Estudio de sistemas hibridos (edlico-solar) de energia para iluminacién y bombeo en la escuela y viviendas
de la comunidad Pitiur del oriente ecuatoriano.

CAPITULO |
.1. ANTECEDENTES
Inexistencia de redes eléctricas y de sistemas turbo-generadores en zonas
alejadas, es necesario evaluar la factibilidad de instalar sistemas alternativos de
energia solar, edlica, hidraulica o sistemas hibridos combinados de aquellos.
En el oriente ecuatoriano existen comunidades que no tienen acceso a la energia
eléctrica del Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.) por varias razones; entre
ellas, la distancia y el dificil acceso y que han adoptado a la generacién
alternativa y/o diesel como solucién a la falta de energia, tal es el caso de la
cabecera cantonal Taisha.
En el siguiente cuadro se puede observar algunos datos de la comunidad de

Pitiur. *

TIPODE CONTACTO LOCALIZACION DEL PROYECTO
SOLICITANTE [NOMBRE |TELEFONO |PROVINCIA |CANTON  |PARROQ UIA LOCALIDAD

Nro. | FECHA | SOLICITANTE

COMUNIDAD
332 | o083 | SHUAR Comunided PedoJuea | 042527048 MORONA | TAISHA TAISHA PIMUR

TIPO DE BENEFICIARIOS ACTIVIDAD
INSTALACION | DIRECTOS TOTAL PRODUCTIVA
ESCUELA Y

VIVIENDAS (9) | 47 47 Ganaderia

INFRAESTRUCTURA DISPONIBL E

. C. C.
CARRETERA | AGUA ALCANTARILLA  |ETRINAS [ELEFONO  RADIO P.SALUD ESCOLAR | COMUNAL OTRO
Caminovednal | Rio No No No No No S S
AUTOGEN DISTANCIA  EMPRESA PROYECTO |RECURSOSENERGET ICOS ENERGETICOSMAS UTILIZADOS
DEELEC ALARED  ELECTRICA FERUM SOLAR [EOLICO  HDRI CO GLP LENA OTRO
No EERCSSA No 2 4 No X X

* MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, Matriz de solicitugs, 1993
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El teniente politico de Taisha confirma la necesidad de realizar este estudio y
adicionalmente notifica de la existencia de sistemas fotovoltaicos vy
aerogeneradores ya instalados en la cabecera cantonal.

Tomando en cuenta lo antes mencionado, se crea la posibilidad de realizar el
estudio dentro de una zona favorable para la instalacion de energia eolica y

fotovoltaica.

[.2. DESCRIPCION DE LA ZONA

Para tener una idea del sector, se tomara a Taisha como referencia para el
analisis social, econdémico, y tecnologico; utiles para el desarrollo de la

investigacion.

[.2.1 Pitiur.

La comunidad de Pitiur es un recinto del oriente ecuatoriano que vive
aislado del resto del Ecuador por la falta de vias carrozables. Se encuentra
ubicada, en la provincia de Morona Santiago, distante 13.24 km al nor-
oeste de la cabecera cantonal Taisha, seis horas a caballo, que es la Unica

forma de acceso.

Los datos geograficos de la ubicacion de Pitiur, son los siguientes:
Latitud 1 2020°25.95" S
Longitud : 77°36°38" W
Altura : 695 m.s.n.m.

Provincia  : Morona Santiago
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[.2.2 Taisha

Es la cabecera cantonal del cantén de su mismo nombre; est4 ubicada en
el corazon de la Amazonia, se cantonizé el 28 de junio de 1996

El Valle de Taisha ha permanecido durante muchas décadas en total
abandono, debido a la carencia total de vias de comunicacion y las
dificultades que entrafian la penetracion al cantén.

A partir de 1956, llega a Taisha un grupo de militares ecuatorianos para
resguardar la frontera, entre Per( y Ecuador, pues Taisha se reconoce
como zona fronteriza, gracias a ellos se intensifico el trafico aéreo porque
los aviones de la FAE comenzaron a llegar periddicamente con

herramientas, ropa, medicinas, etc.
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I.2.3 Ubicacion geogréfica

Taisha tiene la siguiente ubicacion geografica.
Altura 1426 m.s.n.m.
Latitud 120230 S
Longitud :77°30°0"W

Provincia  : Morona Santiago

iz

Puntero 1°57!30.18" S 78°40/41.577 W ; i \ Secuencial|[||I]]] 100% Allliojor 59831 mi

Fuente: GOOGLE Heart
Elaboracién: José Mera

I.2.4 Situacion social

El pueblo de Taisha esta localizado a 250 km de Quito, tiene 14 mil
habitantes (90% Shuar y Achuar y 10% colonos y mestizos).

El nimero de residentes de este poblado, ha aumentado dramaticamente,
por eso las frecuencias aéreas no dan abasto y las necesidades de

infraestructura social aumentan.
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Los dos pueblos (shuar y achuar) tienen una misma raiz lingtiistica, pero su
diferencia en los dialectos durante siglos los mantuvo alejados. Ahora la
colonizacion de sus tierras, las enfermedades raras, los han obligado a
unirse y planificar el futuro en Taisha.

1.2.5 Situacién econémica

Taisha es el Unico cantén de Morona Santiago que no tiene via carrozable.
Por eso toda la vida gira alrededor del aeropuerto y de las avionetas que
prestan servicio de transporte aéreo. Ver Anexol

Gracias al transporte aéreo, se han podido edificar casas de adobe y
cemento, y existe la circulacion vehicular de tres camionetas.

Para tener idea de la distancia se puede indicar que un viaje entre esta
poblacién de Taisha y Macas significa ocho dias a pie o diez horas en
canoa, y luego un viaje en bus desde San José de Morona que puede durar
unas doce horas mas. Por eso la avioneta forma parte de la cultura de
ahorro de las personas, pues fletar una aeronave para tres pasajeros
cuesta 208 délares, para llegar a Macas, y 258 ddlares hasta Shell-Mera.
La FAE hace una labor social en la zona al cobrar 4 y 7 dolares por esos
vuelos, sobre todo cuando se trata de transportar enfermos.

Otra actividad productiva a la que la gente se dedica es la agricultura de
productos como yuca, platano, maiz, mani, achiote, cacao, asi como la ufia
de gato, sangre de drago; que les sirve para el consumo familiar y el
excedente para el comercio.

Ademas realizan actividades de ecoturismo y comercializacion de
productos de la zona; poseen una cooperativa de ahorro y una pequefa

empresa aérea. Actualmente, en la comunidad Kapawi existe un proyecto
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de turismo manejado por la compaiiia de turismo CANODROS a quienes
arriendan los territorios Achuar; en ocho afios sera propiedad de la FINAE
La migracién es minima y esta dirigida hacia las cabeceras cantonales y
empresas para vender su fuerza de trabajo.

1.2.6 Expectativas Futuras

A futuro es posible que se cuente con una carretera para unir Taisha con
Macas, lo que aumentara las actividades economicas del sector.

Estos antecedentes sociales y econdmicos en que vive el sector hacen
prever que durante algun tiempo (minimo 10 afos), el canton Taisha y sus
comunidades no podra ser atendida con energia eléctrica del sistema
nacional interconectado, sino que lo deberan remplazar con alguna energia
alternativa.

1.2.7 Descripcion de las viviendas y escuela en Pit  iur.

La comunidad de Pitiur consta de un centro poblado de nueve viviendas y
una escuela; asi como, de algunas viviendas alejadas a kilbmetros del
centro poblado.

Las viviendas del centro son de construccién mixta, de adobe y cemento
con techos de laminas de zinc y otras (las mas alejadas) con techos de
hojas de platano de la zona.

La escuela esta compuesta por dos aulas y una bateria higiénica, para la

cual se hace necesaria la bomba de agua.

1.3. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL LUGAR
De acuerdo con la informacién recopilada en el INAMHI y en la FAE, no existen

en la actualidad estaciones meteoroldgicas en la zona fronteriza con el Peru, que
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estén instaladas y funcionando; pero, de acuerdo con la informacién
proporcionada por el departamento de Climatologia y vientos del INAMHI, se tiene
previsto instalar estaciones remotas en sitios fronterizos; uno de ellos es Taisha.
Adicionalmente el INAMHI, ratifica lo ya expuesto de la informacion climatologica
en la zona y afirma que Taisha tiene una Heliofania y vientos, similar a lo que se
tiene en la estacion Sangay. Recomienda usar los datos de esta estacion para los
estudios requeridos en el presente estudio.

1.3.1 Definiciones Generales *
[.3.1.1 Heliofania.
Es la medida de la radiacién solar, desde el punto de vista de la
duracion en el tiempo de la radiacion solar con la intensidad
suficiente para producir formas definidas. Se mide en horas y
minutos de brillo solar.
[.3.1.2 Heliofandgrafo.
Es un aparato que sirve para medir la heliofania; que registra de
manera grafica la duracion en el tiempo de la radiacion cuya
intensidad es suficiente para producir formas definidas. Constituida
por un lente esférico que realiza quemaduras en una faja de papel
debido a la radiacion recibida en forma directa, instalado a un metro
cincuenta de altura.
[.3.1.3 Viento.-
Movimiento del aire respecto a la superficie de la tierra en una

direccidon y velocidad determinadas. Las direcciones se toman de

* INAMHI, Anuario Metereoldgico del Ecuador, 1999
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donde viene o procede el viento, las velocidades en metros por
segundo.

[.3.1.4 Dispositivos para medir el viento

Anemocinemografo.- Aparato registrador en un grafico de la
variacion cronologica de la direccion fuerza y recorrido del aire.
Veleta aspa de Wild.- Anemdmetro de observacién directa del viento,
en el cual el viento actia sobre una placa liviana suspendida sobre
un eje horizontal, cuya inclinacidén con la vertical esta en funcién con
la velocidad del viento y que por medio de una veleta posiciona el
aparato con referencia de donde sopla el viento marcando su
direccion.

AnemoOmetro Totalizador.- Anemdmetro de cazoletas o molinete
donde la rotacion se transmite a un contador mecanico indicando
directamente el movimiento del aire que pasa por el anemoémetro, 0
sea mide el recorrido del aire del cual se calcula la velocidad media
del aire en Km/hora.

Todos estos aparatos se encuentran instalados a diez metros de
altura.

[.3.1.5 Procesamiento de la informacion.

Heliofania.- El tiempo de duracion del brillo solar esta expresado en
horas y décimos de hora, en relaciébn con las horas teédricas de
permanencia del sol sobre el horizonte (12 horas en el Ecuador).
Vientos.- Para cada una de las ocho direcciones (N, NE, E, SE, S,
SW, W, NW), se obtiene los valores medios mensuales de la

velocidad en metros por segundo en base de los registros medios
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calculados por las tres observaciones diarias. Igualmente se
determina la frecuencia en porcentaje, con relacion al total de
observaciones de viento realizadas.

También se obtiene el porcentaje mensual de calmas (v= 0 m/s)
registradas, el total de observaciones, la mayor velocidad del viento
en el mes. Es necesario aclarar que este ultimo valor no debe
tomarse como valor de racha maxima.

Otro valor que se presenta es la media mensual del viento en 24
horas. Esta se define como el valor medio del dato calculado
diariamente, por diferencia de los registros del anemometro
totalizador de las 07 horas del dia en consideracion, con el de las 07
horas del dia siguiente.

Tanto para los valores medios mensuales de velocidad y frecuencia,
como velocidad en 24 horas y maxima se precisan un minimo de 20

datos medios diarios.

1.4 ESTUDIOS SOLARES DE LA ZONA
La radiacion solar en Taisha, no tiene datos reales, por esta razon, para el analisis
se va a considerar los valores que reporta la estacion meteorologica de Sangay;
gue es la mas cercana a la zona.
I.4.1 Datos de heliofania de la estacion Sangay
A continuacién se presenta un cuadro con datos de heliofania, recopilados
desde 1995 hasta 1999, en los anuarios del INAMHI. Ver anexo 2; Esta

expresada en numero de horas de insolacién al mes.



Estudio de sistemas hibridos (edlico-solar) de energia para iluminacién y bombeo en la escuela y viviendas

de la comunidad Pitiur del oriente ecuatoriano.

Estadisticas Mensual y anual de la estacion
climatoldgica

ESTACION SANGAY (Santa Ana)

HELIOFANIA (horas/mes)

MES 1995 1996 | 1997|1998 | 1999
ENERO 852 |357 |102 |67,1 [475
FEBRERO 119,6 815 [38,1 [759
MARZO 103,5|53,2 [67,5

ABRIL 71,1 199,2 |75,1 |88,7
MAYO 103,9 84,4 [55,3

JUNIO 98,9 |70,1 127 |759
JULIO 119 |93,3 |80,8 [87,6
AGOSTO 170,6 |136,7 153 |154
SEPTIEMBRE | 146,3|147,3|137 |137
OCTUBRE 107,4|110,8|145 |123
NOVIEMBRE [109,5]143,8|69,4 [118 |134,1
DICIEMBRE [105,4|110,8 140

Total 1221 [1193 |1063 | 1060 | 269,2

Fuente: INAMHI
Elaboracion: José Mera

Tomando el afio de 1996 como un afio tipico; por tener valores en todos los

meses, se puede obtener los siguientes graficos en horas /dia de insolacion, un

promedio de la misma durante los 5 afios de analisis y porcentaje radiacion solar.

horas/dia

Estadistica de heliofania afio 1996

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

meses

@ Valor Anual —e— Promedio de 5 afios

Fuente y elaboracién: José Mera

10
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Porcentaje de heliofania
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meses

Emm % heliofania afio 1995 =@ % Heliofania afio 1996
Promedio 5 afios

Fuente y elaboracién: José Mera

El siguiente cuadro contiene informacion de la radiacion solar, de un dia

tipico en cada mes; expresada en kWh/m?.

ESTACION SANGAY (Santa Ana)
HELIOFANIA (KWh/m2)
LECTURAS DE UN DIA TIPICO EN CADA MES
ANO 1996 |06HO0 | 08h00 | 10n00 | 12h00 | 14h00 | 16h00 | 18H00
ENERO 0] 050 | 148 [ 213 | 140 [ 043 | ©
FEBRERO 0| 0,86 | 407 | 496 | 391 [ 075 | O
MARZO 0| 063 | 1,90 | 367 | 213 [ 053 | 0
ABRIL 0| 1,23 | 460 | 557 | 407 [ 107 | 0
MAYO 0| 0,80 | 383 [ 497 [ 377|070 | 0
JUNIO 0] 0,70 | 330 [ 397 | 320 | 052 | 0
JULIO 0| 1,17 | 570 | 683 | 513 | 1,00 | ©
AGOSTO 0| 1,33 | 650 | 763 | 612 | 120 | ©
SEPTIEMBRE o] 1,73 | 6,77 [ 817 | 628 | 160 | ©
OCTUBRE o] 1,30 | 483 [ 650 | 450 | 1,33 | ©
NOVIEMBRE 0| 1,80 | 660 | 793 | 593 | 1,70 | ©
DICIEMBRE 0| 1,27 | 487 | 653 | 447 | 133 | 0

Fuente: INAMHI
Elaboracion: José Mera

Con los datos anteriores se ha elaborado una curva de radiacion solar para
un dia tipico, indicando los meses extremos y un mes con valores

intermedios

11
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RADIACION SOLAR (DIA TiPICO) ANO 1996
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Fuente y elaboracién: José Mera

Andlisis

De los valores presentados en los cuadros y eliminando los meses donde
no existe informacion, se puede mencionar que:

1.- En todos los meses del afio existe radiacion solar diaria,
incrementandose en los meses de agosto hasta diciembre donde alcanza
valores entre 4 y 5 horas al dia de radiacién en promedio de los 5 afios de
estudio.

2.-  Analizando el afio de 1996 se puede indicar que: en el mes de enero
existe aproximadamente 1 hora y media de radiacion solar por dia que
vendria a ser el dato mas critico. En los meses de febrero a julio la
radiacion solar oscila entre a 2 y hasta 3 horas diarias, mientras que de
agosto a diciembre ésta aumenta hasta 5 horas diarias.

3.- La maxima radiacién solar medida es de 6 horas diarias, equivalente

al 50% del teérico en nuestra zona ecuatorial.

12
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4.- El espacio de tiempo donde la radiacion solar en mas intensa se
tiene de 10HOO a 14HOO0, donde se alcanza valores de radiacion,
superiores al 50% del tedrico de esta zona.
1.5 ESTUDIOS EOLICOS DE LA ZONA
Los estudios del viento estan divididos en dos partes: la primera con datos
recopilados en forma manual por miembros de la FAE; desde 1968 a 1972, afio
en que ésta se retira del lugar. Y la segunda con datos de la Estacion
Meteorologica Sangay, extraidos de los anuarios del INAMHI desde 1995 a 1999.
1.5.1 Datos historicos de la velocidad del viento en Taisha
A continuacion se tiene un cuadro elaborado a partir de datos extraidos de
los anuarios que reposan en el INAMHI, muy deteriorados por cierto, a tal
punto que se prohibié su reproduccion. Contiene valores promedio de las

tres mediciones diarias realizadas en la zona.

Estadisticas Mensual y anual de la estacion
climatoldgica
ESTACION TAISHA de la FAE
VELOCIDAD DEL VIENTO
MES Promedio (m/s)
1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972
ENERO 1,4(1,633|1,667| 24| 17
FEBRERO 1,167 2,133] 17| 16
MARZO 0,967 2,133|0,867 1,767
ABRIL 0,633]1,467 1,567 1.8
MAYO 1,267 (1,2672,433|1,967 1,433
JUNIO 1,267|0,867| 2,1|2,1433] 15
JULIO 12| 08| 2,2|2,167[1,933
AGOSTO 1,410,867 212,167]1,333
SEPTIEMBRE | 1,833]1,433|2,567| 2,533
OCTUBRE 14(1,667| 2,3/2,133
NOVIEMBRE 1,81,533|2,433|1,767
DICIEMBRE 1,2(1,567]2,267| 1,7
PROMEDIO [1,294| 1,31]|2,203|1,925|1,452

Fuente: INAMHI
Elaboracion: José Mera

13
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En el siguiente grafico se puede observar la tendencia de la velocidad del

viento durante el ano.

Velocidad Promedio del Viento Estaciéon Taisha
de 1968 a 1972

Velocidad (m/s)

Meses del afio

—e—Vel. Prom. 1971 —=— Vel. Prom. 1968

Fuente y elaboracién: José Mera

14



Estudio de sistemas hibridos (edlico-solar) de energia para iluminacion y bombeo en la escuela y viviendas de la comunidad Pitiur del oriente ecuatoriano.

Estadistica Mensual y anual de la estacion climatol ~ égica

ESTACION TAISHA de la Fuerza Aérea Ecuatoria na

VELOCIDAD DEL VIENTO (DIA TIPICO) m/s
MES ANOS
1968 1969 1970 1971 1972

07H00 | 13H00 | 19H00 | 07HO0 | 13H00 | 19HO0 | 07HO0 | 13HO0 | 19H00 | 07HO0 | 13HO0 | 19HO0 | 07HOO | 13HO0 | 19HO0
ENERO 1 2,3 0,9 0,3 3,5 1,1 1,4 2,6 1 2 2,9 2,3 1,1 2,5 1,5
FEBRERO 0,4 2,5 0,6 2,1 2,5 1,8 1,5 2,3 1,3 1,2 2,4 1,2
MARZO 0 2,2 0,7 1,5 31 1,8 0,1 1,8 0,7 1,3 2,4 1,6
ABRIL 0,1 1,8 0 1,4 2,1 0,9 1,3 2 1,4 1,2 2,4 1,8
MAYO 0,5 3 0,3 0,2 2,1 1,5 2 2,9 2,4 1,6 2,4 1,9 1,1 2,1 1,1
JUNIO 0,3 31 0,4 0,3 1,7 0,6 1,6 2,5 2,2 1,9 2,3 2,2 1,2 2,2 1,1
JULIO 0,6 2,1 0,9 0,4 1,2 0,8 1,6 2,8 2,2 1,8 2,4 2,3 1,8 2,3 1,7
AGOSTO 0,2 2,7 1,3 0,4 1,8 0,4 0,9 2,9 2,2 1,8 2,6 2,1 0,5 2,2 1,3
SEPTIEMBRE 1,7 2,8 1 0,2 1,9 2,2 2,2 31 2,4 2,5 4 1,1
OCTUBRE 0,9 2,8 0,5 0,5 3,2 1,3 1,5 3 2,4 2,1 2,6 1,7
NOVIEMBRE 1,2 3,6 0,6 1,2 2,4 1 2 2,9 2,4 1,4 2,5 1,4
DICIEMBRE 0,4 3 0,2 1,1 2,5 1,1 2 2,6 2,2 1,3 2,7 1,1
PROMEDIO 0,608| 2,658| 0,617 06| 2724| 1,09]| 1,709| 2,809| 2,091| 1,733| 2,417 | 1,625| 1,175| 2,313| 1,413

Fuente: INAMHI
Elaboracion: José Mera
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El cuadro anterior indica las tres mediciones diarias que se realizaban,

expresadas en m/s, de un dia tipico por cada mes.

En los siguientes graficos se puede observar la curva caracteristica de la

velocidad del viento en un dia, tomando los meses donde ésta tiene valores

extremos e intermedios para el posterior analisis y comparacién con los

valores estacion Sangay.

VELOCIDAD (m/s)

VELOCIDAD (DiA TiPICO) ANO 1968

4,00
3,50 +
3,00 +
2,50 +
2,00 +
1,50 +
1,00 +
0,50 +

—— FEBRERO
——JUNIO
NOVIEMBRE

| | | \

0,00
00HO0

07HOO 13H00 19H00 00HOO
HORARIO DE MEDICION

Fuente y elaboracién: José Mera

VELOCIDAD (m/s)

VELOCIDAD (DIA TiPICO) ANO 1971

5,00
4,00 +
3,00 +
2,00 +
1,00 +
0,00

——ENERO
—— FEBRERO
—— SEPTIEMBRE

00HOO0

07HOO 13H00 19H00 00HOO0
HORARIO DE MEDICION

Fuente y elaboracién: José Mera
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1.5.2 Datos edlicos de la estacion Sangay
La estacion meteorologica Sangay (P. Santa Ana), que es la mas cercana a
Taisha presenta los siguientes datos de la velocidad media del viento

expresada en m/seg. Ver anexo 2

Estadisticas Mensual y anual de la estacion
climatoldgica

SANGAY (P. SANTA ANA)
VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO (m/s)

MES ANOS

1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | Prom
ENERO 11106 |13 |12 | 13| 11
FEBRERO 1,2 | 08|09 |12 | 1,3 | 1,08
MARZO 1,7 | 1 | 12109 | 1,4 | 1,24
ABRIL 15 | 14 | 14 | 15 | 1,4 | 1,44
MAYO 13|12 |15 | 13 1,325
JUNIO 12 | 12|14 | 16 1,35
JULIO 12 | 11|12 |15 | 1,4 | 1,28
AGOSTO 13|12 |13 | 18 1,4
SEPTIEMBRE | 1,3 | 1,3 | 1,3 | 2 | 15 | 1,48
OCTUBRE 12 |12 |13 |17 | 15| 1,38
NOVIEMBRE | 12 | 15| 1 | 19 | 1,7 | 1,46
DICIEMBRE 11|14 |13 |18 | 1,3 | 1,38
Valor anual 13 (11|12 | 1,5 | 1,42 (1,304

Fuente: INAMHI
Elaboracion: José Mera

En el siguiente grafico se observa la tendencia que tiene la velocidad del
viento durante el afio, y al comparar estos valores con los datos de la zona
de Taisha se comprueba y ratifica lo manifestado por el INAMHI respecto a
la similitud climatoldgica (viento y heliofania) de las dos zonas Taisha y

Sangay.
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Velocidad media del viento
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Fuente y elaboracién: José Mera

Andlisis

Analizando los valores presentados se puede decir que:

1.- Todos los meses del afio existe viento, cuyos valores tienden a
incrementarse de mayo a septiembre.

2.- La velocidad del viento en un dia tipico alcanza valores de hasta 4
metros por segundo, siendo en la mafana y en la tarde que la velocidad
disminuye ostensiblemente llegando a valores muy bajos como de 0,8 m/s.
3.- La maxima velocidad maxima del viento es de hasta 6 m/s

4.- El porcentaje de calma en cada mes esta entre 50 y 60 por ciento
(ver anexos), lo que significa que la zona no es ventosa.

5.-  Entre las 10HO0 y las 14H0O0 de un dia tipico, la velocidad del viento

alcanza valores entre 3 y 4 metros por segundo.
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Justificacion.

De acuerdo con los datos de heliofania y vientos de la zona, realizado el
analisis respectivo y teniendo en cuenta que en la zona existen
generadores eolicos y solares se puede justificar el desarrollo del proyecto

en la comunidad de Pitiur.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 ENERGIAS ALTERNATIVAS
Las energias alternativas a diferencia de las energias convencionales usan como
fuente de generacion recursos renovables y poseen una fuente practicamente
inagotable en relacién al tiempo de vida del hombre en el planeta. Se producen de
manera continua, no se agotan, y tienen su origen en los procesos ambientales y
atmosféricos naturales: el viento, el sol, los cursos de agua, la descomposicion de
la materia organica, el movimiento de las olas en la superficie del mar y océanos,
el calor interior de la tierra son fuentes de energias alternativas.
Para el caso del presente proyecto, se va a dar mas importancia a la energia
solar, la energia edlica y como elemento comparativo a la generacion con grupo
diesel.
.2 LA ENERGIA SOLAR
Es aquella que aprovecha la energia del sol que llega a la tierra, en forma de
rayos. Se la puede considerar como energia primaria y todas las demas; es decir,
la energia hidraulica, viento, carbén, combustibles, etc. son producto de ella.
[1.2.1 Radiacion solar
En el sol existe una fusién nuclear, donde el hidrégeno se convierte en helio a una
temperatura de 5000 a 5800 grados centigrados, en la superficie solar. Este
calor al llegar a la tierra lo hace con una energia de aproximadamente 1350 W/m?
para ser aprovechada.
La energia solar al pasar las diferentes capas de la atmdsfera, se ve expuesta a
diferentes fendmenos (absorcién, reflexion y refraccidn); llegando a la superficie

terrestre en forma efectiva entre 100 y 400 W/m? (Ver la figura 1)
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Fusion
5000-5800 °C

1350 °C
Capas atmosféricas: / 100 — 400 °C
Reflexion
Absorcion
Refraccion

Fig.1 Radiacion solar
Fuente y elaboracién: José Mera

La radiaciéon solar que llega a la superficie terrestre puede ser directa o dispersa.
Mientras la radiacién directa incide sobre cualquier superficie con un unico y
preciso angulo de incidencia, la dispersa cae en esa superficie con varios
angulos.

Una superficie inclinada puede recibir, ademas, la radiacion reflejada por el
terreno o por espejos de agua o0 por otras superficies horizontales, fenGmeno
conocido como albedo. Las proporciones de radiacién directa, dispersa y albedo
recibida por una superficie dependen:

- De las condiciones meteoroldgicas

- De la inclinacion de la superficie respecto al plano horizontal

- De la presencia de superficies reflectantes

En funcién del lugar, varia también, la relacion entre la radiacion dispersa y la
total, ya que al aumentar la inclinacién de la superficie de captacion, disminuye la

componente dispersa y aumenta la componente reflejada. Por ello, la inclinacién
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que permite maximizar la energia recogida puede ser diferente dependiendo del

lugar.

Si llamamos ‘> la radiacion directa, {5 la dispersa y R al albedo, entonces resulta

gue la radiacion solar total que cae sobre una superficie es:
I, =1+, +R

[1.2.2 Tipos de energia
La energia solar presenta varios tipos; la mas conocida es aquella que se
presenta como energia infrarroja, que es aproximadamente el 40% de la
radiacion solar total y sus aplicaciones mas importantes son:
Concentracion de calor y
Energia Fotovoltaica
11.2.2.1 Concentracion de calor
Concentrar el calor que emite el sol, significa, hacer que los rayos del sol
incidan en determinada direccion utilizando para ello espejos reflectores,
parabdlicos o planos y concentrar el calor en punto focal.
En muchos casos los espejos parabdlicos son comandados por censores
de luz que les permiten girar para acomodar la radiacion solar durante el
movimiento diario de la tierra.
Este procedimiento permite tener un calor Q para realizar ciclos o procesos
termodinamicos. Cuando esta temperatura es alta, es posible tener un ciclo
de Rankoine, para calentar o sobrecalentar vapor en tuberias.
11.2.2.1.1 Aplicaciones

La concentraciéon de calor, puede ser usada para:

22



Estudio de sistemas hibridos (edlico-solar) de energia para iluminacién y bombeo en la escuela y viviendas
de la comunidad Pitiur del oriente ecuatoriano.

1.- Aplicaciones directas de calor en procesos industriales,
calefaccion, refrigeracion, generacion de agua caliente sanitaria
para hogares, hospitales y hoteles; climatizacion de piscinas; usando
colectores de baja y mediana temperatura
2.- Para produccion de energia eléctrica
Para conseguir energia eléctrica a partir de la radiacion solar se usa
el colector térmico de alta temperatura (mayores de 500°C)
11.2.2.2 Energia fotovoltaica
La conversion directa de la energia solar en energia eléctrica se debe al
fenomeno fisico de la interaccion de la radiacion luminosa con los
electrones en los materiales semiconductores, fenOmeno conocido como

efecto fotovoltaico, este fenomeno tiene lugar en la célula solar.

1.2.2.2.1 La célula fotovoltaica

La célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una delgada
lamina de un material semi-conductor, frecuentemente de silicio.
Silicio Mono-cristalino: de rendimiento energético entre 15 - 17 %
Silicio Poli-cristalino: de rendimiento energético entre 12 - 14 %;
Silicio Amorfo: con rendimiento energético menor del 10 %
Generalmente, una célula fotovoltaica tiene un grosor que varia
entre los 0,25 y los 0,35 mm y una forma generalmente cuadrada,
con una superficie aproximadamente igual a 100 cm?.

Otros materiales para la realizacion de las células solares son:

Arseniuro de galio, diseleniuro de indio y cobre, telurio de cadmio;
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Actualmente, el material mas utilizado es el silicio mono-cristalino
que presenta prestaciones y duracion en el tiempo superiores a
cualquier otro material utilizado para el mismo fin.
11.2.2.2.2 Modulos fotovoltaicos
El médulo fotovoltaico es una estructura robusta y manejable sobre
la que se colocan las células fotovoltaicas. Los modulos pueden
tener diferentes tamafos (los mas utilizados tienen superficies que
van de los 0,5 m? a los 1,3 m?) y constan normalmente de 36 células
conectadas eléctricamente en serie.
Los mddulos formados tienen una potencia que varia entre los 50Wp
y los 150Wp segun el tipo y la eficiencia de las células que lo
componen.
11.2.2.2.2.1 Caracteristicas eléctricas de un modul o
fotovoltaico
Las caracteristicas eléctricas principales de un mddulo
fotovoltaico se pueden resumir en las siguientes: Ver anexo 3
Potencia de Pico (Wp): potencia suministrada por el modulo
en condiciones estandar STC (Radiacién solar = 1000 W/m?;
Temperatura = 25 C; A.M. = 1,5).
Corriente nominal (A): corriente suministrada por el médulo en
el punto de trabajo.

Tension nominal (V): tension de trabajo del médulo.
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11.2.2.2.2.2  Estructura de un modulo.

Los modulos fotovoltaicos tienen estructuras y formas muy
variadas, segun los diferentes fabricantes. En forma general
un modulo solar puede estar formado por: Cubierta exterior,
Capa encapsulante anterior, Células fotovoltaicas, Capa
encapsulante posterior, Proteccion posterior, Marco soporte,

Contactos eléctricos de salida. (Obsérvese la figura 4)

Marco de aluminio

Cubierta de vidrio templado
Célula solar

) i ~Conexitn eléotrica
.-. I .'Jr ] _£::-_I | Y |
f

Z S—Protecdién postarior f
ffff Conexian externa
g Encapsulante
ﬁ Taladro de fijacion
Z
77

Fig. 4 Corte transversal de un panel fotovoltaico.
Fuente y elaboracién: www.atersa.com

11.2.2.2.3 Generador fotovoltaico

Esta formado por el conjunto de los modulos fotovoltaicos,
adecuadamente conectados en serie y en paralelo, con la
combinacion adecuada para obtener la corriente y el voltaje
necesarios para una determinada aplicacion. El elemento base es el
ma&dulo fotovoltaico.

Varios modulos ensamblados mecanicamente entre ellos forman el

panel, mientras que modulos o paneles conectados eléctricamente
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en serie, para obtener la tension nominal de generacion, forman la
rama. Finalmente, la conexion eléctrica en paralelo de muchas
ramas constituye el campo.
Los modulos fotovoltaicos que forman el generador, estan montados
sobre una estructura mecanica capaz de sujetarlos y que esta
orientada para optimizar la radiacion solar.
La cantidad de energia producida por un generador fotovoltaico varia
durante el afio en funcion de la insolacion de la localidad y de la
latitud de la misma.
11.2.2.2.4 Sistemas fotovoltaicos
Se define como sistema fotovoltaico el conjunto de componentes
mecanicos, eléctricos y electronicos que captan y transforman la
energia solar disponible, en energia eléctrica utilizable.
Estos sistemas, independientemente de su utilizacion y del tamafio
de potencia, se pueden dividir en dos categorias:
- Sistemas aislados.
- Sistemas conectados a la red
Los sistemas conectados a la red, se los va a descartar en el analisis
de este proyecto, centrando el estudio en los sistemas autbnomos o
aislados, para dotar de energia a la comunidad de Pitiur.

11.2.2.2.4.1 Sistemas aislados o autbnomos

Obsérvese en el siguiente grafico, el esquema de instalacion

de un sistema aislado o autbnomo de generacion fotovoltaica.
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Fig. 5 Esquema de un sistema auténomo
Fuente y elaboracién:www.atersa.com

Las instalaciones no conectadas a la red eléctrica,
normalmente estan equipadas con sistemas de acumulacion
de la energia producida (baterias). La acumulacién es
necesaria porque el campo fotovoltaico puede proporcionar
energia sélo en las horas diurnas, mientras que a menudo la
mayor demanda por parte del usuario se concentra en las
horas de la tarde y de la noche.

Una configuracion de este tipo implica que el campo
fotovoltaico debe estar dimensionado de forma que permita,
durante las horas de insolacion, la alimentacion de la carga y

de la recarga de las baterias de acumulacion.
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[1.2.2.2.4.1.1Principales componentes

Los principales componentes que forman un sistema
fotovoltaico aislado son:

- Modulos fotovoltaicos

- Regulador de carga

- Inversor

- Sistema de acumulaciéon (baterias de
acumulacion)

El regulador de carga sirve fundamentalmente para
preservar los acumuladores de un exceso de carga y
de la descarga por el exceso de uso. Ambas
condiciones son nocivas para la correcta funcionalidad
y la duracion de los acumuladores.

Normalmente la potencia requerida por el usuario no es
proporcional a la radiacion solar (y, por consiguiente, a
la produccion eléctrica de un sistema fotovoltaico) una
parte de la energia producida por el campo fotovoltaico
tiene que ser almacenada para poder ser reutilizada
cuando el usuario la necesite. Esta es la finalidad del
sistema de acumulacion.

Un sistema de acumulacion esta formado por un
conjunto de acumuladores recargables, dimensionado
de forma que garantice la suficiente autonomia de
alimentacion de la carga eléctrica. Las baterias que se

utilizan con esta finalidad son acumuladores de tipo
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estacionario y sélo en casos muy especiales es posible
utilizar baterias tipo automocion.

Las baterias para uso fotovoltaico tienen que cumplir
los siguientes requisitos:

- Bajo valor de autodescarga

- Larga vida util

- Manutencion casi nula

- Elevado numero de ciclos de carga-descarga

En cuanto al inversor, su finalidad en los sistemas
aislados es la de transformar corriente continua (DC)
producida por el campo fotovoltaico, en corriente
alterna (AC), necesaria para la alimentacion directa de
los usuarios.

En este caso, el inversor tiene que estar dimensionado
para poder alimentar directamente la carga que se le
guiere conectar.

Es evidente que, de todos modos, el inversor en este
tipo de instalaciones (sistemas aislados) no es un
componente indispensable. De hecho, es posible
incluso alimentar directamente con corriente continua

de baja tension la carga.
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1.3 ENERGIA EOLICA
La energia edlica es la que aprovecha la energia del viento para producir energia
eléctrica 0 energia mecanica. La utilizacion de esta energia es una de las mas
antiguas, se ha usado para navegar, moler trigo, bombear agua...
El elemento que se ocupa de la transformacion energética es el aerogenerador o
molino de viento: se habla de aerogeneradores cuando se quiere producir energia
eléctrica, y de molinos de viento cuando se produce energia mecanica.
II.3.1Aerogeneradores
Los aerogeneradores son equipos que transforman la energia cinética del
viento, en energia eléctrica.
Los aerogeneradores pueden tener infinitas aplicaciones, siempre que se
instalen en zonas ventosas. Uno de estos puede proporcionar mucha mas
energia que la mayoria de células fotovoltaicas, sin embargo, el viento es
un fendbmeno aun mas irregular que la radiaciéon solar, y por lo tanto existen
mas dificultades en el tratamiento de la energia generada.
Generalmente las potencias nominales de los aerogeneradores se dan
para unos vientos de 10-12 m/s. Como el viento no se da de manera
continuada, es necesaria la instalacion de baterias que almacenen la
energia que se va produciendo cuando sopla el viento, para poder utilizarla
en cualquier momento. Ver anexo 3
[1.3.2 Funcionamiento y partes de un aerogenerador
La fuerza del viento acciona las palas de la maquina (en numero de una a
tres) fijadas a un buje. El conjunto de las palas y del buje constituye el
rotor . El buje, a su vez, esta conectado a un primer eje (llamado eje de

baja velocidad ) que gira a la misma velocidad angular que el rotor.
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El eje de baja velocidad esta conectado a un multiplicador de giros , del
gue sale un eje de alta velocidad que gira con velocidad mayor (resultante
del producto de la del eje de baja velocidad por el multiplicador de giros).
En el eje de alta velocidad hay un generador eléctrico que produce la
energia eléctrica canalizada por los cables a la red. Todos estos elementos
se encuentran en la llamada géndola que a su vez se encuentra sobre un
soporte, que se puede orientar segun la direccion del viento.

La goéndola se encuentra sobre una torre que puede ser de celosia o
tubular conica, anclada al terreno con adecuados cimientos de hormigon
armado. (Ver grafico 6), se completa con un sistema de control de la

potencia que tiene la doble funcion de regular la potencia en funcion de la
velocidad del viento instantanea y de interrumpir el funcionamiento de la
maguina en caso de viento excesivo; y otro sistema de control de la

orientacién que consta de un control continuo del paralelismo entre el eje

de la maquina y la direccion del viento.

MULTIFLICADOR
| ROTCR
EISTEMR

DE CONTEOL GENERADCE |

LIRS DISTOEITIVO

DE CRIEMTRCIGH 1

EISTEMAS OE CCHMTROL
INSTEIMENTOS
TEANSFORMAROOR

Fig.6 Esquema de aerogenerador y de una instalacéiiica
Fuente y Elaboracién: www.cecu.es/temas de interes/
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[1.3.3 Clases de instalaciones
Hay dos tipos de instalaciones: las instalaciones aisladas sin conexion a la
red eléctrica, y las instalaciones conectadas a la red eléctrica de
distribucion general, que bajo el mismo criterio, usado en energia
fotovoltaica, se la va a descartar, por no ser Util para el presente estudio.
11.3.3.2 Las instalaciones aisladas o instalaciones micro-
eollicas
Este tipo de instalaciones se va ha tomar en cuenta para el presente
proyecto.
Generalmente, las instalaciones por debajo de 20-30 kW, que se
utilizan para producir energia eléctrica para el autoconsumo, se las
denomina micro-edlicas.
Las maquinas micro-edlicas, aunque sean parecidas a los
aerogeneradores mas grandes, constituyen un  sector
tecnologicamente diferente: el micro-edlico esté dirigido a mercados
sectoriales muy especificos, con aplicaciones que requieren
soluciones técnicas simplificadas y especificamente disefiadas.
Las posibilidades de expansion del micro-edlico son bastante
amplias: aunque con diferentes potencialidades (en términos
geograficos y estacidénales) el recurso viento es bastante difundido y
las aplicaciones posibles son numerosas. Los lugares en los que se
pueden instalar micro instalaciones edlicas son muy diversos, ya que
los aerogeneradores de tamafio pequefio son muy versatiles y se

instalan con menos dificultades respecto a los grandes.
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11.3.3.2.1 Las turbinas micro-edlicas

La mayoria de los micro generadores eolicos es del tipo de

tres palas de eje horizontal con rotor a barlovento respecto a

la torre (el viento encuentra primero las palas y luego el

soporte).

La mayor parte de las turbinas mini edlicas utiliza palas

fabricadas con poliéster reforzado con fibra de vidrio, y tienen

un brazo direccional para orientar el rotor en direccion del

viento, con alternadores de iman permanente, sencillos y

robustos. El tamafio reducido no permite colocar los motores

con orientacion del rotor en direccion del viento

11.3.3.2.2 Instalacidn y eleccion del lugar

El lugar donde instalar la turbina debe elegirse con atencion:

* La cercania a los usuarios tiene la ventaja de reducir los
costos de cableado, pero puede ser contraproducente para
la funcionalidad de la maquina por la interferencia con el
viento debida a la proximidad de edificios y por el impacto
del ruido.

e La lejania reduce el impacto medioambiental, pero
aumenta la dispersion de energia y los costos de cableado
y de enterramiento de las lineas eléctricas.

* La colocacion de aerogeneradores en los tejados de las
casas es controvertida: por una parte el montaje es
sencillo, por la otra existen problemas de vibraciones

transmitidas por la turbina a las estructuras sobre las que
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se monta, y los de turbulencia que se va creando
alrededor de los tejados.
La instalacion mas comun sigue siendo la torre, que puede

ser de tipo celosia, tubular o arriostrada.

1.4 GRUPO DE GENERACION A DIESEL

Es el Unico que puede generar electricidad en cualquier momento, en cualquier
lugar donde se necesite y con una gama de potencias muy amplia. Es el sistema
idéneo para funcionar como sistema auxiliar para momentos de déficit, o bien
para cubrir determinados consumos.

La potencia del grupo electrégeno dependera de la funcién a la que va destinado.
Si sOlo se necesita para cargar baterias en periodos criticos, su potencia puede
ser baja (aproximadamente entre dos y tres veces la del cargador de baterias,
como minimo), mientras que si se desean cubrir, ademas, algunos consumos
especiales deberd tener la suficiente para ponerlos en marcha, ya sea
separadamente o al mismo tiempo que el cargador. La potencia minima seria la
suma de las potencias de los aparatos que tendra una vida mas larga si no se le
hace trabajar a su potencia nominal completa, sino a una media del 50%.

Existen muchos tipos de grupos electrogenos: diesel, gasolina o gas; monofasico
o trifasico; de arranque manual o eléctrico; segin el niumero de kVA, kW o
caballos, etc. Se debera escoger entre ellos procurando no equivocarse.

El diesel seria el combustible idéneo para grupos electrégenos a partir de unos 5
kW de potencia, aproximadamente, y de utilizacion frecuente y durante periodos

largos (varias horas).
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Los de gasolina, que son mas baratos, serian para potencias por debajo o iguales
a 2 kW si se utilizan frecuentemente, o hasta 5 kW si su uso es mas esporadico.
El arranque manual es adecuado para grupos de hasta 5 6 6 kW, especialmente
los de gasolina o gas, este tipo de arranque se puede efectuar con o sin
conmutador de carga. A partir de esta potencia, es preferible que tengan arranque
eléctrico. Por otra parte, se desea automatizar su funcionamiento (arranque
automatico para cuando se requiera, por ejemplo cuando se detecta que la
tension de baterias se encuentra por debajo de un limite prefijado), el arranque
debe ser forzosamente eléctrico.

A veces los grupos electrégenos pequefios tienen una salida a corriente continua
(12 6 24V) destinada a la carga de baterias. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que esta salida es de poca potencia, por lo que no sera practico cargar
baterias de capacidades importantes.

La potencia del cargador no debe ser excesiva. Un proceso de carga demasiado
rapido puede deteriorar las baterias. La potencia del cargador, por tanto, deberia
ser el equivalente, como maximo, al 10% de la capacidad de las baterias. Por
ejemplo, una bateria de 400 Ah a 48 V tiene una capacidad de 19,2 kWh,
resultado de multiplicar ambos valores. En este caso la potencia del cargador

podria estar entre 1y 2 kW.

1.5 Estudio de las ventajas comparativas de las en ergias alternativas
(solar — edlica)
Para realizar el estudio de las ventajas y desventajas comparativas de este tipo

de energias alternativas, se lo va a centrar en los requerimientos del objetivo de la
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tesis; es decir, proyectando las comparaciones a un sistema hibrido de energia
para la escuela y viviendas de la comunidad de Pitiur.
Bajo estas consideraciones, a continuacion se presenta las ventajas y
desventajas de la instalacion de energias alternativas (solar-edlica), en tres
parametros importantes: impacto ambiental, factibilidad de instalacion e inversion
economica.

[1.5.1 Ventajas comparativas de la energia solar f otovoltaica

* La energia solar fotovoltaica, por sus caracteristicas, es la fuente
renovable mas respetuosa con el medio ambiente.

 Los sistemas fotovoltaicos no producen emisiones ni ruidos o
vibraciones y su impacto visual es reducido gracias a que por su
disposicion en modulos, pueden adaptarse a la naturaleza de los
lugares en los que se instalan.

* El impacto ambiental de este tipo de sistemas es siempre menor
gue el de otras tecnologias; y puede reducirse aun mas si en las
etapas de eleccion del lugar, estudio del proyecto y los mecanismos
de autorizacion, se realiza una atenta evaluacion preventiva de los
posibles impactos medioambientales provocados por los sistemas
fotovoltaicos,

e La produccion de energia es cerca de los lugares de consumo,
evitando las pérdidas que se producen en el transporte.

» El territorio utilizado puede reducirse casi a cero porque los paneles
pueden ser instalados sobre terrenos ya ocupados, como tejados,

terrazas, etc.
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En emplazamientos aislados (como es el caso de Pitiur), donde el
abastecimiento tradicional es imposible, una instalacion fotovoltaica
es mucho mas barata que la extension de una linea eléctrica u otra
fuente alternativa.
Desventajas comparativas de la energia sola r fotovoltaica
Algunos tipos de células evidencian posibles riesgos en caso de
incendio, debido a la formacién de gases toxicos. Por este motivo,
los paneles fotovoltaicos al final de su vida util tienen que ser
debidamente reciclados.
Siendo el impacto ambiental de la energia fotovoltaica muy reducido,
no puede considerarse nulo. Existe algunos tipos de impactos que la
poblacién no los pasa por alto, estos son los siguientes:

- La contaminacion que produce el proceso productivo de

los componentes

- La utilizacion del territorio,

- El impacto visual,

- El impacto sobre la flora y la fauna.
La contaminacién producida en la fabricacion de los componentes
de los panales fotovoltaicos y las emisiones de contaminantes que
producen depende de la tecnologia utilizada y para nuestro caso en
Pitiur, no es determinante.
El impacto visual la utilizacién del terreno, y le impacto sobre la flora
y la fauna en la zona de Pitiur no tiene punto de comparacion con la

necesidad de abastecerse de energia eléctrica.
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Ventajas comparativas de la energia eolica

La utilizacion de un recurso que no se agota, que se obtiene de
manera libre y barata; obteniendo una energia limpia y no
contaminante, reduciendo la emision de gases contaminantes de la
atmosfera.

Aumento de la calidad de vida de la poblacion debido a la llegada de
electricidad a la comunidad de Pitiur. Generando puestos de trabajo
en su construcciéon y mantenimiento y logrando un desarrollo de
tecnologia local.

A pesar de que la inversion inicial es mayor que la requerida para un
tipo de combustible fésil, estos equipos tienen bajos costos de
mantenimiento, sin costos de combustible y una vida util de mas de
20 afos. Agregando a esto, el costo ambiental, los costos finales
son menores en relacion al uso de combustibles fosiles.

Desventajas comparativas de la energia edlic a

El impacto visual se trata de una presencia invasora con la que se
va a convivir, aunque pueden ser agradables desde el punto de
vista estético, provoca interferencias en las comunicaciones y
efectos electromagnéticos, siendo estos, no muy relevantes, tienen
gue ser tomados en cuenta en el estudio preliminar de viabilidad del
proyecto.

Las micro-turbinas tienen un tamafio mucho mas pequefo que el de
los grandes aerogeneradores y, por tanto, necesitan menos espacio

y son relativamente poco visibles.
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Una desventaja importante, es la del ruido, la cercania al usuario y la
ausencia de pantallas para evitarlo lleva a una eleccion apropiada
del modelo de turbina y del lugar de su montaje.

Es oportuno que el promotor que quiera llevar a cabo un proyecto de
este tipo compruebe la normativa de evaluacibn de impacto
ambiental de la Comunidad Autébnoma en la que quiera llevar a cabo
la instalacion.

Es una fuente de energia aleatoria e intermitente, incluso en las
zonas en las que el viento sopla con mas regularidad y resulta
arriesgado depender de ella de manera exclusiva si no se cuenta

con algun sistema que la acumule.

[1.5.5 Ventajas y desventajas comparativas del grup 0 a diesel

En general la solucién que se suele adoptar en viviendas aisladas es el

montaje de un grupo electrogeno; que puede resultar mas econémico en su

instalacion.

A la larga, origina muchos inconvenientes entre los que se puede

mencionar:

Continuas inversiones en combustibles, que en muchos casos tienen
dificultades en la provision, debido a la distancia y malos accesos.
Generacién de polucibn ambiental y ruidos en el lugar de la
instalacion.

Mantenimiento periédico, con pago de: mano de obra especializada
y de repuestos que no siempre estan disponibles en la zona.
Necesidad de recambio en caso de que se produzca una ampliacion

del consumo eléctrico
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» Por otra parte, el motor generador debe ser disefiado en base al

consumo maximo a abastecer, mas un cierto margen de seguridad.

De esa manera, cuando el consumo de energia en determinadas

horas del dia es pequefio, resultan sobredimensionados dado que el

equipo funciona con su maxima potencia, disminuyendo
considerablemente su rendimiento.

Estos inconvenientes justifican a la larga que una instalacion fotoeléctrica o edlica

resulte mas conveniente que una instalacion a diesel.
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de la comunidad Pitiur del oriente ecuatoriano.

CAPITULO Il
DISENO DE SISTEMAS Y SU APLICACION

Descripcion de sistemas

Los sistemas requeridos en la comunidad de Pitiur y que son el objetivo de este

proyecto, son:

« Sistemas de iluminacién interna y externa en las viviendas del centro poblado

de la comunidad.

» Sistemas de iluminacion para la escuela de la comunidad.

» Sistemas de bombeo de agua para el consumo de la poblacién y en particular

el uso en las baterias sanitarias de la escuela.

Para lo cual se detalla a continuacion, el uso y funcionamiento de cada sistema.

l1l.1.1Sistemas de iluminacion

Una aplicacion muy interesante de las energias solar fotovoltaica y micro-
edlica, es la iluminacidon nocturna en zonas exteriores y puntos de luz de
casas.

Las luces que se utilizan en estas aplicaciones son de bajo consumo y alta
durabilidad, para asi obtener un buen rendimiento y rentabilidad de los
productos, como por ejemplo las lamparas de vapor de sodio de alta o baja
presion; para exteriores y lamparas fluorescentes de 12 o 24 VDC para
interiores.

Los aparatos de consumo deben ser de alta eficiencia existiendo en el
mercado electrodomeésticos especialmente disefiados para trabajar en este
tipo de instalaciones y alimentados generalmente en corriente continua 12

0 24 VDC.
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l11.1.2 Sistema de bombeo de agua
Uno de los usos frecuentes de la energia fotovoltaica, en lugares alejados
constituye el bombeo de agua para el consumo en viviendas, para el caso
del presente proyecto el uso en la bateria sanitaria de la escuela y el
consumo de sus habitantes.
La energia eolica, por su parte, ha sido usada para el bombeo de agua
desde hace siglos. Actualmente ademas de las panémonas y Multipalas
(molinos de viento) se pueden usar sistemas de bombeo edlico-eléctrico, la
diferencia estriba en que un molino tradicional debe ser colocado
directamente sobre el pozo, mientras que los sistemas edlico-eléctricos
permiten ubicar la turbina en un lugar mas ventajoso, usando luego un
cable eléctrico que conecte el aerogenerador con la motobomba.
[11.1.3 Sistema de conductores y protecciones
Un sistema de protecciones es importante y definitivo en cualquier tipo de
instalacién, para garantizar un funcionamiento y mantenimiento de la
misma con seguridad.
[11.1.3.1 Conductores
La seleccion adecuada del tipo y calibre de conductores garantizaran
el rendimiento y confiabilidad de cualquiera de los sistemas a
instalar.
Para determinar el calibre del conductor es necesario conocer los
planos fisicos de la instalacion tanto interna como externamente; ya
que ademas de la capacidad de corriente, se toma en cuenta la

caida de voltaje y pérdidas de potencia, que dependen de la
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resistencia del conductor, la distancia del conductor y de la corriente
misma.
Es necesario conocer que para garantizar el funcionamiento de la
instalacion la caida de voltaje en los ramales no debe exceder el 3%
y en todo el sistema ser menor al 5%.
[.1.3.2 Protecciones
El sistema de proteccién se disefia para garantizar la vida de las
personas que van a usar la instalacion asi como alargar la vida atil
de los equipos, para lo cual se usa: interruptores, que cortan el flujo
de corriente en forma manual en caso de emergencia, y los fusibles
que protegen contra sobre corrientes cuando exista fallas en el
sistema.
[l1.2  Descripcion de las cargas en la comunidad Pit  iur
Para el desarrollo del proyecto, es necesario mencionar que los disefios van a ser
enfocados a sistemas auténomos o aislados de la red.
Las cargas a ser tomadas en cuenta para la comunidad, son de tipo DC en su
totalidad.
[11.2.1 Cargas tipo DC en las viviendas
En la parte interna de las viviendas se va a utilizar:
» Lamparas fluorescentes de 12 0 24 V.
* Radio
» Televisor
En la parte externa de las viviendas, se tomara en cuenta:

» Lamparas de vapor de sodio
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[11.2.2 Cargas tipo DC en la escuela
En la parte interna de la escuela se va a utilizar:
e Lamparas fluorescentes de 12 0 24 V.
En la parte externa de la escuela, se tomara en cuenta:
e Lamparas de vapor de sodio para exteriores
[11.2.3 Bomba de agua
* Adicionalmente para el uso de la bateria sanitaria se va a usar una
bomba de agua a 24 VDC
[11.3  Criterios de disefio de un sistema fotovoltaic o
A continuacion, se describe las diferentes fases o pasos a seguir para el disefo
de un sistema fotovoltaico.
[11.3.1 Verificacion de la aptitud del lugar
Las caracteristicas climaticas de la zona determinan la ubicacion del
generador fotovoltaico, su exposicion respecto al sol, la mayor inclinacién
sobre el plano horizontal, y las caracteristicas de las estructuras de
soporte.
[11.3.2 Cuantificacion de la necesidad diaria de en  ergia
Significa determinar la energia requerida, obtenida al calcular la carga
diaria del sistema.
[11.3.3 Eleccién de la inclinacion de los modulos
La inclinacidon normalmente tiene que ser igual a la latitud del lugar.
La experiencia de los fabricantes e instaladores de paneles solares
recomiendan una inclinacion de 15° menor, si en verano se necesita mayor

energia y 15° mayor si en invierno se requiere de mayor energia.

44



Estudio de sistemas hibridos (edlico-solar) de energia para iluminacién y bombeo en la escuela y viviendas
de la comunidad Pitiur del oriente ecuatoriano.

“Para el caso del oriente ecuatoriano, los modulos deberan tener una
inclinacién de 15° menor que la latitud para aprovechar un promedio de 5.5
horas diarias en el verano y 15° mayor a la latitud en el invierno para
aprovechar un promedio de 5.5 a 6 horas de insolacion; esto de acuerdo a
los mapas de las curvas de insolaciéon”*

[11.3.4 Calculo de la potencia pico del generador f  otovoltaico

La energia producida por un modulo es linealmente proporcional a la
radiacion solar incidente sobre la superficie de los mdodulos solares. Por lo
tanto, es necesario efectuar este calculo basandose en las informaciones
relativas a la radiacion solar del lugar, que cambia de un sitio a otro y de un
mes a otro.

Para realizar este calculo, se hace necesario introducir una constante
llamada hora equivalente u hora de sol.

Se define como “hora equivalente (hora de sol) " el periodo de tiempo en
el que la radiacion solar toma un valor igual a 1000 W/m2; es decir una
hora de sol = 1kWh/m?.

Conociendo el parametro Hora-Equivalente mensual del lugar, es posible

calcular la potencia de pico del generador fotovoltaico:

Demanda diaria de energia
Potencia pico del generador fotovoltaico = ---------=-=----m-mmmemomemmomeeee
Horas equivalent

[11.3.5 Evaluacion del aporte de energia de cada pa nel
Los paneles solares se orientan siempre hacia la linea ecuador y su

inclinacion debe ser aproximadamente igual a la latitud del lugar

* Echeverria Yanez, Mario Enrique Tesis: Utilizacie los sistemas fotovoltaicos para campamentos
alejados de la red publica 1999
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incrementada en 15° para maximizar la energia captada en épocas
invernales que es cuando las horas de radiacion son menores.
Una expresion aproximada para determinar el numero de Watios — hora,
gue puede aportar un panel cuya potencia nominal sea P Watios; a lo largo
de un tipico dia de invierno, instalado en un lugar cuya latitud sea L grados
es:

E=GB-L/15)x (@1 +L/100)xP
El valor E obtenido en la férmula anterior puede aumentarse hasta un 25%,
o bien disminuirse en el mismo porcentaje, segun la nubosidad.
Si la nubosidad sea muy escasa, un valor razonable seria un 20% superior
al calculado y si, por el contrario, la nubosidad es abundante, debera
disminuirse del valor E, un 25%.
En el caso de Pitiur, zona del proyecto, la nubosidad en invierno es alta,
por lo cual se va a disminuir el 25% al valor de E.
[11.3.6 Evaluacion de las pérdidas de sistema
Un sistema hibrido debe prestar especial atencién a la carga en lo que se
refiere a la demanda y su posible crecimiento. Por lo tanto es importante
tener en cuenta las pérdidas en el proceso de generacion y consumo de
energia. Un modelo tipico de sistemas de generacion y consumo se

puede ver en la figura 9

Perdidas

Totales Consumo

Generacion

Fig. 9 Esquema tipico de pérdidas
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La generacion debe ser lo suficiente para abastecer el consumo y las
pérdidas asociadas al proceso, pudiendo ser estas de forma general en la
generacion, transmision, distribucion y consumo. En la figura 10, puede
observarse de manera mas detallada las pérdidas en todas las etapas del

proceso generacién/consumo en un sistema renovable.

Generacion P1 Pz | P4| PE
cC | |

- Consumo
Pz Controlador/Inversor

Almacenamiento

Fig. 10 Fuentes de pérdidas tipicas en sistemasiowables

Las pérdidas P1 a P5 son las pérdidas/caidas de tension introducidas por
los componentes que forman el sistema (Paneles, regulador de carga,
baterias, cables de conexion, aparatos eléctricos.)

Suponiendo que las pérdidas totales del sistema sean aproximadamente
del 30%, entonces es necesario aumentar en el mismo porcentaje la
potencia de pico del generador fotovoltaico.

[11.3.7 Calculo del nimero de paneles.

Conociendo la energia E que aporta cada panel, se esta en capacidad de
calcular el nimero de paneles necesarios para la instalacion, usando la

siguiente formula:
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Consumo diario
N° de paneles = me e
Energia aportada por panel

111.3.8 Disefio del sistema de acumulacion

Cuando se tiene bajos niveles de insolacion, es incuestionable que el
sistema fotovoltaico tiene una produccion inferior a la obtenida en dias con
insolacion 6ptima.

Es posible dimensionar la acumulacion, de modo que se garantice una
alimentacion de la carga, incluso contando con un niumero maximo de dias
consecutivos con ausencia de insolacion.

Es necesario conocer datos de placa de las baterias seleccionadas.

111.3.9 Disefio del Controlador o regulador de carga

Se denomina controlador aquel sistema, generalmente electrénico que
permite acoplar el generador fotovoltaico con el sistema de acumulacion,
garantizando el correcto funcionamiento carga y descarga de las baterias,
cuidando su vida dutil.

El controlador es un aparato electrénico inteligente que permite lka
coincidencia entre la cantidad de energia solar con el requerimiento en
potencia del equipo. Es decir permite el normal funcionamiento del sistema
a diferentes niveles de irradiacion solar y de requerimiento de carga.
Normalmente se disefia tomando en cuenta muy bien el valor de voltaje

del sistema.
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1.4  Disefio de un sistema fotovoltaico aplicado a la comunidad de Pitiur
[11.4.1 Verificacion de la aptitud del lugar
En la zona de Pitiur se ha detectado:

* Presencia solar efectiva desde las 10HOO hasta las 14HOO0 durante
las cuales se alcanza valores de insolacion de 5 a 6 horas diarias de
insolacion.

» Existe neblinas matutinas por la evaporacion del lugar.

* Régimen de vientos moderaros que ayudan a disipar la neblina.

[11.4.2 Cuantificacion de la necesidad diaria de en  ergia

La cuantificacién de la carga esta dada por la curva de carga, que es la
representacion grafica de la forma en que el Consumidor, en un
determinado intervalo de tiempo, hace uso de sus equipos eléctricos.
El intervalo de tiempo puede ser diario, mensual, anual o cualquier otro util

para el analisis.

Factor de carga (fc)

Es un indicador numérico importante acerca de la forma de uso de los

equipos eléctricos en una instalacion.

Factor de carga (fc) se define como la relacion entre la demanda promedio

del periodo y la demanda maxima en el mismo periodo, o sea:

Demanda promedio
(fC) = —mmmmm e
Demanda maxima
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Este factor indica el comportamiento de la demanda comparada con su
pico maximo.

Lo mas recomendable para las instalaciones es que su factor de carga esté
lo méas cercano al valor de 1, ya que demuestra una utilizacion constante
de la carga. Pero si el factor de carga es menor que 1, se demuestra una
utilizacion ineficiente de los equipos instalados. Se tomara como referencia

un factor de carga =1

Factor de utilizacion F

El factor de utilizacion de un sistema es la relacion entre demanda maxima
y la capacidad nominal del sistema que lo suministra.

El factor de utilizacion es adimensional, por tanto la demanda maxima y la
capacidad del sistema se deberan expresar en las mismas unidades. Se
puede decir entonces que mientras el factor de demanda expresa el
porcentaje de potencia instalada que ésta siendo alimentada, el de
utilizacién establece qué porcentaje de la capacidad del sistema de
distribucion esta siendo utilizando durante el pico de carga. De igual
manera para el presente diseifio se va a tomar en cuenta un factor de

utilizacién igual a 1

Factor de diversidad y coincidencia (F pYy Fc¢)

El factor de diversidad es la relacion de la suma de las maximas demandas
individuales de varias partes de un sistema y la maxima demanda del

sistema.
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Siendo Di maxima demanda de la carga i.

Fo =X(Di) / D

Factor de coincidencia Fc¢ es la inversa del factor de diversidad; es decir

FC:]./FD

Mientras que el factor de diversidad nunca es menor que la unidad, el

factor de coincidencia nunca es mayor que la unidad.

El factor de coincidencia puede considerarse como el porcentaje promedio
de la demanda méxima individual de un grupo que es coincidente en el

momento de la demanda maxima del grupo.

Los factores de diversidad y coincidencia se afectan por el nimero de
cargas individuales, el factor de carga, las costumbres de vida de la zona,
etc. El factor de diversidad tiende a incrementarse con el niumero de
consumidores en un grupo con rapidez al principio y mas lentamente a
medida que el niumero es mayor. Por otra parte, el factor de coincidencia
decrece rapidamente en un principio y con mas lentitud a medida que el

ndmero de consumidores se incrementa.

.4.2.1 Carga en las viviendas

Una casa en la comunidad de Pitiur, requiere de:
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e 4 puntos de luz de alumbrado fluorescente de alta eficiencia con

una potencia de 15W cada uno y que van a permanecer

encendidos 4 horas al dia.

e 1 punto de luz de vapor de sodio de 30W para exteriores,

encendido 2 horas al dia.

» 1 televisor que consume 100W, funcionando 4 horas al dia

» 1lradio que consume 40 W. durante 5 horas al dia

El consumo total, en un dia seria:

Carga en Viviendas
Potencia Uso Energia
Equipos Cantidad W) diario (W ﬁ)
(Horas) '

Lampara Fluorescente

4 15 4 240
Lampara de vapor de sodio 1 30 2 60
Radio 1 40 5 200
Television 1 100 2 200
Consumo por vivienda 700
Consumo total 9
viviendas 6300

1.4.2.2 Carga en la escuela

La escuela de la comunidad de Pitiur, requiere de:

e 4 puntos de luz de alumbrado fluorescente de alta eficiencia con

una potencia de 15W cada uno y funcionando 1 hora al dia

» 1 radio de 40 W, funcionando en ocasiones especiales
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La carga diaria es la siguiente:

Carga en Escuela

Potencia Uso Energia
Equipos Cantidad (W) diario (W %)
(Horas) '
Lampara Fluorescente 4 15 1 60
Radio 1 40 0,1 4
Consumo total
Escuela 64
.4.2.3 Carga especial
La escuela de la comunidad de Pitiur, para el adecuado

funcionamiento de su bateria sanitaria; asi como para el consumo de

la comunidad, requiere:

* 1 bomba de agua de 2500 W, que funcionara 30 minutos para

llenar el tanque reservorio de la escuela.

La carga diaria seria la siguiente:

Cargas Especiales

Uso

Equipos Cantidad Po;\(/evn)ua diario E(r\u/srﬁ;a
(Horas) '
Bomba de agua
g 1| 2500 05| 1250
Consumo total
Bomba de agua 1250

El consumo de energia total del proyecto se la obtiene al sumar las tres

cargas; viviendas, escuela y bomba de agua:

Carga total maxima = 6300 + 64 + 1250 = 7614
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Carga total maxima = 7,614 kW-h/dia

[11.4.3 Eleccion de la inclinacion de los modulos

Para el caso que nos asiste en la comunidad de Pitiur; cuya latitud es 2°
23°0", la inclinacion de los médulos serian:

Para verano: 2°23°0”-15°=-13°230"

Para invierno: 2°23°0"+ 15° = 17°23°0”

Estos valores son teoricos pero, en la practica por encontrarnos en el

oriente ecuatoriano el angulo de inclinacion es practicamente 0 grados.

[11.4.4 Calculo de la potencia pico del generador f  otovoltaico

El generador fotovoltaico debera tener una potencia pico linealmente
proporcional a la carga del sistema, que es 7614 W-h.

Las horas equivalentes de insolacion en la zona del proyecto, se las puede

considerar como 6 horas con lo cual:

Potencia pico del generador fotovoltaico

Carga maxima horas equivalentes | Potencia
diaria Wh de insolacién (h) | pico (W)

7614 6 1269

La potencia pico del generador fotovoltaico en su conjunto sera de:

1269 W/dia

[11.4.5 Evaluacion de las pérdidas del sistema

Para evitar las posibles pérdidas del sistema se va a aumentar el 30 % en

la potencia, con lo cual

54



Estudio de sistemas hibridos (edlico-solar) de energia para iluminacién y bombeo en la escuela y viviendas

de la comunidad Pitiur del oriente ecuatoriano.

Potencia pico = 1269 + 30%(1269) = 1269 + 380,7
Potencia pico del sistema fotovoltaico = 1649,7 W
[11.4.6 Evaluacion del aporte de energia de cada pa nel
Aplicando la ecuacién expuesta anteriormente, con los datos de la zona de
Pitiur:

L = Latitud de 2° 23" = 2,40°

P = Potencia nominal del panel =50 W
Entonces:
E=(5-L/15)x (1 +L/100)x P
E = (5 - 2,4/ 15) x (1 + 2,4/100) x 50 = 4,84 x 1,024 x 50
E =247,81 Wh
Disminuyendo el 25% por la nubosidad, se tiene:
E =247,81-61,95 = 185,86 Wh

Es decir cada panel va a ser capaz de aportar con 185,86 W-h

[11.4.7 Calculo del nimero de paneles.
Conociendo la energia E = 185,86 Wh de cada panel y el consumo diario
= 7614 Wh del proyecto, se obtiene:
Consumo diario + 10% pérdidas
N° de paneles =  -------mmommmmm oo
Energia aportada por panel
N° paneles = 7614+761,4 Wh /185,86 Wh = 45,6 paneles
N° paneles = 46 paneles

Adicionalmente se calcula la corriente del proyecto, para lo cual es

necesario conocer:
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Potencia pico del sistema = 1649,7 W

Voltaje nominal del proyecto = 24 V

Voltaje nominal del modulo =12 V

Corriente del proyecto = 1649.7 W/ 24V = 68,7 Ah/dia

Conociendo la corriente tipica de carga del modulo =2,9 A

Entonces: modulos en paralelo = 68,7/2,9 = 22,9 = 23,68 = 24 paneles
Maodulo en serie =24 /12 =2
Total de modulos = 24 x 2 = 48 paneles

Hoja de especificaciones del conjunto de paneles

MODULOS FOTOVOLTAICOS
MARCA: SOLAR FABRIK
MADELO: SF50
TIPO: POLICRISTALINO

POTENCIA (W) 50 +/- 5%
CORRIENTE DE REGIMEN DEL
MODULO (A) 2,9
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO DEL
MODULO (A) 3,1
VOLTAJE DE REGIMEN DEL MODULO
(V) 17,1
VOLTAJE DE CIRCUITO ABIERTO DEL
MODULO (V) 21,1
NUMERO DE MODULOS EN SERIE 2
NUMERO DE MODULOS EN PARALELO 24
CORRIENTE DE REGIMEN DEL
CONJUNTO (A) 69,6
CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO DEL
CONJUNTO (A) 74,4
VOLTAJE DE REGIMEN DEL CONJUNTO
V) 34,2
VOLTAJE DE CIRCUITO ABIERTO DEL
CONJUNTO (V) 42,2

[11.4.8 Disefio del sistema de acumulacién
Para el céalculo de las baterias o sistema de acumulacién es necesario

conocer datos importantes, tales como:
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El voltaje nominal del sistema que sera de 24 Voltios,
La potencia pico del sistema (carga) que sera de 1649,7 W-h/dia
Factor de rendimiento de conductores igual a 0,95

Factor de rendimiento de las baterias igual a 0,9

Factor de descarga de la bateria que es de 0,8

Dias de almacenamiento que son 2

Voltaje nominal de la bateria es 12

Con estos datos se procede a calcular la carga eléctrica del sistema:
Carga del sistema = 1649,7 / 24 = 68,7 A-h/dia

Carga corregida del sistema = 68,7 /0,95/ 0,9 = 80,4 A-h-dia
Capacidad del sistema de acumulaciéon = 80,4 x 2 /0,8 = 201 A-h/dia

Conociendo la capacidad de la bateria = 305 Ah

Entonces: Baterias en paralelo = 201/ 305 =0,66 = 1

Baterias en serie =24 /12 =2

Total de baterias=2x1=2

Hoja de especificaciones del conjunto de baterias

SISTEMA DE ACUMULACION

MARCA: FULMEN

MADELO: OPzS solar 305

TIPO: estacionaria

VOLTAJE (V) 12
CAPACIDAD DE REGIMEN (A-H) 305
BATERIAS EN PARALELO 1
BATERIAS EN SERIE 2
CAPACIDAD DEL SISTEMA DE

BATERIAS (A-H) 305

[11.4.9 Disefio del controlador

Para el disefio del controlador se toma en cuenta:
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El voltaje del sistema que es 24 V

El factor para corriente excesiva por irradiacion que es un numero

adimensional propio de cada controlador e indica el porcentaje adicional a

su capacidad que puede soportar. Para este caso es de 1,25.

Conociendo la corriente de corto circuito del sistema que es de 74,4 A

Entonces:

La capacidad de proyecto del controlador es de: 1,25 x 74,4 =93 A

Capacidad del controlador: 60 A

NUmero de controladores: 93/60 =2

Hoja de especificaciones del conjunto de controlad

ores

CONTROLADOR

MARCA: XANTREX

MADELO: C60

TIPO:

VOLTAJE (V)

12, 24

CAPACIDAD DE REGIMEN (A)

60

CONTROLADORES EN PARALELO

CAPACIDAD DEL SISTEMA DE
CONTROLADORES (A)

120
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1.5 Ciriterios de disefio de un sistema micro-edlic o
Se va disefiar un sistema alejado de la red. La realizacidon de una instalacion
micro-eodlica depende mucho del tamafo (expresado en términos de potencia) de
la instalacion, orientado la eleccién hacia una instalacion de potencia inferior a 20
KW.
[11.5.1 Etapas a seguir
Las fases a seguir en la construccidon de un sistema micro-eélico; se
pueden resumir en las siguientes:
* Eleccion del lugar y evaluacién de los parametro Utiles (estudio de la
velocidad del viento)
» Estudio de viabilidad de la instalacion y verificacion de los costos
» Eleccién del proyectista y constructor y fase de implementacion
» Gestion de la instalacion (mantenimiento y gestidn)
.5.1.1 Eleccion del lugar y estudio de la veloci dad del
viento
La eleccion del lugar se realiza basandose en:
Disponibilidad de terreno;
Evaluacion del lugar (accesibilidad, exposicion a los vientos);
Evaluacion de los parametros de referencia (intensidad y
direccion del viento).
La eleccion preliminar del lugar se puede basar en elementos
subjetivos como las experiencias de los residentes, 0 en elementos
objetivos, pero siempre aproximados, como la extrapolacion de

datos anemomeétricos disponibles en areas contiguas.
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[11.5.1.2 Estudio de viabilidad de la instalacion y control de los
costos
El estudio de viabilidad de una instalacion, se trata de una actividad
bastante compleja que debe tomar en cuenta muchos factores.
El Estudio de viabilidad de una instalacion se fundamenta en el
estudio de costos comparativos con la instalacion de otro sistema
alternativo; tomando en cuenta los siguientes elementos de costos:
Costo del aerogenerador
Costo de las obras adicionales
Costos de mantenimiento
Los costos se comparan con los de otros tipos de sistemas
Si el resultado econdémico procedente de la aplicacion al proyecto de
un plan de negocio con las partidas anteriores es aceptable para el
inversor, se puede seguir con la fase de autorizacion y de

construccion.

[11.5.2.3 Eleccion del proyectista constructor y fa se de
implementacion

Consolidada la intencién de realizar una instalacion micro-edlica, es
oportuno contactar con los productores de aerogeneradores
(posiblemente mas de uno). A través de su experiencia y mediante la
comparacion directa entre las posibles soluciones relativas al lugar
especifico, se podran realizar las elecciones técnicas mas

oportunas.
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Segun las caracteristicas estimadas del viento y de la potencia de la
que se necesite, es posible, con la ayuda de oportunos graficos
entregados por los constructores de la maquinaria, identificar la
tipologia de turbina y el tamafio mas adecuado.

.5.1.4 Gestion de la instalacion (mantenimiento  y gestion)
Considerada la simplicidad constructiva de una micro-instalacion, su
mantenimiento y gestion resultan mucho menos complicadas que las
de instalaciones mas grandes.

Los micro-generadores edlicos que existen actualmente en el
mercado han sido disefiados con el propésito de reducir al minimo
las intervenciones. Este objetivo se ha alcanzado cuidando sobre
todo el proyecto y utilizando componentes y materiales
cuidadosamente escogidos.

Cuando entregan un generador, todos los constructores adjuntan un
manual de uso y entretenimiento. Normalmente las operaciones de
mantenimiento son muy sencillas y las puede realizar el mismo

usuario.

1.6 Disefio de un sistema micro-edlico aplicado a la comunidad de Pitiur

Para disefiar un sistema micro-edlico en la comunidad de Pitiur, se va a
considerar un modelo cuya potencia, satisfaga las necesidades de la carga en la
comunidad, que asciende a 7,614 kW-h (referirse al célculo de la carga del

disefio fotovoltaico).
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[11.6.1 Etapas a seguir

1.6.1.1 Eleccion del lugar y estudio de la veloci dad del
viento

La eleccion del lugar y evaluacion de los parametros Utiles de la
zona de Pitiur, como es el estudio de la velocidad del viento, se
basa en los datos analizados en el capitulo | del presente trabajo.
Adicionalmente se menciona que la comunidad de Pitiur se
encuentra mas elevada geograficamente que la zona de Taisha,
aplicando la siguiente formula que relaciona la altura con la

velocidad del viento.

V2 \ hy )
El exponente “a” es una constante que depende del tipo de suelo,

coémo se puede observar en el siguiente cuadro.

VARIACION DEL EXPONENETE “a”

SUELO PLANO 0,08 a 0,12

SUELO POCO ACCIDENTADO 0,13 a 0,16

SUELO ACCIDENTADO 0,20 a 0,23

SUELO MUY ACCIDENTADO 0,25 a 0,40

Para el sector de Pitiur se va a considerar un valor de “a = 0,20, por
ser un suelo poco accidentado.

La altura h; = 426 m.s.n.m. (altitud de Taisha); mientras que la
altura h, = 695 m.s.n.m. (altitud de Pitiur) y la velocidad v; son los

valores de la velocidad del viento en la zona de Taisha del capitulo |
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Con estos valores se obtiene el siguiente cuadro, que representa la

velocidad del viento en la zona de Pitiur.

Estadisticas Mensual y Diaria (calculada en base a  los datos de Taisha)

COMUNIDAD DE PITIUR

VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)
ANOS

MES 1968 1969 1970 1971 1972

19H0

07HO00 | 13H00 | 19H00 | 07HOO0 | 13H00 | 19H00 | 07HO0 | 13HO00 | 19H00 | 07HO0 | 13H00 | 19H00 | 07HOO | 13HO0 | O

ENERO 1,1 2,5 1,0 0,3 3,9 1,2 1,5 2,9 1,1 2,2 3,2 2,5 1,2 2,8 1,7
FEBRERO 0,4 2,8 0,7 2,3 2,8 2,0 1,7 2,5 1,4 1,3 2,6 1,3
MARZO 2,4 0,8 1,7 3,4 2,0 0,1 2,0 0,8 1,4 2,6 1,8
ABRIL 0,1 2,0 0,0 1,5 2,3 1,0 1,4 2,2 1,5 1,3 2,6 2,0
MAYO 0,6 3,3 0,3 0,2 2,3 1,7 2,2 3,2 2,6 1,8 2,6 2,1 1,2 2,3 1,2
JUNIO 0,3 3,4 0,4 0,3 1,9 0,7 1,8 2,8 2,4 2,1 2,5 2,4 1,3 2,4 1,2
JULIO 0,7 2,3 1,0 0,4 1,3 0,9 1,8 3,1 2,4 2,0 2,6 2,5 2,0 2,5 1,9
AGOSTO 0,2 3,0 1,4 0,4 2,0 0,4 1,0 3,2 2,4 2,0 2,9 2,3 0,6 2,4 1,4
SEPTIEMBRE 1,9 3,1 1,1 0,2 2,1 2,4 2,4 3,4 2,6 4,4 2,8 1,2
OCTUBRE 1,0 3,1 0,6 0,6 3,5 1,4 1,7 3,3 2,6 2,3 2,9 1,9
NOVIEMBRE 1,3 4,0 0,7 1,3 2,6 1,1 2,2 3,2 2,6 1,5 2,8 1,5
DICIEMBRE 0,4 3,3 0,2 1,2 2,8 1,2 2,2 2,9 2,4 1,4 3,0 1,2

Fuente y Elaboracién: José Mera

Del cuadro anterior se puede obtener curvas diarias en un dia tipico

de la velocidad del viento

VELOCIDAD CALCULADA DE PITIUR ANO 1968

500
0
£ 4,00 |
o 200 L —_JUNIO
< OCTUBRE
g 2,00 NOVIEMBRE
g 1,00 | K

0,00 | : :

OOHOO O7HOO 13HOO 19HOO 0O0OHOO
HORARIO DE MEDICION

Fuente y Elaboracién: José Mera
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VELOCIDAD CALCULADA ANO 1971

5,0
0
£ 4,0 +
2 3’0 1 —ENERO
a SEPTIEMBRE
8 20 1 DICIEMBRE
o 10+
>

0,0 ! : :

0O0HOO 07HOO 13HO0 19HO00 OOHOO
HORARIO DE MEDICION

Fuente y Elaboracion: José Mera

De 10HOO a 14HOO se tiene velocidades entre 3 y 4 metros por
segundo, que harian funcionar al generador eodlico a una baja
potencia. Adicionalmente se tiene referencias muy explicitas, del
funcionamiento de generadores edlicos en la zona de Taisha,
proporcionados por el Ministerio de Energia, con lo cual la zona es
apta para la generacion edlica.

[11.6.1.2 Estudio de viabilidad de la instalacion y control de los
costos

El Estudio de viabilidad de la instalacion se fundamenta en los
costos.

Para la comunidad de Pitiur, se considerara exclusivamente el costo
del aerogenerador, que es lo que mas importa en el sistema. Ver
anexo 3

A continuacién se puede observar los precios de dos tipos de

aerogeneradores para instalaciones micro-edlicas:
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Whisper-200

Voltaje: 12, 24, 36 0 48 VDC salida

Potencia: 1000 watts-hr maximo a 24 MPH

Controlador de carga multivoltaje incluido

Precio: $ 2,865.00 *

Inclin 3000 neo

Potencia nominal: 3000 W

Voltajes: 24 y 48v

Regulador: Incluido.

Precio: 5795 euros *
Con el primer modelo se necesitan de 7 maguinas para cumplir con
la demanda, lo que haria que el precio se incremente a 20.055
dolares; mientras que con la segunda alternativa cuyo precio es
menor y se requiere de dos maquinas para cumplir con la carga; se
llega a un costo de 14.488 dolares.
Tomando en cuenta estos costos se puede decir que el precio de
una instalacién micro-eodlica depende en gran medida de la carga
instalada o potencia del sistema; es decir el costo por kW instalado,
oscila entre 2000 y 4000 dolares.
[11.6.1.3 Eleccion del proyectista constructor y fa se de
implementacion
Una vez tomada la decision de efectuar el proyecto, y de acuerdo

con las ventajas proporcionadas por la empresa Bornay., se decide

*http://www.enalmex.com/paginas/eolicoswhih80.htm
* http://www.bornay.com/bornaycomercial/compra.asp
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acudir a ella, para el asesoramiento especializado en la maguina que
mas conviene para la instalacion en Pitiur.
Tomando en cuenta las caracteristicas estimadas del viento, la
potencia requerida y, con la ayuda de graficos caracteristicos de
cada maquina se procede a definir el tipo y tamafio de turbina, que
para este proyecto es una maquina con las siguientes
caracteristicas: Ver anexo 3

Hélices: 2 hélices de fibra de vidrio/carbono

Diametro: 4 mts

Potencia nominal: 3000 W

Voltajes: 24 y 48v

Regulador: Incluido.

Alternador de imanes permanentes

Velocidad de viento para arranque: 3,5 m/s

Velocidad de viento a potencia nominal: 12 m/s

Velocidad de viento para frenado automatico: 14 m/s

Peso: 125 Kgr
1.6.1.4 Gestion de la instalacion (mantenimiento  y gestion)
La instalaciones micro-edlicas contratada, ha sido disefiados con el
propésito de reducir al minimo el mantenimiento. EI constructor
Bornay adjunta un manual de uso y entrenamiento. Segun los cuales
las operaciones de mantenimiento son muy sencillas y las puede

realizar el mismo usuario.
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[1.6.1.5 Sistema de acumulacion
El sistema de acumulacion o banco de baterias asi como calibre de
conductores y protecciones para los respectivos circuitos, se
procede de manera similar al sistema fotovoltaico. Adicionalmente se
va a asumir un rendimiento del aerogenerador del 50% por efectos
del viento.
Célculo de las baterias

El voltaje nominal del sistema que sera de 24 Voltios,

La potencia pico del sistema al 50% es 1500 W-h/dia

Factor de rendimiento de conductores igual a 0,95

Factor de rendimiento de las baterias igual a 0,9

Factor de descarga de la bateria que es de 0,8

Dias de almacenamiento que son 2

Voltaje nominal de la bateria es 12
Con estos datos se procede a calcular la carga eléctrica del sistema:
Carga del sistema = 1500/ 24 = 62,5 A-h/dia
Carga corregida del sistema = 62,5/0,95/0,9 = 73,1 A-h-dia
Capacidad del sistema de acumulaciéon = 73,1 x 2/ 0,8 = 182,7 A-
h/dia
Baterias en serie =24 /12 =2
El sistema de baterias para cada aerogenerador, requiere de 2

baterias de 12 V y una corriente en conjunto de 183 A-h/dia.
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[11.7 Disefio del Sistema de conductores y proteccio  nes.
El sistema de conductores y protecciones que se va a disefar, sirve para
cualquiera de los sistemas (edlico o fotovoltaico) por separado o unidos
formando un solo conjunto.
Para realizar el disefio del calibre y tipo conductores se hace necesario
conocer cierta teoria necesaria sobre conductores y protecciones.
[11.7.1 Tipos de conductores.
Los conductores mas conocidos y utilizados en instalaciones son los
siguientes:
Desnudo de Cobre  Linea de transmision y distribucion de
energia eléctrica.
TWF Instalaciones donde requieren gran flexibilidad. Para
aparatos, toma de motores, tableros, baterias, bancos de
baterias de UPS, vehiculos. Cable sometido a continuo
movimiento.
TW Para circuitos de fuerza y alumbrado de edificaciones
industriales, comerciales y domésticas.
THW  Circuitos de fuerza, alumbrado de instalaciones que
requieren gran seguridad.
TTU Circuitos de fuerza, alumbrado e instalaciones
industriales. Puede ser enterrado directamente. Tension
nominal: 600 Volt
ST (Concéntricos)  Conexiones de lamparas, interconexion

de equipos tal que faciliten su frecuente intercambio.
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ASC Conductores Aluminio Desnudos Lineas aéreas de
transmision y distribucion de energia eléctrica.
TW — Aluminio Para circuitos de fuerza y alumbrado
principalmente en edificios industriales, comerciales, vy
domeésticos.
[11.7.2 Calibre de conductores.
El calibre de conductores de determina de acuerdo con la corriente
del circuito al que se va alimentar.
La capacidad de corriente (amperios) se la calcula para 75 °C de
temperatura del conductor, 25 °C de temperatura ambiente, 0.6
m/seg. de velocidad del viento, sin efecto del sol y para una
conductividad IACS del 97.5%.. Estos valores varian de acuerdo
con los fabricantes.
[11.7.3 Protecciones.
Las protecciones de cualquier tipo de instalacién son los fusibles e
interruptores que sirven para proteger tanto a los equipos como a las
personas de posibles fallas.
Los interruptores de accion manual, permiten cortar el flujo de
corriente en caso de emergencia 0 para un mantenimiento
preventivo de las instalaciones, que suele ser programado.
Los fusibles permiten proteger a las instalaciones contra
sobrecorrientes al producirse un cortocircuito en el sistema 0 una
falla a tierra.
En una instalacion fotovoltaica o edlica a su tiempo, se requiere

instalar un interruptor de accion manual para proteger al banco de
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baterias y evitar que cuando se cortocircuite la bateria cause dafos
al resto de las instalaciones. Adicionalmente se debe separar en
circuitos por separado y protegidos con fusibles y porta fusibles.
[11.7.4 Planos de la instalacion.

Es necesario conocer un descriptivo de los sitios en los que se va a
realizar las instalaciones, implantacion, plantas de las viviendas,
sitios especiales, etc.

[11.7.5 Aplicacion de calculo de conductores y prot  ecciones en
la comunidad de Pitiur.

En los siguientes planos, se observa la distribucion de las viviendas
en el centro poblado, la distancia aproximada entre la escuela y cada
una de las casas; asi como también el plano de una vivienda tomada
como tipo o modelo de las que existe en el lugar, y la escuela, las
dimensiones son aproximadas.

Estos planos serviran para calcular los conductores y protecciones

de los diferentes circuitos.
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La comunidad de Pitiur va a ser dividida en 11 circuitos, uno para
cada requerimiento (9 viviendas, la escuela y la bomba de agua).
Bajo esta consideracion, se tiene que:
En los 9 circuitos de las viviendas

Energia: 700 W-h

Potencia: 230 W

Voltaje del sistema: 24 V

Corriente: 10 A

Fusible de CC para sobre corriente: 15 A

Caida de voltaje: 3%

Calibre del conductor: 10 AWG
Para cada vivienda varia la longitud del banco de baterias ubicado

en la escuela hasta la vivienda misma, de la siguiente manera

Vivienda Distancia (m)

35
42
30
20
35
20
35
45
60

OO N0 |W[IN |

Para el circuito de la escuela
Energia: 64 W-h
Potencia: 100 W

Voltaje del sistema: 24 V
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Corriente: 4 A
Fusible de CC para sobre corriente: 10 A
Caida de voltaje: 3%
Calibre del conductor: 10 AWG
Distancia: 10 m
Para el circuito de la Bomba de agua
Energia: 1250 W-h
Potencia: 2500 W
Voltaje del sistema: 24 V
Corriente: 105 A
Fusible de CC para sobre corriente: 200 A
Caida de voltaje: 3%
Calibre del conductor: 6 AWG
Distancia: 15 m
Para el circuito de las baterias a los paneles
Energia: 7614 W-h/dia
Potencia: 2830 W
Voltaje del sistema: 24 V
Corriente: 118 A
Fusible de CC para sobre corriente: 200 A
Caida de voltaje: 3%
Calibre del conductor: 6 AWG
Distancia: 25 m
Para el circuito de las baterias al aerogenerador

Potencia: 1500 W
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Voltaje del sistema: 24 V

Corriente: 62,5 A

Fusible de CC para sobre corriente: 100 A
Caida de voltaje: 3%

Calibre del conductor: 8 AWG

Distancia: 45 m
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CAPITULO IV
SISTEMAS HIBRIDOS

IV.1 Definicion
Sistemas hibridos para la generacion de energia pueden ser definidos como la
asociacion de dos o mas fuentes de energia con el objetivo basico de generar
energia eléctrica, para una determinada carga aislada de la red o integrada al
sistema.
Los sistemas hibridos son normalmente compuestos por fuentes renovables
CUyOS recursos son practicamente inagotables y de ser necesario se
complementan con grupos de generacibn con motores a combustion
constituyéndose en una concreta opcion, compatible a nivel medio ambiental y
social.
Actualmente se proyectan sistemas hibridos en los que las fuentes renovables y
el almacenamiento proporcionan hasta un 80-90 % de la necesidad energética,
dejando al diesel solo la funcion de emergencia.
IV.2  Configuracion de los sistemas hibridos
Los sistemas hibridos nacen de la unién de dos o mas sistemas de generacion,
uno convencional y uno que utilice fuentes renovables, para garantizar una base
de continuidad del servicio eléctrico. La configuracién tipica de un sistema hibrido
es la siguiente:

e una o mas unidades de generacion de fuentes renovables: edlica,

fotovoltaica, hidroeléctrica
* una o mas unidades de generacion convencional: diesel

* sistema de almacenaje de tipo mecanico, electroquimico o hidraulico
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e sistemas de condicionamiento de la potencia: inversor, rectificadores,
reguladores de carga
» sistema de regulacién y control

IV.3 Ventajas comparativas
La principal ventaja de un sistema hibrido es la posibilidad del aprovechamiento
conjunto y optimizado de los recursos locales disponibles, pudiendo garantizar
altos niveles de calidad, confiabilidad y rendimiento. Con reduccion de costos en
la instalacion y operacion del sistema.
Los sistemas hibridos representan actualmente una solucién viable para las
exigencias de energia eléctrica en areas aisladas o no electrificadas. En el
pasado, de hecho, se utilizaban solo generadores diesel, que, en la modalidad
operativa de baja carga, muestran una eficiencia reducida en el funcionamiento,
altos costes de mantenimiento y un breve tiempo de vida de la instalacion. Los
sistemas hibridos permiten reducir esos problemas y aprovechar los recursos
renovables existentes en el territorio, constituyendo una opcion viable y favorable
tanto ambiental como socialmente.
IV.4 Aplicaciones de los sistemas hibridos
Las aplicaciones mas importantes de los sistemas hibridos, se las puede resumir
en las siguientes:

IV.4.1 Sistemas para usuarios o comunidades aislada s

Se trata de sistemas hasta un maximo de 100 kW de potencia

IV.4.2 Sistemas hibridos insertados a redes

Se trata de sistemas renovables instalados en redes locales de media

tension, hasta la potencia en decenas de MW, con el fin de reducir las
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horas de funcionamiento de los generadores diesel existentes, ahorrando
combustible y reduciendo las emisiones contaminantes.

IV.4.3 Los sistemas combinados completamente renova  bles
Considerando las caracteristicas intermitentes de las fuentes utilizadas
estos sistemas se pueden utilizar en aplicaciones conectadas a la red.
Estos sistemas unen las tecnologias fotovoltaica, edlica e hidroeléctrica.
IV.4.4 Sistemas autosuficientes

En algunas situaciones, se pueden instalar sistemas hibridos
completamente renovables, que permiten la autosuficiencia de la red
eléctrica. Estos sistemas combinan una fuente continua, para cubrir la
necesidad energética de base (biomasa y/o energia geotérmica), y una o
mas fuentes intermitentes, para cubrir los picos de potencia solicitada

(hidroeléctrica, edlica, solar).

IV.5 Clases de Sistemas Hibridos

La siguiente clasificacion se la realiza en funcién del objetivo final de la presente
tesis.

A menudo el dimensionado de la instalacion fotovoltaica o de la instalacion edlica,
por si sola, esta por debajo del margen de seguridad que garantizaria la cobertura
del suministro eléctrico todo el afio, ya sea por razones econdémicas o bien porque
se dispone de otra fuente de generacién eléctrica que complementara la generada
por la instalacion.

Aun siendo el dimensionado de las instalaciones correcto, se producen puntas de
consumo muy por encima de lo habitual, hay un periodo anormalmente largo de

tiempo nublado o sin aire para mover los aerogenerador o simplemente existe
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necesidades inaplazables como el bombeo de agua, que hay que garantizar en
cualquier situacion. Por tanto, es recomendable disponer de algun sistema de
generacion auxiliar que permita hacer frente con seguridad a los periodos
anteriormente citados. Garantizando un estado de carga aceptable de las baterias
y una prolongacién de su vida Uutil.
En relacion con lo indicado anteriormente, se puede clasificar a los sistemas
hibridos de la siguiente manera:
* Los sistemas fotovoltaicos con sistemas hidraulicos
» Los sistemas fotovoltaicos con grupos electrégenos de motor a explosion.
» Los sistemas fotovoltaicos con sistemas eolicos.
IV.5.1  Sistema Solar Fotovoltaica con Minihidraulic  a
Cuando se plantea la posibilidad de un sistema mixto fotovoltaico e hidraulico
es porque el potencial hidraulico por si solo no es suficiente para cubrir toda la
demanda de energia, ya sea porque es pequefio o0 bien porque es de régimen
estacional o fluctuante.
En gran nimero de zonas, la disponibilidad de agua corriente varia segun la
época del afo, soliendo ser abundante durante el periodo invierno. Por ello, la
energia hidraulica se complementa perfectamente con la fotovoltaica, que
tiene su maxima disponibilidad en verano.
Para poder utilizar la energia hidraulica no hay que estar situado
necesariamente al lado de un rio. A veces basta con un pequefio torrente,
riachuelo o incluso una fuente. Un caudal pequefio puede ser suficiente,
siempre que se disponga de un desnivel adecuado.
Hay modelos de turbinas que estan disefiadas para determinadas

combinaciones de desnivel y caudal. Las maquinas mas pequefas (y por

79



Estudio de sistemas hibridos (edlico-solar) de energia para iluminacién y bombeo en la escuela y viviendas

de la comunidad Pitiur del oriente ecuatoriano.

tanto, mas baratas) son las que trabajan con poco agua y con grandes

desniveles.

IvV.5.1.1 Elementos de una instalacion hidraulica pe  quefia

Los principales elementos que componen una central de generacion

minihidraulica son:

IV.5.2

Captacion: Punto donde se deriva el agua que se utilizara con fines
energeéticos.

Filtro y reja: Para impedir la entrada de hojas y otros residuos a la
tuberia.

Tubo de presion: Manguera de didmetro adecuado segun el caudal y
capaz de resistir la presion del desnivel.

Valvula de paso: Sirve para regular la carga; En instalaciones
pequefias (unifamiliares) el Gnico sistema valido para regular la
carga es el manual (cerrando la valvula de paso), o bien la
disipacion del excedente a través de una resistencia adecuada
(mediante un dispositivo electronico automatico).

Turbina: De distintas tipologias, pero provista de rodete, inyectores y

generador.

Sistema solar Fotovoltaica con un grupo elec trégeno de

pequefa potencia

Este sistema no utiliza solo fuentes renovables, pero también es el Unico que

puede generar electricidad en cualquier momento, en cualquier lugar donde se

necesite y con una gama de potencias muy amplia.
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Es el sistema idoneo para funcionar como sistema auxiliar para momentos de
déficit de una instalacion disefiada unicamente con un sistema fotovoltaico, o
bien para cubrir determinados consumos que, por su elevada potencia, se
prefiere que no pasen a través del mismo.
La potencia del grupo electrogeno dependera de la funcion a la que va
destinado. Siendo la potencia minima, la suma de las potencias de los
aparatos que son su carga.
IV.5.2.1Como elegir un grupo electrogeno:
La correcta eleccion del grupo electrégeno es fundamental para lograr el
maximo aprovechamiento de la inversién, minimizando problemas vy
optimizando el gasto.
Conociendo el consumo en Watts de las cargas que se van a conectar al
mismo tiempo, se la multiplica por un coeficiente llamado de seguridad que
va del 1.4 para trabajo normal, a 1.6 para trabajo pesado; entendiéndose
por pesado aquel donde el uso sea superior a tres horas continuas o con
temperaturas mayores de 28 °C. Se debe elegir siempre la potencia
inmediata superior al valor obtenido ya que trabaja con valores maximos.
IV.5.3 Sistema solar fotovoltaica con energia eéli ca
Se contempla esta posibilidad, cuando en el lugar de la instalacién hay presencia
de viento y sol. Estas condiciones no se dan en todas partes, por lo que es
necesario conocer con detalle el potencial eélico y solar de un lugar antes de
decidirse por esta opcion.
No se hara referencia a los elementos de esta instalacién, ya que se los ha

estudiado estudiados independientemente en el capitulo I1.

81



Estudio de sistemas hibridos (edlico-solar) de energia para iluminacién y bombeo en la escuela y viviendas
de la comunidad Pitiur del oriente ecuatoriano.

IvV.5.3.1 Esquema de la instalacion

Uno de los sistemas de generacion esta formado por un aerogenerador
gue, a través de un regulador de carga, se encarga de suministrar la
energia producida a las baterias.

En paralelo, se encuentra un sistema modular de paneles fotovoltaicos que
mediante su regulador de carga se conectan también a la bateria.

Requiere un controlador mas complejo, ya que su fiabilidad total es
superior a la de los otros dos sistemas, y, por consiguiente, el regulador de
carga a utilizar no sera el mismo que si a usarse en una instalacion

fotovoltaica o edlica Unicamente.

Radiacién solar

Viento

GENERADOR EOLICO
Transforma la energia transmitid
por el viento en energia eléctrica
través del rotor

GENERADOR FOTOVOLTAICO
Capta la radiacion solar y la transfornja
en energia eléctrica a baja tension|y
corriente continua

Q D

REGULADOR DE CARGA
Su funcién es la de proteger a I3s
baterias o acumulador de sobrecargap o

Aecrarnac pyraeciy

Il

BANCO DE BATERIAS
Su funcion es la de proteger Donde pe
acumula la energia generada

Il

UTILIZACION A 12 O 24 VDC

Fig. 9 Esquema de un sistema hibrido edlico-solar
Fuente y elaboracion: José Mera
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IV.5.3 Sistema solar fotovoltaico con energia edli  cay grupo electrégeno.
Este tipo de sistema sigue los lineamientos del sistema anterior con el incremento
también en paralelo de un grupo de generacion de emergencia electrégeno con
motor de gasolina, mediante un rectificador/cargador, se conecta a las baterias
para, en casos extremos, poder cargar los acumuladores.
IvV.5.3.1 Esquema de la instalacion
Las tres formas de generacion hablemos de: los paneles fotovoltaicos, el
aerogenerador y el grupo electrégeno estan conectados en paralelo al
regulador de carga, pero adicionalmente el grupo electrégeno puede ser

conectado a la demanda parcial o totalmente.

Radiacién solar

Viento ::>

GENERADOR EOLICO
Transforma la energia transmitid
por el viento en energia eléctrica
través del rotor

GENERADOR FOTOVOLTAICO
Capta la radiacion solar y la transfornja
en energia eléctrica a baja tension|y
corriente continua

Q D

GRUPO ELECTROGENO
Su funcion es la de actuar como
sistema auxiliar para mantener la carga
de los acumuladores

BANCO DE BATERIAS
Su funcién es la de proteger Donde ge
acumula la energia generada

UTILIZACION A12 O 24 VDC

Fig. 10: Esquema de un sistema hibrido edlico-sedmupo electrégeno
Fuente y elaboracion: José Mera
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IV.6 Seleccion de la alternativa mas adecuada para  la comunidad de Pitiur
Desde el punto de vista técnico y de acuerdo con lo expuesto en cada uno de los
sistemas, se determina la mejor alternativa comparando la eficiencia, la
factibilidad y los costos, que representa la instalacion de tal o cual sistema.

En cuanto se refiere a los costos de los sistemas, esto se analizara con mas
detenimiento en el Capitulo VI.

La eficiencia y factibilidad de los sistemas; sin duda alguna, dependen de factores
externos ocurridos a lo largo de un afio.

Un sistema minihidraulico, en Pitiur no es factible de instalar por cuanto en la zona
no se tiene un desnivel importante o caida de agua; provocando que su
instalacion sea técnicamente muy complicada, elevando los costos de la
inversion.

Hablando de un sistema electrégeno, para la zona de Pitiur, tedGricamente es la
solucion mas adecuada; pero en forma practica, este sistema se ve alterado por;
la inexistencia de vias carrozables que comuniquen el sector con las zonas
provistas de combustibles de todo tipo, por el incremento que sufre el combustible
hasta llegar a Pitiur, situaciones analizadas ya en el Capitulo I. Provocando que
estos sistemas se vuelvan demasiado costosos en el afio aunque técnicamente
sean muy factibles.

Los sistemas fotovoltaicos son una excelente alternativa en la zona de Pitiur, por
cuanto existe una buena incidencia de rayos solares durante todo el afio. La
inversion de la instalacion aunque costosa al inicio, practicamente se ve
recompensada al no tener un mantenimiento que amerite gastos onerosos. Por lo

tanto este tipo de sistemas al ser técnicamente eficientes, y factibles de instalar
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en la zona, se vuelven la primera alternativa en la solucion eléctrica de la
comunidad.

Analizando que los sistemas micro eélicos son muy versatiles para su instalacion
y conociendo que la zona de Pitiur tiene vientos moderados pero constantes
durante el dia, y la noche, se puede considera que los aerogeneradores son
técnicamente recomendables para instalar en la zona, como una segunda
alternativa de solucién energética a las viviendas y escuela de la comunidad.
Tomando en cuenta el andlisis de los sistemas minihidradlico, grupo electrégeno
fotovoltaico y edlico por separado; se puede, para los fines consiguientes de la

presente tesis, recomendar un sistema hibrido fotovoltaico-edlico.
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CAPITULO V

PROPUESTA TECNICO-ECONOMICA DE UN SISTEMA HIBRIDO

EOLICO — FOTOVOLTAICO PARA LA COMUNIDAD DE PITIUR
V.1 Introduccion
Las fuentes renovables de energia, a diferencia de los hidrocarburos y la energia
nuclear, coexisten, se complementan y aportan su potencial energético sin
contaminar el medio ambiente.
Como resultado de ello se ha realizado la evaluacion de la regién de Pitiur, y
demuestra la posibilidad de utilizar el viento y el sol como recursos naturales
explotables para obtener energia en esta localidad donde la conexion al sistema
nacional interconectado resulta muy dificil de costear.
Estos resultados conducen a la adquisicion de pequefios aerogeneradores, y
paneles fotovoltaicos con la mas avanzada tecnologia en esta disciplina y
ampliamente comercializados a escala mundial para diferentes usos. Su
operacion, casi exenta de mantenimiento, garantizara el suministro eléctrico en
Pitiur, donde el potencial edlico y solar es satisfactorio.
V.2 Objetivo
Este modelo de instalacion tiene por objetivo brindar al usuario un suministro de
energia constante y suficiente para llevar una vida apegada en cierta forma al
urbanismo, brindando un servicio seguro, confiable a un costo de la energia
razonable.
V.3 Operacion
Estas instalaciones pueden operarse en forma manual 6 automatica, dependiendo
de las necesidades del uso. En el caso de un sistema de operacion manual se

dependera del usuario para la puesta en marcha de los equipos, en los momentos
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en que sea necesario. Si el sistema es automatico cada sistema arrancara y se
detendra de acuerdo a las 6rdenes predeterminadas en un microprocesador.

V.4  Mantenimiento

El grado de mantenimiento necesario depende exclusivamente del tipo de
baterias a utilizarse. Si se utilizan baterias estacionarias especiales de bajo
mantenimiento, se incrementara el costo de la inversién, pero sera menos
frecuente la necesidad de limpiar los bornes y reponer electrolito. Si en lugar de
éstas se opta por baterias comunes, tendran un menor rendimiento y una mayor
necesidad de mantenimiento, pero como contrapartida, el costo de inversion
notablemente mas bajo y la posibilidad de reciclar el banco completo cuando se
haya agotado.

V.5 Sitio de emplazamiento

El régimen de radiacién solar y vientos, presentan una amplia variabilidad en
dependencia de la influencia temporal que a gran escala provocan los diferentes
eventos meteorologicos que influyen sobre una regiébn y que imponen sus
patrones de de radiacion solar y viento caracteristicos.

Los factores geograficos en la region de Pitiur constituyen el escenario donde, el
viento puede atenuarse o acelerarse en extensiones relativamente pequeias la
radiacion solar se ve interrumpida especialmente en la mafiana, debido a la
diversidad del paisaje. Su interaccion determina las caracteristicas reales del
viento local y la incidencia de los rayos solares.

Atendiendo a las demandas sociales y a las evidencias de que el régimen de
viento local es adecuado para instalar pequefias turbinas edlicas y la radiacion
solar suficiente para el buen funcionamiento de un generador fotovoltaico; sin que

se requieran estudios detallados y costosos para tomar esta decision, se ha
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decidido instalar un sistema hibrido edlico fotovoltaico en la zona central de la
comunidad de Pitiur. Hecho comprobado por el buen funcionamiento en la zona
de Taisha, de cuatro pequefios sistemas edlicos montado por el municipio y de
dos generadores fotovoltaicos.

V.6  Descripcidon y funcionamiento del sistema hibrid 0.

El aerogenerador, es idoneo para un sistema hibrido de generacion combinado
con paneles fotovoltaicos que al complementarse en el tiempo garantizan la carga
constante de las baterias que suministran la energia a los consumidores
(viviendas y escuela). De esta forma se amortiguan las fluctuaciones diarias y
estacionales de ambas fuentes energéticas, lo que reduce los ciclos de descarga
de las baterias y extiende su vida util.

El funcionamiento de este sistema hibrido puede describirse, de forma
simplificada, con las siguientes caracteristicas:

. El sistema estad integrado por dos subsistemas de generacion
eléctrica: paneles fotovoltaicos y aerogenerador.

. En términos generales, diariamente puede manifestarse la presencia
del Sol (de acuerdo con la nubosidad), del viento, o de ambos recursos
energeéticos.

. El banco de baterias requiere de recarga, debido al consumo de los
equipos el dia anterior.

. Diariamente, con la presencia de una o ambas fuentes energéticas,
se inicia el proceso de recarga del banco de baterias con la entrada de los
paneles fotovoltaicos, el aerogenerador o ambos simultaneamente si las
demandas del sistema lo requieren. Un controlador de carga comun

determina la necesidad de una intensidad de carga especifica, resultando
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en un nivel de penetracion parcial o total de cada fuente de acuerdo con su
energia disponible y al régimen de carga requerido por el sistema. El
proceso de carga del banco de baterias, en ausencia de una de las fuentes
energéticas (Sol o viento), puede ser asumido por un mayor aporte de
generacion eléctrica del subsistema correspondiente a la fuente existente.

En el caso del aerogenerador, un sofisticado sistema de regulacion
de carga, acoplado en el interior del mismo, controla el régimen de carga al
sistema, desconectando el equipo una vez alcanzada la carga idonea.
El aerogenerador desconectado queda en cortocircuito, situacion en que es
autofrenado, para regular el nUmero de vueltas del rotor a un paso lento y
silencioso y de esta forma evitar una sobre velocidad que pudiera provocar
dafios al equipo en caso de vientos fuertes.

El regulador de carga queda comprobando la caida de voltaje de la
linea y el nivel de carga de las baterias a la espera de reiniciar el proceso
de recarga.

Caracteristicas de los sistemas

V.7.1 Sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico que se van a instalar en la escuela y de donde se
alimentara a las viviendas y bomba de agua de la comunidad de Pitiur
permite el funcionamiento de las cargas, como son: televisor, radio,
lamparas internas y externas; asi como la bomba de agua e iluminacién de
la escuela. Siendo este el sistema principal para la generacion de energia
en Pitiur.

Se utilizara un sistema de fotovoltaico que tiene los siguientes elementos:
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V.7.1.1 Generador fotovoltaico
Formado con 31 paneles solares cada uno de 50 W de potencia, con
lo cual se pretende generar o cubrir la demanda de 6740 W-h/dia de
energia.
V.7.1.2 Banco de baterias
El conjunto de paneles genera energia que es almacenada en un
sistema de acumulacién con una capacidad de 105 A-h/dia. Este
sistema consta de 2 baterias interconectadas.
V.7.1.3 Regulador de carga
Para enlazar el sistema fotovoltaico con las baterias se va a usar un
controlador electronico de capacidad 50 A.
V.7.2 Sistema micro-edlico
El sistema micro-edlico que se va a instalar en la comunidad, es un sistema
secundario que permite cubrir las necesidades de energia, en ausencia de
sol, especialmente en la noche; o en el mes de enero donde la radiacion
solar en Pitiur es muy baja.
V.7.2.1 Aerogenerador
El aerogenerador es de 3000 W de potencia, instalado sobre tiene
una torre de 18 metros de altura. El didmetro del rotor es de 4
metros y tiene 2 hélices. La particularidad de este aerogenerador es
gue se puede abatir para realizar su mantenimiento o variar el grado
de inclinacion de sus hélices.
El sistema micro-edlico permitirh aportar 3000 W-h/dia adicionales,
aumentando la energia disponible y, por tanto, el nimero de horas de uso.

Se va a aumentar 2 baterias al sistema de acumulacién de fotovoltaico
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para almacenar la energia producida por el sistema micro-edlico; con lo
cual el sistema de acumulacién para el sistema hibrido constara de 8
baterias. Con capacidad en conjunto de 105 A-h/dia.
V.8 Estrategia de control
El funcionamiento del sistema hibrido es muy sencillo. Hay una red formada por
dos elementos generadores (paneles fotovoltaicos, aerogenerador) y el regulador,
que es el corazon de toda la instalacion.
El sistema de control detectara el nivel de carga de las baterias y, a medida que
Nno sea necesaria mas energia, ira desconectando los elementos generadores.
Este proceso sera progresivo eliminando uno a uno los sistemas.
Si en algin momento se detecta que el nivel de carga de las baterias esta por
debajo del 65%, automaticamente se conectara algun sistema de generacion para
su carga.
De esta forma se obtiene un sistema aislado basado en energias renovables, que
forma una red propia.
V.9 Propuesta econémica
El costo de una instalacion de este tipo, depende de la potencia maxima del
controlador elegido, la capacidad y tipo del banco de baterias, la ubicacion del
emplazamiento, y algunas otras variables, como el tipo de operacién.
El costo de un sistema con operacion automatica y de bajo mantenimiento, se
duplica en relacién a un sistema con operacién manual.
V.9.1 Costos de un sistema hibrido
Los sistemas hibridos requieren una importante inversion de capital inicial,

pero tienen unos gastos de mantenimiento bajos.
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El andlisis de todos los aspectos economicos relativos a un sistema hibrido
es complejo. De hecho, es necesario tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

Cada aplicacion tiene que ser contemplada en su contexto particular,
evaluando condiciones locales como, por ejemplo, la normativa, la
radiacion solar, velocidad del viento, el espacio disponible, etc.

Para realizar una comparacion correcta es necesario hablar de valor de la
energia producida y no del costo de la energia. Esto es asi porque la
calidad de la energia producida por una fuente hibrida no es la misma que
la de las fuentes tradicionales (por el impacto ambiental, la intermitencia de
la fuente primaria de energia, etc.).

La vida util de un generador fotovoltaico es de aproximadamente 25 afos;
de un aerogenerador es de 20 afios.

En algunos casos, la inversion inicial se amortiza sélo por el hecho de que
el costo para electrificar la zona; conexiébn al sistema nacional
interconectado, es superior al de la instalacion de un sistema hibrido. Por
ello, la rentabilidad de la instalacion de un sistema hibrido depende mucho
de las ayudas e incentivos por parte de las administraciones publicas
(CONELEC, FERUM, ONGS).

V.9.2 Precios de los componentes

En la siguiente tabla se puede observar la descripcion detallada de los
componentes del sistema hibrido y sus respectivos precios, con lo cual se
puede observar y tener una idea de la inversién que se debe realizar para

implementar el sistema en la comunidad de Pitiur. Ver anexo 4
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SISTEMA HIBRIDO EOLICO-FOTOVOLTAICO
COMUNIDAD DE PITIUR
PROPUESTA ECONOMICA

Componente Cantidad | Yalor Valor
unitario total
Sistema fotovoltaico
Paneles fotovoltai_cfos, arrr_ladura metalica, 36 330 11880
cables de coneccion, errajes.
Base y montaje 1 700 700
Instalacion 1 400 400
Subtotal 12980
Sistema edlico
Aerogenerador, torre, cables de coneccion 1 5795 5795
y regulador
Instalacion 1 400 400
Subtotal 6195
Sistema de acumulacion
Baterias marca Fullman tipo estacionaria
mono block de 6 elementos, cables de 4 1013 4052
coneccion
Subtotal 4052
Sistema de control
Controlador de carga 2 219 438
Subtotal 438
Sistema de conductores y protecciones
Conductores (m) (/m)
6 AWG 50 0,972 48,6
8 AWG 50 0,617 30,85
10AWG 350 0,295 103,25
Subtotal 182,7
Fusibles para sobre corriente
10 A. 1 7 7
15 A 9 8 72
100 A 2 20 40
200 A 1 50 50
Subtotal 169
Costo total de la instalacion hibrida 24016,7

Cabe indicar que

anexo 4

los precios de los componentes no incluyen IVA. Ver
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V.10 Analisis financiero
El desarrollo de un estudio econémico, entre dos 0 mas tipos de sistemas
de generacion eléctrica, debe considerar, el costo de operacion y
mantenimiento de los sistemas, vida 0til de los equipos vy, principalmente,
todas las variables pertinentes al estudio de viabilidad econdémica de
sistemas de generacion de electricidad; y optar por el mejor para invertir, o
simplemente aquel sistema donde se obtenga ganancias.
Vv.10.1 La decision de invertir
Cuando se analizan las diferentes alternativas con el objetivo de
decidir en cual invertir, el primer elemento debe ser considerando el
retorno esperado. Obviamente, la alternativa que presenta las
ganancias globales mas grandes debe ser la escogida.
Con la base en los ingresos y egresos de cada alternativa, puede
obtenerse un panorama general del negocio. Sin embargo, la duda
aparece al evaluar los beneficios futuros de cada alternativa, vy,
cuando se refiere al futuro dentro de un sistema econémico, siempre
se incurrira en riesgos e incertidumbres, sin embargo, cuando mayor
es el nivel de informacion del inversionista, menores serdn los
riesgos a los que estara sujeto.
En cualquier proceso de analisis de inversiones, es natural comparar
la posibilidad de ganancias futuras, contra los riesgos e
incertidumbres relacionadas a cada alternativa. Como las ganancias
de un cierto proyecto no pueden ser clasificadas como puramente

deterministicas, hay la necesidad de saber todas las variables
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involucradas completamente en un proceso de analisis de
inversiones para, decidir la mejor alternativa para invertir.

V.10.2 El diagrama de flujo financiero

El diagrama de flujo de dinero es un grafico que representa, en
forma ordenada y de manera objetiva, todos los ingresos y egresos
de cada una de las alternativas.

La figura 11, representa un ejemplo de diagrama de flujo de dinero,
donde el eje horizontal representa el tiempo, y el nimero sobre el eje
el fin del periodo, en otros términos, el numero 1 indica el fin del
periodo 1, los 2 indican el fin del periodo 2 y asi sucesivamente. El
periodo puede definirse como cualquier intervalo de tiempo, sea éste

de un dia, un mes, un afno, etc.

R]_ Rz R3 R4 RS

D; D2 D3z Ds Ds

Do

Fig. 11 diagrama de flujo del dinero
Fuente y elaboracion: José Mera

Las flechas hacia arriba indican los ingresos (R), mientras las flechas
hacia abajo indican los egresos (D). Otra representacion de flujo de

dinero puede darse a través de una tabla.
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Periodo K |ngresos R Egresos D
0 0 Do
1 R1 D
2 R» D,
3 R3 D3
4 R4 Dy
5 Rs Ds
n R, Dy

En los analisis econdmicos, se considera normalmente que el egreso
realizado en el periodo O se refiere a la inversion inicial (1), y que en ese
periodo no hay ninguna comprobacion de cualquier ingreso.

La caja liquida del proyecto se define como la diferencia entre los ingresos
y los egresos verificados al fin de cada periodo.

V.10.3 El valor temporal del dinero.

En cualquiera de los sistemas econdmicos, expuestos a la inflacion, hay
una clara preferencia por la liquidez de capital, en funcion, principalmente
de la pérdida del poder adquisitivo de la moneda en el curso de tiempo, en
caso de que la remuneracién adicional no sea verificada.

Existe la necesidad de una relacion de equivalencia entre un valor
monetario en el presente y un valor monetario en el futuro. Para eso, debe
conocerse el periodo de tiempo, y un porcentaje impuesto al retorno
esperado, normalmente conocido como el porcentaje de interés, o tasa de
descuento. A partir de esas relaciones, la matematica financiera permite
calcular la equivalencia entre un valor presente (VP) y un valor futuro (VF),
separados por un intervalo de tiempo (n), siendo aplicado una taza de

interés cualquiera (i).
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De una manera similar, el valor futuro relacionado con una cantidad en
presente

VF=VP (1 +i)"
V.10.4 El horizonte de planeacion
El horizonte de la planificacion depende de varios factores, como la
capacidad financiera de los inversionistas, la politica de inversion, entre
otros.
Cuando se comparan dos o mas alternativas, ellas son consideradas dos
opciones basicas de planear los horizontes: iguales y diferente entre las
alternativas. En el caso de alternativas con diferentes tiempos de vida util, y
analizados bajo un mismo horizonte de la planificacion, se suponen los
reemplazos, de los materiales de vidas utiles mas cortas para que el
sistema opere normalmente hasta el fin del periodo considerado.
V.10.5 El atractivo financiero de las alternativas (taza de interés)
Un factor fundamental para volver atractiva financieramente la inversion es
la taza de interés empleada para el andlisis. Esa taza es conocida como la
taza minima atractiva (TMA) siendo prohibitiva la decisién de invertir en un
negocio con una taza inferior a TMA. En otras palabras, un capital invertido
a una taza superior a TMA representa un valor mayor al valor recibido por
el mismo capital con taza TMA; ese excedente se denomina de ganancia
residual.
V.10.6 Indicadores financieros
Los indicadores financieros demuestran la viabilidad de una inversion,

comparando dos o0 mas alternativas. Varios indicadores se presentan, para
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finalmente, decidir cual o cuales se adaptan al analisis propuesto en esta

tesis.

V.10.6.1 El valor presente neto

El criterio del valor presente liquido (VPL) es el mas reconocido en la
literatura financiera, por ser el método mas solido para analizar
inversiones. Uno de sus atractivos es la facilidad comprensiva y
desarrollo del analisis que consiste basicamente en concentrarse
todos los costos presentes en el flujo del dinero de un proyecto en el
valor cero, haciendo uso del impuesto minimo atractivo.

Este método basado en las ecuaciones anteriores de VP y VF,
representan la serie de valores futuros traidos al presente.

El método de VPL genera varias interpretaciones, de acuerdo con
en el tipo del andlisis que se quiera desarrollar. Esos analisis, no se
discuten a fondo en la matematica financiera pero en el presente
trabajo se hace ciertos comentarios por considerarlos aplicables a
los sistemas de generacion de electricidad.

. Una primera variacion del método se aplica a un caso
donde el inversionista quiere comparar dos alternativas que
generardn las mismas ganancias, siendo necesario, por
tanto, el estudio de los costos mas pequefios a lo largo del
horizonte de planificacion considerado. En ese caso, todas
los términos de la ecuacion pueden considerarse
simplemente gastos; siendo VPL, el costo total del proyecto.
Consecuentemente cuanto menor sea VPL mas atractiva es

la inversion. Algunas referencias del area de ingenieria
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denominan VPL, presentada esa variacion, como el costo del
ciclo de vida (CCV) del proyecto. Esta aclaracion se usara
en el analisis del presente proyecto.

* La segunda variacion, mas general, puede aplicarse a una
situacion dénde el propietario del dinero invierte en una cierta
alternativa que, a lo largo del horizonte de la planificacion,
tenga ingresos y egresos distribuidos bajo los formularios de
anualidades y costos de valores no uniformes. La solucion
consideraria el flujo del dinero en efectivo, representando los
egresos con signo negativo, ademas de la inversion inicial, y
los ingresos con signo positivo. La conclusion alcanzada es
que el negocio es atractivo si VPL>0 y no es atractivo para
VPL<0 y cuando VPL=0 es indiferente invertir.

V.10.6.2 Indice beneficio/costo
El indice beneficio/costo (IBC) es un indicador que demuestra
cuanto se puede ganar por unidad de capital invertido en un negocio.

Es la relacion existente entre VPL de ingresos con VPL de egresos.

Como se puede observar facilmente el valor de IBC sera mayor que
uno cuando VPL del proyecto sea mayor que cero (VPLr > VPLp).
Por tanto la referencia basica del indicador IBC es que el proyecto

merece continuar con el analisis solo cuando IBC > 1.
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V.10.6.3 Tasa interna de retorno.

Por definicion, la tasa interna de retorno (TIR) es aquella que hace
que el VPL se igual a cero. Ella debe ser la taza que hace que la
ecuacion VPL =1 + CNU + >VP, sea cero; en este caso TMA se
sustituye por la TIR, siendo en esta condicion que se presenta el
limite superior de la rentabilidad, o sea, el negocio seria atractivo al
aplicar una tasa menor que la TIR y que cuando mas préxima se
encuentre a la TMA escogida para el proyecto, mayor sera el riesgo
de inversion.

V.10.6.4 Ventajas y desventajas de los indicadores
financieros.

A continuacion se observa un cuadro de las ventajas y desventajas
al utilizar cada uno de los indicadores financieros descritos

anteriormente.

Método Ventajas Desventajas

Método simple y criterioso | Puede presentar resultados
por considerar el valor | poco satisfactorios con
VPL temporal del dinero. | relacion al riesgo de wun
Conocido como el mejor | proyecto, principalmente si la
indicador financiero TMA no fue bien definida.

Auxilia el calculo del retorno | Aisladamente no ofrece una
IBC adicional sobre la inversion | alternativa real de
rentabilidad de la inversion.

Indica conjuntamente al | Soluciones muy complicadas

V.10.7

TIR retorno esperado el riesgo | y no aplicables en todos los
de un proyecto casos.
Caracteristicas de los componentes de los s  istemas

Algunos parametros de los sistemas de generacion de energia estan

directamente relacionados con su competitividad econémica, como por
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ejemplo la implementacion, mantenimiento y operacion, tiempo de vida util
de sus principales componentes, entre otros.

La reducida experiencia en implementacion, operacion y mantenimiento de
sistemas hibridos con fuentes solar y edlica en Ecuador e inclusive en el
mundo se presenta como una dificultad para establecer indices precisos de
costos en conjunto de ese tipo de sistemas, principalmente los costos de
operacion y mantenimiento.

V.10.8 Analisis financiero del sistema hibrido en la comunidad
de Pitiur

Tomando en cuenta que la comunidad de Pitiur se encuentra muy alejada
de la red del sistema nacional interconectado; es muy facil suponer que se
hace imposible la extension de la red eléctrica hasta la comunidad y para
una carga considerada pequefa, no es viable la construccion. EIl analisis
financiero del proyecto se lo va a realizar comparando con una segunda
alternativa, viable en la comunidad; que es la generacién con un grupo

electrogeno, para lo cual se analiza los costos de vida util de cada

alternativa.
Célculo del valor presente liquido
Valor
Gastos iniciales Costo presente
Sistema fotovoltaico 12980 12980
Sistema edlico 6195 6195
Sistema de acumulacion de baterias 4052 4052
Sistema de control 325,5 325,5
Total inversién | 23552,5 23552,5
Valor
Otros gastos Costo presente
Operacién y mantenimiento anual 125 907,95
Remplazo de baterias cada 5 afios 4052 4591,69
Remplazo del controlador cada 10 afios 325,5 131,83
Total otros gastos | 4502,5 5631,47
Total de valor presente liquido (VPL) 29183,97
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Un sistema hibrido necesita una inversion de 29.183,97 ddlares para los 20

afos de vida util de los componentes del proyecto.

Célculo del costo de vida util de un grupo electrég eno
Valor
Gastos iniciales Costo presente
Generador de 8,2KW 5600 5600
Banco de baterias 2000 2000
Instalacion 400 400
Otros componentes 500 500
Bases para el montaje 400 400
169
Total inversién 9300 9069
Valor
Otros gastos Costo presente
Combustible anual 400 2905,45
Mantenimiento y reconstruccion afio 5 25% 1400,00
Mantenimiento y reconstruccién afo 10 50% 2800,00
Mantenimiento y reconstruccion afio 15 75% 4200,00
Total costo de vida util 20374,45

El costo de vida util de un sistema electrégeno asciende a 20.374,45
ddlares para el mismo horizonte de planeacion de 20 afos.

Existe una diferencia de 8809,52 dodlares; entre generacién a diesel y
generacion hibrida (solar-edlica). A simple vista es viable
econdmicamente el grupo generador, en comparacion con el sistema
hibrido.

Para defender la viabilidad del sistema hibrido propuesto para el presente
trabajo se deben considerar los siguientes aspectos.

El mas importante es aquel ya analizado en el capitulo | y que se refiere a
la ubicacion y acceso a la comunidad de Pitiur, que imposibilitan el buen
funcionamiento de un sistema a diesel; por cuanto el valor del combustible
se veria incrementado en por lo menos un 100%, dependiendo del valor del

transporte.
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Otro aspecto importante y que justifica econdmicamente el presente
proyecto, es la contaminacidén ecoldgica; que para el grupo a diesel es
elevada, por la combustion del combustible y la consiguiente emanacion de
gases al ecosistema, mientras que, el sistema hibrido no contamina el
ambiente.

Por otro lado los estudios de sistemas eolicos y fotovoltaicos estan
mejorando cada dia mas y se estima que para el afio 2010 el costo por kW
de energia alternativa va a ser altamente competitivo.

Y por ultimo el uso de energias alternativas en nuestro pais esta
aumentando, debido a que existe actualmente por lo menos, el incentivo
del costo subsidiado. En la ley del régimen del sector eléctrico capitulo Xl
articulo 67 dice:

“Exonérase el pago de aranceles, demdas impuestos adicionales y
gravamenes que afecten a la importacion de materiales y equipos no
producidos en el pais, para la investigacion, produccion, fabricacion e
instalacion de sistemas destinados a la utilizacion de energia solar, edlica,
geotérmica, biomasa y otras previo el informe favorable del CONELEC.
Exonérase del pago de impuesto sobre la renta, durante cinco afios a
partir de su instalaciéon a las empresas que, con su inversion, instalen y
operen centrales de produccion de electricidad usando los recursos
energéticos no convencionales sefialados en el inciso anterior.”
Adicionalmente dependiendo de los proyectos y su factibilidad se puede
buscar incentivos en organismos no gubernamentales que trabajan
directamente en el oriente ecuatoriano para obtener subsidios en

donaciones directas.
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Con estos incentivos se logra que el proyecto Pitiur para los costos
actuales se vuelva econdmicamente viable y factible de funcionar, logrando
con ello cubrir las necesidades de la zona; y lo que vale mas el desarrollo

social de la comunidad de Pitiur.

V.10.9 Financiamiento del proyecto

En relacion al financiamiento del proyecto, se puede mencionar que, éste
se lo puede obtener de dos formas: uno no gubernamental con ONGs que
trabajan con las comunidades indigenas; y otro realizando todo el tramite
burocratico mediante la empresa distribuidora, que para el caso del

proyecto Pitiur es la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.

V.10.9.1 Financiamiento a nivel gubernamental

Se debe mencionar que éste es muy largo y complejo.

El FERUM Fondo de Electrificacion Rural Urbano Marginal, es una
oficina de canalizacion de informacion, mas no una entidad
financiera; es parte del Fondo de solidaridad.

El PNUD Programa de la Naciones Unidas para el Desarrollo, en
cambio financia proyectos regionales, no locales; es decir que se
debe reunir varios proyectos para poder presentarlos a través de los

organismos gubernamentales, no en forma personal.

Tanto el FERUM como el PNUD que son organismos que receptan
proyectos de desarrollo social a todo nivel, requieren del

cumplimiento de algunos pasos; entre los mas importantes son:
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Presentar el proyecto al municipio o consejo o junta parroquial, para
el caso de Pitiur se debe presentar el proyecto a la junta parroquial
de Pitiur y este a su vez presenta el proyecto al municipio de Taisha.
El municipio de Taisha debe presentar el proyecto a la empresa
distribuidora EERCSSA; Empresa Eléctrica Regional Centro Sur
Sociedad Andnima, para que sea analizada y evaluada por su
departamento de proyectos.

La empresa distribuidora EERCSSA a su vez presenta en el Fondo
de Solidaridad los proyectos de mejoramiento social.

El Fondo se Solidaridad entrega los proyectos eléctricos al FERUM,
los aprueba o los rechaza y regresa la cadena de respuestas hasta
llegar a la comunidad.

Se debe mencionar que para presentar el proyecto se debe tomar en
cuenta el porcentaje de la inversion que la comunidad asume para la
ejecucion del mismo, Para el caso de Pitiur alrededor del 10%

En la actualidad existe un proyecto llamado: PROYECTO DE
MODERNIZACION DE LOS SECTORES ELECTRICOS,
TELECOMUNICACIONES Y SERVICIOS RURALES “PROMEC”
cuyo financiamiento se lo realiza a través del Fondo de solidaridad y
gue se encuentra en su fase final y con el cual, los habitantes del
sector oriental ecuatoriano se han visto beneficiados al ser
capacitados mediante talleres dictados por los personeros del
Promec, con lo cual las Organizaciones Sociales, Indigenas y

Campesinas conocen ya el procedimiento para la obtencién de
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financiamientos via gobierno y saben que deben organizarse en
cada comunidad para la ejecucion de cada proyecto.

El tiempo estimado; de no existir inconvenientes, en la obtencion del
financiamiento es de 6 a 12 meses, por todo el tramite burocratico

centralizado.

V.10.9.2 Financiamiento mediante ONGs

La Asociacion de Indigenas del Pastaza y Morona Santiago estan,
agrupadas en la Federacion Interprovincial de la Nacionalidad
Achuar del Ecuador, FINAE y son organizaciones indigenas que a
mas de buscar ayuda y financiamiento a nivel gubernamental, lo
hacen también con organizaciones no gubernamentales y ONGs
Nacionales e internacionales, como el CONADROS, vy el DED.

El organismo maximo de la FINAE es el Congreso que esta
integrado por cinco delegados por cada centro, cuatro directivos y
los dirigentes de cada asociacion. La segunda instancia es la
Asamblea compuesta por los dirigentes de las asociaciones y los
sindicos de cada centro. La tercera es el Consejo Directivo integrado
por el Presidente, el Vicepresidente y cuatro comisiones: Salud,
Educacién, Tierras y Promociéon de la  Organizacion.
Todo programa o0 proyecto debe pasar por el aval de las
asociaciones y la Sede Federativa. La maxima autoridad de los
centros es el Sindico quien supervisa todas sus actividades.

La sede de la Federacién se encuentra en la ciudad del Puyo y

dispone de una coordinacion en la ciudad de Macas.
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Al existir una cooperativa en la cabecera cantonal Taisha, existe la
posibilidad de que la comunidad de Pitiur pueda presentar su
proyecto al FINAE para a través de la cooperativa se financie un
porcentaje, alrededor del 15% (4.000,00 dodlares). El 85% restante
el mismo FINAE se encarga de conseguirlo.

Las ONGs. no demoran en financiar los proyectos de desarrollo

social, se estima que tardan entre 30 a 60 dias
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI.1 Conclusiones

Para concluir con el desarrollo tedrico del presente proyecto y luego de una

minuciosa investigacion y analisis de sistemas alternativos de energia, se pueden

concluir lo siguiente:

Las fuentes renovables de energia, a diferencia de los hidrocarburos y la
energia nuclear, coexisten, se complementan y aportan su potencial
energético sin contaminar el medio ambiente; aspecto que en la ultima
década a sido muy preocupante para la conservacion del medio ambiente y
del ser humano.

La fuente primaria de un sistema hibrido (solar-edlico) es practicamente
inagotable. Tanto el sol como el viento son fuentes perdurables en el
tiempo y gratuitas en comparacion con sistemas de generacion
convencionales a base del petroleo.

Los sistemas hibridos se vuelen la primera alternativa de solucion a
problemas de energia eléctrica para comunidades alejadas de la redes de
distribucion eléctrica, y ademas se pueden conseguir casi en su totalidad
mediante energias alternativas.

El rango de potencia a partir del cual la instalacion de un sistema autbnomo
es economicamente viable es de 4 a 6 Kw de potencia instalada y un
alejamiento minimo de las redes de distribucion eléctrica de 1 o 2 Km, claro
esta que éstos valores dependen de varios factores tales como la orografia
del terreno, espacios naturales, impacto ambiental, bien sea sobre la fauna,

flora o paisajistico de las lineas de conexion.
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* Se puede concluir que a mas potencia instalada menor costo el Kwh
generado, y se pueden reducir los costos de instalacion del sistema debido
a la modularidad (modulos) en la conexion de distintos sistemas de
generacion, consiguiendo con la operacion en paralelo cubrir las
necesidades de potencia.

* Se puede incrementar la potencia del sistema hibrido alternativo en etapas
futuras, sin tener que modificar nada de lo ya instalado.

« Para obtener un costo comparable por kWh entre el producido por un
sistema hibrido y el comprado a la red, es necesario contar con un elevado
porcentaje (70 — 80%) de financiamiento mediante subvenciones.

» Si bien el costo inicial en la instalacion de un sistema hibrido es elevado; se
debe mencionar que su mantenimiento en nulo, no se paga por el
combustible, sus componentes tienen una larga vida util, son sistemas de
facil mantenimiento y por ultimo tiene incentivos; con lo cual, este tipo de
sistemas se vuelve rentable a lo largo del tiempo.

* El costo de vida atil de un sistema electrogeno asciende a 20.374,45
ddlares, mientras que para un Sistema hibrido llega a un valor de 29183,9
dolares. Como se puede notar existe una diferencia de 8809,52 dolares
gque a simple vista presenta como viable econémicamente el grupo
generador; siempre y cuando el abastecimiento de combustible esté
cercano, lo que no sucede para comunidades alejadas sin vias carrozables

de comunicacion que hacen el costo de vida Gtil se incremente.
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VI.2 Recomendaciones
Para llevar a la practica el estudio tedrico desarrollado en el presente proyecto,

se hace necesario realizar las siguientes recomendaciones:

« El analisis relacionado con la aplicacion de sistemas hibridos para la
generacion de energia eléctrica requiere de estudios detallados,
principalmente en lo que se refiere a los recursos disponibles (sol y
viento). Por cuanto, mientras mas criterioso sea dicho analisis, mayores
seran las oportunidades de obtener resultados positivos en la
implementacion de sistemas hibridos.

e Se hace necesario facilitar a las empresas nacionales o distribuidoras de
empresas extranjeras, la importacion de equipos de generacién
alternativos, para que exista la difusién, comercializacion y se facilite la
utilizacién en proyectos de todo tipo, porque lo que no se exibe, no se
vende. Ademas existiria la constante actualizacion de equipos mas
desarrollados.

* Se recomienda que el estado elimine los subsidios que aun existe en el
mercado eléctrico mayorista, para facilitar la libre competencia de las
energias alternativas con los sistemas tradicionales de generacion.

* Un sistema hibrido bien disefiado y correctamente ejecutado, provocaria la
satisfaccion de los clientes y un cliente satisfecho es la mejor publicidad.
Con la cual se puede extender el uso de las energias alternativas y de un
sistema hibrido en particular.

« El proyecto desarrollado para la comunidad de Pitiur es factible porque, es

un proyecto ciento por ciento alternativo, usa energias primarias no
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contaminantes como el sol y el viento, tienen un mantenimiento casi nulo
que puede ser realizado por los mismos comuneros Yy existe
organizaciones que pueden afrontar con el financiamiento parcial o total del

proyecto.
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