de combustible del grupo electrégeno

Potencia aparente en kVA Consumo de combustible en I/h
450 91
434.78 87.92
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217.39

43.96

La Tabla 7 resume el consumo del grupo electrégeno cuando trabaja a diferentes

potencias de su potencia nominal. Las potencias consideradas son las del sistema de

Fuente: Autor

alumbrado publico del campus funcionando al 100% de su potencia y al 50%.

2.9 Resultados del dimensionamiento del sistema hibrido

En la Tabla 8 se tiene un resumen de los resultados obtenidos del dimensionamiento del

sistema de generacion hibrido fotovoltaico-grupo electrogeno, como se puede ver a

continuacion.

Tabla 8 Resultados del dimensionamiento del sistema de generacion hibrido fotovoltaico-grupo electrégeno

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Paneles fotovoltaicos
273 u 195u 117 u
Acumulador de carga
49.12 kAh 35.08 kAh 21.05 kAh

246 baterias 200 Ah

176 baterias 200 Ah

106 baterias 200 Ah

Regulador de carga

978 A

695 A

425 A

Inversor
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500 kW

500 kw

500 kW

Dentro de la Tabla 8 se especifica el
dimensionamiento del acumulador de carga, regulador, inversor y consumo de combustible

para los tres escenarios de funcionamiento planteados.

Fuente: Autor

2.10 Disefio del sistema de generacion hibrido

Con el dimensionamiento de todos los equipos, asi como sus especificaciones técnicas se
realizé el disefio del sistema de generacion hibrido fotovoltaico-grupo electrogeno, para lo cual

se hizo uso del software AutoCAD ya que, este programa brinda las facilidades para realizar

esquemas de conexiones eléctricas. (Ver Anexo J)
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Capitulo lll Analisis econémico

El presente capitulo contiene, el analisis econémico del sistema de generacién hibrido
dimensionado en el Capitulo Il. Para realzar el andlisis se hace uso de criterios de evaluacion
de proyectos que permitan el célculo de los costos tales como: costos de inversion inicial,
costo nivelado de energia y costos de operacion y mantenimiento. Se hace uso también de

indicadores financieros tales como: valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR).

3.1 Parédmetros para evaluar la viabilidad econémica del proyecto

Para la evaluacién econdémica se requiere de varios criterios y métodos para evaluar la
rentabilidad del proyecto. Se requiere realizar un flujo de caja en funcién de la inversién total
y el costo nivelado de la energia generada por el sistema hibrido. Se midié la rentabilidad a
través de indicadores financieros como son: Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual
Neto (VAN). Con todo lo mencionado se presenta la metodologia y parametros econémicos

requeridos para determinar la viabilidad econémica del proyecto.
3.1.1 Costo deinversién inicial

La inversion inicial es el capital con el cual se inicia un proyecto incluyendo costo total de
los equipos necesarios para la instalacion, costos de transporte, costos de impuestos, etc.
(Carrion, 2020). EIl costo total de una instalacién fotovoltaica se obtiene mediante la Ec. (10)
(Loachamin, 2016)

CT = CPV + Cinv + Cbat + Creg + Cotros (10)

Donde C; = costo total de la instalacion fotovoltaica [$]; Cpy = costo total del modulo
fotovoltaico [$]; Cin, = costo total de inversor [$]; Cpqe = COsto de baterias [$]; C.q = COStO

total de las baterias [$]; C,:ros = COStO de otros componentes [$]

3.1.2 Costo nivelado de energia (LCOE)

La metodologia de costo nivelado de energia permite cuantificar el costo unitario de la
energia en USD/kWh generada durante el ciclo de vida del sistema hibrido, siendo asi posible
el comparar el costo de la energia producido de diferentes fuentes de energia. Este método
también puede ser utilizado para determinar costos relacionados a la inversion, operacion y

mantenimiento. (Loachamin, 2016)

El costo nivelado de energia se expresa como el precio de equilibrio Unico donde los
futuros egresos descontados a valor presentes son iguales a la produccion energética también

descontada. Se calcula mediante la Ec. (11) (Loachamin, 2016)
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n Egresos]-

o
LCOE = —— 42 (12)

J=0 (14)]
Donde: LCOE= es el costo nivelado de energia; n = tiempo de vida de la central; i = tasa de

descuento

3.1.3 Costo de operacion y mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento son todos los rubros relacionados al
mantenimiento de los diferentes equipos del sistema, asi como su instalacién, insumos,
herramientas y repuestos. Dentro de estas actividades se encuentran la conservacion y
limpieza de los elementos principales de la instalacion que son: paneles solares, inversores,

baterias, grupo electrégeno. (Loachamin, 2016)

3.1.4 Flujo de caja

Mediante el flujo de caja se presenta los ingresos y egresos netos de dinero de un
proyecto en un periodo determinado, con esto se puede medir la liquidez de una empresa o
proyecto. El flujo de caja se utiliza para analizar la viabilidad de proyectos siendo la base para
el célculo de indicadores econémicos como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR). (Carrion, 2020)

3.1.5 Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto es un indicador financiero con el cual se puede determinar la viabilidad
de un proyecto. Un proyecto es viable si existe una ganancia tras medir los flujos de los
egresos e ingresos futuros y descontar la inversién inicial, es decir si el VAN es igual o mayor
a cero el proyecto es viable. (Molina A. , 2017). El van se calcula mediante la Ec (12) (Rankia,
2021)

Q
VAN = N, (1+TnD)t -1, (12)
Donde N = numero de periodos; Q,,= flujo de caja en el periodo N; TD = tasa de descuento; I,

= Inversion inicial
3.1.6 Tasainternade retorno (TIR)

La tasa interna de retorno o TIR es un indicador financiero el cual permite conocer si es
viable un proyecto. Si el TIR es mayor que la TD el proyecto es viable, por otro lado, si es
menor a la TD el proyecto no es viable. La TIR muestra un valor de rendimiento interno de la
empresa expresado en porcentaje. Para el calculo de la TIR se utiliza la formula de Van

igualada a cero, expresada en la Ec. (13) (Rankia, 2021)
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& _ 1 =0 (13)

VAN = X% (1+TD)t

Donde N = nimero de periodos; Q,,= flujo de caja en el periodo N; TD = tasa de descuento; I,
= Inversion inicial
3.1.7 Periodo de recuperacion de inversion (PRI)

El PRI es un indicador de los mas usados en inversionistas para medir cuanto tiempo
tomard el recuperar el total de la inversién de un proyecto al valor presente. Este indicador
revela con exactitud en afios, meses y dias la fecha en la cual sera recuperada la inversion
inicial. EL PRI se calcula mediante la Ec. (14) (Molina A. , 2017)

PRI=a+(%) (14)
Donde a = periodo del ultimo flujo negativo; b = valor absoluto del dltimo flujo negativo; ¢ =
valor del flujo siguiente

3.2 Analisis econdmico

El andlisis econémico consiste en la evaluacion de la rentabilidad del proyecto. Este
andlisis se realiza con los componentes definidos en el capitulo anterior y la metodologia

expuesta previamente en este capitulo.

Con base en el disefio y dimensionamiento realizado en el Capitulo Il se presentan los

elementos que conforman el sistema FV (elementos, cantidad)
Grupo electrégeno (En funcionamiento)
Barras (si se conecta a barras de la universidad)
Costos y amortizacion de costos en los 3 escenarios

En que consta el analisis econémico Van, TIR

3.2.1 Célculo deinversion inicial del sistema de generacion fotovoltaico

Se presentan a continuacion en la Tabla 9 los costos de los diferentes equipos que
conforman el sistema fotovoltaico. Los elementos son de importacion ya que, en el Ecuador
no se fabrican estos equipos. Los equipos mas importantes fueron cotizados en la plataforma
Alibaba que tiene un catdlogo con amplia gama de productos de todo tipo incluyendo
elementos fotovoltaicos a costos muy competitivos. La cotizacion de los diferentes equipos

gue conforman la planta fotovoltaica se encuentra en el Anexo K.
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Tabla 9 Inversion inicial del sistema de generacién fotovoltaico

Cantidad [u]

Equipo

Precio unidad [USD]

Precio total [USD]

Escenario 1

273 Panel fotovoltaico silicio 130.15 35530.95
monocristalino
246 Pack Bateria de iones de litio 890.00 218940
9 Regulador de carga solar 139.00 1251
MPPT
1 Inversor solar de onda 6000 6000
sinusoidal
1 Conjunto eléctrico: cableado, 350 350
aisladores, protecciones,
varilla copperweld
Total= 262071.95
Escenario 2
195 Panel fotovoltaico silicio 130.15 25379.25
monocristalino
176 Pack Bateria de iones de litio 890.00 156640
6 Regulador de carga solar 139.00 834
MPPT
1 Inversor solar de onda 6000 6000

sinusoidal
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1 Conjunto eléctrico: cableado, 300 300
aisladores, protecciones,
varilla copperweld
Total= 189153.25
Escenario 3
117 Panel fotovoltaico silicio 143.85 16830.45
monocristalino
106 Pack Bateria de iones de litio 890.00 94340
4 Regulador de carga solar 139.00 556
MPPT
1 Inversor solar de onda 6000 6000
sinusoidal
1 Conjunto eléctrico: cableado, 250 250
aisladores, protecciones,
varilla copperweld
Total= 117976.45

En la Tabla 9 se detallan los costos de los diferentes equipos que conforman el sistema
fotovoltaico para los tres escenarios planteados. Como se puede observar el primer escenario
es el mas costoso ya que, en este escenario se plante6 que la planta fotovoltaica alimentara
en un 70% al sistema de iluminacion publica del campus. El tercer escenario presenta el costo
mas bajo debido a que en este escenario se plante6é que la planta fotovoltaica alimentara el
30% al sistema de iluminacion publica del campus. Los costos de paneles fotovoltaicos en el

tercer escenario son distintos ya que, debido a la cantidad de paneles fotovoltaicos el precio

varia.

Fuente: Autor
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Para los tres escenarios se seleccionaron los mismos equipos principales del sistema
fotovoltaico, paneles fotovoltaicos, regulares de carga, baterias e inversor. La diferencia

principal en los costos radica en el nUmero de elementos para cada escenario

Debido a que estos equipos cotizados son de importacién se debe considerar costos
extras por transporte y sus debidos impuestos. Para los costos de importacién se consideré
el incoterm FOB por sus siglas en inglés “Free on Board”, un incoterm exclusivo del transporte

maritimo donde el vendedor es el responsable del empaquetado y embalaje.

Se realiz6 la cotizacion del transporte en el Anexo L. Donde se detalla el calculo realizado

para los valores extras en cada uno de los escenarios, valores de transporte e impuestos.

Tabla 10 Costos de transporte e impuestos

Escenario Transporte [USD] Impuesto [USD] Total [USD]
Escenario 1 18195 870.12 19065.12
Escenario 2 13090 820.08 13910.08
Escenario 3 8000 786.72 8786.72

Fuente: Autor

La Tabla 10 muestra los costos de transporte para cada uno de los escenarios. En
Ecuador se fomenta la instalacion de sistemas de energia renovable de cualquier tipo
exonerando el pago de aranceles e impuestos a los elementos requeridos para la misma.
(Consejo Nacional de Planificacién, 2017) (COMEX, 2017)

Tabla 11 Resumen de costos totales de las plantas fotovoltaicas para los tres escenarios planteados

Costos totales
Escenario Costo Inicial Transporte +Imp Total
Escenario 1 262071.95 19065.12 281137.07
Escenario 2 189153.25 13910.08 203063.33
Escenario 3 117976.45 8786.72 126763.17

Fuente: Autor

La Tabla 11 muestra los costos totales de las plantas fotovoltaicas para los distintos
escenarios planteados, como era de esperar el primer escenario es el mas costoso debido a

gue su dimensionamiento fue disefiado para mas produccién y aprovechamiento de energia,

44



acorde al 70% de la demanda del sistema de iluminacion. Por otro lado, el tercer escenario es
el menos costoso debido a que de igual forma en su dimensionamiento este escenario
planteaba el alimentar solamente el 30% de la demanda del sistema de iluminacién.

Evidentemente el segundo escenario presenta un costo méas equilibrado.
3.2.2 Célculo de costo nivelado de energia (LCOE)

Para realizar el costo nivelado de energia primero se definieron parametros econémicos,
se considero una base de descuento referencial del 7% administrada por el Banco Central del
Ecuador. Se realizaron los célculos considerando un tiempo de vida Gtil de 25 afios, esto se

determiné contemplando la vida util de los paneles fotovoltaicos.

Para las labores de operacién y mantenimiento se estimé un valor de 0 ya que, las tareas
de mantenimiento no son mas que la limpieza de los equipos y revisiones técnicas periddicas,

mismas que se pueden realizar por el personal técnico del campus.

Tabla 12 Pardmetros para determinar la viabilidad econémica del sistema de generacion hibrido

Parametros Valor

Periodo de inversion 25 afios

Costo total del sistema escenario 1 USD 281137.07
Costo total del sistema escenario 2 USD 203063.33
Costo total del sistema escenario 3 USD 126763.17

Costos por reemplazos de equipos | USD 226191

escenario 1

Costos por reemplazos de equipos | USD 163474

escenarios 2

Costos por reemplazos de equipos | USD 100896

escenario 3
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Generacion de energia anual (kWh/anual) | 817600 kW/anual

escenario 1

Generacion de energia anual (kWh/anual) | 584000 kW/anual

escenario 2

Generacion de energia anual (kWh/anual) | 350400 kW/anual

escenario 3

Tasa de descuento 3a8.68%
Costo de operacion y mantenimiento usD O
Tasa de degradacion de paneles FV 5%

Fuente: Autor

La Tabla 12 contiene los pardmetros econémicos y técnicos resumidos para la realizacién
del célculo del costo nivelado de energia. Los costos de sustitucion, asi como la generacion

anual se encuentran detallados se encuentran en el Anexo M.

Tabla 13 Valores de costo nivelado de la energia (LCOE) para los tres escenarios

Escenario Costo nivelado de la energia
(LCOE) [USD/kWh]

Escenario 1 0.36
Escenario 2 0.36
Escenario 3 0.38

Fuente: Autor

La Tabla 13 Contiene los valores de LCOE en USD para cada escenario, los detalles de
los calculos se encuentran en el Anexo N. Se puede apreciar que el escenario 1y el escenario
2 tiene un LCOE de 0.36 USD, mientras que el tercer escenario tiene un LCOE mas alto, de

0.38 USD, se evidencia una diferencia debido a que por el tamafio de la planta los paneles
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fotovoltaicos se adquirieron a un precio superior al de los otros dos escenarios, por ende, su

LCOE es mas alto también.

Respecto a los costos de produccion de energia, en comparacién con costos de
generacién convencionales como la generacién hidraulica o fosil es alto, como se puede

observar en la Figura 11

Costo de produccion de energia en
USD/kWh

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

m .
0

Fotovoltaica Hidraulica Fosil

Figura 11 Costo de produccién de energia en USD/kWh
Fuente: Autor

El costo de produccién de energia de la energia fotovoltaica en Ecuador es de USD/kWh
0.13, pero este costo no contempla valores de bancos de baterias (INGENIUS, 2018). Debido
a que la planta va a consumir toda la energia cuando no se esté generando energia, es decir
por las noches, el banco de baterias necesario es de un costo muy alto. El costo nivelado de
la energia depende en gran parte a los costos de los distintos elementos necesarios para la
instalacion, por ende, si los costos de la instalacion suben debido al gran banco de baterias
que tiene, el valor de LCOE es alto, acorde a los valores de la instalacién. Los costos de
producir energia fotovoltaica en Ecuador también son altos debido a que los principales
elementos que conforman la planta fotovoltaica son de importacion ya que, no se producen a

nivel nacional y por ende se elevan los precios por tarifas de envios, etc.
3.2.3 Caélculo de flujo de caja

Con los valores establecidos de LCOE y considerando los pardmetros econémicos de la
Tabla 12, se realizo el flujo de caja de manera grafica para los tres distintos escenarios, esto
con el fin de observar los egresos y produccion de energia traducido en dinero para conocer

el comportamiento del proyecto de manera rentable.
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Flujograma Escenario 1
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Figura 12 Flujograma escenario 1
Fuente: Autor

La Figura 12 presenta el flujograma del primer escenario. Para este flujograma se
consider6 parametros de costos iniciales, transporte, impuestos, costos de operacion,
mantenimiento y costos por sustitucion. Se puede observar que para el afio 12 todo luce
favorable, sin embargo, se considera un costo extra por sustitucién en el afio 13 de varios

elementos del sistema llevado a un valor futuro con una tasa de descuento del 7%.

Flujograma Escenario 2
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-200000

Figura 13 Flujograma escenario 2
Fuente: Autor

La Figura 13 presenta el flujograma del segundo escenario. De igual forma para este
flujograma se consider6 parametros de costos iniciales, transporte, impuestos, costos de

operacion, mantenimiento y costos por sustitucion. Se puede observar que para el afio 12

48



todo luce favorable, sin embargo, se considera un costo extra por sustitucién en el afio 13 de

varios elementos del sistema llevado a un valor futuro con una tasa de descuento del 7%.

Flujograma Escenario 3
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Figura 14 Flujograma escenario 3
Fuente: Autor
La Figura 14 presenta el flujograma del tercer escenario. De igual forma para este
flujograma se consider6 parametros de costos iniciales, transporte, impuestos, costos de
operacion, mantenimiento y costos por sustitucion. Se puede observar que para el afio 12
todo luce favorable, sin embargo, se considera un costo extra por sustitucion en el afio 13 de

varios elementos del sistema llevado a un valor futuro con una tasa de descuento del 7%.

Los costos de sustitucion son altos, sin embargo, al llevarlos a valor actualizado con una
tasa de descuento del 7% los valores bajan considerablemente para los tres escenarios.
Mediante los flujogramas se puede observar el comportamiento de los tres escenarios de
forma rentable. Con esto puede proceder al célculo de otros indicadores econémicos como

son el Vany el TIR.

3.2.3 Céalculo deindicadores financieros

Con el flujograma realizado para cada uno de los escenarios se procedio a realizar el
calculo del VAN y TIR, estos indicadores permiten conocer si el proyecto en cuestion es
rentable econdmicamente hablando o no. Al igual que en el flujograma se consider6é un
periodo de vida util de 25 afios con una tasa de descuento del 7% y todos los costos que

influyen en cada escenario.
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Tabla 14 Resumen de indicadores financieros LCOE, VAN y TIR

Indicadores Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
financieros

LCOE 0.36 0.36 0.38

VAN 188528.67 136132.34 85459.81

TIR 6% 6% 6%

Escenarios sin costos por reemplazo

VAN 282389.89 203968.23 127328.06

TIR 8% 8% 8%

Fuente: Autor

En la Tabla 14 se resume los resultados obtenidos de los calculos de los indicadores
LCOE, VAN y TIR. Como se puede observar Para los tres escenarios se tiene un VAN positivo
mayor a 0, sin embargo, debido a los costos por reemplazos de equipos el TIR resulta ser
menor que la tasa de descuento del 7% vy, por tanto, el proyecto no es viable econ6micamente.
Se realiz6 los calculos del VAN y TIR excluyendo los costos por reemplazo de equipos y como
era de esperarse los resultados cambiaron haciendo que el VAN sea mayor que 0 y que el
valor de TIR sea mayor a la tasa de descuento, haciendo que el proyecto sea viable
econémicamente. Todos los calculos realizados para encontrar el VAN y TIR se encuentran

en el Anexo N.

3.2.4 Calculo de periodo de recuperacion de la inversion

El periodo de recuperacion de la inversion inicial por sus siglas en inglés “PRI”, se muestra
de manera gréfica en la Figura 15, Figura 16 y Figura 17 para los tres escenarios

respectivamente. Los célculos realizados se encuentran en el Anexo O.
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PRI Escenario 1
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Figura 15 Periodo de recuperacion de la inversion del Escenario 1
Fuente: Autor

La Figura 15 presenta de manera grafica el periodo de recuperacién de la inversion inicial
del primer escenario. El PRI para este escenario es de 11 afios, 4 meses y 2 dias. Se
considerd el costo total de la inversion inicial y el valor de LCOE correspondiente de 0.36
USD/kWh. Tomando en cuenta el periodo de vida util se considera que el tiempo para el

retorno de la inversion es sensato.

PRI Escenario 2
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Figura 16 Periodo de recuperacion de la inversion del Escenario 2
Fuente: Autor

La Figura 16 presenta de manera grafica el periodo de recuperacion de la inversion inicial
del segundo escenario. El PRI para este escenario es de 11 afios, 4 meses y 2 dias. Se

considerd el costo total de la inversion inicial y el valor de LCOE correspondiente de 0.36
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USD/kWh. Tomando en cuenta el periodo de vida util se considera que el tiempo para el

retorno de la inversion es sensato.

PRI Escenario 3
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Figura 17 Periodo de recuperacion de la inversion del Escenario 3
Fuente: Autor

La Figura 17 presenta de manera grafica el periodo de recuperacién de la inversion inicial
para el tercer escenario. El PRI para este escenario es de 11 afios, 4 meses y 2 dias. Se
considerd el costo total de la inversion inicial y el valor de LCOE correspondiente de 0.38
USD/kWh. Tomando en cuenta el periodo de vida util se considera que el tiempo para el

retorno de la inversion es sensato.

3.1 Resultados de analisis econémico

Mediante los célculos de los indicadores financieros LCOE, VAN y TIR se pudo determinar
la viabilidad del proyecto de manera econdmica. Con una tasa de descuento del 7% y sin
considerar los costos por reemplazos de equipos, se obtuvo un VAN positivo indicando
viabilidad. Con las mismas condiciones el indicador TIR alcanza un valor superior a la tasa de
descuento del 7%, indicando un panorama alentador demostrando que el proyecto es viable
econOmicamente hablando. Por otro lado, en un panorama donde se contemplan costos de
reemplazos de equipos para los tres escenarios, el Van sigue siendo positivo indicando
viabilidad, sin embargo, el indicador TIR es inferior al valor de la tasa de descuento del 7%
indicando asi que el proyecto no se puede aceptar ya que, no es viable econémicamente

hablando.
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El periodo de recuperacion de la inversion para los tres escenarios es alentador ya que,
en tan solo 11 afos, 4 meses y 2 dias se recupera el costo de la inversion inicial. Sin embargo,
se considera también que este costo inicial para cualquiera de los escenarios es alto debido
a que toda la energia sera destinada a la iluminacién por las noches, es decir cuando no se
esté produciendo energia fotovoltaica y para aprovechar la energia generada se necesita de
un sistema de acumulacién de energia muy grande elevando mucho los costos del sistema

fotovoltaico en general.

El costo del sistema fotovoltaico para cualquiera de los tres escenarios se reduciria
significativamente si este estuviera conectado a la red (SFVCR), debido a que segun la
Regulacion Nro. ARCONEL 003/18 dice que la energia generada por este tipo de sistemas
puede ser inyectada a la red eléctrica y esta energia que es entregada se descontaria de la
factura de energia consumida. De esta forma, aunque se dependeria en parte de la red
eléctrica, se reduciria drasticamente su consumo y se eliminarian los costos del sistema de
almacenamiento. Para el SFVCR lo Unico que se deberia cambiar es el inversor, el cual ahora
debe incluir un sistema de sincronizacion para la correcta conexion con la red y se debe

colocar también un medidor bidireccional.

Por otro lado, se consideré también las emisiones de dioxido de carbono (CO,) producidas
debido al uso del combustible. El grupo electrégeno al ser un generador que funciona a base
de la combustion del Diesel emana CO, al ambiente, se calculd que en el sistema propuesto
produciria 200.2 tCO,/afio en el primer escenario, 333.7 tCO,/afio en el segundo escenario y
467.2 tCO,/afo en el tercer escenario, las emanaciones en el primer escenario son las
menores debido a que el grupo electrégeno genera solamente un 30% de la energia total
consumida y a pesar de ser el de menor valor, todos los escenarios tienen emanaciones

considerablemente altas. (Ver anexo P)

El costo de LCOE del sistema fotovoltaico de los tres escenarios es alto en comparacion
del costo del producir energia de la manera tradicional. El costo de la produccion de energia
mediante el grupo electrégeno es solamente de 0.07 USD/kWh mientras que con la instalacion
fotovoltaica es de 0.36 USD/kWh o hasta de 0.38 USD/kWh para el tercer escenario. También
cabe destacar que el costo de la energia generada por el grupo electrégeno se calcul6 con el
precio del combustible a dia de aceptacion de la realizacion de este proyecto, hoy en dia el

precio del combustible subi6 y es inestable.
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Conclusiones

A través del andlisis de las diferentes estructuras de generacién hibridos se establecio
varias opciones de sistemas de generacién hibridos de los cuales seleccionar el méas
idoneo para la aplicacion requerida. Dentro de estos sistemas se destacan los
sistemas que incluian un sistema de generacion de fuente renovable y sistema de
generacién mediante combustible fosil. Se determiné los principales componentes que
se iban a requerir en el disefio del sistema y ademas se expuso las ventajas de contar
con un sistema de generacion que no dependa netamente de una fuente renovable, al

tener en su configuracién a un grupo electrégeno.

Mediante una evaluacion de los recursos energéticos existentes en el campus de la
Universidad Técnica del Norte se determiné que el recurso solar era el mas idéneo
técnicamente hablando para dimensionar el sistema de generacion, debido a que este
recurso es constante y con un rango de radiacion entre 4.48 — 6.71 kWh/m?, a
diferencia del recurso edlico el cual es irregular. Se optd por un sistema de gestion de
energia mixto, es decir de un sistema de barras AC / DC debido a que este sistema
presentaba ventajas para este sistema hibrido, frente a un sistema de barras AC o un
sistema de barras AC. Mediante férmulas mateméticas se dimensiond los diferentes
elementos que conforman el sistema fotovoltaico, disefiando finalmente el sistema de

generacion hibrido fotovoltaico-grupo electrégeno requerido.

Con la realizacion del estudio de factibilidad econémica, se determiné que el costo de
LCOE para los tres escenarios es de 0.36 USD/kWh para el escenario 1y 2,y de 0.38
USD/kWh para el escenario 3, valores altos en comparacion con otros sistemas de
generacion mas tradicionales. El periodo de tiempo en el cual se recupera la inversion
es prudente ya que, se recupera en aproximadamente la mitad del tiempo de vida util
del proyecto. El proyecto es viable para cualquiera de los tres escenarios siempre y
cuando no existan costos por sustituciones en el sistema fotovoltaico ya que, para
estos casos el VAN es positivo y la TIR es mayor a la tasa de descuento, evidenciando
su viabilidad econdmica. Por otro lado, considerando los costos de sustitucion, ninguno
de los tres escenarios es viable porque a pesar de que el VAN es positivo, el indicador
TIR es menor a la tasa de descuento evidenciando asi que ninguno de los tres

escenarios es viable econémicamente en esta situacion.
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Recomendaciones

En estudios futuros se podria considerar otra tecnologia de almacenamiento debido a
que el sistema de acumulacién de energia mediante baterias de litio es sumamente
costoso para aplicaciones donde se requiera utilizar la energia cuando esta no se esté

produciendo y se requiera de un sistema de acumulacion de energia grande.

Se podria realizar analisis econémicos con plantas de generacién renovables
conectadas a la red, no con el fin de alimentar propiamente a una instalacion del
campus, sino mas bien inyectar energia a la red para descontar de la factura de la
energia consumida por el campus, evitando asi un sistema de almacenamiento de

energia y reduciendo costos.
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ANEXOS

A. Especificaciones panel fotovoltaico

Maodulo fotovoltaico GSM660w | GSM670w | GSM680wW | GSM685wW
Potencia méxima nominal (Pmax) [W] 660 670 680 685
Voltaje de circuito abierto [Voc] [V] 14.44 14.44 14.44 14.44
Voltaje a potencia maxima [Vmp] [V] 12 12 12 12
Corriente de cortocircuito (Isc) [A] 10.21 10.38 10.56 11.35
Corriente de potencia maxima [A] 9.55 9.71 9.87 10.61
Tolerancia de potencia 0-+5W
Coeficiente de temperatura de Isc +0.048% / °C

(alsc)

Coeficiente de temperatura Voc (fVoc) | -0.270% / °C

Coeficiente de temperatura Pmax -0.350% / °C

(yPmp)

STC Irradiancia 800w/m”2, temperatura ambiente 20°
C

Tamafio 2400*1303*35 mm

Peso 26 kg

B. Célculo de numero de paneles fotovoltaicos

Para realizar el calculo del nimero de paneles fotovoltaicos se utilizé la informacion de la
Tabla 4y la Ec. (2)
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2240 kW

Ny = CBEWilZ o 273 Se aproxima al inmediato superior divisible para 4 = 276

1600 kW

Tp2 = G5 W+ 12

= 195 Se aproxima al inmediato superior divisible para4 = 196

960 kW

Np3 = CBEWilZ 117 Se aproxima al inmediato superior divisible para 4 = 120

Se aproximé al inmediato superior divisible para 4 para no tener complicaciones al
momento de conectar los paneles fotovoltaicos ya que, deben estar 4 en serie y luego en

paralelo para que su voltaje nominal sea el de la planta fotovoltaica, 48 V.

Se calcul6 el nimero de ramas en paralelo realizando la division para 4 de la siguiente

manera.
Nrpl = 220 = 69
rpl = 2 =
Nrp2 = 196 =49
Irpz = 2 =
120
Nl'p3 = T =30

C. Especificaciones bateria

Modelo XC-SP-001 (200 Ah) Tipo

Uso UPS, Bicicleta

eléctrica,

Voltaje nominal 48 V

Almacenamiento

energia solar

Descarga Rate Bajo ritmo de Forma Bateria cuadrada
descarga
Instalacién Fijo Recargable Si
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D. Calculo de dimensionamiento de acumulador de carga
El dimensionamiento del sistema de bateria esta calculado de la siguiente forma:
Rendimiento de las baterias mediante Ec. (3)
ng = 100% — k,
ng = 100% — 5%
Ng = 95%

Capacidad de acumulacioén de la bateria mediante Ec. (4)

2240 %1 2240 kW

Qan1 = 18V 2095 Qan1 = I5ev Qan1 = 49.12 kAh

1600 * 1 1600 kW

Qanz = 18V 2095 Qanz = YA Qanz = 35.08 kAh

960 * 1 960 kW

Qanz = 18V 2095 Qanz = eV Qanz = 21.05kAh

La capacidad del acumulador se calcul6 para los tres escenarios presentados, es decir con el

70%, 50% y 30% de la potencia nominal respectivamente.

Con los valores obtenidos se calcul6 el nimero de baterias necesarias con una division.

49.12 kAh _ 46
200 Ah

35.08 kAh _ 176
200 Ah

21.05 kAh _ 106
200 Ah
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E. Célculo de dimensionamiento de regulador de carga

Para el dimensionamiento del regulador segun la Ec. (5), se requiere del nimero ramas de

paneles solares y la corriente de cortocircuito de cada panel, de tal forma que:
Ig = Igc * Nrp * 1.25[A]
Ig = 19.01 * Nrp = 1.25
Iy = 11.35% 69 * 1.25 = 978 A
Ir, = 11.35 %49 * 1.25 = 695 A

I, = 11.35 % 30 * 1.25 = 425 A

F. Especificaciones inversor

Convertidor de frecuencia de gran potencia inversor de 500kw, marca XPD

XPDoEY XPDoEY
= & = ]
. =T
o =2
Inyeccién monofasica
Voltaje de entrada nominal (DC) 48 V
Voltaje de entrada maxima (DC) 96 V
Corriente de entrada méaxima (DC) 1000 A
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Voltaje de salida (AC)

120V

Potencia nominal de salida (AC)

500 kW

G. Calculo de conductores

Célculo de corriente de los paneles fotovoltaicos para cada escenario

I=np*lp

Se utiliza el nimero de paneles en cada rama

[ =69%10.61 =732A

I, =49%10.61 =520A

I; =30%10.61 =318A

Célculo de conductores para escenario de funcionamiento 1

Tramos Distanci | Corrient |AV% | AV Seccion [mm?] S = Seccion
a[m] e [A] (2PeLD 2 comercia
AV
I en AWG
Paneles- 5 732 3% | 3%*48 (2%0.017 %5 * 732) 4/0
regulador V= 144V
1.44V S— 86mm?
Regulador- 15 978 1% | 1%*48 | (2+0.017 * 1.5 x 978) 4/0
baterias V= 0.48V
048V S = 104 mm?
Regulador- 15 978 1% | 1%*48 | (2%0.017 * 1.5 % 978) 4/0
barra DC V= 0.48V
048V S = 104 mm?
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Barra DC- 15 978 1% | 1%*48 (2%0.017 %2 % 978) 4/0
Inversor V= 0.48V
048V S = 104 mm?
Inversor- 5 166.67 2% | 2%*12 | (2+0.017 x5 * 166.67) 6
Barra AC ovVv= 2.4V
2.4V S = 11.80 mm?
Grupo 10 166.67 3% | 3%*12 | (2*0.017 * 10 * 166.67) 8
electrégeno oV= 3.6V
-Barra AC 36V S— 8mm?
Célculo de conductores para escenario de funcionamiento 2
Tramos | Distanci | Corrient [AV%| AV Seccion [mm?] S = | Seccion
a[m] e [A] (Zl;eb D mm? comercia
| en AWG
Paneles- 5 520 3% | 3%*48 (2+0.017 5% 520) 2/0
regulador V= 144V
144V S— 62mm?
Regulador- 15 695 1% | 1%*48 | (2%0.017 * 1.5 % 695) 3/0
baterias- V= 0.48V
barra DC 0.48V S= 74 mm?
Regulador- 15 695 1% | 1%*48 | (2+0.017 * 1.5 695) 3/0
barra DC V= 0.48V
0.48V S= 74mm?
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Barra DC- 15 695 1% | 1%*48 | (2%0.017 * 1.5 % 695) 3/0
Inversor V= 0.48V
0.48V S= 74 mm?
Inversor- 5 166.67 2% | 2%*12 | (2% 0.017 x5 * 166.67) 6
Barra AC ovVv= 2.4V
2.4V S= 11.80 mm?
Grupo 10 166.67 3% | 3%*12 | (2*0.017 * 10 * 166.67) 8
electrégeno oV= 3.6V
-Barra AC 36V S— 8mm?
Célculo de conductores para escenario de funcionamiento 3
Tramos Distanci | Corrient |AV% | AV Célculo de seccion Seccién
a[m] e [A] g — (2PeLD 2 comercia
AV
| en AWG
Paneles- 5 318 3% | 3%*48 (2+0.017 5% 318) 1
regulador V= 144V
144V S— 38mm?2
Regulador- 15 425 1% | 1%*48 | (2*0.017 * 1.5 x 425) 1/0
baterias- V= 0.48V
barra DC 0.48V S= 46 mm?
Regulador- 15 425 1% | 1%*48 | (2%0.017 * 1.5 * 425) 1/0
barra DC V= 0.48V
0.48V S= 46mm?
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Barra DC- 15 425 1% | 1%*48 | (2%0.017 = 1.5 x 425) 1/0
Inversor V= 048V
0.48 V S = 46 mm?
Inversor- 5 166.67 2% | 2%*12 | (2% 0.017 x5 * 166.67) 6
Barra AC ovs= 2.4V
24V S= 11.80 mm?
Grupo 10 166.67 3% | 3%*12 | (2+0.017 *10 * 166.67) 8
electrégeno oV= 3.6V
-Barra AC 36V S— 8mm?

Los célculos de los conductores realizados solo toman en cuenta caida de voltaje, sin
embargo, la mayoria no cumple con su capacidad de intensidad, por tanto, en los circuitos DC
se decidié aumentar el nimero de conductores considerando los mismos calculados por caida
de voltaje. En los circuitos AC se considerd un conductor que cumpla con la intensidad. Por

tanto, los conductores finales son:

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Tramos Calibre | Tramos Calibre Tramos Calibre
en AWG en AWG en AWG
Paneles- 4x4/0 Paneles- 4x2/0 Paneles- 3x1
regulador regulador regulador
Regulador- 5x4/0 Regulador- | 5x3/0 Regulador- | 4x1/0
baterias baterias baterias
Regulador- 5x4/0 Regulador- | 5x3/0 Regulador- | 4x1/0
barra DC barra DC barra DC

6
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Barra DC- 5x4/0 Barra DC- 5x3/0 Barra DC- 4x1/0
Inversor Inversor Inversor
Inversor- 3/0 Inversor- 3/0 Inversor- 3/0
Barra AC Barra AC Barra AC
Grupo 3/0 Grupo 3/0 Grupo 3/0
electrogeno- electrogeno- electrogeno-
Barra AC Barra AC
Barra AC

H. Célculo de protecciones
Protecciones en corriente continua
Imax = Isc 1.25
Inax: = (10.61 % 69) * 1.25 = 915 A
Imaxz = (10.61 % 49) x 1.25 = 650 A
Imaxs = (10.61 % 30) * 1.25 = 398 A
Protecciones en corriente alterna.

La corriente se divide para 20 debido a la conexién en serie y paralelo en los paneles

fotovoltaicos.

L 400 kW
max = 120 % 20

Inax = 166.67 A

I. Caélculo de consumo de combustible del grupo electrogeno a diferentes

potencias
-Datos
fp=0.92

Potencia del sistema de alumbrado = 400 kW
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Consumo del grupo electrégeno a potencia nominal 91 I/h

-Primero se transformad los 400 kW a kVA

400
400kW — kVA =——=434.78

0.92
-Calculo del consumo de combustible
450 kVA =91 1/h
23491 4702 1/h 23491 _ 4396 1/h
450 2 %450
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J. Disefio del sistema de generacion hibrido FV-grupo electrogeno

Paneles FV

vl

a1
=

L

[ o

Banco de Baterias

i

PANEL SOLAR

REGULADOR DE
CARGA

BATERIA

INVERSOR

GENERADOR

DISYUNTOR -
INTERRUPTOR UNIPOLAR

BARRAS DC

BARRAS AC

TIERRA
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K. Cotizaciones

$0.23 s0.21
[
SEezINE
® 2zab

Precio cotizacion de panel solar 685W, para escenario 1 y 2 se calcula 0.19*685= 130.15
USD. Para el escenario tres debido a la cantidad se calcula 0.21*685= 143.85 USD

El PACK de baterias 200 Ah a 48 V es de 890.
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i ANBaba.com Frasghs

El regulador debido a que para ninguno de los tres escenarios se planteé comprar mas de 10

unidades, el precio es de 139 USD

- CUdIEia B (R POBNCE irersar de SO0k
Raterance Frs
-
= & |
— 1.999,00 USS §5 999,00 USS k
cina | inacaes
2 e ¥ e i
“ i Anbaba.com Fraight
b ariitia "
Soiica

B0

El precio del inversor, debido al pedido de solo una unidad es de 5999.00 USD

ok

Radarence
1,80 USS 1,60 USS 1,40 U535

@ity Cpores de3000USD Aphca shon

T (Pedda minima)

@ Libaba com Fraigit

El envio por mar, debido al peso se cotizé en 1.00 USD por kilogramo.
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L. Calculo de transporte e impuestos

Producto Peso unidad Peso Total Costo
Escenario 1
273 Paneles FV 20 kg 5460 kg 5460
246 Baterias 50 kg 12300 kg 12300
1 Inversor 300 kg 300 kg 300
9 Reguladores 15 135 kg 135
Total= | 18195
Escenario 2
195 Paneles FV 20 kg 3900 kg 3900
176 Baterias 50 kg 8800 kg 8800
1 Inversor 300 kg 300 kg 300
6 Reguladores 15 kg 90 kg
Total= | 13090
Escenario 3
117 Paneles 20 kg 2340 kg 2340
106 Baterias 50 kg 5300 kg 5300
1 Inversor 300 kg 300 kg 300
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4 Reguladores 15 Kg 300 kg 300

Total= | 8000

M. Costos de sustitucion

Los costos de sustitucion se calcularon en funcién de los afios de vida util sefialados en la

ficha técnica de cada elemento y la cantidad de veces que se reemplazarian en un periodo de

tiempo especifico.

Cantidad Equipo Tiempo de NUumero de Costo total
vida util [afios] | sustituciones [USD]
Escenario 1
246 Paneles 25 0 0
fotovoltaicos
9 Regulador 15 1 1251
1 Inversor 15 1 6000
246 Baterias 13 1 218940
Total= 226191
Escenario 2
195 Paneles 25 0 0
fotovoltaicos
6 Regulador 15 1 834
1 Inversor 15 1 6000
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176 Baterias 13 1 156640
Total= 163474
Escenario 3
117 Paneles 25 0 0
fotovoltaicos
4 Regulador 15 1 556
1 Inversor 15 1 6000
106 Baterias 13 1 94340
Total= 100896

Se realiz6 el analisis de los costos de sustitucion para cada uno de los escenarios. Para el

reemplazo de los equipos se considerd el mismo precio inicial de los equipos.
Generacidn de energia anual

Para e calculo de la generacién de la energia anual se utilizaron los datos de la Tabla 2

Energia diaria por suministrar en los distintos escenarios planteados

Generaciéon kW/dia Generacién kW/anual

Escenario 1

2240 817600

Escenario 2

76



1600 584000
Escenario 3
960 350400
Generacion kWh Generacion kWh anual
Escenario 1
186.67 68133.33
Escenario 2
133.33 48666.67
Escenario 3
80 29200

N. Calculo de indicadores financieros, flujo de caja, VAN, TIR

Escenario 1

Indicadores Escenario 1

Tasa de descuento 7%

Tasa de degradacion 5%

~ : Generacion . Flujograma
Afos Egresos Actualizado KWh anual Actualizado Afos | Escenario 1
1| 281137.07 262744.93 68133.33 63676.01 -238208.95
2 $ - $ - 67451.98 58915.17 24290.61
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3 $ $ - 66777.43 54510.28 3 24047.70
4 $ $ - 66109.64 50434.72 4 23807.21
5 $ $ - 65448.52 46663.89 5 23569.13
6 $ $ - 64794.01 43174.98 6 23333.43
7 $ $ - 64146.04 39946.93 7 23100.09
8 $ $ - 63504.56 36960.23 8 22869.08
9 $ $ - 62869.49 34196.84 9 22640.38
10 $ $ - 62240.78 31640.05 10 22413.97
11 $ $ - 61618.35 29274.43 11 22189.82
12 $ $ - 61002.14 27085.68 12 21967.91
13 $ $ - 60392.10 25060.57 13 -72113.00
14 $ $ - 59788.16 23186.88 14 21530.74
15 $ $ - 59190.26 21453.27 15 21315.42
16 $ $ - 58598.33 19849.28 16 21102.26
17 $ $ - 58012.33 18365.22 17 20891.23
18 $ $ - 57432.18 16992.11 18 20682.31
19 $ $ - 56857.84 15721.67 19 20475.48
20 $ $ - 56289.24 14546.21 20 20270.72
21 $ $ - 55726.33 13458.64 21 20068.00
22 $ $ - 55169.05 12452.38 22 19867.32
23 $ $ - 54617.34 11521.36 23 19668.64
24 $ $ - 54071.15 10659.94 24 19471.94
25 $ $ - 53530.42 9862.94 25 19277.22
262744.93 729609.69| VAN = 188528.67

Costo nivelado de energia USD/kWh (LCOE)= 0.36| TIR= 6%

Escenario 2
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Indicadores Escenario 2

Tasa de descuento 7%

Tasa de degradacion 5%

Afos Egresos Actualizado Gk\?\?r? ;C&Z? Actualizado AROS Eggﬂgﬂg%
1 203063.33 189778.81 48666.67 45482.87 1 -172056.65
2 $ - $ - 48179.98 42082.26 2 17544.94
3 $ - $ - 47698.17 38935.91 3 17369.48
4 $ - $ - 47221.17 36024.80 4 17195.78
5 $ - $ - 46748.94 33331.35 5 17023.82
6 $ - $ - 46281.43 30839.27 6 16853.57
7 $ - $ - 45818.60 28533.52 7 16685.03
8 $ - $ - 45360.40 26400.17 8 16518.17
9 $ - $ - 44906.78 24426.31 9 16352.99
10 $ - $ - 44457.70 22600.04 10 16189.45
11 $ - $ - 44013.11 20910.31 11 16027.55
12 $ - $ - 43572.96 19346.91 12 15867.27
13 $ - $ - 43137.21 17900.41 13 -52127.31
14 $ - $ - 42705.83 16562.06 14 15551.50
15 $ - $ - 42278.75 15323.77 15 15395.98
16 $ - $ - 41855.95 14178.06 16 15242.01
17 $ - $ - 41437.38 13118.01 17 15089.59
18 $ - $ - 41022.99 12137.22 18 14938.69
19 $ - $ - 40612.74 11229.76 19 14789.30
20 $ - $ - 40206.60 10390.15 20 14641.40
21 $ - $ - 39804.52 9613.31 21 14494.98
22 $ - $ - 39406.46 8894.56 22 14350.02
23 $ - $ - 39012.39 8229.54 23 14206.52
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24 $ - $ - 38622.25 7614.25 24 14064.45
25 $ - $ - 38236.01 7044.95 25 13923.80
189778.81 521149.78| VAN = 136132.34
Costo nivelado de energia USD/kWh (LCOE)= 0.36| TIR= 6%
Escenario 3
Indicadores Escenario 3
Tasa de descuento 7%
Tasa de degradacion 5%
Afos| Egresos | Actualizado Gk\?\;f ;CJ;? Actualizado AROS Egﬂgg;ﬂg% VAN
1| 126763.17| 118470.25 29200 27289.72 1| -107407.11| -100380.48
2 $ - $ - 28907.99 25249.36 2 10952.50 10235.98
3 $ - $ - 28618.90 23361.55 3 10842.97 10133.62
4 $ - $ - 28332.70 21614.88 4 10734.54 10032.28
5 $ - $ - 28049.36 19998.81 5 10627.19 9931.95
6 $ - $ - 27768.86 18503.56 6 10520.92 9832.63
7 $ - $ - 27491.16 17120.11 7 10415.70 9734.30
8 $ - $ - 27216.24 15840.10 8 10311.54 9636.96
9 $ - $ - 26944.07 14655.79 9 10208.42 9540.58
10 $ - $ - 26674.62 13560.02 10 10106.34 9445.17
11 $ - $ - 26407.86 12546.19 11 10005.27 9350.72
12 $ - $ - 26143.78 11608.15 12 9905.21 9257.21
13 $ - $ - 25882.33 10740.25 13 -32062.10| -29964.58
14 $ - $ - 25623.50 9937.23 14 9708.09 9072.98
15 $ - $ - 25367.25 9194.26 15 9611.01 8982.25
16 $ - $ - 25113.57 8506.84 16 9514.89 8892.42
17 $ - $ - 24862.43 7870.81 17 9419.74 8803.50
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18 $ $ - 24613.79 7282.33| 18 9325.54 8715.46
19 $ $ - 24367.65 6737.86| 19 9232.28 8628.30
20 $ $ - 24123.96 6234.09| 20 9139.96 8542.02
21 $ $ - 23882.71 5767.99| 21 9048.55 8456.59
22 $ $ - 23643.88 5336.73| 22 8958.07 8372.02
23 $ $ - 23407.43 4937.72| 23 8868.48 8288.30
24 $ $ - 23173.35 4568.55 24 8779.79 8205.41
25 $ $ - 22941.61 4226.97 25 8691.99 8123.36

118470.25 312689.87 VAN = 85459.81
Costo nivelado de energia USD/kWh (LCOE)= 0.38 TIR = 6%

O. Calculo de tiempo de recuperaciéon de lainversion para cada escenario

Para el calculo del tiempo de recuperacion de la inversion se utilizé la ecuacion “PIR”

PIR=a (a/b)

A=Periodo del ultimo flujo negativo

B= Valor absoluto del ultimo flujo negativo

C= valor del flujo siguiente

11*0.37=4.07

30*0.07=2.1

PIR1 = 11+(
PIR2 = 11+<
PIR3 = 11+(

11 afios, 4 meses y 2 dias

abs(—5947.54)

16020.38

abs(—4295.87)

11571.40

abs(—2681.71)
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P. Célculo emanaciones de emanaciones de CO, paracada escenario

Consumo de combustible del grupo electrégeno
Potencia aparente en kVA Consumo de combustible en I/h
450 91
434.78 87.92
217.39 43.96

Con la informacién de la Tabla 7 y el consumo energético diario, se calculé el consumo de
combustible por dia y por afio para después calcular la emanacion de CO, al ambiente.
Consumo de energia 3200 kW/d.

o Escenario 1
Combustible diario 3200 kW/d = 0.3 = 960 kW

Convertido a kVA con un factor de potencia de 0.92 es igual a 1043.47 kVA/dia lo que implica
que al afio el consumo seria de 380866 kVA/afio, con una regla de tres se calcula el consumo

de combustible

. 380866 * 91
Combustiblel = T 77019.56 1/afio

Cada litro de Diesel quemado produce 2600 gr de CO, por tanto al afio se producirian
200249.4 kg de CO, emitidos al ambiente es decir 200.2 tCO,/afo

o Escenario 2
Combustible diario 3200 kW/d = 0.5 = 1600 kW

Convertido a kVA con un factor de potencia de 0.92 es igual a 1739.13 kVVA/dia lo que implica
gue al afio el consumo seria de 634782 kVA/afio, con una regla de tres se calcula el consumo
de combustible

634782 * 91

Combustible2 = 50 - 128367.03 1/afo
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Cada litro de Diesel quemado produce 2600 gr de CO, por tanto al aflo se producirian
333754.2 kg de CO, emitidos al ambiente es decir 333.7 tCO,/afio

o Escenario 3
Combustible diario 3200 kW/d = 0.3 = 960 kW

Convertido a kVA con un factor de potencia de 0.92 es igual a 2434.78 kVA/dia lo que implica
que al afio el consumo seria de 888694 kVA/afio, con una regla de tres se calcula el consumo
de combustible

888694 * 91

Combustible3 = g0 - 179713.67 1/afio

Cada litro de Diesel quemado produce 2600 gr de CO, por tanto al afio se producirian
467253.8 kg de CO, emitidos al ambiente es decir 467.2 tCO,/afio
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