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RESUMEN:

Actualmente, los sistemas hibridos de generacién de energia se han mostrado como una excelente oportunidad para la generacién
declectricidad. En este trabajo se presenta el estudio de uno de estos sistemas considerando dos fuentes de energia disponibles (solar
— biogds) en la isla IThabela en el estado de San Pablo — Brasil, con miras a dotar de energfa a vehiculos eléctricos. Este estudio se
basa primeramente en el cdlculo de la demanda de energia de los vehiculos eléctricos en esta isla. Luego se determina la capacidad de
produccién de biogds en Ilhabela. Posteriormente se efecttia un andlisis energético de la planta con una microturbina a biogds para
conocer la energfa producida y la demanda de biogs. Como tltimo paso, se calcula la cantidad de energfa necesaria a ser generada
con la planta fotovoltaica. Los resultados muestran que, considerando un indice de insercién de mercado del 4 % de los vehiculos
eléctricos, la demanda energética media es de 46 327 kWh/mes. Por otro lado, la capacidad de produccién de biogas en la isla es
dos veces mayor a la necesaria para generar 16 200 kWh/mes. Finalmente, la planta fotovoltaica producird 30 127 kWh/mes.

PALABRAS CLAVE: biogis, vehiculos eléctricos, energia solar, Ilhabela, biogas, vehiculos eléctricos, energfa solar, Ilhabela.

ABSTRACT:

Currently, Hybrid Power Systems (HPS) have been shown as an excellent opportunity for generation of electricity. This paper
presents the study of a hybrid system considering two energy sources (solar - biogas) available in the city Ilhabela island in the state
of Sao Paulo — Brazil. This system will supply electricity to electric vehicles. The study is based on the calculation of the energy
demand of the electric vehicles on the island. Then the capacity of biogas production in Ilhabela is determined. Subsequently, in
order to know the energy produced and the amount of biogas needed by the microturbine, an energy analysis of this plant is carried
out. Last, the energy needed to be generated with the photovoltaic plant is calculated. The results show that, considering a market
insertion index of 4% of electric vehicles, the average energy demand is 46.327 kWh/month. On the other hand, the amount of
biogas produced on the island is twice that needed to generate 16.200 kWh/month. Finally, the solar plant will produce 30.127
kWh/month.

KEYWORDS: Biogas, Electric Vehicles, Solar Energy, Ilhabela, Biogas, Electric Vehicles, Solar Energy, Ilhabela.
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INTRODUCCION

La energfa es considerada un insumo fundamental en las actividades productivas, teniendo un importante
papel en el proceso de desarrollo de la humanidad. El acceso a las formas modernas de energia, en particular
la energfa eléctrica, trae una serie de beneficios sociales que mejoran la calidad de vida de la poblacién [1].

Uno de los sectores de mayor consumo de energia es el transporte. En 2014, a nivel mundial este sector
fue responsable del 28 % de la demanda global de energia y 23 % de las emisiones globales de CO2, las cuales
provienen del consumo de combustibles f6siles. En relacion con el uso de petréleo, este sector consumié6 65
% de la demanda global final [2].

Por otro lado, en un escenario de creciente preocupacion por el cambio climético, se buscan alternativas
menos contaminantes para el transporte de personas y cargas, en este sentido, los vehiculos eléctricos (VE)
estan siendo ampliamente difundidos. Segtn las proyecciones de Bloomberg New Energy Finance [3], en
2040, mas de la mitad de los automoviles nuevos vendidos en el mundo seran eléctricos. A diferencia de
los vehiculos a combustién, los VE no emiten gases de efecto invernadero durante su funcionamiento. Sin
embargo, la energia que alimenta sus motores eléctricos puede tener como origen diferentes fuentes de
energfa, algunas de ellas altamente contaminantes, como el carbén mineral y el petréleo, haciendo menos
efectiva la adopcidn de los VE como medida de reduccién de la emision de gases invernadero. Desde la
perspectiva de un analisis de ciclo completo, la electricidad disponible para cargar las baterias debe generarse
a partir de fuentes renovables o limpias para que dichos vehiculos tengan cero emisiones [4].

En ese sentido los sistemas hibridos generadores de energia SHGE son una buena alternativa. Segin
Thibaud ez al. [5], este tipo de sistemas utilizan mds de una fuente de energfa para suplir una variedad de
diferentes cargas. Tipicamente estos sistemas funcionan aisladamente aprovechando los recursos renovables
disponibles en el sitio, pero también se pueden utilizar en conjunto con fuentes convencionales de generacion
de energa.

Segundo Justo Roberts cuando dimensionados de forma correcta, los SHGE presentan ventajas técnicas,
econémicas y ambientales en relacién con los sistemas que utilizan una unica fuente renovable o los sistemas
tradicionales [6].

Este articulo propone el andlisis técnico y dimensionamiento de un SHGE (solar-biogds) para aplicacién
en la isla Ilhabela-SP-Brasil, considerando potenciales energéticos actualmente disponibles en laislay que no
estan siendo aprovechados. La finalidad del sistema propuesto es para generar estaciones de carga para una
flota especifica de vehiculos eléctricos. Para este estudio se considera diferentes grados de penetracién de VE
en relacién con la flota actual de automdviles.

Para un anilisis estructurado de esta propuesta en primer lugar se realiza una revisién bibliografica de los
VE a baterfa (VEB) y su relacidn con las fuentes de energfa renovable; posteriormente en la metodologia se
describe paso a paso el andlisis técnico y dimensionamiento del sistema. Finalmente, se analizan y se discuten
los resultados y se obtienen las conclusiones sobre el andlisis desarrollado.

Vehiculos eléctricos a bateria

Resumidamente, un vehiculo eléctrico a baterfa (VEB) puede ser descrito como un vehiculo cuyas ruedas son
movidas por un motor eléctrico, que a su vez es alimentado por la corriente eléctrica almacenada en un banco
de baterias. Sus principales componentes se pueden ver en la Figura 1.
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Figura 1. Componentes bésicos de un vehiculo eléctrico [7].

Lacargadelasbaterias de un VEB es en gran parte obtenida a través del uso de una toma eléctrica residencial
convencional. Sin embargo, los altos periodos de recarga y la necesidad de realizar cargas mds rédpidas y
frecuentes, resultaron en el advenimiento de estaciones publicas de carga [8]. Estas estaciones pueden ser
independientes o conectadas a una red de estaciones con dispositivos de ultima generacién [9].

Uso de fuentes de energia renovable en los VEB

Laliteratura es bastante diversa en cuanto ala integracion entre los VE y las fuentes renovables de energfa [10]
[11] [12]. Los modelos que estudian esta integracion tienden principalmente a medir la capacidad de relacion
entre ellos, asi como los impactos en el rendimiento de la red eléctrica [13]. A continuacidn, se presentan
algunas aplicaciones usando biogis y energia solar fotovoltaica.

Uso de biogis en los VEB

La energia de biomasa difiere de otras fuentes renovables, como solar y edlica, por el hecho de que
puede ser ficilmente almacenada y consumida cuando sea necesario. Los biocombustibles, como el etanol
producido a partir de la cafna de aztcar, son la forma mas comun de utilizacién de la biomasa en los vehiculos.
Este combustible es quemado directamente en motores de combustién interna (MCI). Sin embargo, la
electricidad proveniente de los biocombustibles tiende a proporcionar un mayor retorno sobre la inversion
en comparacion con el uso en procesos finales como el antes mencionado [14].

Diversos estudios recientes indican que el uso de bioelectricidad en un vehiculo es mas efectivo que la
conversion de la biomasa en biocombustibles. Schmidt ez a/. [8] evaluaron la produccién y el uso de varios
tipos de biocombustibles en Austria, en comparacién con la bioelectricidad. Los resultados indican que las
emisiones de gases de efecto invernadero, los efectos del uso de la tierra y la cantidad necesaria de stocks
de biomasa se reducen utilizando VE en comparacién con los biocombustibles. Por otro lado, Campbell ez
al. [15] concluyen que la produccién media bruta, en kilémetros recorridos por hectdrea de produccion de
biomasa, es de 112 % mayor para la bioelectricidad que para los biocombustibles. Ademis, la compensacién
media neta de gases de efecto invernadero para la produccién de switchgrass (graminea del género Panicum
L.) es un 108 % mayor de la bioelectricidad que la de los biocombustibles [13].

Uso de energia fotovoltaica en los VEB

A lo largo de los afios, varios métodos de carga de VEB utilizando paneles fotovoltaicos (PV, siglas en
inglés) se han propuesto. La mds prominente es la combinacion entre PV y la red eléctrica. De esta forma,
utilizan la energfa fotovoltaica siempre que sea posible, pero cambian a la red cuando la energia fotovoltaica
es insuficiente o no disponible [16]. La conexidn a la red de las estaciones de carga de VEB, en conjunto con
la energfa solar fotovoltaica, permiten una mayor interaccion entre los VE y la red, posibilitando el flujo de
energfa del vehiculo hacia la red, en una tecnologfa denominada vehicle-to-grid (V2G) [17]. La conexién ala
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red también permite que la generacion fotovoltaica no necesariamente deba estar en el mismo espacio fisico
de la estacidn de carga, ya que la energia puede ser transportada a través de los sistemas de distribucion.

Otro enfoque es utilizar el sistema PV fuera de la red eléctrica. Este sistema se conoce como PV-standalone
[18]. Este enfoque requiere la utilizacién de baterias para el almacenamiento de la energia generada durante
los periodos con alta irradiacién solar. El uso de baterias en este tipo de sistemas eleva los costos tanto de
inversién inicial como de mantenimiento.

Energia solar fotovoltaica (PV)

La energia solar es la mayor fuente de energia renovable disponible en la naturaleza, teniendo como origen la
radiacién proveniente de las reacciones de fusion de los nicleos de hidrégeno y helio en el interior del Sol.

Por otro lado, los sistemas fotovoltaicos se caracterizan por la alta confiabilidad y el bajo mantenimiento,
siendo que su alto costo inicial a menudo es compensado por el bajo costo operacional. A través del efecto
PV, las células solares contenidas en los paneles convierten la energfa solar directamente en energfa eléctrica
renovable, segura y no contaminante [19].

El componente basico de la energfa solar es la célula fotovoltaica. Esta se compone de dos capas de material
semiconductor. Las capas, una del tipo N, con exceso de electrones y otra del tipo P, con déficit de electrones,
se unen, formando una unién PN. Cuando hay la incidencia de fotones provenientes de la luz solar, los
electrones adquieren energfa, y se da entonces, con la presencia de un conductor externo, la migracién de
los electrones generando asi una corriente eléctrica. Si la célula no sufre incidencia solar, los electrones y las
lagunas permanecen atrapados detrds de esa barrera [20]. La Figura 2 muestra el funcionamiento del panel

PV.
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Figura 2. Funcionamiento del panel PV [18].

En el proceso de industrializacion, las células fotovoltaicas se interconectan en arreglos serie-paralelo
formando asi, los médulos PV (Figura 2). Los médulos PV mas utilizados se basan en la tecnologia poli o
monocristalina [22]. Pero recientemente, peliculas finas se estan popularizando, especialmente para grandes
instalaciones [23].

En general, en las instalaciones fotovoltaicas, los mddulos se organizan en circuitos en serie, a fin de
alcanzar la tensiéon DC necesaria. Para obtener una potencia mayor, varias cadenas se conectan en paralelo.
El comportamiento de un sistema PV bajo diferentes intensidades de irradiacion solar y temperatura puede
ser entendido examinando sus curvas caracteristicas de corriente-tensién (I-V) y tensién-potencia (P-V).
Siempre existird un tnico punto de operacién en el que la potencia sera maxima, es decir, el punto de potencia
maxima (PPM) en una determinada temperatura ¢ irradiacién. El PPM no es fijo; varifa continuamente de
acuerdo con la temperatura y la irradiacién solar. Debido a esta dindmica, un rastreador para encontrar el
punto de maxima potencia es necesario para garantizar que siempre se extraiga la méxima potencia del arreglo

de pancles PV (Figura 3) [24].
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Figura 3. Diagrama de bloques de un sistema PV mostrando
sus principales componentes, entre ellos el PPM [25].

Energia solar en Brasil

De acuerdo con Pereira ez al. [26], el promedio anual de irradiacién global presenta una buena uniformidad
en Brasil. Los promedios son relativamente altos en todo el territorio. Los valores de irradiacién solar
global incidente en cualquier regién del territorio brasilefio varfan entre 1500 y 2500 kWh/m2/afio, y son
superiores a los de la mayoria de los paises europeos, tales como Alemania (900-1250 kWh/ m”/ano), Francia
(900-1650 kWh/m*/afio) y Espafia (1200-1850 kWh/m®/afio), lugares donde proyectos de energia solar son
ampliamente utilizados.

A pesar de las condiciones favorables para el desarrollo de este tipo de tecnologia, en Brasil atn es incipiente
[27]. Segtn el Ministerio de Minasy Energia (MME) [28], al final del 2016, Brasil poseia 24 MW de potencia
instalada en centrales fotovoltaicas centralizadas. Sin embargo, tal potencia atin no es suficiente para colocar
a Brasil entre los veinte lideres mundiales en produccion de este tipo de energia, todos ellos con capacidad
instalada superior a 1 GW [29].

A pesar de la baja potencia instalada en centrales fotovoltaicas de gran porte, Brasil ha conseguido surgir
en el uso de energia solar gracias a la generacién distribuida, siendo estos los principales promotores para el
uso de esta tecnologia.

La reglamentacidn, elaborada en 2012 por la ANEEL (Agencia Nacional de Energfa Eléctrica) por medio
de la Resolucion Normativa N.© 482 y perfeccionada en 2016, trae importantes estimulos a la instalacion
de centrales generadoras de pequeno tamafo basadas en fuentes renovables, como las energas solar y edlica.
Como parte de esta reglamentacion, se instituy6 el Sistema de Compensacién de Energia Eléctrica, el cual
permite la acumulacién de excedentes de generacién en relacién con el consumo, generando asi créditos que
pueden ser utilizados en un plazo de cinco anos [30].

El ntimero de conexiones de generacién distribuida de energfa a escala micro (hasta 75 kW de potencia
instalada) y mini (mayor que 75 kW y menor que 5 MW) estd en pleno ascenso en Brasil, alcanzando 10 561
conexiones registradas en 2017, contra apenas cuatro en 2012, con una potencia instalada de 114,7 MW,
siendo la energia solar responsable del 70 % de este total [31].

MATERIALES Y METODOS

Perfil de la isla Ilhabela

Ubicada en el litoral del estado de Sao Paulo (véase Figura 4), Ilhabela es una isla poblada por 32 197
habitantes. Con un drea total de 347,5 km* 85 % del territorio de la isla corresponde a unidades de
conservacion ambiental. El 15 % restante corresponde a dreas aptas para la urbanizacién. Su estructura vial
estd instalada a lo largo de toda la costa, conectando asi la parte central de la ciudad con los barrios mas
alejados. Esta isla cuenta con una flota de 17 449 vehiculos, entre los cuales 7041 son automéviles [32].
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Figura 4. Ubicacién de Ilhabela, en el litoral del estado de San Pablo [33].

Por no poseer generacién de energfa eléctrica propia a gran escala, la energfa eléctrica en el municipio de
Ilhabela es suministrada por medio de cables submarinos, que transmiten la energfa del continente hasta la
isla. De esta forma, si la demanda de energfa eléctrica en la isla crece considerablemente, el suministro tendrd
que ser reforzado, ya sea a través de la ampliacion de la red de cables submarinos, o mediante la introduccion
de centrales generadoras de energfa. Siendo estd ultima, una de las propuestas de este trabajo, ya que propone
la utilizacién de la energfa solar fotovoltaica en conjunto con una central termoeléctrica a biogds, misma que
serfa instalada en la isla.

Segun el Plan Municipal de Ilhabela, actualmente, el 6,5 % de la poblacién urbana del municipio tiene
su alcantarillado colectado, siendo este arrojado directamente al mar sin un tratamiento efectivo, con una
simple remocién de residuos gruesos. Un sistema de estaciones de tratamiento de aguas residuales estd en fase
de implantacién, y las proyecciones son de que en 2025 se produzcan 3 795 000 m? de residuos y, en 2030,
4345 000 m> [34].

Segtin Lamas, el metano (CH4) presente en el biogds producido a partir del tratamiento anaerdbico de
residuos de alcantarillado, es aproximadamente 21 veces mas perjudicial para la atmdsfera, que el anhidrido
carbénico (CO2) [35]. Por lo tanto, el aprovechamiento energético del biogas se vuelve interesante, ya que
concilia la generacién de energia renovable y el saneamiento ambiental.

Por otro lado, segtin los datos obtenidos del Centro de Referencia de Energfa Solar y Eélica Sérgio S. de
Brito (CRESESB, sigla en portugués) [36], Ilhabela posee un patrén de irradiacién solar con variacién de
intensidad dependiendo de la estacién. Febrero es el mes con el mayor promedio de irradiacién solar (5,56
kWh/m?/dfa y junio el mes con el menor promedio, con apenas 3,92 kWh/m?/dia. La Figura S, muestra la
irradiacion solar diaria-mensual.

Irradiacidn solar diaria media mensual

[kWh/m2.dia]
i L Feb. Mkw. Al May un =] dgo.  Sep Ol Waov.  Dm ledla

Figura 5. Irradiacién solar diaria media mensual (kWh/ m?/dia) en la isla Ilhabela
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Consumo de energia de un VEB

En este estudio, el rendimiento de los VEB se analiza en términos de la tasa de consumo de combustible
(TCE). Es decir, la TCE se calcula como la razén entre la potencia consumida y la distancia recorrida [37].
Se utiliza la Ecuacién 1 para este calculo.

Energia consumida (kIWh)

TCE=

Distan cia recorvida (o)
(€]

Cuanto mis bajo sea el TCE, mejor serd la eficiencia energética. La autonomia de los VEB se calcula con
la Ecuacién 2.

Auto =
Energia de un EVE rotalmente carg ado (KITH)
TCE(EWh!Ion)
@
La distancia media recorrida por un vehiculo en Brasil es similar a la verificada en el estado de Luisiana
(EE. UU.), estimada en 35 km/dia [38].
De acuerdo con la proyeccién de la Empresa de Investigacion Energética (EPE, sigla en portugués) [39],

los VE representardn el 1,7 % de la flota nacional en 2025, y el 4,5 % en 2030.
El calculo del consumo eléctrico por km en una flota de VEB puede calcularse con la Ecuacién 3 [40].

CelEVB = P, »nx D= TCE
(3)
Donde:

PM - penetracién de mercado de los VEB;

n — namero total de automoviles de la flota considerada;

D - distancia media recorrida por un VEB en el periodo de un dia;
TCE - tasa de consumo eléctrico por km.

Analisis energético de la planta a biogas

Las particularidades ambientales del local donde se pretende poner en marcha este proyecto obligan a que la
utilizacién de la biomasa produzca el menor impacto posible. Asi, la tecnologia de microturbinas a gas ofrece
soluciones con bajas tasas de emisiéon de NOx, lo cual representa un gran impacto para el efecto invernadero.
El fabricante de la microturbina Capstone 30 garantiza una tasa de emisién de NOx inferior a 9 ppm en los
gases de escape. Asi, es evidente la ventaja ambiental obtenida con el uso de esta tecnologia, ya que comparado
con la tecnologfa de grupos generadores de combustién interna convencionales (ciclo Otto), estas tienen una
emisién de 3000 ppm, [41].

Para este estudio, es seleccionada la microturbina Capstone 30, modelo ya utilizado en otros trabajos con
biogds proveniente de aguas residuales de San Pablo — Brasil [42] y en procesos de cogeneracién [43]. Las
caracteristicas de esta turbina son presentadas en la Tabla 1.
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Modelo C30
Potencia (kW) 30
Eficiencia (%) 26
Flujo de gases de escape (kg/'s) 0.51
Temperatura de escape (°C) 275
Heat Rate (MJ/LWh) 13,8

Tabla 1. Caracteristicas de la microturbina CAPSTONE C30 [41]

Composicién del biogés
El biogés generado a partir de la digestion anaerdbica de la biomasa proveniente de las aguas residuales
tiene la composicion presentada en la Tabla 2 [42].

. - PCI
Componente  Volumen (%) (kJ/kg)
CHy 66,3 50,0
COa 30,5 £
Or +Ma 0.5 z
H20 25 5
Total 100 222

Tabla 2. Composicién de biogés

Produccién del biogds

Segtin Francia Junior [44], la tasa media de generacién de biogds es de 170,9 m® por cada 1000 m’ de
residuos tratados. Por lo tanto, se pueden calcular asi los valores de biogis que pueden obtenerse para la
estacion de tratamiento de aguas residuales (ETE, sigla en portugués) de Ilhabela con la Ecuacién 4.

Donde:

Mpiggss — volumen de biogis generado [m?/afo];
IXpiogis — tasa media de generacién de biogas (0,1079 m3 biogis/ m’ residuo);

Myesidue — volumen de residuo tratado [m?®/afio].

Con el resultado de la ecuacion 4, se puede obtener los valores de caudal en [kg/s] con la Ecuacién 5.

m.. . KV,

&

%~ 31.104.000(s/ aro)
5)

FI—
LG EQS

m

Donde:

my;, — caudal de biogds [kg/s];
Mpiggss — volumen de biogis generado [m®/afio];

Vbiogis — Masa especifica del biogds con composicién 65 % CH4y 35 % CO2 (1,1518 kg/Nm?) [45].

Analisis energético
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La metodologia adoptada para el anélisis energético de la planta a biogés es la utilizada por Llerena [46].
Este analisis es detallado a continuacién paso a paso.

Volumen de control del ciclo Brayton

EnlaFigura 6, se observa el ciclo a gas. Este ciclo tiene un compresor, una cimara de combustién, la turbina
y el intercambiador de calor.

|

|

|

| - 1
1 - | Cimara de 1

| — - Jﬂﬂﬂ .|_'.-: P it I

I Pyp—— . :
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Figura 6. Volumen de control del ciclo de Brayton [41].

En este estudio se mantienen las condiciones ISO de la microturbina del GTW Handbook [47].
Considerando que la eficiencia del generador eléctrico es del 95 % se obtiene la potencia en el punto 14 con
la Ecuacién 6:

Donde:
P-- potencia eléctrica en el generador [kW].
Ahora, se calcula el flujo de biogis con la Ecuacién 7:

HR-P=PCI,
)

fogds hiogds

Donde:

HR -- Heat Rate [M]J/kWh];

P - potencia a la salida de la turbina [kW];

PCI - poder calorifico inferior del biogés [k]/kg];
M - flujo del biogas [kg/s].

Con los flujos del biogis y de los gases de escape se calcula el flujo de aire con la Ecuacién 8:
Py =Mty — mbfaga':
®)

Volumen de control del compresor

Segun Cengel y Boles [48] los compresores tienen una eficiencia isentrdpica que varfa entre el 80 y el 90
%. En este estudio se utilizd la mayor eficiencia.

Punto 9
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El flujo de aire en la salida del compresor es igual al flujo de aire en la entrada del compresor, asi se tiene
la Ecuacién 9:

Py = iy

C))

Segun GTW Handbook [47], la relacién de presiones es de 4:1. Con ese dato se calcula la presion en el
punto 9. Para ello se utilizaron las Ecuaciones 10y 11:
Presién en el punto 9:

P = Pil -Rp
(10
Presion relativa en el punto 9:
P,
Pr,=Pr,—
11
(11)
hy = Joe M + hy;
?Fl:'-\?'ﬁ_l'.:'
(12)

Punto 12

Segun Carvalho [49], en el intercambiador de calor se tiene una pérdida del 3 % en la presién de salida. De
acuerdo con el mismo autor en el caso de la temperatura se tiene una diferencia de 324 °C. Asi, la presién y
la temperatura en el punto 12 se calculan con las Ecuaciones 13 y 14, respectivamente.

Presion en el punto 9:

A,=F—(F-003)

(13)

Temperatura en el punto 9:
T, =T, +AT

(14)

Para el calculo del flujo del aire en el punto 12 se utilizé la Ecuacién 15.
My = P
(15)

Volumen de control de la cimara de combustién

Punto 8

El flujo de los gases de escape en el punto 6 es igual al flujo de gases en la salida en la cdmara de combustién.
Asi, se utilizé la Ecuacién 16 para calcular el flujo de gases en el punto 8.

67



INGENIUS, 2018, NUM. 20, JuLY-DECEMBER, ISSN: 1390-650X 1390-860X

Wy = M.

(16)

Segun Carvalho [49] existe una pérdida de presién del 3 % en la cdmara de combustidén. Asi, se utilizé la
Ecuacién 17 para calcular la presion de salida de la CC.
F=F,—(£,-003)

(17)
Segun Saravanamuttoo ez /. [50], la CC puede tener una eficiencia del 99 %.
Ahora, con la ley de conservacién de energfa se tiene la Ecuacion 18:

pitg - g = iy Ty + (PClL e Wty Mee
(18)

Volumen de control de la turbina

Punto 13

Para el calculo de las presiones en la turbina se consideré la misma relacién de aire que el compresor. Asi,
la presion relativa en el punto 13 se calcula con la Ecuacién 19:

P.
Pr,, =Pr, el
- - P

B

(19)

Haciendo el balance de energfa se tiene la Ecuacién 20:

I:'Ifsmp
(20)
La eficiencia de la turbina es calculada con la Ecuacién 21.
o T
e pCr biogds * Mhiogas
(21)

Dimensionamiento del sistema PV

Célculo de la potencia fotovoltaica necesaria

A través del calculo de la potencia nominal (generada a partir de la radiacion solar) necesaria para atender
al consumo promedio diario de las cargas, y con los datos de la energia suplida por la planta de biogis se puede
estimar el drea de los paneles solares a ser instalados.

Este cdlculo muestra, de forma aproximada, la capacidad del sistema dimensionado para atender la
demanda, suministrando energfa en igual cantidad a la solicitada por las cargas (Flota de VE).

A través de la aplicacion de la Ecuacién 22 se determina la potencia nominal instalada necesaria para
atender la demanda [51]:
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Donde:

E - demanda energética solicitada por la carga;

8y — factor de seguridad para pérdidas resistivas y térmicas en las células fotovoltaicas, con valor adoptado
de 1,15;

ny e ng — eficiencias de los componentes del sistema;

HSP — Horas-Sol-Pico.

La irradiacién solar media diaria puede ser referida en términos de «horas pico de sol» (HSP). Este valor
se refiere al nimero equivalente de horas diarias a las que una regién dada deberfa someterse (1 kW/m?)
para que reciba la misma cantidad de energia solar. Asi, el nimero de HSP es numéricamente igual al de la
irradiacién solar media (kWh/m?.dia). Con este valor es posible estimar el drea total a ser ocupada por los
modulos fotovoltaicos. De esta forma, a través de la divisién de la potencia instalada por la eficiencia de los
modulos, se encuentra el 4rea resultante [48]. Ecuacién 23.

Donde:

Ay — 4rea de los médulos (m?);
PFV - potencia media necesaria (kW);
Eff - eficiencia de los médulos (%).

Costos de la energia solar fotovoltaica

En Brasil, el costo total de instalacion estd compuesto por los siguientes elementos: médulos PV (43 %),
inversores (24 %), estructura fisica y protecciones (16 %) e instalacién (17 %) [52].

De acuerdo con datos del informe de Greener [53], el precio promedio del kW instalado de energia solar
fotovoltaica en Brasil en 2017 estaba entre 8 R$/kW, para los sistemas de menor porte, y 4,62 R$/kW para

sistemas mayores. Otros valores se ajustan a la Tabla 3.

Potencia i i = E
: 2 7
(W) 2 4 3 1 30 a0 5 130
Precio 2 :
§ 684 395 5465 526 510 501 462
(R$/W) . : 3 b 5 ; ;

Tabla 3. Precios [47]
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RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis del consumo de energia

Teniendo en cuenta la flota de 7041 automéviles, y tomando como base la proyeccién de la EPE. Por medio
del célculo del TCE y con la Ecuacién 3, se puede calcular el consumo mensual de energia de la flota de VE,
de acuerdo con el grado de penetracion de mercado de estos. Los resultados son presentados en la Tabla 4.

Penetracion de N de Conzumo medio
mercado de los vehiculos de energia
VEB eléctricos (kWh'mes)
4 % 282 4632721
2% 141 23 163,60

Tabla 4. Consumo de energia eléctrica de los VEB enrelacién con la penetraciéon de mercado

Dela Tabla 4 se puede observar que una mayor penetracion de VE significa una mayor demanda de energfa.
Este incremento representa también una planta solar fotovoltaica de mas potencia y consecuentemente serd

necesaria una mayor drea de instalacion.

Anilisis energético de la planta a biogas

Los resultados del analisis energético de la microturbina utilizando biogis se muestran en la Tabla 5.

=] = = o

e E g B i o =

CH = [«H f E.

a 2730 101,52 0,3100 490,00

8 8319 393,00 0,3100 116715

g 1843 4033 03041 439 67
10 25 101,32 00059 -

11 250 101,32 03041 208,480
12 508,0 30324 03040 801,90
3 5046 96,25 0,3100 823,11

Tabla 5. Resumen del anilisis energético

De acuerdo con la Tabla 5, la microturbina necesita un caudal de 0,0059 kg/s de biogas para proporcionar
su potencia nominal de 30 kW. Con las Ecuaciones 4 y 5, y con las proyecciones de caudal de 3 795 000 m*/
afo en 2025y 4 345 000 m3/ano en 2030 en el sistema de alcantarillado de Ilhabela, se llega a una capacidad
de produccion de 0,0152 kg/s en 2025 y 0,0174 kg/s de biogas en 2030, ambos valores por encima de la
necesidad de consumo de la microturbina, por lo que viabiliza este tipo de energia desde el punto de vista
técnico.

As, con la planta biogds funcionando 18 horas al dia, en su plena capacidad (30 kW) en los horarios en que
no existe la irradiacién solar, se tiene una generacién media de 16 200 kWh/mes. Con este valor de energia
mensual, y con el consumo de energia delaflotade VEB, segtin la Tabla 4, se calculé la necesidad de generacion
suplementaria de energfa por parte del sistema fotovoltaico (se considera que este sistema trabajaré las 6 horas

restantes).
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Penetracion de e b o Energia del
mercado de los {k‘.i’!l-‘meg ziztema solar PV
YVEB {(EWh'mes)
4 % 16 200,00 10 12721
2% 16 200,00 696360

Tabla 6. Energia a ser atendida por el sistema PV, dado el régimen de operacién de la planta a biogas

Con lainformacidn presentada en la tabla anterior, fueron dimensionados los sistemas PV adecuados para
el suministro energético en los dos escenarios.

Analisis del dimensionamiento de la planta fotovoltaica

Por medio de la Ecuacién 22 se calculé la potencia fotovoltaicanecesaria para suplir la demanda
energéticasuplementaria a aquella ya atendida por la generacién del sistema biogis. Por tratarse de una
isla, con vocacién turistica y ecoldgica, el drea ocupada por lageneracién fotovoltaica es un factor de gran
importanciapara la implantacién de esta tecnologfa. Conla Ecuacién 23, y adoptando una eficiencia del 15
%en los médulos PV, tipica en modelos de tecnologiade silicio policristalino disponibles en el mercado,
secalculé el drea total de instalacién de los médulos. Losresultados son presentados en la Tabla 7.

Penetracion de .
Potencia

mercado de los S Area instalada (m%)
VEB (W)
4% 305,20 203469
2% 7054 470,30

Tabla 7. Potencia y drea ocupada por los sistemas PV dimensionados

Para una misma capacidad de generacién en el sistema de biogas (30 kW), el 4rea ocupada por el sistema
PV crecié en més de cuatro veces. Teniendo en cuenta el impacto ambiental causado por la ocupacién de
porciones relevantes de area por el sistema PV, y la posibilidad de la generacién distribuida, la aplicacién de
esta tecnologia lleva a una eleccién entre la construccién de una planta fotovoltaica de mayor porte o de una
cantidad mayor de plantas de pequefio porte, propias para instalaciones de tamafio residencial.

Analisis de los costos de instalacién

El costo del sistema generador a biogds con la microturbina Capstone 30, misma que ya fue utilizada en
trabajos similares por Coelho [42], donde se llegd a un valor de R$ 8568,62 por kW instalado. Asi, la inversion
en un sistema completo de 30 kW con este tipo de tecnologia tendria un costo de R$ 257 058,60.

Con relacién a la planta fotovoltaica, considerando las dos opciones (centralizado y distribuido), y con los
costos actuales del mercado, la inversion para la instalacién de este sistema PV también fueron calculados.
Sumando estos dos costos se obtuvo el costo total del SHGE, los cuales son presentados en la Tabla 8.
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%

VER PV distribuido PV centralizado

B3 Confiz. R$ Confiz.
4% 2344647 TTx4 kW | 1667096 (2 x 150KW
2% 739383 ([18=x4kW (610437 |1xT0KEW

Tabla 8. Inversion total para el SHGE

CONCLUSIONES

Debido alas peculiaridades de ser una isla, su potencial turistico y ecoldgico, las fuentes renovables de energia
son la solucién ideal para las demandas energéticas actuales y futuras de Ilhabela, que deberdn pasar en algin
momento por los desafios impuestos por el advenimiento de los VEB.

Se concluye que la instalacidén de la planta a biogs es viable técnicamente, pues la capacidad de produccién
de biogis en la isla serd 0,0152 kg/s en 2025 y 0,0174 kg/s en 2030, es decir, dos veces mas que lo necesario
para que la planta trabaje en su méxima capacidad (0,0059 kg/s). La planta a biogds tendrd una produccién
de 16200 kWh/mes.

De la planta fotovoltaica se concluye que, si se dobla la flota de vehiculos eléctricos, y se mantiene la
capacidad de generacién del sistema a biogds (16 200 kWh/mes), la potencia instalada del sistema PV
suplementario aumentara en més de cuatro veces su capacidad, asi como su 4rea de instalacion. Se concluye
también que laadopcidn de sistemas PV centralizados llevé a una reduccion del 28,9 % en la inversién total en
el escenario més a largo plazo. En el escenario para el 2025, con el 2 % de penetracién de mercado de los VEB,
la opcién para el sistema PV centralizado llevé a una reduccion del 17,5 % en el costo total de instalacion del
SHGE. Estas diferencias de costo de capital por vatio instalado entre los sistemas de mayor y de menor porte
se deben a las ganancias de escala en el mercado de los equipos PV.

Finalmente, si por un lado, la generacién fotovoltaica centralizada tiene menor costo de instalacién, por
otro, la generacién distribuida es un mejor promotor del desarrollo social, al mover mano de obra local y
favorecer pequenas empresas, ademds del beneficio de la compensacién de la energfa generada por parte de
los usuarios de generacion distribuida residencial, con significativa reduccién de los gastos en electricidad.
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