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Resumen:
El desarrollo socioeconémico de cualquier region requiere el empleo de energia

eléctrica para el funcionamiento de los diversos sectores de la economia. En el
presente trabajo se presenta una propuesta de un esquema de generacion
distribuida con una fuerte participacion de diversas fuentes de energia renovables
de que dispone una comunidad aislada que carece del fluido eléctrico proveniente
de la red. A partir del andlisis de varios perfiles de carga de varias comunidades
rurales se construyo el perfil de carga de la comunidad, teniendo en cuenta la carga
pico del mismo (Comunidad Balombo, 45 MW demanda pico). Se analizo el
potencial de diferentes fuentes renovables de la regién. Se dimensionaron los
componentes principales de las tecnologias que emplean fuentes renovables. Se
efectud el andlisis econdémico del sistema de generacién distribuida compuesto por
sistema hidraulico (20,64 MW), biomasa (0.66 MW) y solar (2,5 MW). Se demostré
gue, aunque se incrementa en un 40% la inversion inicial respecto a un sistema
térmico de generacion de electricidad, pero el impacto ambiental evitando la emision
diaria de 306 Ton de CO2, 0.01 Ton de COy 1.72 Ton de NOx

Palabras claves: Energizacién rural, desarrollo sostenible, generacién distribuida,

Energia Fotovoltaica, Biomasa, Edlica, Hidraulica



Summary:

The socioeconomic development of any region requires the use of electricity for the
operation of the various sectors of the economy. In the present work, a proposal of
a distributed generation scheme with a strong participation of diverse renewable
energy sources of an isolated community that lacks the electric current coming from
the network is presented. Based on the analysis of several load profiles of several
rural communities, the load profile of the community was constructed, taking into
account the peak load of the community (Balombo Community, 45 MW peak
demand). The potential of different renewable sources of the region was analyzed.
The main components of the technologies that use renewable sources were
dimensioned. The economic analysis of the distributed generation system composed
of hydraulic system (20.64 MW), biomass (0.66 MW) and solar (2.5 MW) was carried
out. It was shown that, although the initial investment is increased by 40% compared
to a thermal system for generating electricity, but the environmental impact by
avoiding the daily emission of 306 tons of CO2, 0.01 tons of CO and 1.72 tons of
NOx

Keywords: Rural energization, sustainable development, distributed generation,

Photovoltaic Energy, Biomass, Wind, Hydraulics
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Introduccion:

Actualmente, casi dos mil millones de personas concentradas en la periferia de los
centros urbanos y zonas rurales aisladas no tienen acceso a servicios energeéticos
basicos. Esta es la paradoja energética que caracteriza el siglo XXI. A su vez esta
desigualdad ante la energia afecta en particular a dos tercios de la poblacién
africana, que en gran medida depende de la biomasa tradicional para su
abastecimiento energético (Union Africana, 2010).

Angola es un pais del continente africano de 24 383 301 habitantes. Este pais
consumido por mas de dos décadas de guerra provocando miles de muertes,
destruccion de ciudades y de estructuras energéticas. A pesar del esfuerzo del
gobierno, un 58 % de la poblacién se encuentra sin electricidad. (Interluséfona,
2018). Esta carencia de energia eléctrica, ha provocado retraso en el desarrollo
social, productivo y econdmico del pais, especialmente en las comunidades rurales
donde no es factible en mucho de los casos el suministro de la electricidad por

expansion de la red.

La comunidad rural de Balombo es uno de los 10 municipios de la provincia de
Benguela — Angola. Posee mas de 99 321 habitantes (Estatistica, 2014) y
actualmente, su sistema de servicio energético es un generador de diésel de 0.55
MW, que so6lo cubre menos del 2% de la demanda que se requiere para la

comunidad, impidiendo asi su desarrollo econémico, productivo y social.

Por otro lado Angola es uno de los paises con grandes potenciales energéticos
(Ministério da Energia e Aguas, 2014). El mayor peso lo ocupan sus recursos
hidricos estimados en 18 GW. Posee una irradiacion solar que varia de 160 a 250
W /m? al afio. En algunas zonas del pais las velocidades del viento pueden llegar
hasta 5,2 m/s en una altura de 40 m. Ademas, también cuenta con un potencial en
los residuos procedentes de la biomasa con: residuos forestales y cultivos
energeéticos; residuos de industrias agroalimentarias (con destaque para la cafia de
azucar); residuos agricolas y ganaderos; residuos urbanos e industriales

biodegradables, entre otros.



La electrificacion rural usando FRE (Fuentes Renovables de Energia) se ha
convertido en una de las opciones mas atractivas debido a los multiples beneficios
y la disminucién de sus costos. Los beneficios de impulsar el desarrollo local a través
de las FRE van mas alla del impacto econdmico, pues mejoran la calidad de vida
de sus habitantes y disminuyen el impacto ambiental asociado a la generacion de
energia por medio de los combustibles fésiles. En este contexto se considera que
el disefio de un esquema de generacion distribuida empleando fuentes renovables
de energia para la comunidad de Balombo permitird satisfacer sus necesidades

energeéticas, constituyéndose el siguiente problema cientifico:

Problema Cientifico

El sistema de generacion eléctrica en la comunidad rural de Balombo no satisface
las necesidades energéticas, tan poco no se considera el potencial de fuentes
renovables de energia que posee para incrementar el mismo.

Hipotesis

Si se aprovecha adecuadamente los recursos energéticos locales, se podra disefiar
un esquema de generacion distribuida empleando fuentes renovables de energia

para la comunidad de Balombo.

Objetivo general:

Disefiar un esquema de generacion distribuida empleando fuentes renovables de

energia para la comunidad de Balombo.

Objetivos especificos:

1. Realizar una busqueda bibliografica acerca de los sistemas de generacion
eléctrica, basado en el recurso renovable.

2. Determinar la demanda eléctrica de la comunidad.
Establecer el perfil de carga eléctrica de la comunidad.

4. Identificar y analizar las disponibilidades de los recursos solar, hidraulico y de
la biomasa en la comunidad de Balombo, para calcular el potencial energético
a partir de dichas fuentes de energia renovables.

5. Disefiar el esquema de generacion distribuida empleando las fuentes de

energia renovables.



6. Comparar desde el punto de vista econdémico y ambiental el sistema de
generacion distribuida con el empleo de las FRE con respecto a un sistema

convencional compuesto por un grupo electrégeno.
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CAPITULO | Revision Biografica

1.1 Energizacién y desarrollo.

El desarrollo de la humanidad se basa en el empleo de la energia eléctrica para
satisfacer sus necesidades, segun (Vicuia & Pizarro, 2015), en su trabajo de
presentacion al Il Simposio Internacional Historia de la electrificacion. Estrategias y
cambios en el territorio y la sociedad. Plantea que: las entidades como la
Organizacion de Naciones Unidas o el Banco Mundial enfatizan el acceso a los
servicios energéticos modernos como un instrumento mas, para la reduccion de la
pobreza y la evolucion de las condiciones de vida de la poblacion mundial
(Organizacion de la Naciones Unidas, 2010). En este sentido, el acceso a la energia
eléctrica ha sido una preocupacioén permanente en los paises en vias de desarrollo,
tanto para los gobiernos como para las localidades rurales. La energizacién es una
herramienta clave para su progreso econémico, social y humano. En el caso de las
comunidades rurales sus posibilidades de desarrollo equitativo por falta de
oportunidades econémicas y sociales derivadas del limitado acceso a la electricidad
son restringidas (COUNCIL, 2006).

Diversos estudios confirman lo anterior, apuntando los impactos positivos del
acceso Yy uso de la electricidad en la calidad de vida de los hogares rurales (COOK,
2011), (O'NEILL & ELLIS-JONES, 2002). Algunos autores destacan los efectos del
desarrollo de la infraestructura y tecnologia energética, la solar, por ejemplo, en la
calidad de la educacion, ya que mejoran las condiciones de estudio y la cantidad de
tiempo dedicada por los estudiantes a las tareas escolares. Otros aportes (CHERNI,
2009), (FREITAS & PEREIRA, 2010) enfatizan la evolucion de las condiciones de
salud (recuperacion de la capacidad respiratoria y problemas visuales) de las
familias como resultado del empleo de electricidad y la disminucién del uso de otras

fuentes de energia como la lefia o el carbo6n vegetal.

El acercamiento del suministro eléctrico a las poblaciones alejadas de los centros
urbanos no so6lo mejora sus condiciones de salud y educacién, sino que estos
servicios se apoyan directamente en la disponibilidad y accesibilidad a la

electricidad. Ademas, la energia eléctrica facilita el acceso a otros servicios como el

4



agua potable y las comunicaciones. Estos servicios nuevos o mejorados provocan
cambios en las formas de vida, y significan un incremento en las posibilidades y
oportunidades de los individuos y los colectivos sociales. En la figura 1.1, constan

los aspectos valorados por la comunidad con la llegada del servicio eléctrico

MEJORA DE LA EDUCACION:
- Se amplian las horas de estudio

- Se accede a las TICs

MEJORA DE LA SALUD:
—— - Se dispone de un ambiente mas limpio

- Se refrigeran los alimentos

MEJORA EN LA SEGURIDAD:

- El alumbrado publico ofrece un entorno urbano mas seguro

SE ALCANZAN MAS FACILMENTE DERECHOS
BASICOS:

—— - De equidad social y justicial territorial

- En cuestiones de género y con concilizacion laboral y familiar

Figura: 1.1 Aspectos valorados por la comunidad con la llegada del servicio eléctrico
Fuente: (Vicufia & Pizarro, 2015)

Sin duda, la electrificacion rural genera sinergias positivas en torno a la creacion de
actividades industriales de base agricola en las zonas rurales (BHATTACHARYYA,
2006). A partir de su uso, se contribuye a la reduccion de la pobreza, ya que en
base a una mayor potencia y energia eléctrica es posible mejorar y diversificar la
produccion y favorecer la generacién de empleo rural en actividades no tradicionales
(COOK, 2011).

1.2Energizacion rural mediante el uso de energias renovables

Varias organizaciones en el mundo han planteado la probleméatica de la escasez
energética en desarrollo de las comunidades, asi que (Agency, 2011) plantea, que
el abastecimiento de energia a las personas que se encuentran en situacion de

pobreza, resultaba ser un elemento sine qua non (expresion latina que significa ‘sin



la cual no’ y se aplica a una condicién que necesariamente ha de cumplirse o es
indispensable para que suceda o se cumpla algo) para el logro de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM). Asi pues, quedd claro que, ante la falta de servicios
energéticos confiables, se torna casi imposible la provision de servicios de salud y
educacion de calidad, el acceso al agua limpia se ve seriamente limitado y la
seguridad alimentaria se vea afectada de forma adversa. Esta situacion se posiciono
como una grave amenaza para el logro de los objetivos de desarrollo de cada pais,
al limitar severamente el alcance de cualquier intervencidon orientada a mitigar la
pobreza y mejorar la calidad de vida de las personas. Justamente, este hecho llevo
a muchos a preguntarse si el acceso sostenible a la energia deberia considerarse
también entre los ODM (Birol, 2011).

Luego, en el afio 2011, la ONU dio inicio a la iniciativa Energia Sostenible para
Todos (SE4All por sus siglas en inglés) con el fin de movilizar a todos los sectores
de la sociedad hacia el objetivo de acabar con la falta de acceso a servicios
energéticos. La ONU busco reconocer expresamente el papel fundamental de la
energia sostenible “llamada energizacion” en el proceso de desarrollo y posicionarla
como uno de los elementos determinantes en la lucha contra la pobreza. Se reiterd
la necesidad prioritaria de asegurar el acceso al servicio de energia sostenible para
las poblaciones pobres; se instd a que los servicios energéticos ofrecidos en estas
poblaciones fomenten la productividad y contribuyan al desarrollo econémico,
sustentable; y se recomendd, en tanto sea posible, la utilizacion y la innovacién en
el uso de fuentes de energia renovable; asi como la difusién de tecnologias menos
contaminantes y la optimizacién de la infraestructura eléctrica para contribuir a la
eficiencia energética, entendida como el uso de una cantidad de menor energia para
proveer el mismo nivel de servicio y que ha devenido en una politica global. El
discurso sobre energia sostenible responde entonces a una iniciativa que busca
acabar con la pobreza energética y para ello propone como alternativa el acceso

universal a la energia sostenible (Granados L. Silva, 2013)

Finalmente, en septiembre del afio 2015, la energia se posiciond6 como eje

primordial de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), al ser declarado el

objetivo 7 “Energia Asequible y no contaminante”, a través del cual se espera poder
6



contribuir a la eliminacibn de la pobreza, lograr la equidad y asegurar la
sostenibilidad del planeta.

1.3 Estado de las energias renovables en el mundo.

La matriz energética mundial en la figura 1 2, expone que el 81,7% del consumo
energético mundial es combustibles fosiles y nucleares, 9,0% es la biomasa
tradicional y so6lo un 9,3% es de las nuevas fuentes de energias renovables. Ante
este escenario las perspectivas actuales plantean su duplicacion para el afio 2030.

2014 PERSPECTIVAS ACTUALES SI SE DUPLICA LA CUOTA DE
PARA 2030 ENERGIAS RENOVABLES PARA 2030

de 360 EJ de 425EJ de 375 EJ

Reduccion de la demanda
final generada por la
# Energias renovables 4 Biomasa tradicional 4 Combustibles fosiles eficiencia energética
modernas y nucleares adicional y la electrificacion
Figura 1.2 Cuota estimada y prevista de las energias renovables en el consumo final
de energia, en 2014 y 2030, con las perspectivas actuales y con la hipétesis de su

duplicacién (IRENA, 2017)

El sector eléctrico experimentd el mayor incremento anual de la historia en términos
de capacidad, con un crecimiento significativo en todas las regiones. La energia
edlica y la solar fotovoltaica, tuvieron records adicionales por segundo afio
consecutivo, representando alrededor del 77% de las nuevas instalaciones,
mientras que la energia hidroeléctrica representé la mayor parte del resto.
Actualmente, el mundo entero suma mas capacidad de electricidad renovable al afio
gue la capacidad (neta) de todos los combustibles fosiles combinados. A finales del
2015, la capacidad de energia renovable era suficiente para abastecer
aproximadamente el 23.7% de la electricidad mundial, en conjunto con la energia
hidraulica, que proporciona alrededor del 16.6% (fig. 1.2.1).



Participacion estimada de energia renovable en la produccion de electricidad a nivel

mundial, finales de 2015

Energias no renovables

76,3% Edlica 3,7%

Energfa hidraulica

16,6%

Bio-energia 2,0%

Electricidad
renovable

23,7%

Energfa solar o
fotovoltaica 1,2 %

Geotérmica,
CSP

' [}
y ocednica 014 A’

Basado en la capacidad de generacion de energia renovable a finales de 2015, Los porcentajes no corresponden a la suma total debido al redondeo.

Figura: 1.2.1 Energia renovable en la produccion de electricidad a nivel mundial
Fuente: (REN21, 2016)

En 2015 se comision6 una nueva capacidad de energia hidraulica de
aproximadamente 28 GW (con excepcion del almacenamiento por bombeo),
aumentando asi la capacidad mundial total a unos 1.064 GW. Se calcula que la
produccion mundial aumento6 al menos 1% con respecto al 2014, es decir, alrededor
de 3.920 TWh. Las constantes sequias continuaron afectando de manera negativa
a la produccion de energia hidroeléctrica en muchas regiones, incluyendo América

y el sureste de Asia.

China

27,96

India

4,42

Figura: 1.2.2 Capacidad de energia hidraulica mundial .Fuente: (REN21, 2016)
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1.4 Tecnologias de aprovechamiento de energia en los sistemas distribuidos
En base a los tres tipos de energias renovables solar, hidrica y biomasa, que se
evaluaran en este trabajo, se analizaran los sistemas de aprovechamiento de cada
uno de ellos para la obtencidn de energia eléctrica. A continuacion se dara una
descripcion de los sistemas de captacion de las energias solares, hidrica y de la

biomasa.

1.4.1 Sistemas de energia solar fotovoltaica

1.4.2 Tipologias de instalaciones solares fotovoltaicas:

Cuando se plantea la instalacion de generadores de energia solar fotovoltaica,

fundamentalmente se atiende a dos razones principales:

» Lanecesidad de proporcionar energia eléctrica a una zona aislada o de dificil
acceso para la red de distribucion.

» La posibilidad de inyectar energia eléctrica a la red de distribucién.

En funcién de estos criterios, existen dos tipologias béasicas de instalaciones

fotovoltaicas:
1.4.2.1 Sistemas aislados de energia solar fotovoltaica:

Gracias a esta tecnologia podemos disponer de electricidad en lugares alejados de
la red de distribucién eléctrica. De esta manera, podemos suministrar electricidad a
casas de campo, refugios de montafia, bombeo de agua, instalaciones ganaderas,
sistemas de iluminacion o balizamiento, sistemas de comunicaciones, etc. Los
sistemas aislados se componen principalmente de captacion de energia solar
mediante paneles solares fotovoltaicos y almacenamiento de la energia eléctrica

generada por los paneles en baterias (figura 1.3)



1. Paneles fovoltaicos

B. Consumo c. a.

2. Regulador

4. Inversorcclca

3. Baterias

:?—- \_J 5. Cocnsumo ¢ ¢

Figura 1.3 Sistemas aislados de energia solar fotovoltaica

1.4.2.2 Centrales de generacion conectadas a lared:

Esta aplicacion consiste en generar electricidad mediante paneles solares

fotovoltaicos e inyectarla directamente a la red de distribucién eléctrica.

Generador Contadores de

Ill.ll Irwersor produccion y consumo

’Cﬂ'vuc 's Red eléctrica

"

Figura 1.3.1 Componentes de una instalacion fotovoltaica conectada a la red.

Fuente: (Cepeda, 2016)
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1.4.3 Centrales de energia solar FV

Una central solar FV, basicamente es la agrupaciéon de instalaciones solares FV
instaladas en un mismo lugar y conectadas a la red eléctrica para la venta de toda
la energia generada a la compaiiia eléctrica establecida (ver figura 1.3.2). Consta
de un conjunto de elementos que son: el generador solar (paneles FV), regulador
de carga, inversor, acumuladores y todos los sistemas necesarios para la correcta
generacion de la energia eléctrica, pudiendo prescindir de uno o algunos de estos,

teniendo en cuenta el tipo, tamafio de la carga a alimentar y el lugar de la instalacion.

1 Paneles de silicio 10 2 8

2 Torre metecroldgica 5 71 iny

3 Unidad d@ monitorizacion ;AR 56 prob ény

4 Sala de control control de la corriente altema

5 Sala de potencia 9 Transformadores
10 Linea de transporte

6 Armario de coffientecontinua ge energia

Figura: 1.3.2 Esquema béasico de una central FV (ARBOLEDA & MADRIGAL, 2009)

Las principales centrales fotovoltaicas del mundo se encuentran dentro de Europa,
y mas concretamente, en Alemania. En la actualidad, muchos de los paises intentan
romper una marca mundial en cuanto a la energia solar FV. En la mayoria de las
regiones de Europa operan centrales FV, por ejemplo en Erlasee (Alemania) se
cuenta con una central de 12 MW, en Espafia el mayor parque solar fotovoltaico,
tiene una potencia nominal instalada de 23 MW y una produccion anual de 44 MWh,
el equivalente al consumo de 135.000 familias; y hasta diciembre de 2008 la mayor
planta FV del mundo, se encontraba ubicada en Amareleja, Portugal (figura 1.3.3)
con 46 MW pico de potencia y una produccion anual de 93 millones de kWh, ocupa
una superficie de 250 hectareas y consta de 262 080 mddulos fotovoltaicos; es la
mayor central conectada a la red en el mundo y evitara la emision de 89.383
toneladas anuales de didxido de carbono (CO2) en centrales de carbon
(ARBOLEDA & MADRIGAL, 2009)
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Figura 1.3.3 Centrales fotovoltaicas

1.4.4 Tecnologias de fabricacion de células solares

Los modulos fotovoltaicos estdn compuestos por células solares, estas
comunmente se fabrican de silicio ya que este material existe en gran abundancia
en la tierra, cuenta con una baja tasa de contaminacién, presenta una alta
durabilidad en el tiempo y cuenta con sobresalientes propiedades fisicoquimicas (C.
E. C. Nogueira, 2015). Las células de silicio se pueden clasificar en tres tipos
dependiendo su proceso de fabricacion y de su eficiencia: Celdas solares mono-

cristalinas, policristalinas y de pelicula delgada o amorfas fig.1.3.4

EFICIENCIA EN |EFICIENCIA

CELULA
LABORATORIO DIRECTA

I.I Poli-cristalina 19-20%26 11-14°%%
De pelicula
delgada 1626 =10%6
(amorfas)

Fig. 1.3.4 Células mono-cristalinas, poli-cristalinas, de pelicula delgada y sus
eficiencias (Basnet, 2012); (Mohiabadi, 2017).

Mono-cistalina 2A4%% 14-17 26

El hecho de este rendimiento tan bajo se debe fundamentalmente a los siguientes

factores:
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a) Energia insuficiente de los fotones incidentes.
b) Pérdidas por recombinacion.

c) Pérdidas por reflexion.

d) Pérdidas por los contactos eléctricos.

e) Pérdidas por resistencia serie.

1.4.5 Aplicaciones de sistemas fotovoltaicos

La electricidad producida por los modulos se utiliza de diferentes formas segin sea
su aplicacion. Los principales usos de la E.S.F. son la electrificacion de lugares
aislados de la red eléctrica (viviendas, sistemas de control remoto,
telecomunicaciones, rotulos luminosos, farolas, embarcaciones, alarmas, etc.) el

bombeo solar directo y la conexion a red como se ilustra en la figura 1.3.5

.Y de conexién a {I Sistema asociado a edificacion \ Cubiertas
Red
[ Plantas sobre Suelo ]— Fachadas
_{ ] Mobiliario Urbano

Telecomunicaciones
Senalizaciéon Maritima -
Estaticas

Equipo méviles (emergencias)

Seguimiento

Electrificacion rural doméstica

Concentracion
Centros comunales
lluminacién viales,
Senalizacion
Consumo humano ]
Ganado ]
~  SFVde Bombeo
Riego ]

Figura 1.3.5 Aplicaciones de sistemas fotovoltaicos. Fuente: Elaboracion propia
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1.5 Las centrales hidroeléctricas o hidraulicas

Las centrales hidroeléctricas son instalaciones que permiten aprovechar la energia
potencial gravitatoria contenida en la masa de agua que transportan los rios para
convertirla en energia eléctrica, utilizando turbinas acopladas a generadores.

Figura. 1.4

Embalse

Presa

Feajas filtradoras
Tuberia forzada
il Llpftog e
Turbina hidraulica
Eje

Generador eléctrico
Transformadores

10 Lineas de tran: rte
de energia & rica

A (R [

LI IR

Figura: 1.4 Central hidroeléctrica. (Carolina & Oscar, 2015)
1.5.1 Clasificacién de las centrales hidroeléctricas por su tipo de embalse.

En el proceso de generacion de energia eléctrica, la energia potencial del agua
almacenada en el embalse es transformada en energia cinética y energia de presion
dinamica por el paso del agua a través de conductos forzados (Carolina & Oscar,
2015).

Las plantas hidroeléctricas se pueden clasificar dependiendo principalmente del tipo

de abastecimiento de agua, existen basicamente 3 tipos de centrales, éstas son:
1. Plantas hidroeléctricas con abastecimiento de agua corriente.

2. Plantas hidroeléctricas con abastecimiento de agua mediante vaso de

almacenamiento.
3. Plantas hidroeléctricas con abastecimiento de agua mediante bombeo.

4. Plantas hidroeléctricas de menor generacion (Mini hidraulicas).
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Segun la potencia instalada, las centrales hidroeléctricas pueden ser:

o Centrales hidroeléctricas de gran potencia: mas de 10MW de potencia
eléctrica.
e Mini centrales hidraulicas: entre 1MW y 10MW.

e Micro centrales hidraulicas: menos de 1MW de potencia.
1.6 Labiomasay su origen

La biomasa es toda materia organica en su estado inicial o aquella procedente de
la transformacion natural o artificial de la misma. La bioenergia o energia de la
biomasa, corresponde a toda la energia proveniente de la quema directa de materia
organica o a través de los combustibles derivados de ésta (ya sea en estado
gaseoso como el biogas o en forma liquida como los biodiesel). El hecho de que se
trate de una transformacion reciente, excluye de este grupo a los combustibles
fésiles, como el carbon, el petrdleo o el gas natural. Segun su origen la biomasa
puede clasificarse en:

Natural: Corresponde a toda la materia organica que se encuentra en la naturaleza
sin ningun tipo de intervencion humana como, por ejemplo, el material organico

muerto en un bosque.

Residual: Proveniente de procesos organicos (como los agropecuarios) o
artificializados (como los agroindustriales). Algunas veces esta biomasa puede
tener algun valor, y es posible su recoleccién, pasando de ser un residuo, a un

insumo productivo.
Agricola: Corresponde a la biomasa de cultivos agricolas.

En este estudio se analiz6 la biomasa residual agropecuaria disponible en la
comunidad con potencial para generacion de biogas, clasificandola como biomasa

residual humeda y biomasa residual soélida.
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1.7 Descripcion de un biodigestor

Un biodigestor es un estanque o contenedor cerrado, hermético e impermeable
(también llamado Reactor), dentro del cual se deposita el sustrato (material organico
a fermentar como excrementos de humanos y animales, purines, hojas, pasto, frutas
y desechos vegetales) agregando agua a la mezcla. Dentro del biodigestor se
produce la descomposicion anaerdbica, de la cual se obtiene Biogas y
Biofertilizante. Este sistema también puede incluir una camara o estanque de carga,
una cdmara o sistema de decantacion antes del reactor, un dispositivo para captar
y almacenar el biogéas, sistemas de agitacion y calefaccion dentro del biodigestor y
camaras o estanques de acumulacién post tratamiento a la salida del biodigestor
(Grothusen & Rosenberg, 2016). En la figura 1.5, se muestra esquematicamente el
ingreso de sustrato al biodigestor, la salida de digestato y la salida de biogas desde
la parte superior del biodigestor (Gasémetro) hacia un Grupo Electrégeno.

Esquema funcional de un biodigestor

Biogas Biogas >

Vo

Electricidad >

Purines Biodigestor Biofertilizante Generador de
electricidad y calor

Figural.5 Esquema Funcional de un biodigestor, (Grothusen & Rosenberg, 2016).

1.7.1 Materiales, tipos y aplicaciones de biodigestores

En la actualidad se han desarrollado biodigestores del tipo estructura flexible,
buscando bajar los costos, mantener la eficiencia y aumentar la rapidez en su
instalacion, con la construccion de biodigestores enterrados (tipo laguna) usando la
tierra como estructura soportante. Esta alternativa combinada con materiales de alta
resistencia, como geomembranas elasticas y materiales resistentes al biogas,

permiten una larga vida util, incluso con exposicion solar. En la siguiente tabla 1.1
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se describen las distintas tecnologias y materiales para biodigestores mas

conocidos.

Tabla: 1.1 Comparacion de biodigestores. Fuente: Elaboracion propia con
informacion (IBARROLA & MANUEL, 2014)

Caracteristicas

Tipo de biodigestor

Tubular
(Salchicha)

Capula fija  (tipo

chino)

Cuapula flotante (tipo
hindu)

T

Vida util

10 — 15 afios

Mayor a 20 afios

Mayor a 15 afios

se hayan tomado

medidas de
proteccion a la
bolsa de PVC

(cerco perimetral
y techo protector

Presién del biogas | Variable y baja Variable Constante

Fuga de biogas No es comUn Comun No hay fuga si se da
mantenimiento preventivo
a la cupula flotante de
acero

Tamafio tipico del | De 4 a 100 m3 5m3 De5al1l5m3

biodigestor

Materiales de | Plastico PVC | Cemento; ladrillos vy | Cemento; ladrillo y ctpula

construccion (polietileno) varillas de hierro flotante de acero
inoxidable

Mantenimiento del | Bajos niveles de | Baja, no hay | Altos niveles de

sistema mantenimiento componentes moéviles ni | mantenimiento de la

siempre y cuando | elementos que se oxiden. | cupula flotante,

eliminacién del Oxido y
recubrimientos
anticorrosivos
periddicamente

Ubicacion del
biodigestor y
requerimiento  de
espacio

Semi enterrado;
alto. Zanja aprox.
2,5m y 50 cm de
largo por cada m3
de biodigestor

Bajo tierra totalmente por
lo que el requerimiento de
espacio es muy bajo.

Bajo tierra.
Requerimiento de
espacio muy bajo salvo
para la ctpula

Tipo de residuo
variable y baja

Aguas residuales
de cualquier
sector, evitando el
uso de desechos
solidos

Sin restriccién

Residuos con muchas
fiboras suelen causar
problemas a la cupula
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1.8 Sistemas de almacenamiento de energia

El caracter intermitente de las fuentes de energia renovables, ademas de la
disponibilidad de las mismas en un horario especifico, son en ocasiones una de las
desventajas de este tipo de tecnologia. Para amortiguar lo antes dicho se puede
recurrir al almacenamiento de la energia, ya sea desde su forma primaria, ejemplo:
almacenar gas, agua caliente, volumen de agua, etc. o el almacenamiento de
energia eléctrica a través del empleo de las baterias. Especificamente el
almacenamiento de energia se clasifica en cinco categorias que contemplan cada

una distintos tipos de almacenamiento. (Ver figura 1.6).

Tecnologias de Almacenamiento de Energia

Acido-Plomo (Ph-Acid)

Hidroge:
Capacitores Doble Capa

(Supercapacitores)

Gas Natural Sintético
(SNG)

Sodio-Azufre (NaS)

Superconductor

Zebra (NaNiCla) Magnético (SMES)

Niguel-Cadmio (Ni-Cd)

Hidruro de Niquel-Metal
(Ni-M-H)

Baterfas de Flujo (BF)

Turbo-bombes Hidrico X
(PHS) Sales Fundidas
Baterias Tnerciales Sistemas de Hiclo
{Volantes de Inercia)

Sistemas de Apua

Fria o Caliente
Aire Comprimido (CAES) wo e

Calor Rebombeado

Ton de Litio (Li-Ton)

Aire Liquido (LAES) (PHES)

Figura: 1.6 Clasificacion almacenamiento de energia. Adaptada de (Carnegie,
2013)

En la Fig.1.7 se muestra la cantidad de proyectos de sistemas de almacenamiento
por regiones del planeta. Actualmente existen 1403 proyectos con una potencia
instalada de 186 959 MW (Ventura & Payan, 2016). Se puede apreciar que los
paises desarrollados cuentan con un mayor niumero de proyectos. Esto es de
esperar, teniendo en cuenta que estas tecnologias son extremadamente caras de
implementar hasta el momento, por lo que los paises subdesarrollados y en via de
desarrollo no cuentan con los medios suficientes para instalar gran cantidad de

potencia de estas tecnologias en sus sistemas eléctricos
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Figura: 1.7. Namero de proyectos de sistemas de almacenamiento de energia por

regiones del planeta. (Ventura & Payan, 2016).

Las baterias de iones de litio han sido utilizadas en proyectos que pueden alcanzar
los 100MW de capacidad instalada (Govermen, 2017). Actualmente existen un
aproximado de 2000 MW de capacidad instalada en almacenamiento de energia a
base de baterias de iones de litio. La mayoria de dicha capacidad se encuentra en
Estados Unidos (45%), pero el proyecto mas grande del mundo (llamado
Jamestown) se encuentra en Australia y ha sido desarrollado por Tesla. En el
(anexos 1.1) se muestra el detalle de varios proyectos de gran escala desarrollados,
o en desarrollo, a nivel mundial (Govermen, 2017). Los proyectos identificados a
nivel mundial se centran en la integracion de las energias renovables intermitentes.
Otras aplicaciones comunes son: arranque negro, respuesta de la demanda,
regulacion de frecuencia, regulacion de tensién, gestion de la demanda, micro-

redes, resiliencia.
1.9 Experienciade energizacion rural mediante el uso de energias renovables

En 1995 el Gobierno de Brasil cre6 el Programa Energético de Estados y Municipios
(PRODEEM) para asi, lograr el acceso a la electricidad de los habitantes de las
localidades mas remotas. Se buscaba ampliar la aceptacion de las Nuevas Energias
Renovables (NER), enfocandose en las existentes de cada localidad, pero no hubo

ningun logro y solo se opto por la utilizacion de kits fotovoltaicos importados. En un

19



comienzo, se optd por la energia hidrica en pequefia escala y la quema o
gasificacion de biomasa y la energia edlica.

(Verdesio, 2019), presento un estudio donde la solucidn para la energizacion rural
fue la instalacion de solares planos fotovoltaicos. Una de las problematicas
detectadas fue la falta de personal capacitado en las localidades que impedia el
funcionamiento adecuado, asi como el aprovechamiento de todo el potencial

renovable en dicha zona.

En el Centro Universitario de Sancti Spiritus, en el afio 2006 en la provincia del
mismo nombre en Cuba se hizo una evaluacion histérica de los factores que
influyeron en la produccién de biogés, asi como los usos mas frecuentes. Con el
objetivo de identificar las principales deficiencias que presenta la provincia para el
manejo de tecnologias de produccién de biogas con fines energéticos y la base de
datos para proponer una estrategia que colabore con el anterior objetivo, para lograr
ésto se elaboré una matriz DAFO, en la cual participaron expertos de diferentes
provincias del pais, en el marco de un taller nacional sobre biogas. Para la
elaboracion del proyecto también se hicieron encuestas y entrevistas a los
trabajadores que tuvieran vinculos a las plantas de produccién de biogas que por
diferentes motivos dejaron de funcionar, al igual que cuestionarios para conocer el
tipo de biodigestor, el material organico con que trabajan, el volumen del biodigestor,
el volumen de produccion de biogéas, el material del que estan hechos y el uso dado
al biogas (FORERO, 2006)

En 17 de Abril de 2019 en el marco de las aspiraciones de la estrategia Angola
2025, suscrita en el programa del Gobierno para el periodo 2018/2022, el Ministro
de Energia y Aguas, Jodo Baptista Borges acompafiado por la gobernadora de la
provincia de Huambo, Joana Lina Baptista inauguraron dos centrales hibridas (solar
- diésel), proyectos insertados en el Programa de Inversion Publica, que serviran
para reducir las desigualdades desde el punto de vista del acceso a la energia
eléctrica de la red publica de la provincia de Huambo, en particular de las sedes

municipales de Longonjo y Londuimbale. Las centrales tienen una potencia
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instalada de 5 MW, van a favorecer a cerca de 12 mil habitantes, con un costo de
proyecto de 19.606.063,96 USD por central (Ministerio de Energia e Agua, 2019).

El pueblo bioenergético de Jihnde es un proyecto de demostracion apoyado por el
gobierno aleman mediante una subvencion de 1.300.000 €. El pueblo tiene 800
habitantes, de los que més del 70% forman parte de una cooperativa fundada para
planificar el proyecto y obtener las ayudas necesarias para la inversion (Agencia

Internacional de Energia, IEA, 2009)

En 2006 se inicié la instalacion de una planta de cogeneracion de biogas, producido
mediante de la co-digestion de diferentes cultivos energéticos (15.000
toneladas/afio) y de purines liquidos (9.000 m?3afio) procedente de seis
explotaciones ganaderas.

La instalacion se compone principalmente de: Planta de co-digestion; Planta de
cogeneracion: 700 kW eléctricos, 750 kW térmicos; Caldera de biomasa alimentada
por astillas de madera para cubrir demandas altas en los meses frios: 550 kWi,
Caldera convencional de gaséleo para uso en caso de averia de la co-
digestién/cogeneracion o la caldera de biomasa (potencia pico: 1.600 kW); red de
calefaccion para 145 hogares, con una longitud de 5,5 km y temperatura del agua a
la salida de la planta de 85°C. En cada hogar, la red se acopla directamente con el
sistema interno de calefaccion y mediante un intercambiador de calor se produce el

agua caliente sanitaria (Rubio, 2015).
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1.10 Conclusiones parciales del Capitulo |

1.

De la revision bibliogréfica realizada se demostré que actualmente, casi dos
mil millones de personas concentradas en la periferia de los centros urbanos
y zonas rurales aisladas no tienen acceso a servicios energéticos basicos.

El desarrollo socioeconémico de cualquier region requiere la utilizacién de
energia eléctrica para el funcionamiento de los diversos sectores de su
economia.

Las nuevas fuentes de energia renovable ocupan un 9,3% de la matriz
mundial, para el caso de las comunidades rurales se considera una opcion
viable en el aprovechamiento de estos recursos.

Se caracterizaron las tecnologias de aprovechamiento de energia en los
sistemas distribuido con base en los tres tipos de energias renovables; solar,
hidrica y biomasa. Sus ventajas y el potencial de aprovechamiento para el
empleo en la generacion distribuida. Se expusieron ejemplos de comunidades
aisladas que las emplean.

Debido a la intermitencia de las fuentes de energias renovables se requieren
el empleo de sistemas de almacenamiento.

Las tecnologias de baterias de litio son las que mas se emplean en la

actualidad por la alta eficiencia de las mismas
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Capitulo 11




1.

CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS
Marco metodoldgico

2.1Enfoque de lainvestigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo ya que las decisiones que

se toman van a satisfacer las necesidades energéticas de la comunidad al que va

destinado el proyecto. La realizacion del procedimiento se basa en la metodologia

presentada por (Collado C. F., 2014), la cual se detalla a continuacion:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Delimitar la comunidad a la que va dirigido el estudio, que en este caso es el de
alternativas a la comunidad de Balombo.

Adquirir informacion sobre las fuentes de energias renovables en la comunidad
de Balombo. Formular la hipétesis de cdmo aprovechar los recursos energéticos
locales.

Aprobar la hipétesis mediante el empleo de los disefios de investigacion
apropiados. Hacer célculos del potencial de energia que podria generar cada una
de las fuentes y probando los resultados para corroborar o refutar la factibilidad
de estos sistemas.

Obtener resultados deseados y recopilar las informaciones mediante procesos
estadisticos, para futuras evaluaciones energéticas.

Efectuar el balance energético y dimensionar los sistemas tecnoldgicos que

aprovechan las FER analizando su interaccién con la demanda.

Esta metodologia se puede observar de forma grafica en las figuras 2.1y 2.2

Inicio )

r

Cantidad de habitante Establecer
demanda
Consumo per-capita Pico

l

Perfiles de cargas Establecer perfil de
de comunidades »| carga mediante al ——]—>
Rurales analisis estocastico

!

Construcciéon de
histograma de perfiles
de cargas

!

Perfil de demanda eléctrica
de la comunidad de
Balombo

Razén de carga
eléctrica/hora

Figura 2.1. Fase |. Disefio Metodoldgico para determinacién del perfil de carga

eléctrica. Elaboracién pro
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Recursos Datos Resultados

4 ] I
Registros de Dimensionamiento del
radiacién solar y campo fotovoltaico,
temperatura evaluacion energética
ambiente del campo
\_ . P
\

Informacion de

ANALISIS DE

Volumen del

ENERGIA -—\__’ t ;Z?S::: s;g:]r:;:;is; biodigestores,

ALTERNAS organica disponible cantidad de Biogas
\_ / cantidad de energia
/ﬁ producida

Programa del
sector energético

Energia entregada

nacional para
' electrificacion de los para la comunidad
del Balombo

municipios de

\ Bocoio v Balombo.

Figura 2.2. Fase Il. Identificar y analizar la disponibilidad del recurso de la

comunidad. Elaboracion Propia

2.2.1 Requerimientos especificos

Ambas metodologias deben cumplir una serie de requerimientos especificos.
Primeramente, la recoleccion de datos, se fundamenté en la medicién meteoroldgica
multianual y para en volumen de biomasa, la cantidad de animal y tiempo de
retencién. Para garantizar lo antes mencionado la recoleccion de los datos y
mediciones se efectuaron bajo procedimientos estandarizados que generen
credibilidad y aceptacion por otros investigadores. Finalmente, los datos adquiridos
de registros de mediciones fueron sistematizados mediante la elaboracion de tablas
y graficas. El analisis cuantitativo se fundamento en predicciones y estudios previos,
que para el caso de energias renovables no han sido desarrollados en la

comunidad.
Las variables dependientes e independientes de la investigacion son:

a. Variable independiente: sistema distribuido de empleo de las FRE (solar,
hidrico y biomasa)

b. Variable dependiente: Generacion de Energia Eléctrica
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En las tablas 2.1 y 2.2 se muestran el andlisis tedrico de las variables

independientes y dependientes respectivamente.

(solar, hidrico y biomasa) .Elaboracion propia

Tabla: 2.1 Variable independiente: sistema distribuido de empleo de las FRE

Conceptualizacién

Dimensiones

Indicadores

items Basicos

Técnicas e

Instrumentos

El sistema | Elementos Conectado para
distribuido es la trabajar
generacion y conjuntamente
gestiébn de energia | Energia

eléctrica de forma | solar, hidrica | Dimensionamiento
descentralizada, lo | y biomasa

mas cerca posible Fuente de energia
de su lugar de renovable
consumo a traves

de, principalmente, | Demanda

fuentes de energia

renovable. Cantidad de

energia que se
requiere generar.
Cantidad de
equipos eléctricos.

¢ Cudles son los
componentes que se
requieren para un sistema
de generacién distribuida?

¢Cudles son los
parametros que se deben
tomar en cuenta para
dimensionar el sistema?

;De qué manera se
integran los componentes
para aprovechar las
energias: solar, biomasa y
hidrica?

¢ Qué cantidad de energia
eléctrica se requiere para
cubrir la demanda
eléctrica?

Observacioén
Investigacion

Tabla: 2.2 Variable dependiente: Generacion de Energia Eléctrica. Elaboracion

propia.

Conceptualizacion Dimensiones | Indicadores items Basicos Técnicas e
Instrumentos

Generacién de energia | Generar Energia ¢,Cuales son los Investigacion

eléctrica. Se produce en eléctrica célculos que nos

alternadores 0 ayudan a

generadores, en términos determinar la

generales, consiste en Potencia potencia a la que

transformar alguna clase se debe

de energia, ya sea esta dimensionar?

quimica, mecanica, Demanda

térmica o luminosa, entre

otras, en energia eléctrica

A continuacion, se presentan los aspectos del disefio de manera mas detallada de

las fases desarrolladas en este proyecto.
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Fase |. Determinacion de la demanda eléctrica de la comunidad

1. Analisis del campo:

Para este método se necesitan mediciones energéticas reales ademas de un
censo de la poblacion, estimar la potencia eléctrica y el tiempo de uso de cada

equipo.

2. Estimacion de la demanda a través de la demanda pico, para lo cual se hace lo

siguiente:

Se estima la poblacion general, se toma el valor de consumo per capita de esta

poblacién general como se observa en la ecuacion 2.1

__ (Dpr*Thap)

Dp,[MW] = Ec.2.1

730horas

Donde: D,, = demanda pico de la comunidad; D,,= demanda per capita que es la

energia eléctrica kWh/mes.hab; T}, =total de habitantes

Fase Il. Establecer el perfil de carga eléctrica de la comunidad.

1. Para el establecimiento del perfil de carga y ver su variacion durante un
periodo de 24 h, se analizaran perfiles de varias comunidades rurales de
diferentes regiones con caracteristicas similares, determinando la fraccion de
la carga promedio y posteriormente extrapolando esos valores considerando

la potencia pico obtenida para el caso de estudio. Ver ecuacién 2.2y 2.3

t
R, = %Pl 4t Ec.2.2
Ppico
Donde: R, = razbn de carga Iinstantanea; P; =potencia instantanea;
Pyico =poOtencia pico.
t Rg; t
Piemanda = ( 0o T dt) * (fo Dy, * dt) Ec.2.3

Donde: n = nimero de observacion de perfiles; R,; = razon de carga instantanea

de cada perfil observado.

26



Fase lll. Identificar y analizar la disponibilidad del recurso solar, hidraulico y
de la biomasa en la comunidad de Balombo.

e Recopilar los registros existentes de la cantidad de radiacion solar presente
en (Datos mundial, NASA, 2019), datos de temperatura ambiente.

e Obtener los datos de la cantidad de biomasa desde el estiércol animal, siendo
la agricultura y pastos la principal actividad econémica de la comunidad.
Considerando los tipos de biomasa presentes en la comunidad, se escogio
el tipo mas abundante y homogéneo como base para el calculo de potencia
eléctrica a partir de la biomasa.

e Recopilar los datos del proyecto de electrificacion de generacion hidrica de
los municipios de Bocoio y Balombo (Rede Nacional de Transporte de
electricidade,RNT, 2019).

Fase IV. Disefar el esquema de generacion distribuida empleando las
fuentes de energias renovables.

e Para el disefio del esquema de generacion distribuida se tomaran en cuenta
lo anteriormente citado, aplicando asi los criterios de calculo de
dimensionamiento de cada sistema de generacidbn de energia y sus

componentes principales.

Fase V. Realizar estudio de inversion inicial e impacto ambiental parala
implementacion del sistema.

e Se analizaron en el mercado los costos que implicarian la generacion de cada
una de las cuatro opciones de energias renovables.

e Una vez analizados los beneficios sociales que se podia generar con cada
una de las energias; solar, hidrica y de biomasa, se determinaron los costos
de las tecnologias de cada sistema.

e Se compararon desde el punto de vista econdmico y ambiental el sistema de
generacion distribuida con el empleo de las FRE con respecto a un sistema

convencional compuesto por un grupo electrégeno.
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2.1Dimensionamiento del campo fotovoltaico

Se realiza un disefio que suple la necesidad y se acopla a las caracteristicas
geograficas y meteoroldgicas del municipio, partiendo de los datos resultantes del
caso de estudio. Las ecuaciones y férmulas desarrolladas son tomadas en base a
las indicaciones del libro (Solar Energy, International, 2007), el libro (Prado M,
2008), (Baquero, 2016) el libro (IDAE, 2011) y otros autores de referencia.

2.1.1 Céalculo de numero de paneles fotovoltaicos necesarios

Segun (Baquero, 2016),para calcular el nimero total de paneles solares, se debe
tener en cuenta el consumo total de energia en kWh/dia; la potencia nominal del
generador o panel solar descrito anteriormente y la hora pico solar del peor mes del

afo y esta relacion se expresa en la ecuacion (2.4)

NP=— 5 Ec.2.4
0.9xWp*HPS

Donde: E = energia total consumida en kWh/dia; NP= numero de paneles

necesarios; HPS= (Hora pico solar; Wp= Potencia nominal del panel solar

2.1.2 Calcular el numero méaximo, minimo de médulos en serie y ramas en

paralelo

Para calcular el numero maximo de mddulos en serie (Ec. 2.6), para ellos se
contemplan los casos de temperatura mas extremos y desfavorables para la tensién

a circuito abierto empleando la expresién (2.5).

Voc (10°¢) = Vmonoe (rse) * (1 — (25°C — (0°C) * BVoe stey) ~ Ec.2.5

Donde: BV, (stc) €s el parametro del médulo TSM-250 PC/PAOQS es (-0,32%/°C),

segun el fabricante.

VMonb,oc (rsc) = Voltaje de circuito abierto de moédulo

Méax(N,) = [\;’L;':)] Ec.2.6

Donde: Max(Ny,s) = Numero maximo de modulos en serie, Viyy v = Voltaje maximo

de entrada del inversor; V, (ooc)y = €s el valor de la expresion 2.5
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El nimero minimo de modulos en serie esta dado por la (Ec.2.8), para ello se
contempla el caso mas desfavorable para la tension MPP, que seria con una

temperatura de operacion de la célula de 70°C, ecuacion (2.7).
Voczo°c) = Vmopm sty * (1 — (25°C = (70°C) * BVoe sTcy)  EC.2.7

Donde: BV, (stc) €s el parametro del médulo TSM-250 PC/PAOQS es (-0,32%/°C),

segun el fabricante.

Vmobp.m sty = Voltaje maximo del modulo

Min(N,) = [M] +1 Ec.2.8

Voc (70°C)

Donde: Min(Ny,s) = ndmero minimo del modulo en serie;Viyy v = voltaje minimo de

entrada del inversor; V, (70oc) = €s el valor de la expresion 2.7

2.2Seleccion del inversor
El total de inversores estara dado por su potencia nominal. La potencia instalada en
modulos fotovoltaicos se dividird de forma equitativa para cada inversor, por lo tanto,

a cada inversor le corresponden los siguientes médulos fotovoltaicos (Ec.2.9).

Ne@ total de médulos

Modulos;yyersor = (Ec: 2.9)

N@ total de inversores

La relacion entre la potencia pico en el generador fotovoltaico y la potencia nominal

del inversor serd dada por la (ecuacién 2.10)

RatioDC/AC = i—ii (ECZlO)

El nimero maximo de mdadulos en serie para que no sobrepasar el nivel de tension
del inversor esta dada por la (Ec.2.10), se calcula el nimero de ramas en paralelo

por cada inversor, aplicando la siguiente ecuacion (2.11):

Np = [ (Ec.2.11)

Nms
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Donde: N= numero total de médulos por inversor; Nys= ndmero maximo de
modulos en serie. Comprobamos con la (Ec: 2.12), para que no sobrepase la

intensidad maxima del inversor Sunny Central 250 de SMA
Ninp * Iscste = Imax,inv,pc (Ec.2.12)

Donde: N,,, = nimero maximo de modulos en paralelo; I, = intensidad del
madulo en corto circuito; Iy ix vvpc = INtensidad maxima del inversor

2.3Arreglo espacial del campo fotovoltaico

Se da el caso de que cuando existe un gran niumero de modulos fotovoltaicos a
instalar y no se dispone de mucho espacio, es necesario juntar las filas de paneles
y esto puede traer como consecuencia que (especialmente en invierno) se
produzcan sombras de una a otra fila. La posibilidad de que en verano puedan darse
sombra unas filas a otras es mucho menor, ya que el recorrido del sol es mas alto,
y por lo tanto, la sombra arrojada por la fila precedente es méas pequefia (Direccion
General de Industrias y Energia, 2016)

2.4Angulo de inclinacién

El angulo de inclinacion estd dada por la latitud del lugar que es de: 12,35 por
hemisferio sur dando asi un angulo de inclinacion éptimo de 15° para el norte como

se puede ver en la tabla 2.3

Tabla: 2.3 Angulo de inclinacion recomendado. (Bits, 2019)
Latitud del lugar (en grado) Angulo de inclinacién fijo
0°al5° 15°
15°a25° La misma latitud
25°a30° Latitud mas 5°
30°a35° Latitud més 10 °

2.5Distancia minima entre filas de moédulos

La distancia minima entre fila y fila estd marcada por la latitud del lugar de la
instalacion, dado que el angulo de incidencia solar varia también con este
parametro. Supongamos que debemos disponer de una serie de médulos solares

en fila, tal y como se representa en la figura 2.3
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Figura: 2.3 Curva k y distancia minima entre filas de médulos.

Fuente: (Direccion General de Industrias y Energia, 2016)

Donde: a es la altura de los médulos colocados en el bastidor, h la altura maxima
alcanzada y d la distancia minima entre fila y fila capaz de no producir sombras

interactivas. Ver figura 2.4

Angulo de or
inclinacidn
v 1.5 m 2.7 m 4 m
15° .35 0,69 1.03
20D .51 0.9 1.36
25¢ .63 1.14 1.69
30" 0.75 1.35 Z.00
35 .86 1.54 Z.29
40" 0. 96 1.73 2.5
45° 1.06 1.9 Z.82
S0 1.14 Z.Am0 3.06
55 1.22 2.21 e e o
(SN 1.29 .33 3.46
6BS5 1.35 2.4 3.62
70" 1 .40 283 A.TS
TS 1.44 Z.60 3. 86

Figura 2.4. : Valores recomendados de la distancia (a) respecto al angulo de

inclinacién. Fuente: (Direccion General de Industrias y Energia, 2016)

Una vez que disponemos del valor a, y de la latitud del lugar, estamos en disposicion
de buscar el factor h, expresién 2.13. Posteriormente la formula que nos da la

distancia d; entre filas sucesivas de paneles sera la expresion 2.14
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h=a (sena) (Ec.2.13)

d=kh (Ec.2.14)

2.6Simulacion energética de la potencia eléctrica a la salida de un campo

fotovoltaico

La potencia eléctrica instantdnea de una central fotovoltaica puede obtenerse
utilizando instrumentos de medida y procedimientos adecuados de correccion de
unas condiciones de operacién bajo unos determinados valores de irradiacion solar
y temperatura a otras condiciones de operacion diferentes. Cuando esto no es
posible, puede estimarse la potencia instalada utilizando datos de catalogo. La
metodologia para el mismo puede encontrarse en (IDAE, 2011)

Para determinar la curva de la potencia eléctrica a la salida del campo fotovoltaico
se deben emplear las expresiones de calculo 2.15-2.17, que se describen a

continuacion.

t
Pcc,inv = fO Pcc,fot(l - Lcab) dt (EC.2.15)
t
Pecor = Jo (Po * Reopar[1 — (T, — 25)E/1000) dt  (Ec.2.16)
Te = [ (Tump + (TONC — 20)E/800) dt (Ec.2.17)

Donde: P, s, = Potencia de CC inmediatamente a la salida de los paneles FV, en
W; L.,, = Pérdidas de potencia en los cableados de CC entre los paneles FV y la
entrada del inversor, incluyendo, ademas, las pérdidas en fusibles; E = Irradiacion
solar, en W/m?, medida con la CTE calibrada; g = Coeficiente de temperatura de la
potencia, en 1/ °C; T.= Temperatura de las células solares, en °C; T,mp =
Temperatura ambiente en la sombra, en °C, medida con el termometro; TONC =
Temperatura de operacion nominal del modulo; T, = Potencia nominal del
generador en condiciones estandar de medidas(CEM), en W; R, .., = Rendimiento

que incluye los porcentajes de pérdidas debidas a que los modulos fotovoltaicos
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operan normalmente, en condiciones diferentes de las condiciones estandar de
medida (CEM)

Rto,var = (1 - Lpol) * (1 - Ldis) * (1 - Lref) (EC-Z- 18)

Donde: L,,, = Pérdidas de potencia debidas al polvo sobre los mddulos FV; Lg;s =
Pérdidas de potencia por dispersion de parametros entre modulos; L., = Pérdidas
de potencia por reflectancia angular espectral, cuando se utiliza un piranémetro
como referencia de medidas. Si se utiliza una célula de tecnologia equivalente
(CTE), el término Lref es cero. Los valores indicados para las constantes se muestran

en la figura 2.5.

Pardmetro Valor estimado, Valor estimado,
media anual dia despejado (*)
L. 0.02 0,02
g (1/°C) 0.0035 (**)
TONC (°C) 45
Lo 0.08 —
Lo 0,03 —
L. 0,02 0,02
L ¢ 0,03 0,01

Figura 2.5. Valores indicados para las constantes. (*) Al mediodia solar + 2 h de un
dia despejado. (**) Valido para silicio cristalino. Fuente: (IDAE, 2011)

2.8. Dimensionamiento del biodigestor

Para realizar el calculo de la produccion de biogas para el posterior
dimensionamiento del biodigestor, se tomaron como referencia de varios proyectos
de producciéon de biogas en las comunidades rurales como: (IBARROLA &
MANUEL, 2014), en su trabajo de grado titulado, Estudio de factibilidad técnico-
econdémica para la instalacién de biodigestores en un feedlot. (Collado C. M., 2014),
en su articulo titulado, Orientaciones sobre el calculo de residuales que se debe

disponer en un biodigestor.

El método de calculo utilizado en estos trabajos anteriormente referidos, son
metodologias ampliamente usadas en la dimension de los biodigestores, aunque

cabe destacar que la infinidad de variables que influyen en la produccion de biogas,
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tales como temperatura, clima de la region, animales utilizados para produccion de
estiércol, peso promedio de los mismos y muchas mas, hacen que el niamero final
al que se arriba sea aproximado. Sin embargo, la experiencia indica que un analisis
mas profundo y detallado aumentaria significativamente la complejidad y aportaria
relativamente poco mas al estudio, por lo cual, el calculo que se presenta a

continuacion, es absolutamente valido para dimensionar el biodigestor.

Se tomo6 como animal representativo del establecimiento la vaca, (ver fig.2.6), y la
cantidad de estiércol se puede estimar con un indice de excrecién segun el peso de
las mismas, el cual es de 400 Kg. Generalmente, el rango de excrecion es entre 6%
y 9%. Este porcentaje de excrecion es diario por lo que se debe restar el tiempo que
los animales no permanecen en las instalaciones. La cantidad de estiércol esta dada

por la expresion 2.19:

Especie Peso vivo Produccion de m? de biogas por Tiempo de

animal promedio. kg estiércol por PV. % kg de estiércol estacién. h
Bovino 400 - 500 6-10 0,04 12

Figura: 2.6 Produccién de biogas por residuo animal (Bovino)

Fuente: Elaboracién propia con la informacion extraido de: (Collado C. M., 2014) y
(Moreno M. T., 2011)

Pestiécol * Testacion

Testiécol[Kg/dia] = Tvacas * Pvp * 100 >4 (EC.2.19)

Donde: Tesiscor = total de estiercol, T,,.qs = total de vacas;P,, = peso

VIVO; P,gticcor = Produccion de estiércol; T,qiqcisn = tiempo de estacion
2.11.1 Agua necesaria parala mezcla

Para formar la biomasa en gran escala, (IBARROLA & MANUEL, 2014) en su tesis
de estudio de factibilidad técnico-econdémica para la instalacion de biodigestores en
un feedlot de un volumen anual de 110 8000 m3 , recomienda afiadir 5 kg de agua
por cada kg de estiércol. Mientras que algunos estudios recomiendan la relacion

agua-estiércol en dependencia del animal del cual provenga la excreta, para
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garantizar un desarrollo adecuado de la anaerobiosis metanogénica, igual a lo

mostrado en la Figura: 2.6.1

Tipo animal Estiércol: agua
Bovino 1:1
Porcino 1:3
Aves 1.3

Figura: 2.6.1 Relacion excreta agua
Fuente: (Moreno M. T., 2011)

Es importante aclarar que el volumen del biodigestor queda determinado por el
volumen de mezcla y no por el volumen de biogas producido. Asumiendo cambios
de volumen despreciables por la adicién de los solidos totales, el volumen del
efluente es igual al volumen de agua que contenga. La relacién agua por estiércol

es dada por la ecuacion 2.20.

Testiécol[l(g/dia] * Kg HZO ( Ec. 2.20)

Densidad del H,0 = 1000 Kg/m3

_ Testiécol[kg/dia] *Kg H20
Vapims] = 1000 Kg/m? (Ec.2.21)

Donde: Vagi[m3] = volumen del afluente; T,giecoixg) = total de estiércol

Donde: V, = volumen anual

nual[m3]
2.11.2 Tiempo de retencion de la biomasa

Dado que el material biodegradable requiere de un tiempo para su descomposicion
total en sus elementos principales, se procedera a su determinacion, para en ultima

instancia calcular el volumen de trabajo del biodigestor.

Bajo la accion de bacterias mesoliticas, ver figura 2.7, se estima que en un reactor

normal a 25 - 35 °C el tiempo requerido para biodegradar la materia prima
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alimentada es de 30 - 60 dias, tiempo que se puede afectar por las variaciones de

la temperatura ambiental.

Fermentacion Minimo Optimo Maximo Tiempo de fermentacién
Psycrophilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias
Mesophilica 15-20 °C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Thermophilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15 dias

Figura: 2.7 Rangos de Temperatura y Tiempo de fermentacion Anaerdbica
Fuente: (Moreno M. T., 2011)

El tiempo de retencién para este trabajo estara dado por el dia correspondiente a la
temperatura Optima de la fermentacion mesolitica y por el coeficiente de la

temperatura expresada en la ecuacion 2.23.

Tretencion = 30 dias x 1,3 (Ec.2.23)
Donde: Tyetacisn = Tiempo de retencion

El factor 1,3 es un coeficiente que depende de la temperatura, y para garantizar un
funcionamiento éptimo del biodigestor en cualquier época del afio se asume el valor
de 25 °C dando asi, un tiempo de retencion de 33 dias para que se produzca todo

el biogas posible y el volumen del biodigestor es dado por:
VBio[m3] = Va1 * Tretencion (Ec.2.24)

Donde: Vjg = volumen del biodigestor; V,s,s) = volumen del afluente;

io[m?]
Tretacion = tiempo de retencion

El factor 1,3 es un coeficiente que depende de la temperatura, y para garantizar un
funcionamiento optimo del biodigestor en cualquier época del afio se asume el valor

de 25 °C dando asi, un tiempo de retencion de 33 dias para que se produzca todo

el biogas posible y el volumen del biodigestor es dado por:

2.11.3 Produccion de biogas y equivalencias
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Es ampliamente aceptado que para la biodigestion, 1 Kg. de estiércol produce 0.04
m3 de biogas, tal y como se lee en la Tabla 2.7. Por lo tanto, la cantidad de biogas

dia se obtendria por la expresion 2.25.
biods
Bgia = estiécol[Kg/dia] * 0.04 m3d€l;—jas (Ec.2.25)

Donde: B, = biogas dia producido

2.7. Capacidad de almacenamiento (banco de baterias)
El nimero del banco de baterias para alcanzar la capacidad de almacenada
requerida se expresa en la ecuacién 2.26:

E .
o _ Eregsist
N®min totat bat = Epar (Ec.2.26)

2.8. Evaluacion de Tecnologias de Almacenamiento de Energia para la

Integracion de Energia

La revista Solar Energy publico en el afio 2012 el estudio “Evaluating Energy
Storage Technologies for Wind Power Integration” de la Universidad de
Massachusets en Estados Unidos. En el estudio se presenta una metodologia de
analisis econémico de tecnologias de almacenamiento de energia para el sector
eléctrico, cuando se utilizan en tres aplicaciones clave para la integracion de
parques edlicos a la red: desplazamiento de carga, soporte de frecuencia y calidad
de la energia. Para la evaluacion de cada aplicacion en el sistema eléctrico, se
especifica un disefio de capacidad energética y de potencia de los sistemas. Se
evalian un total de once tecnologias, que incluyen: baterias sodio-azufre, acido-
plomo, niquel cadmio y de ion de litio; baterias de flujo; superconductores
magneéticos, capacitores electro-quimicos, volantes de inercia, turbo-bombeo
hidrico y aire comprimido. A continuacion, se presenta un detalle de la metodologia
de evaluacion econdémica, de los sistemas de almacenamiento, presentado en el
estudio. La totalidad de la informacion brindada en la publicacion puede ser

consultada en (Sundararagavan & Baker, 2012).

2.8.1 Evaluacion de Tecnologias de Almacenamiento de Energia
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La metodologia de evaluaciéon econdémica, segun (Sundararagavan & Baker, 2012) ,
para encontrar el costo anual total de almacenamiento, CTA, se basa en la suma
del costo capital anualizado del sistema de almacenamiento, CCa,afio y del costo de

operacion y mantenimiento del mismo, Coeam, COMO muestra:
CTA = CCA,aﬁO + CO&M (227)

El célculo del costo capital del almacenamiento se muestra en:

CCy = Cy+ Cep + Cap (2.28)

Este se compone de tres ejes de inversion principales:

1. El costo del almacenamiento energético Ca, el cual es proporcional a la

capacidad energética de almacenamiento. Se calcula siguiendo:

Cy = C'~j7—E (2.29)

Donde Ck es el costo en $/kWh de la energia, E es la capacidad de almacenamiento

de energia del sistema y n es la eficiencia del sistema de almacenamiento.

2. El costo del sistema de conversion de potencia para conexion a la red, Ccp, que
se encuentra relacionado directamente a la capacidad de potencia del sistema

de almacenamiento, como se muestra en:
CCP = CP * P, (230)

Donde Cp, en $/kW, es el costo por potencia del sistema de almacenamientoy P es

el valor de potencia eléctrica del sistema.

3. El costo de balance de planta, Cgsp, asociado con el alojamiento, sistemas de
control, conexiones eléctricas y demas dispositivos necesarios para la instalacion y
operacion del sistema de almacenamiento. El Csp puede ser expresado en términos

de energia, $/kWh, o de potencia, $/kW; por lo que su valor puede calcularse segun:
Cep = Cpprwn * E, o Cep = Cppw * P (2.31)

Donde Csp, kWh y Csp, kW son los costos de balance de planta proporcionales a

energia y potencia, respectivamente. Para encontrar el costo capital anualizado del
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almacenamiento, CCa, afio, se multiplica el CCa por el factor de recuperacion de
capital, FRC, como se muestra en:

CCy a0 = CC4 % FRC (2.32)

Dicho factor realiza la asignacion del costo de capital inicial del sistema a lo largo
de la vida util del mismo, y se calcula siguiendo:

i(1+ i)k

FRC = [(1 +D)L-1]

(2.33)

En la cual se utiliza el valor de la tasa de descuento i y de la vida util del sistema,
L. Finalmente, el costo anual por operacion y mantenimiento, Cosm, Se calcula

siguiendo:
Coem = Cogmatio * P, (2.34)

Donde Coawm, afio es el costo anual de operacion y mantenimiento del sistema de

almacenamiento, expresado en $/kW-afio.
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2.12 Conclusiones parciales del Capitulo Il
La metodologia aplicada consta de dos pasos fundamentales, el primero esta
dirigido a determinar el perfil de demanda y el segundo en el dimensionamiento de

los sistemas de generacidn de cada fuente de energia en la comunidad.

El perfil de la demanda se hizo por el método estocastico del andlisis de varios

perfiles de demanda de varias comunidades rurales.

El dimensionamiento del campo fotovoltaico se realizara por el método basado en
el balance energético que permite calcular el total de los componentes necesarios

para generar la energia requerida.

El analisis de la planta de biogas permite calcular el volumen del biodigestor y la

cantidad de gas producido.
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CAPITULO Ill CASO DE ESTUDIO

3.1 Introduccion al capitulo

Las tecnologias desarrolladas en los capitulos anteriores del presente documento
se aplican en un determinado caso de estudio para poner en practica los conceptos
estudiados sobre la electrificacion rural con FRE. En los siguientes apartados se
estudia, analiza y calculan las alternativas para proporcionar electricidad a una zona
rural en la Republica de Angola de forma eficiente, sostenible y econémicamente

viable para los ciudadanos que residen en ella.
3.2 Caracteristica Regional

Angola esta situada en la costa occidental de Africa Austral, 12° 30" Sur, 18° 30’
Este. Limita al Norte y Noreste con la Republica Democratica del Congo, al Sureste
con Zambia y al Sur con Namibia. En el Oeste tiene una costa de 1.650 Km. sobre
el Océano Atlantico. En el Norte posee el enclave de Cabinda situado entre los dos
Congos y el océano, tiene una extension territorial de 1 246 700 Kmz2. Angola posee
mas de 24 383 301 (Estatistica, 2014). Administrativamente el pais esta dividido en
18 provincias, posee un total de 163 municipios compuesto por 618 comunas

respectivamente.
3.3 Situacién energética de Angola

Angola es el segundo mayor productor de petrdleo en Africa, quedando sélo detras
de Nigeria. Hasta el final de 2014, sus reservas confirmadas ascendieron hasta 9
mil millones de barriles, lo que representa unos 15 afios de explotacién intensiva.
La produccion de petrdleo ha permitido un extraordinario crecimiento econémico.
Sin embargo, los largos periodos de desarrollo de las infraestructuras eléctricas y
las consecuencias de la guerra sobre las infraestructuras existentes no han
permitido que el crecimiento de la demanda se mantenga. La falta de energia
eléctrica ha sido compensada en grande medida por la producciéon basada en diésel
mediante el empleo de grupos electrogenos (principalmente de origen privado), con
precios subsidiados y con el consecuente impacto sobre el medio ambiente y la

economia del pais
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Ademas del petrdleo, Angola dispone de reservas considerables de gas natural, que
actualmente se explotan a través del proyecto Angola GNL. Las reservas probadas
totales representan mas de 270.000 millones de m3. (Ministerio de Energia e Agua.
MINEA, 2015). El sistema energético del pais, ver Fig.3.1 cuenta con una potencia
(real y en proyeccién) de 4 068 MW, de los cuales 58% de origen hidrico y 42%

térmico.
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Repiiblica Democratica do Congo
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Figura: 3.1. Mapa por region de exploracion del sistema energético de Angola.

Tomado de (Rede Nacional de transporte de Electricidade, 2019).

Actualmente solo esta disponible 3 021 MW, de los cuales la hidrica contribuye con
2 080 MW (69 %) y la térmica con 937MW (31 %). Esta potencia instalada es
incapaz de solucionar las necesidades energéticas del pais mucho menos de las
comunidades aisladas donde no existe proyeccion de energia eléctrica por el
sistema eléctrico nacional. (Angop, 2018).
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3.3.1 Potencialidades de los recursos renovables en Angola

Angola es un pais que tiene un alto potencial de fuente de energia renovable. El
recurso solar es el mas fiable, constante y uniformemente distribuido a lo largo de
todo el territorio angolano. El nivel de irradiacion diaria por afio se registra en 260
watts por metro cuadrado (W/m?), figura: 3.2.

Legenda
Radiagao (W/m2)
260

250
240
230

Figura: 3.2 Mapa de radiacion solar de Angola, (L6pez, 2016).

En el marco de un programa gubernamental, contribuyendo a los esfuerzos de
reduccion de pobreza y de desarrollo econdmico y social en la region, en el afio
2013, se concluyé un proyecto con 505 sistemas solares fotovoltaicos instalados en
500 domicilios y equipamientos sociales (escuelas, centros de salud, centros de
formacion, espacios comunitarios y otro edificios técnicos) y 83 postes de

iluminacién publica solar (Ministerio de Energia e Agua, MINEA, 2014) .

El recurso edlico en Angola es relativamente escaso, ver figura (fig.3.3). Con base
a los resultados del estudio extraido (Ministério da Energia e Aguas, 2014), el
potencial edlico es de 3,9 GW. Solamente en las provincias de Moxico y Cuanza-
Norte se logran obtener velocidades entre 7.25-7.50 m/s, pero a una altura de 100

m, lo que hace técnicamente dificil la implementacion de esta tecnologia.
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Figura: 3.3 Velocidad del viento y horas equivalentes, (Lépez, 2016).

En el ambito de un programa gubernamental “Angola energia 2025”, el pais gano
su primer parque edlico en la provincia de Namibe, cuya capacidad es de 100 MW
(Portalangop, 2016). Esto fue posible por la caracteristica de la region,
principalmente montafiosa y gracias ademas a la participacion de fuentes de

financiamiento privado.

El potencial energético de las fuentes hidricas de Angola ha sido estimado en casi
18 GW hasta 72 TWh de produccion anual, concentrado fundamentalmente en las
represas del Rio Kwanza, Longo, Queve, Catumbela, y Cunene (Ministério da
Energia e Aguas, 2014); (MINISTERIO DA ENERGIA E AGUA, 2011). El pais
presenta una precipitacién anual de 1060 mm, con elevado indice en los meses de
noviembre a marzo. La precipitacion no se distribuye uniformemente por todo
territorio nacional, siendo la zona nordeste bastante hUmeda, con una precipitacion
anual en la orden de los 1400 mm, de las zonas costera en el sur bastante seca,
con precipitacion anual media inferior de 500 mm. Como parte del proyecto "Angola
Energia 2025", que prevé el aumento sustancial de la oferta eléctrica a las
poblaciones y al sector productivo, el pais apunta a un aumento de la demanda de
energia en la préxima década, cuatro veces superior a los niveles actuales. Se
estima que la demanda alcanzara 9,9 GW hasta 2025, contra los 2 GW. La meta es
llegar al 60 por ciento de la poblacion, el equivalente a 14 millones de beneficiarios
en 2025 (Jornaldeangola, 2017).
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Finalmente, el recurso Biomasa fue identificado en 42 locales favorables para la
instalacién de bioeléctricas, con un total de 3,7 GW de potencia que se distribuye
por diferentes tecnologias, (biomasa forestales, cafia de azlcar, y residuo solidos
urbanos). (Ministério da Energia e Aguas, 2014). Actualmente el pais por intermedio
de la compafiia de Bioenergia de Angola (Biocom), instalada en Cacuso, Malanje,
inyecta 200 MW de electricidad en la Red Nacional de Distribucion (RNT), sobre la

base de derivados de cafia de azucar (Jornal de angola, 2017).

Como se observa, existe potencial para el aprovechamiento de la energia solar,
eolica, hidraulica, biomasa en casi todo territorio nacional. Sin embargo, a excepcion
de la energia hidraulica, las nuevas energias renovables no tienen expresion en la
matriz energética y un 58 % de la poblacion no tiene servicio basico de energia

eléctrica. (Interlusofona, 2018).
3.4  Caracteristica de la comunidad de Balombo, provincia de Benguela.

Balombo es un pueblo y municipio de la provincia de Benguela, en Angola. El
municipio fue creado en 1954, y tiene una extension territorial de 2 670 Km2, posee
mas de 99 321 habitantes estimado (Estatistica, 2014). Limita al Norte con el
municipio de Cassongue, a Este con el municipio de Londuimbali, al sur con los
municipios de Ukuma, Tchinjenje y Ganda y al Oeste con el municipio de Bocoio.
Esta subdividido en cuatro comunas: Balombo (sede del municipio), Chindumbo,
Chingongo y Maka-Mombolo (fig.3.4). Su actividad econédmica se basa en gran

medida de la agricultura, pecuaria y comercio (Caridad, 2012).

Figura: 3.4 Mapa del municipio de Balombo (Mapa google)
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La comunidad de Balombo, al igual que otras comunidades rurales de la Republica
de Angola, se enfrenta a una escasez de energia, sobre todo en electricidad. La
capacidad de generacion de energia es insuficiente y el transporte y la distribucion
de ésta se realiza de forma inadecuada debido a la precariedad de las
infraestructuras. El gobierno esta tratando de aumentar el acceso a la electricidad
llevando la energia a sus ciudadanos como medida para sostener el crecimiento
econdémico y desarrollo local. Para ello, el gobierno de Angola esta promocionando

la inversion privada en el sector de la energia.

Actualmente la comunidad tiene una capacidad instalada de 440 kW proveniente de
un grupo electrégeno de 550 KVA, asegurando el abastecimiento de 500
consumidores, instituciones publicas, privadas y alumbrado publico
(Portalangop.co.ao, 2018). Esto representa que sélo el 0.5 % de la poblacion se

privilegia de este servicio.

3.4.1 Determinacion de la demanda eléctrica de la comunidad

Para construir la demanda eléctrica de la comunidad, primeramente, se debe
obtener la demanda pico de la comunidad acorde a las necesidades energéticas de
sus habitantes. Para lo cual se necesito los datos del consumo de energia per capita
de Angola, de acuerdo con la fuente (Indexmundi, 2018), ver anexo 3.1. Segun el
grafico se estimé que en el afio 2018 se consumi6 284,47 kWh/mes. Se consideré
ademas, el numero de total de habitantes de la comunidad, 99 321 habitantes
(Estatistica, 2014). Sustituyendo estos valores en la expresién matematica (2.1) se
obtiene la demanda pico de la comunidad de 40 MW, sin considerar servicios

externos.

Teniendo en cuenta los servicios publicos que se presta en el municipio sede de la
comunidad como: servicios bancarios, hospital, centros policiales, instituciones
educativas, alumbrado publico, centros comerciales (tiendas, heladerias,
panaderias, farmacias). Segun (Baquero, 2016), en su trabajo de grado titulado
disefio de un sistema de generacion hibrida solar-diésel como alternativa de
suministro eléctrico del municipio de Miraflores (Guaviare), a esta demanda

estimada se le agrega el consumo promedio mensual de los servicios bancarios con
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un valor de 492 kWh/mes, ademas un hospital 1908 kWh/ mes, centros policiales
656 kWh/h mes, instituciones educativas 100 kWh/mes, centros comerciales 207
kWh/mes. Dimensionando asi un sistema de 45 MW, este valor lo emplearemos

como referencia para la confeccion del perfil de carga de la comunidad de Balombo.
3.4.2 Perfil de carga eléctrica de la comunidad.

La confeccion del perfil de carga de la comunidad se construydé a través de la
metodologia de la fase (Il) y las expresiones de célculo (2.2 y 2.3). Como datos
estadisticos se emplearon 8 perfiles de carga de comunidades rurales en varias
regiones del mundo: Botswana; Niger; Nigeria; Uganda; Zimbabwe, Bogota D.C,
Angola, como se puede ver en los anexos 3.2. Se utiliz6 la razon de carga como

valor normalizado. El analisis estadistico se puede apreciar en la figura. 3.5
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Figura: 3.5 Grafico de cajas y bigotes de la razén de carga eléctrica en 8

comunidades rurales. Fuente: Elaboracion propia.

El perfil de carga de la comunidad se construyo con los valores medios en cada
horario. Al mismo se le multiplicé la demanda pico de la comunidad obteniéndose

finalmente el perfil de carga de la comunidad de Balombo. Ver figura. 3.6
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Figura: 3.6 Perfil de demanda eléctrica de la comunidad rural Balombo. Fuente:

Elaboracion propia

Como se puede apreciar el perfil de demanda muestra tres horarios de valores pico,
fundamentalmente el horario de la 7 hora de la mafiana, 12 horas del mediodia y 8
horas de la noche, siendo este horario el que mayor valor de demanda alcanza,
llegando a duplicar el consumo de energia durante un término de 5 horas.
Considerando este perfil de carga eléctrica se analizan los potenciales segun las
fuentes de energias renovables y como se pueden sincronizar para poder cubrir la

demanda durante las 24 horas.

3.5 Identificacion y analisis de las disponibilidades de los recursos
energéticos en la comunidad.

3.5.1 Cuantificacion de potencial energético

De acuerdo a la posicion geografica de la comunidad, se hicieron las estimaciones
de los recursos renovables que predominan en la regién. Los valores de radiacion
solar se obtuvieron de los registros de estaciones meteoroldgicas. Para el caso de
la biomasa, los calculos partieron de la cantidad de cabezas de ganado con que
cuenta la regién y posteriormente el estiércol estimado. Para la energia hidraulica
se tuvo en cuenta el programa del sector energético nacional y la informacion
plasmada en (Rede Nacional de Transporte de electricidade,RNT, 2019), (ver
anexos: 3.3), donde se pretende llevar una potencia de 60 MVA de energia
hidraulica para la subestacién de Bocoio, en el marco de electrificacién de los

municipios de Bocoio y Balombo. Efectuando el mismo procedimiento explicado en
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el epigrafe anterior (3.4.2) se determina que el 43% de esta potencia eléctrica sera
destinada a la comunidad de Bocoio, quedando el 45,86 % (20 MW) para la
comunidad de Balombo. La energia hidraulica es capaz de asumir la carga del dia,
pero no la carga de las horas pico, por lo tanto, se va disefiar un sistema de energia
renovable con el desplazamiento de la energia empleando sistemas de

acumulacion, para cubrir la carga pico.
3.6 Sistema de generacion de energia solar

El disefio de generacidon solar se realizard por el método basado en el balance
energético. En la fig. 3.7 se plasma los datos de radiacion solar que permitieron
dimensionar el sistema de generacion de energia eléctrica. Para el efecto se decidié
tomar los datos de la NASA de Latitud: -12,58 (12°34°48"S y Longitud: +13,4
(13°24°00"30 E) a una altitud de 20 m, comprendida entre los afios 1980 a 2016 a

nivel mensual. Ver figura 3.7.

Variable I | II | IO | IV | V | VI |VI | VIO IX | X | XI | XII
Insolation, KWh/m?/day | 5.85| 5.78| 5.14| 5.16| 5.38| 5.05| 5.00| 537| 567| 5.02| 5.12| 537

‘Wet days, d

These data were obtained from the NASA Langley Research Center Atmospheric Science Data Center; New et al. 2002

Figura: 3.7 indice de radiacion solar, (Datos mundial, NASA, 2019).

El promedio de radiacién solar mensual es de 5.2 kWh/m2dia. Esto hace excepcional
el empleo de esta fuente de energia para el montaje de un parque solar fotovoltaico.
Teniendo en cuenta que independientemente de la estacion de afio los valores de
radiacion se mantienen constantes, se utilizé este valor promedio para el célculo del

namero de paneles necesarios a instalar

3.7 Dimensionamiento del parque fotovoltaico.

Como dato de partida consideramos dimensionar un parque fotovoltaico de 2.5 MW

de potencia pico nominal. El modulo seleccionado es el moédulo Policristalino TSM-
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250 PC/PAOQS5 de dimensiones 1650 mm x 941 mm con una potencia de 250 Wp y
una eficiencia del 15,3 % segun el fabricante (ver anexos 3.4). El total de paneles a
instalar esta dado por la expresion (2.4). Los médulos fotovoltaicos estaran
distribuidos por 46 filas de 45 médulos y una fila de 18 mdédulos, dando asi un total
de 47 filas separada por una distancia de 0,69 m entre ellas con una inclinacién 15°

al norte sobre la horizontal para favorecer la radiacion invernal.

El inversor seleccionado es de la marca SMA, el modelo empleado sera el Sunny
Central 250 con las siguientes caracteristicas segun la ficha técnica (ver anexos
3.5), lo cuales tienen una potencia nominal de 262 kW y una tensiéon maxima de
450-820V. Se determina el total de inversores segun la expresion de céalculo (2.9).
La relacion entre la potencia pico en el generador fotovoltaico y la potencia nominal

del inversor es 0.95 dado por la expresion (2.10).

El maximo y el minimo nimero de modulos en serie permite configurar la tension
del campo y estd dado por la expresion (2.6 y 2.8). Aplicando el criterio de
temperatura de las expresiones (2.5 y 2.7). El nimero total de modulo en paralelo
esta dado per la expresion (2.11). La tensién MPP e intensidad MPP de la entrada
al inversor en condiciones STC, se obtiene: multiplicando el voltaje maximo del
modulo por la (Ec.2.6), para la tension y para la intensidad, se obtiene multiplicando
la corriente maxima del moédulo por la (expresion 2.11), dando asi un voltaje de 606
V y una intensidad de 380,4 A. Para comprobar que no sobrepase la intensidad
maxima del inversor que es de 591 A, siendo la intensidad del médulo en
cortocircuito es de 8,85 A, se aplica la expresion (2.12). Los resultados generales

del campo fotovoltaico disefiado se muestran en la tabla 3.1

Tabla: 3.1 Resumen de los calculos efectuado a los componentes del Sistema
Solar Fotovoltaico.

Potencia instalada 2,5 MW

Numero total de modulos fotovoltaicos 2088 u

Area total cubierta 1 700 m?

Numero maximo de modulos en serie 20 u

Numero minimo de médulos en serie 18 u

Numero de médulos en paralelo 10u

Numero total de inversor 10u
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Tension de operacion de los médulos 606 V
Intensidad de operacion de los médulos 82,7 A
Potencia de salida del campo (verano) 8 137,4 kKWh
Potencia de salida del campo (invierno) 5 206,84 kWh,

La modelacion de la curva de la potencia eléctrica a la salida del campo fotovoltaico
(fig. 3.8), se obtiene a partir de las expresiones de calculo 2.15-2.16 expuesta en la
metodologia en el epigrafe 2.7, ayudo a saber a qué hora del dia se produce mas
energia y la cantidad de energia del sistema fotovoltaico que se debe acumular en
el banco de las baterias. Con esto se debe tener presente las horas de radiacion
solar al dia aprovechables en las cuales el sistema fotovoltaico debe estar operando

en horas de poca radiacion.
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Figura: 3.8. Potencia a la salida del campo en funcién del tiempo en a) dia de

verano; b) dia de invierno. Fuente: Elaboracion propia
En estas (fig. 3.8) se puede observar la fluctuacién de la energia que sale del campo
solar en cada 10 minutos, este sistema de generacion depende de la radiacién y de
la temperatura. Es importante establecer que el sistema debe entrar en operacion
desde el momento que la radiacion solar comienza. Las horas de radiacion que no
son pico, también son importantes por eso se dispone un horario de trabajo del
sistema fotovoltaico que comprende practicamente de las 7:00 horas de la mafiana
hasta las 5:00 horas de la tarde, eso para un dia de verano, grafica 3.8 a)
suministrando una energia eléctrica de 8 137,4 kWh. Para un dia de invierno figura
3.8 b) el sistema entrega un total de 5 206,84 kWh, (es de vital importancia que los
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paneles no los cubra sombra alguna de las 10:00 horas de la mafiana hasta las 3:00
horas de la tarde), ya que es el momento de mayor captacién solar del sistema.

3.8 Sistema de generacion de biogas

La comunidad de Balombo tiene en total 2500 cabezas de ganado especificamente
bueyes. Un 8% diario de su peso en excreta se calcula el total de estiércol dado
por la expresion 2.19. La relacién estiércol por agua dado por la (Ec. 2.28), teniendo
en cuenta que la proporcion para la dilucion del estiércol en agua, es de: 2 kg de
agua por cada kg de estiércol, garantizando asi las condiciones criticas de
operacion, el funcionamiento 6ptimo del biodigestor en cualquier época del afio se
asume una temperatura de 25 °C y 30 dias de fermentacion, tiempo requerido para
biodegradar la materia prima alimentada tabla: 2.7, teniendo en cuenta las
variaciones de la temperatura, se multiplica los dias de fermentacion estimado por
el coeficiente de temperatura dando asi, 39 dias de retencién de la materia. El
sistema de generacion de biogas, también esta disefiado para almacenar la energia
primaria mediante un biodigestor de tipo laguna con un volumen total de 3 120 m3
y 1 600 m3 de biogas. Las caracteristicas generales del biodigestor se muestran en
la tabla 3.3

Tabla: 3.3 Caracteristicas del disefio de biodigestor. Fuente: elaboracion propia
Cantidad de animal 2500

Total del estiércol 40 000 kgestiscol/dia
Volumen del afluente 200V £1[m3]

Tiempo de retencion 39T v etencion

Volumen del biodigestor 3 120Vp;0[m3)

Biogas dia producido 1600B;444s gia

3.8.1 Planta de generacion eléctrica empleando biogéas

Cada m3 de biogas contiene aproximadamente el equivalente a 6 kWh de energia
eléctrica. Sin embargo, cuando se transforma la energia del biogads en energia
eléctrica en un generador preparado para este fin, solamente se obtienen 2 kWh de

energia Util, ya que el resto se pierde en forma de calor y en cada m? de biogas
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contiene aproximadamente el equivalente 0,6 ;s ge gasoir (IBARROLA & MANUEL,
2014). Ver tabla 3.4

Tabla: 3.4 Volumen de biogas y su equivalencia a energia eléctrica. Fuente:
Elaboracion propia
Volumen de biogas por vaca y dia 0,64 m3de29% s

vacas
Volumen de biogas por dia 1600 m3biogas /dia
Volumen de biogas por afio 584000 m3 biogas/ afio
Equivalencia de biogas a gas oil 3504000 l¢s ge gasoit /asio
Equivalencia de biogéas a energia eléctrica 1168000 kW/afio

En el presente disefio se considera la variante de almacenar el biogas (con el
empleo de un reservorio de biogas) producido durante el dia para posteriormente
accionar un generador eléctrico durante el horario pico nocturno. Esta decisién se
basa en el déficit de potencia eléctrica instalada durante ese periodo. Para trabajar

4 horas al dia, el generador seleccionado tendra una potencia de 660 kW y un

3
consumo de biogas de 0,53 I:”—W h , las caracteristicas técnicas se muestran en el

(anexo: 3.6) Los datos generales de este sistema se muestran en la tabla 3.5

Tabla: 3.5 Energia eléctrica generada en 4 horas. Fuente :Elaboracién propia
Consumo del generador por hora 3498 ™
" h
Consumo de biogas en 4 horas 1399,2 m?3
Energia eléctrica generada en 1 horas 660 kWh
Energia eléctrica generada en 4 horas 2 640 kWh

3.9 Potencial tedrico total proyectado

Segun la proyeccion realizada, el municipio tendra un perfil de carga aproximado de
(45 MW) al dia con 24 horas de servicio, de los cuales 8,1374 MW seran generados
por el sistema fotovoltaico que suministrara la energia en el sistema durante 11
horas al dia en un dia de verano, es decir de las 8:00 de la mafana hasta 6:00 de
la tarde, la biomasa con 2,64 MW de potencia y 4 horas de suministro de energia

en la hora pico, la energia hidrica proveniente de la subestacién de Bocoio tendra
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una capacidad de (20,64MW), disefiado para suministrar la energia durante las 24
hora/dia como se puede observar en la fig.3.10
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Figura: 3.10 Carga generada por cada sub-sistema del esquema de generacion
distribuida de Balombo. Elaboracion propia

La distribucion de la carga en el perfil de las 24 horas se basa en la disponibilidad
de los recursos como se puede observar en la figura 3.10. Pero una dificultad de
este tipo de sistema es que por encima de la curva de la demanda hay un excedente
de energia hidrica en el horario comprendido de las 1:00 horas de la mafiana hasta
las 6:00 de la mafiana y la mayor entrega de energia solar ocurre en las horas que
menos se necesita de las 8:00 horas de la mafana hasta las 4:00 de la tarde. Esto
provoca un déficit importante de energia de 82,94 MWh que se debe acumular por

sistema de banco de baterias, desplazandola asi en las horas pico de la noche.
3.10 Almacenamiento de energia

Para el almacenamiento de la energia se ha elegido las baterias de i6n-litio que a
pesar de su alto coste tienen una alta densidad de energia: 300-400 kWh/m?3, alto
rendimiento y su ciclo de vida largo. Para la categoria de aplicacion en transporte y
distribucidn, el coste de la bateria de ion-litio por unidad de energia es de 500 $/kWh

y por unidad de potencia 175 $/kW
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Densidad de Energia 10,8 — 14,40 MJ/m>
Rango de Energia 36-10° MJ
Rango de Potencia 0,1 — 10 MW
Tiempo de Carga y Descarga Horas — Minutos
Ciclos de Carga/Descarga 4500 ciclos
Rendimiento o4 %
Minimo Estado de Carga 10 %

Coste de Instalacién 530 €/KkWh
Coste de Mantenimiento al Ano 3 €/kWh

Figura: 3.11 Caracteristicas de una bateria de i6n-litio. (Romero, 2014)

La cantidad de la bateria que se necesita para acumular el excedente de energia
del sistema se determina mediante la expresion (2.18), y la potencia nominal de la
bateria es de 10 MW. (Ver anexos: 3.7). El costo del almacenamiento energético
Ca, el cual es proporcional a la capacidad energética de almacenamiento esta dado
por la expresién (2.20), donde el costo por unidad de potencia es 175 $/kW, la
capacidad de almacenamiento es de 82,94 MW Yy la eficiencia de la bateria es de
94%. En la fig. 3.12 se refleja el desplazamiento de la energia excedente del sistema

solar e hidrico en las horas pico de la noche.
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Figura: 3.12 Carga generada, almacenada y desplazada por cada sub-sistema

del esquema de generacion distribuida de Balombo. Elaboracién propia

La cantidad de energia producida por el sistema en 24 h es de 586,65 MW, con una
cobertura de 83,46% de la demanda eléctrica registrando un déficit 21,65 MW de

energia, que representa un 3,68 % del total que no se podra cubrir en las horas
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comprendidas de las 04:00 de la tarde hasta las 12:00 de la noche como se ilustra
en la fig.3.10.1. Se especifica ademas que en el desplazamiento de la energia se

tuvo en cuenta el generador de 550 kVa instalado en la comunidad.

Teniendo en cuenta que el sistema no es capaz de satisfacer el 100 % de la
demanda, se proponen en vez de incrementar la carga instalada, aplicar medidas
de eficiencia energética. De esta forma también se puede contribuir al empleo
eficiente de los recursos energético y a la cultura general integral de dicha
comunidad. (Ver anexo: 3.8). Un resumen de estas medidas propuesta (Moreno,
Silva, & Tanides, 2017 ), para difundir y generar conciencia sobre buenos habitos

de uso y consumo como son.

e Apagar los electrodomésticos y desconectarlos cuando no se los esté
usando.

¢ Mantener limpios los electrodomeésticos, libres de polvo.

¢ No introducir alimentos calientes en el congelador.

¢ Los modelos de refrigerador que tienen el compartimiento del congelador en
la parte superior consumen entre 7 y 13% menos energia que los modelos
que lo tienen en un lado.

e Aprovechar al maximo la capacidad de la lavadora y secadora de ropa.

e Procurar secar la ropa al aire libre.

e Mantener bajos los niveles de iluminacion en el lugar donde esta instalado el
televisor.

e Planchar la mayor cantidad de ropa en cada sesion.

e Permitir la circulacion de aire por la parte trasera del frigorifico y que esté
alejado de focos de calor o de la radiacion solar directa.

e Descongelar el refrigerador antes de que la capa de hielo alcance 3mm de
espesor: podra conseguir ahorros de hasta el 30% (IDAE, 2011).

e Un buen disefio bioclimatico puede conseguir ahorros entre 50 y 70% para la
climatizacion e iluminacion de una vivienda

e Orientar la vivienda hacia el norte para lograr la iluminacion natural sin

necesidad de encender las luces durante el dia.
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e La sustitucion de electrodomésticos convencionales por aguellos de menor
consumo

e Aislar los techos mediante aislantes térmicos o aprovechar las sombras
naturales como las cubiertas de los arboles etc.

3.11 Inversion inicial e impacto ambiental

En la presente investigacion se efectu6 una comparacion econémica y ambiental
del sistema de generacion distribuida propuesto (sistema 1). Para efectuar dicha
comparacion se consideré como sistema base la generacion de electricidad con el
empleo de un grupo electrégeno de diésel, utilizando generadores similares a los
que ahora estan en funcionamiento en la comunidad, que cubren el 100 % de la
demanda. (Sistema 2), el cual tienen las seguiste caracteristicas segun el fabricante

(Ver anexos: 3.9)

Al respecto del grupo electrogeno se sefiala que el impacto ambiental esta
estrechamente relacionado como un problema social surgido por la utilizacion
creciente de los mismos: el aumento de los niveles de emision de sustancias toxicas
y de los llamados gases de invernadero, y el aumento de los niveles de ruido. Las
discusiones internacionales acerca de las causas e implicaciones para la
humanidad del llamado efecto invernadero, provocado por las crecientes emisiones
a la atmosfera de gases tales como: CO2, metano, 6xido nitroso y los cloro-
fluorocarbonatos, reflejan la necesidad de un enfoque integral en el tratamiento de
los problemas ambientales y del desarrollo, asi como la necesidad de una accion
concertada de la comunidad internacional para mitigar los efectos del calentamiento

global.

Se ha descrito por (Varona & Arocha, 2007). Que estos sistemas actian sobre el
medio ambiente de diversas formas tales como; agotamiento de materias primas no
renovables consumidas durante el funcionamiento, consumo de oxigeno que
contiene el aire atmosférico, emision y contaminacion de la atmdésfera con gases
toxicos que perjudican al hombre, la flora y la fauna, emision de sustancias que

provocan el llamado efecto invernadero contribuyendo a la elevacion de la
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temperatura de nuestro planeta, emision de altos niveles de ruido a la atmédsfera ,

ocasionando molestias en sentido general.

En el (anexo: 3.10) se muestra el costo de los componentes principales del sistema
de generacion distribuida y del sistema convencional. Ademas, para el andlisis
ambiental se consideré que para un generador eléctrico el impacto ambiental se
determina a través de los siguientes indicadores: emisiones de CO, CO2, NOX,

tomados de la (Ruiz & Alvarado, 2018). La figura 3.13 refleja el analisis comparativo.
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Figura 3.13 Analisis comparativo de la inversion inicial entre el sistema propuesto y

un sistema convencional

Como se aprecia en la figura 3.13 el sistema de generacién distribuida propuesto
(sistema 1) tiene un incremento del 40 % del costo total de la inversion. No se
efectud el andlisis de la recuperacion de esa inversion por no contar con datos
financieros de la region. No obstante, el andlisis del impacto ambiental asociado al
consumo de diésel por el grupo electrégeno demuestra la importancia del empleo
de las fuentes renovables puesto que el sistema 2 emitiria en el dia un total de 306
Ton de CO2, 0.01 Ton de CO vy 1.72 Ton de NOx, comparado con el sistema 1 que
sélo emitiria un total de 0.23 Ton de CO2 por el pequefio generador de 550 kVa que
posee. Concluyendo que el sistema propuesto no sélo es factible, sino que a su vez

es vital construir sistemas amigables con el medio ambiente.
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3.12

Conclusiones parciales del capitulo Il

Se analiz6 la situacion energética y los recursos energéticos disponibles en
el pais y en el municipio de Balombo.

Se determiné la demanda maxima de la comunidad de Balombo de 45 MW,
considerando el consumo per capita y servicios externos.

Se establecio el perfil de carga de la comunidad a partir de datos estadisticos
de comunidades rurales a nivel mundial y el valor de la demanda maxima. El
perfil mostro la existencia de tres horarios pico, siendo el horario pico de la
noche el de mayor demanda eléctrica, superando hasta dos veces el valor
medio

Se disefid un esquema de generacion distribuida compuesta por 20 MW
proveniente de la central hidroeléctrica de Biopio; biomasa (0.66 MW) y solar
(2,5 MW)

El sistema de disefiado garantiza un 83,46% de la demanda, pero la forma
de cdmo se entrega la energia no esta en correspondencia con el perfil de la
demanda, por lo tanto se disefi6é un sistema de almacenamiento de un banco
de bateria de ion-litio capaz de desplazar la carga en el horario pico de la
noche.

La carga desplazada solamente deja de contribuir un 3,68% para cubrir toda
la demanda.

El analisis de comparacién econémica y ambiental del sistema de generacion
distribuida propuesto, se consider6 como sistema base la generacién de
electricidad con el empleo de un grupo electrogeno de diésel.

Se demostré que el sistema de generacion distribuida propuesto tiene un
incremento del 40 % del costo total de la inversion en relacion al sistema
diésel, pero la aplicacion del mismo evita la emision diaria de 306 Ton de
CO2, 0.01 Tonde COy 1.72 Ton de NOx
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3.13 Conclusiones generales

1.

La comunidad de Balombo posee un sistema eléctrico que no es capaz de
satisfacer la demanda de energia. La implementacion del sistema de
generacion distribuido en la comunidad de Balombo va permitir un
incremento de desarrollo local. Y disminuird el impacto ambiental asociado.

La comunidad de Balombo posee un potencial del empleo de FRE a través
de la energia hidraulica, solar y Biomasa no cariera.

Se consultaron varias metodologias expuestas en la literatura para el
dimensionamiento y evaluacion energética de los sistemas solar fotovoltaico
y generacion de gas mediante biodigestores. El sistema fotovoltaico esta
compuesto por 2008 paneles que generan un total de 8 137,4 kWh-dia y el
sistema de biogas es capaz de generar 1600 m3 de gas equivalente a 2640
kWh-dia

El sistema compuesto por campo fotovoltaico de 2,5 MW, 2.64 MW de
biomasa y 23,46 MW del potencial hidrico. El mismo garantizara un 83,46%
de la demanda, pero la inclusién de los grupos de bateria permitira desplazar
la demanda en un 82,94 MW en las horas pico de la noche.

El analisis comparativo con un sistema convencional demostré aunque hay
un incremento de 40% de la inversién inicial disminuye considerablemente el
impacto ambiental asociado evitando la emision diaria de 306 Ton de COz,
0.01 Ton de COy 1.72 Ton de NOx
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3.14 Recomendaciones

1. Hacer el estudio de factibilidad econémica.

2. Hacer un estudio profundo de los recursos hidricos existentes en la
comunidad

3. Dar continuidad a los estudios de energia de biomasa, evaluar las
propiedades de otros tipos de materia organica

4. Emplear el software Homer Energy Pro (utilizado para el disefio y el analisis
de desempefio. Considera un sistema fotovoltaico, un sistema eolico, un
sistema de biomasa y una planta diésel aislados como conectados a la red),

para validar los resultados obtenidos
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Anexos 1.1 Potencia instalada de sistemas de almacenamiento por paises en MW.

Anexos

Potencia . .

Pais instalada total Operacionales Porciento

(MW) (%)

(MW)

Antartida 1 1 100.00
Argentina 974 974 100.00
Aruba 5 0.00
Australia 2 558.775 2551.42 99.71
Austria 5 180.064 4 808.064 92.82
Bélgica 1307 1307 100.00
Bolivia 2.2 2.2 100.00
Brasil 20 20 100.00
Islas Virgenes Britanicas 1 0.00
Bulgaria 1052 1052 100.00
Canada 608.375 185.015 30.41
Cabo Verde 0.028 0.028 100.00
Chile 637.3 73.3 11.50
China 33 318.87 23 684.92 71.09
Croacia 281.74 281.74 100.00
Republica Checa 1215.04 1215.04 100.00
Dinamarca 1.621 1.621 100.00
Guinea Ecuatorial 5 0.00
Islas Feroe 2.3 0.00
Finlandia 1.2 0.00
Francia 5935.554 5 823.092 98.11
Guinea Francesa 1.6 0.00
Polinesia Francesa 1 0.00
Alemania 7 771.130 6 966.277 89.64
Grecia 1 338.8 699 52.21
Hong Kong 4 0.00
Hungria 0.5 0.5 100.00
India 7013.29 5072.29 72.32
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Indonesia 10404 0.4 0.04
Iran 1 040 1 040 100.00
Irlanda 299 68 296 86 99 .06
Israel 425.05 0.05 0.01
Ttalia 7732517 7083217 91.60
Japdn 28 861.626 25 468.326 8824
Jordama 20 0.00
Kazajastan 25 0.00
Kenia 0.6 0.00
Corea del Sur 4 751.008 4736338 99.69
Lituamia 900 200 100.00
Luxemburgo 1096 1096 100.00
Madagascar 0.015 0.015 100.00
Malasia 15 0.00
Maldivas 04 0.00
Martinica 0.12 0.12 100.00
Méjico 0.39 0.00
Marruecos 975,65 465 47 66
Holanda 1534 3.59 23 40
MNueva Zelanda 0.008 0.008 100.00
Nigeria 11 0.00
Noruega 967.065 967 99 99
Filipinas 759 709 93.41
Poloma 17448 17448 100.00
Portugal 3 550305 1 592.605 44 86
Catar 225 0.25 11.11
Fumania 533 533 100.00
Rusia 2228925 12489 56.03
Arabia Saudi 0.02 0.00
Serbia 614 614 100.00
Eslovagquia 1017.16 1017.16 100.00
Eslovenia 185.01 185 9999
Sudafrica 341203 1 680.01 49 24
Espafia S 046.026 7931.026 87.67
Suecia 8.075 8.075 100.00
Suiza 6 429385 2 688.155 41.81
Tarwin 2 608.002 2 608.002 100.00
Tailandia 1391 1391 100.00
Ucrama 3173 905 28 52
Emiratos Arabes Unidos 8 8 100.00
Reino Umdo 3 585.161 3 240.656 90.39
Estados Umdos de Amérnica 29 738.147 21 378 442 71.89
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Anexo: 3.1 Consumo per capta de Angola
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano

Country | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 |2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2016 | 2017
Angola [172,89132,36|104,5[125,2 (122,78 [ 141,81 (156,67 | 166,35 | 246,1| 240,95 | 242 8 [ 237,88 | 186,36 | 197,09| 240,57 |401,54 | 284,47

Anexo: 3.2 Perfiles de carga de comunidades rurales en varias regiones del mundo

Figure 5: C dels for selected daily rural energy load profiles for various African
countries (a) Homov model, rural Africa (Casillas & Kammen, 2012); (b) Botswana (Yumoto, 2011);
{c) Sokoto, North-west Nigeria (Ohijeagbon & Ajayi, 2014); and (d) Akassa, Niger Delta (Kenneth &

Tarilanyo, 2013).
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countries (a) Homer model, rural Africa (Casillas & Kammen, 2012); (b) Botswana (Yumoto, 2011);
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Anexos: 3.3 Proyecto de electrificacion de generacion hidrica de los municipios de
Bocoio y Balombo (Rede Nacional de Transporte de electricidade,RNT, 2019).

Poténcia Ano Previsto
Instalada para

Nome da Subestagédo Situacéo Actual Sistema Provincia Rel. Transf. (kV) (MVA) Funcionamento

» Cacolo Planificada Leste Lunda Sul 220/110 60 2025 - 2030

» Muconda Planificada Leste Lunda Sul 2201110 60 2025 - 2030

» Luau Planificada Leste Moxico 220/110 60 2025 - 2030

» Malembo Planificada Cabinda Cabinda 220/60 240 2025 - 2030

» Benguela Sul Em Construgdo Centro Benguela 220/60 120 2017

» Catumbela Planificada Centro Benguela 220/60 120 2019 - 2025

» Cubal Planificada Centro Benguela 220/60 120 2019 - 2025
Bocoio Planificada Centro Benguela 220/60 60 2019 - 2025

Macro Objectivo do Projecto

Electrificagdo dos municipios de Bocoio e Balombo

» Dombe Grande Planificada Centro Benguela 220/60 60 2025 - 2030
» Bailundo Planificada Centro Huambo 220/60 120 2019 - 2025
Linhas de Transmisséao
Mostrar 10~ registos Procurar
Nivel de Tensao(kV) ‘Comprimento(Km) Sistema de Operagao Ano Previsto para Funcionamento

Lubango - Namibe 220 162 Sul 2019 - 2025

Lucapa - Saurimo 220 167 Leste 2019 - 2025

Malanje - Xa-Muteba 220 261 Norte - Leste 2025 - 2030

Maquela do Zombo - M'Banza Congo 220 154 Norte 2025 - 2030

Matala - Jamba 220 115 Sul 2019 - 2025

Matala - Lubango 220 168 Sul 2019 - 2025

Muconda - Luau 220 115 Leste 2025 - 2030

N'Zeto - M'Banza Congo 220 255 Norte 2017

Namibe - Tombwa 220 96,9 Sul 2019 - 2025

Nova Biopio - Balombo 220 141 Centro 2025 - 2030




Anexo: 3.4 Caracteristicas de mdédulo Policristalino TSM-250 PC/PAO5

TSM-PCO05 / TSM-PAOS5 THE UNIVERSAL SOLUTION

DIMENSIONS OF PV¥ MODULE TSM-PC/PADS

TSM-235 TSM-240 TSM-245 TSM-250
ELECTRICAL DATA @ STC PC/PAQS PC/PAOS PC/PADS PC/PADS
S41mm
| Peak Power Watts-Puax (Wp] 235 240 245 250
= 1 | = Power Output Tolerance-Pusx (%) 0/+3 0/+3 0/+3 0/+3
RCTON =
.. box 1] | Maximum Power Voltage-Vie [V] 293 297 30.2 303
| MAMERLATE g Maximum Power Current-lues [A] .03 810 813 827
T gmma o I Open Circuit Voltage-Vas [V] 372 373 375 a7e
§ Short Circuit Current-lc [A) 8.55 8.52 8.58 8.85
T Module Efficiency n- (%} 14.4 147 15.0 153
£ walues gt tandard Test Conditions ETC [Air Mass AMILS, Iradignce 1000W/m?. Cail Temperature 25°C).
= § Fower meagsurement folerance: £3%
2 3
e 3
TSM-235 TSM-240 TSM-245 TSM-250
ELECTRICAL DATA @ NOCT PC/PADS PC/PADS PC/PADS PC/PADS
Maximum Power-Puax (Wp) 171 174 178 181
Eaa . o — Maximum Power Voltage-Vier [V] 24.4 286 258 270
1 v HOLE A I LA Maximum Power Current-laer [A] £.48 &.55 5.64 470
V7 | Open Circuit Voltage [V)-Vec [V} 340 341 342 343
| Short Circuit Current [A)-Lc (A) 597 7.04 710 725
#12mm 180 . . .
NOCT: Iradiance at 500W/m®. Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1mys.
Power measurement folerance: £3%
Back View
MECHANICAL DATA
Zolar cells Multicrystalline 156 = 156mm (4 inches)
E|
DE Cell grientation &0 cells [6 = 10)
E
Maodule dimensicns 1650 = 992 = 40mm [64 95 = 39.05 = 1.57 inches)
! Weight 19.5kg (43.0 1)
3Smm | Ach
Glass High transparency solar glass 3.2mm [0.13 inches)
Frame Anodized aluminium alloy
J-Box IP 65 rated
I-V CURVES OF FV¥ MODULE TSM-245 PC/PADS
Cables Photovoltaic Technology cable 4.0mm? [0.006 inches?),
1000mm [39.4 inches)
Connector MC4 (T Comes: -
h ey
TEMFPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
Mominal Operating Cell 45°C [£2°C) Operational Temperature -40~+85°C
Temperature [NOCT) .
Maximum System 1000V DCIEC)
Temperature Cosficient of Puax - D.43%/°C Voltage &S00V DC{UL)
Temperature Coeflcient of Vo= - 0.32%/°C Max Series Fuse Rafing 15A

waoltage|v]
Temperature Coefficient of e 0.047%/°C

Average efficiency reduction of 4.5% at 200W/m?
according to EN 40704-1.

WARRANTY



Anexos: 3.5 Inversor Sunny central 200 / 250 / 250HE / 350




{ Curva de rendimiento SUNNY CENTRAL 200 / 250 / 250HE / 350 |
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88 = SUNNY CENTRAL 250HE
= SUNNY CENTRAL 350
86
0 25 50 75 100
P/Pron [%]
Datos técnicos Sunny Central 200 Sunny Central 250 Sunny Central 250HE Sunny Central 350
Valores de entrada
Potencia nominal de CC 210 kW 262 kW 261 kW 369 kw
Potencia maxima de CC 230 kwpt 290 kWpt 285 kwpt 405 kwpt
Rango de tension MPP 450V —B20 V= 450V — 820 W= 450V — 820 V= 450V — 820 V=
Tensién max. de CC BBOV BBOW BBOV B8O V
Corriente gantinug max. 472 A 551 A 581 A 80O A
Mo. de entradas de CC 5 g 8 12
Parametros de salida
Potencia nominal de CA 200 kW 250 kw 250 kw 350 kw
Potencia méx. de CA 200 kW 250 kW 250 kw 350 kw
Tension nominal de CA 400 ¥ 400V 270V 400 W
Corriente nominal de CA 280 A 361 A 535 A 505 A
Frecuencia de red de CA 50 Hz L] L] L] L]
Frecuencia de red de CA 60 Hz L] L] L] L]
Max. gos @ > 0,98 »0,98 >0,98 > 0,98
Cogficiente de distorsion max. <3 % <3% <3 % <3 %
Consumo de potencia
Autoconsumo en funcionamiento < 1000 W <1500 W <1500 W < 2500 W
Consumao en stand-hy =70W <BOW < BOW < T0OW
Tension auxiliar externa 230 V, 50/60Hz 400 V, 50,60 Hz 400 V, 50,/60 Hz 400 V, 50/60 Hz
Fusible de entrada exterior para alimentacion B 16 A, 1 polos B 16 A, 3 polos B 16 A, 3 polos B 16 A, 3 polos
auxiliar
Dimensiones y peso
Altura 2120 mm* 2120 mm* 2120 mm* 2120 mm*
Ancho 2000 mm 2400 mm 2400 mm 2800 mm
Profundidad 850 mm 850 mm 850 mm 850 mm
Peso 1600 kg 2070 kg 1170 kg 2800 kg
Coefi ciente de rendimiento
Rendimiento max. 95,7 % 96,1 % 97,5 % 95,0 %
Rendimiento europeo 94,5 % 95,2 % 96,7 % 95,2%
Clase de proteccion y condiciones ambientales
Clase de proteccién (segin CEl 60529) IP20 IP20 IPZ0 P20
Rango de temperatura de servicio —20°C ... +40°C —20°C .. +40°C —20°C...+40°C —20°C .. +40°C
Humedad fgl, del aire 15%...95% 15% ...95% 15% ...95 % 15% ...95%
Consumo de aire fresco 3300 m#/h 4200 mé/h 3500 mé/h 6500 m3/h



Anexos: 3.6 caracteristicas técnicas

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERADORES DE 198 — 625 kW

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERADORES

Standby(kVA) 198 248 315 600 825
Model AQL19S AQL248 AQL31S AQL600 AQL825
standby power kVA/KW 198/158 243/1¢8 315/252 6007481 825/660
prime power KVAIRW 180/144 225/160 286/229 S46/427 750600
frequency Hz 60 60 60 50 60
rated voltage v 480 480 480 480 480
brand — Cummins brand-new gas engine
model — M-NTAA855 M-NTAAB55 MKTAA19 M-KTAA38 M-KTAA5S0
displacement L 14 14 19 ars 50,3
speed RPN 1800 1800 1800 1800 1800
comprassion rafio — 101 10:1 101 10:1 101
cooling method — water cooled water cooled water cooled water cooled water cooled
brand alternator — Leroy Somer Leroy Somer Leroy Somer Leroy Somer Leroy Somer
model — LSA 442 V95 LSA46.2 MS LSA46.2 L6 LSA 472 S5 LSA 491 54A
phase — 3 phases, 4 wires 3 phases, 4 wires 3 phases, 4 wires 3 phases, 4 wires 3 phases, 4 wires
contraoller type — DeepSea DSE7320 | CeepSea DSE7320 DeepSea DSE7320 | CeepSea DSET7320 DeepSea DSE7320
display — LCD LCD LCD LCD LCD
fuel — biogas biogas biogas biogas biogas
gas inlet pressure kPa 2-6kPa 2-6kPa 2-6kPa 100-300kpakPa or 2-3 bar
dimensicn (open type) mm*mm*mm 29500*1200%1850 2900%1200%1850 3240%1300%1920 4600%2060%2380 4800722002400
net weight (open type) kg 2200 2200 4630 7500 9800
biogas consumption m¥kW.h 0,58 0,55 0,53 0,53 053
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2013-2014
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Biodigestor tipo laguna

Anexos: 3.7 Almacenamiento en gran escala con baterias de ion-litio




Anexos: 3.8 Medidas para un uso racional de le energia eléctrica (Moreno, Silva, &

Tanides, 2017 )

Consejos para un uso
responsable de la energia
eléctrica

Uso Raclonal y Eficlente de la Energla

Acondicionadores
de aire:

En cuanto a la tec-
nologfa para la climati-
zaclon de los ambientes
se recomienda:

® Dar preferencia a los
equipos que poseen etiquetas de eficiencia
energética clase "A" y que posean recursos de
programacion, como timer.

® Elegir convenientemente el aparato de acuer-
do a las dimensiones del ambiente donde sera
utilizado.

® Proteger la parte externa del aparato de la inci-
dencia del sol, sin bloquear las rejillas de venti-
lacion.

® Regular adecuadamente el termostato, mante-
niendo la temperatura de 24°C en verano y 20°C
en Invierno. En verano, cada grado que se baja
aumenta el consumo un 7%.

* Mantenga limpios los filtros del aparato para no
perjudicar la circulacion de aire; es conveniente
hacer la limpieza al menos dos veces al afio. Un
filtro sucio puede reducir o aumentar el consu-
mo del equipo hasta un 10%.

® Es preferible usar ventiladores en lugar de acon-
diclonadores de aire, ya que consumen menos
energla.
Fuente IRAM.
Para mayor informacion sobre la etiqueta, consultar:
http://www.eficienciaenergetica.org.ar/
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Comportamlento en la
climatizacion de los amblentes

® Mantener puertas y ventanas
cerradas cuando el equipo
esté funcionando, evitando la
entrada de aire externo al drea
climatizada.

* Los amblentes cuyas ventanas
estan expuestas a la luz solar requieren mas
energfa para refrigerarse. Coloca cortinas de
colores claros o de enrollar para evitar que la
habitacion se caliente durante el dia dia.

® La noche, cuando la temperatura desciende,
abrf puertas y ventanas y deja que el aire corra
por tu casa para enfriarla.

® Desconectar el equipo cuando el ambiente se
encuentre desocupado.

® En un local de trabajo, siempre que sea posible,
encender el acondicionador de aire una hora
después del inicio de la jornada de trabajo y
apagarlo una hora antes de su término.



Comportamlento en el uso de la
iluminacién:

lHluminacién

En cuanto a la tec-
nologla de la llumina-
cion se aconseja tener
en cuenta:

= Apagar las luces que no se necesiten.

Gealreylands

= Mantener las lamparas y las luminarias limpias.

* Evaluar la posibllidad de utilizar luz natural,
abrir persianas y cortinas, mantener las ven-
tanas limpias.

# Elegir el tipo de ldmparas adecuado para cada
aplicacidn.

# Fljar el nivel de lluminacién necesarlo para las
actividades y necesidades que se desarrollan

efectivamente en cada espacio.
Heladera / freezer

En cuanto a la tecnolo-
gla de heladeras y freezers se
aconseja tener en cuenta:

* Utilizar lamparas LED, con etiqueta de eficiencia
energética.

® Las ldmparas de LED son una buena opcidn,
consumen menos energla, pueden durar slete
veces mds que las compactas y no son afecta-
das por el encendido repetido.

* Al comprar una heladera, ad-
quirir las que tengan etiqueta
de eficiencia energética mar-

& Utilizar luminarias (lugar donde se aloja la lam- cadas con A"

para y distribuye la luz) con buena reflectancia,
o espejadas. ® Elegir heladeras con capacidad
adecuada a las necesidades de
la familia, cuanto més grande

es el equipo, mayor es el consumo de energla.

* Dividir los circuitos de iluminacién mediante un
numero de interruptores adecuado para ilumi-
nar solo el drea que se necesita.

* Elegir el equipo adecuado al clima de la region.
La “clase de clima” para la cual fue fabricada
la heladera figura en la etiqueta de eficiencia
energética. Este dato indica el rango de tempe-
ratura ambiente recomendado dentro del cual
el funcionamiento es dptimo.

* Usar colores claros en las paredes, muros y te-
chos. Reflejan mejor la luz, disminuyendo la
necesidad de iluminacion artificial.

* Utilizar sensores fotoeléctricos y sensores de
presencia en lugares con baja concurrencia

(pasillos, escaleras, garages, vestuarios). * Instalar el equipo en lugar bien ventilado y evitar

® Usar iluminacién dirigida para lectura y trabajos la praximidad de cocinas, calentadores o dreas ex-

manuales. puestas al sol. e
Bt ko
* Utilizar balastos . e Dejar un espacio | Energia ¥ npmtadorss
minimo de 15 cm | e
electrénicos  con Energ|a e
etiqueta de efi- Mis eficients a los lados, encl- | e st
clencia energética, - ma y en el fondo % ﬂ
porque permiten del aparato, en ra—
ahorrar energia y - ﬂ el caso de estar |
corrigen el factor I instaladoentrear- ([
de potencia, asl marios o paredes. E
m -
como Incremen ® Evitar que la rejilla | e st
tan la vida til de (1asera apOye en | Crm e ——"
los fluorescentes. 12 pared Poy mammmemme | XX
e Nousarlapartede |mzm== [ & )
Fuente IRAM. S| U :
Menos eficiente woie | W oues s
A i atras del aparato i i e |
mmm:ﬁ::;;amm;ﬁ: I | XY00 limenes para secar rF:)pa o ST
consultar: ! XYZ watt repasadores
hitpsifwww.eficienciae- V] XY00 h P '
neraetica.ora.ar/ IRAM 62404-2 | e pae -3 304 /




* Verificar el estado del burlete colocando una
hoja de papel al cerrar la puerta. 5l la hoja cae,
es momento de cambiar el burlete,

® fAjustar las bisagras de la puerta de |a heladera o
freezer cuando sea necesario.

* Conservar limpias las serpentinas que se en-
cuentran en la parte trasera del equipo.

® Ajustar las patas de la heladera o el freezer para
evitar que queden Inclinados, y asi facilitar un
mejor cierre de la puerta,

Comportamlento en el uso de heladeras y
freezers:

® Evitar abrir la puerta sin necesidad o por
tiempo prolongado. Cuando se abre la puerta
de la heladera, el aire frio sale y el aire del am-
blente entra a mayor temperatura, sto aumen-
ta el consumo de energla.

* Retirar todos los alimentos que se necesiten
de una sola vez.

® Descongelar periddicamente y no permitir la
formacion de capas de hielo de mas de 1 cm
de espesor.

¢ Acomodar los alimentos de forma de perder
menos tlempo para encontrarlos y dejar espa-
clos vacios para la circulacion de aire frio,

® Eyitar guardar alimentos y liquidos todavia
callentes,

® Evitar la colocacion de vidrlos o plasticos so-
bre los estantes, eso dificulta la circulacién in-
terna de aire frio,

* Al ausentarse de la casa por tiempo prolon-
gado, vaclar el refrigerador y desconectarlo,

Agua y energia

La cantidad de energlia que se usa para calen-
tar el agua para lavar los platos o la ropa y banar-
se representa una fuente de consumo de energia.

Sin embargo, todo consumo de agua implica
un gasto energético: su depuraclén o potabili-
zaclon, su bombeo y transporte y el posterior
tratamlento de los efluentes también deman-
dan energla. Por esto, también desde el punto
de vista energético es Importante culdar el agua
y no derrocharla.

Actualmente, se comerclalizan en forma cre-
clente dispositivos economizadores de agua.
Estos elementos se clasifican en tres grupos de
acuerdo con el lugar en el que se Instalaran: du-
cha, griferias o depdsitos de Inodoros. Ademas,
@l ahorro de agua callente se traduce directa-
mente en un menor consumo de gas natural,

Lavarropas
® Al comprar un la-
varropas, elegir los Enargia Liimsipsn.
que  tengan et]- | Sesceesess oo
queta de eficiencla s

energética y efica-
cla de lavado mar-
cadas con A",

® Comprar lavarropas
que posean ciclos
de lavado econdmi-
co y cortos, ademds
de la posibilidad
de optar por dife-
reptes  tempera-
turas para ahorrar
energla, y con altas

o

e S

LYZ

velocidades de cen-
trifugado. S T [
Vet fe peopne py). W
® Lavarsiempre a ple-  |comsenem— | wr ]
na carga, en ciclos |es—smmera v |
economicos y a |=.- e =

baja temperatura o
con agua fria,

* Mantener el filtro limplo.

Consejos para un uso
responsable de gas

Termotanque

En cuanto a la tecnologla de los termotan-
ques se recomienda:

* A la hora de comprar, elegir un equipo con la
capacidad adecuada al uso que se le va a dar,
evitando el sobredimensionamiento,

* Dar preferencla a modelos con mejor alslamien-
to del tanque y con dispositive de control de
temperatura.



Anexos: 3.7 Caracteristicas técnicas del generador cummins

ANAN-MOTOR.COM

GENERADORES TIRREAU FABRICADOS POR YANAN

GRUPO ELECTROGENO

FICHA TECNICA

Jdiai
www.tirreau.cl

= (€ g5 CCS [500001 5014000 15016000 Y. G2

Grupo electréogeno
Cummins
Modelo: TYNSS0C

I . GENERAL

Potencia Prime kW/kVA 400 500
Potencia Standby kW/kVA 440 550
Frecuencia Hz/rpm 50 1500
Voltaje Vv 380 220
Corriente A 760
Conexcién / 3P AW/Y
Factor de Potencia / 08
Dimension de abierto
(LxWH) mm 3500x1345%2110
Peso de abierto kg 4300
Dimansion de mm 4800x2100x2280
insonorizado(LxWxH)
Peso de insonorizado kg 5500
i d
Copaciiag de estanque de Tipo abierto 650 Cabinado 880

combustible:(L)
MVoltages disponibles: 400/230V, 480/277V, 380/220V, 440/254V, 416/240V,220/127V, 208/120V

M Requerimiento basado en ISA3046, altitud 100m(328ft),presion baromética 100kPa(29.53inHg), temperatura 25°C
(77°F),humedad 30%




GENERADORES TIRREAU FABRICADOS POR YANAN

WWW.YANAN-MOTOR.COM

GRUPO ELECTROGENO
FICHA TECNICA

Modelo 05X15-G2 Potenciz 500 kW

Asipiracion TI_'Ith:hEIEEd and Chargs Desplazamiento 15 L
Air Cooled

Tlpo In-line Bore=Stroks 137 x 169 mm

No de cilindra & M de Elllndr?f Relacion 171
de compresion

Governar ECM Rewaolucian 1500 RPM
Bomba de cebado MJA
m Sistema Combustible
ONEUMao en prime 103 L/h Consumo en Standby 123 Lfh en 110% de la carga
Combustible # ASTM DSTE No.28 or Sistemna injeccion Lumming Inve-l:cm-n. #
B528689 1398 Class AL, A2 HPI-TP alta presion

w Sistemia lubricacion

Capacidad 91 L

Lub # API CF-4 15W4a0 Temp.maxima 121 T
m Sistema Refrigeracion

Capacidad 11 L Temp.max.tangue 104 T
Termostato 82-53 T Tipo de accionamients  Shaft drive

Flujo aire T08B m3/min Potencia del ventilader 16 kW

m Sistema de entrada de aire

Flujo de combustidn 32.4/363  m3/min Restriccion max, 37 kFa
w Sistema escape

Flujo gas 75.3/82.2 m3,/min Contrapresion max. i0 kPa
Temp.gas 2515 C Med tubo escape $150 mm
= Sistema arrangue

Modelo DC24V Electric start Bateria 2x200 Ah



Anexos: 3.9 costo de los componentes principales del sistema de generacion

distribuida
Tabla 3.5 cantidades y costos del sistema solar fotovoltaico. Fuente: elaboracion
propia
item cantidad Valor unitario $ Valor total
Médulos solares 2 088 $ 306, 936 $ 640 882,36
Inversores 10 $ 22 504,281 $ 225 042,81
Caja de combinacion de | 10 $ 3 933,69 $ 39 336,9
Sting
Interruptores 4 $7615,18 $ 30 460,72
Transferencia en media 1 $ 138 240 $ 138 240
tension
Transformador 3 MW 1 $ 522 240 $ 522 240
Sistema de proteccion 1 $ 224 256 $ 224 256
Baterias 9 $ 152 659,57 $ 152 659,57
Estructuras metalicas y 1044 $ 460,8 $ 481 075,2
soportes
Cableado 1 $ 5 068 800 $ 5 068 800
Conectores, terminalesy | 1 $ 153 600 $ 153 600
accesorios
Biodigestores 1 $ 130 400 $ 130 400
Generador 1 $ 815 000 $ 815 000
Medidores de ph 1 $4 300 $4 300
Caudalimetro 1 $3400 $ 3400
Filtro de H2 1 $4 300 $4 300
Filtro condensado 1 $3000 $ 3000
Tren de calibracién 1 $ 40 000 $ 40 000
Vélvulas de seguridad 1 $ 220 $ 220
Bomba centrifuga 4 $9894 $ 39576
Agitador 3 $ 89 984 $ 269 952
) Sub total $ 8,986,741.56

Imprevistos 3%

$ 269602.2468

Transporte 1,5%

$ 134801.1234

Total

9,391,144.93




Tabla 3.5 cantidades y costos del sistema convencional. Fuente: elaboracion
propia

item cantidad Valor unitario $ Valor total
Generador 100 $ 56 916,91 $ 5691 691

Andlisis comparativo de la inversion inicial entre el sistema propuesto y un sistema
convencional

10,000,000.00
9,000,000.00
8,000,000.00
7,000,000.00
6,000,000.00
5,000,000.00
4,000,000.00
3,000,000.00
2,000,000.00
1,000,000.00
0.00

UsSD $

sistema 1 sistema 2






