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SISTEMA HIBRIDO
>0 - FOTOVOLTAICO

Para la comumdad del recinto
Santo Domingo, provincia del Guayas

as fuentes renovables de energia, a diferencia de los hidrocarburos y la energia nuclear, coexis-
ten, se complementan y aportan su potencial energético sin contaminar el medio ambiente.
Razén por la que se ha realizado la evaluacién de la Isla Matorrillo, recinto Santo Domingo, y
demuestra la posibilidad de utilizar el viento y el sol como recursos naturales explotables para
obtener energia en esta localidad donde la conexion al sistema nacional interconectado resulta muy dificil de
costear. Los resultados conducen a la adquisicion de pequefios aerogeneradores y paneles fotovoltaicos, con
la més avanzada tecnologia en esta disciplina y ampliamente comercializados a escala mundial para diferen-
tes usos. Su operacion, casi exenta de mantenimiento, garant‘izaré el suministro eléctrico en la Isla Matorri-
llo, donde el potencial edlico y solar es satisfactorio.

Introduccion

La Isla Matorrillo es una de las islas
del Golfo de Guayaquil, pertenece a la
provincia del Guayas, cantén Naranjal,
parroquia Taura. En la Isla existen dos
sectores denominados Santo Domin-
go Grande y Santo Domingo Chico,
donde habitan 30 y 14 familias
respectivamente, pero ninguna de
ellas cuenta con servicio eléctrico.

La actividad principal de los
moradores es la pesca y captura de
cangrejos; no poseen suministro de
agua potable; el agua para consumo
humano la adquieren en el mercado

POR: Byrone Almeida “Caraguay” de Guayaquil.
Salazar, Ing.! Para el suministro de electricidad
anllam“" Estatal de residencial a las viviendas de las 44
Ciencias de la Ingenieria familias beneficiarias de la isla, se
E-mail considera la instalacion de sistemas
balmeidaszunemi.edu.ec fotovoltaicos de 150 Wp (Watts por
panel), los mismos que permiten
operar durante cuatro horas al dia:
tres (3) luminarias de 11 watts, un (1)
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televisor, y una (1) radio grabadora.
Los datos informativos del proyecto se
muestran en la Tabla 1.

Los criterios empleados para
seleccionar el area de implementacion
son:

= |dentificacion y rol de cada uno
de los actores que intervienen en la
electrificacion del Ecuador.

= Intervencion en zonas con bajo
coeficiente de electrificacién y altos
indices de necesidades basicas
insatisfechas (nbi).

* Participacion de la poblacion con
indices de pobreza en la identificacion
de recursos naturales para generacion
de energia eléctrica y conocimiento
claro de sus necesidades.

* Promocién de la energia en zonas

con potencial de recursos energéticos.

= Fortalecimiento de los niveles de
organizacién de las comunidades y
organizaciones.

o en la Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL), sucursal Milagro

Objetivo

Este modelo de instalacion tiene
por objetivo ofrecer al usuario un
suministro de energia constante y
suficiente para llevar una vida apega-
da en cierta medida al urbanismo,
brindando un servicio seguro, confia-
ble, con un costo de energia razona-
ble.

Operacion

Las instalaciones pueden operarse
en forma manual o automdtica,
dependiendo de las necesidades del
uso. En el caso de un sistema de
operacion manual se dependera del
usuario para la puesta en marcha de
los equipos, en los momentos que sea
necesario. Si el sistema es automati-
co cada sistema arrancara y se
detendrd de acuerdo a las drdenes
predeterminadas en un microprocesa-
dor.

"Ingeniero en Electricidad, Escuela Superior Politéenica del Litoral, Master en Administracion de Empresas otorgado por la Universidad Téenica Empresarial de Guayaquil en convenio con la UNEML ]
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jeneracién renovable:

Ubicacién Parroquia Cantén Provincia
Geogrifica: Taura Naranjal Guayas
. Familias con servicio Familias
Cara.ac.terlstlca del Rural eléctrico beneficiarias
servicio:
0 44
Potencia nominal de 6.60 kKW

Punto de conexion:

Paneles solares a instalarse para cada vivienda

Tiempo estimado de
ejecucion:

6 meses

Observaciones:

Suministro de energia mediante el uso de paneles solares.

J Tabla 1: Datos informativos del proyecto

Mantenimiento

El grado de mantenimiento necesa-
rio depende exclusivamente del tipo de
baterias a utilizarse. Si se utilizan
baterias estacionarias especiales de
bajo mantenimiento, se incrementara
el costo de la inversion, pero sera
menos frecuente la necesidad de
limpiar los bornes y reponer el electroli-
to. Si en lugar de éstas, se opta por
baterias comunes; tendrdn un menor
rendimiento y una mayor necesidad de
mantenimiento, pero como contrapar-
tida, el costo de inversion es notable-
mente mas bajo y la posibilidad de
reciclar el banco completo cuando se
haya agotado.

Sitio de emplazamiento

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

Los factores geogréficos en la Isla
Matorrillo constituyen el escenario
donde, el viento puede atenuarse o
acelerarse en extensiones relativa-
mente pequenas, la radiacién solar se
ve interrumpida especialmente en la
manana, debido a la diversidad del
paisaje. Su interaccién determina las
caracteristicas reales del viento local y
la incidencia de los rayos solares.

Atendiendo a las demandas
sociales y a las evidencias de que el
régimen de viento local es adecuado
para instalar pequenas turbinas
edlicas y la radiacién solar suficiente
para el buen funcionamiento de un
generador fotovoltaico; sin que se
requieran estudios detallados vy
costosos para tomar esta decision, se
ha resuelto instalar un sistema hibrido
edlico fotovoltaico en la zona central

Modulo Fotovoltaico Tianafortnadon
Elevador de
Tension
CE CA
cC {1
Convertidor Convertidor
de CC-CC de CC-CA Sistema de
distribucion
Generador Sincronico Barra de CC
de Iman Permanente
cC {86 CC i
— . . Almacenamiento
CA CC CC en CC
Turbina Rectificador No  Convertidor Convertidor
Eodlica de Controlado de CC-CC de CC-CC
Velocidad
Variable

1§ Figura 1: Esquema representativo del sistema hibrido

de la comunidad de la Isla Matorrillo,
recinto Santo Domingo.

Descripcion y funcionamiento
del sistema hibrido

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

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

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

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

* En términos generales, diariamen-
te puede manifestarse la presencia del
Sol (de acuerdo con la nubosidad), del
viento, o de ambos recursos energéti-
cos. Con la presencia de una o ambas
fuentes, se inicia el proceso de recarga
del banco de baterias con la entrada
de los paneles fotovoltaicos, el aeroge-
nerador 0 ambos simultaneamente si
las demandas del sistema lo requie-
ren. Un controlador de carga comdn
determina la necesidad de una intensi-
dad de carga especifica, resultando en
un nivel de penetracion parcial o total
de cada fuente de acuerdo con su
energia disponible y al régimen de
carga requerido por el sistema. El
proceso de carga del banco de
baterias, en ausencia de una de las
fuentes energéticas (Sol o viento),
puede ser asumido por un mayor
aporte de generacion eléctrica del
subsistema correspondiente a la
fuente existente.

En el caso del aerogenerador, un
sofisticado sistema de regulacion de
carga, acoplado en el interior del
mismo, controla el régimen de carga al

i www.uneml.edu.ec/investigacion
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sistema, desconectando el equipo una
vez alcanzada la carga idénea.

El aerogenerador desconectado
queda en cortocircuito, situacion en
que es auto frenado, para regular el
namero de vueltas del rotor a un paso
lento, silencioso y de esta forma evitar
una sobre velocidad que pudiera
provocar danos al equipo en caso de
vientos fuertes.

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

Caracteristicas de los sistemas

a. Sistema fotovoltaico

El sistema fotovoltaico que se va a
instalar en la escuela y de donde se
alimentara a las viviendas y bomba de
agua de la comunidad de SANTO
DOMINGO permite el funcionamiento
de las cargas, como son: televisor,
radio, lamparas internas y externas;
asi como la bomba de agua e ilumina-
cion de la escuela. Siendo este el
sistema matriz para la generacion de
energia en la Isla Matorrillo.

Ademas, el sistema fotovoltaico
tiene los siguientes elementos:

Generador fotovoltaico: Formado
con 44 paneles solares cada uno de
150 Wp de potencia, con lo cual se
pretende generar o cubrir la demanda
de 6740 W-h/dia (watts por hora al
dia) de energia.

Banco de baterias: E| conjunto de
paneles genera energia que es
almacenada en un sistema de acumu-
lacién con una capacidad de 105
A-h/dia (amperios por hora al dia).
Este sistema consta de 2 baterias
interconectadas.

Regulador de carga: Para enlazar
el sistema fotovoltaico con las baterias
se va a usar un controlador electrénico
de capacidad 50 A (amperios).

b. Sistema micro-edlico

El sistema micro-edlico que se va a
instalar en la comunidad, es un
sistema secundario que permite cubrir
las necesidades de energia, en
ausencia de sol, especialmente en la
noche, o0 en el mes de enero donde la
radiacion solar en la Isla Matorrillo
recinto santo Domingo es muy baja.

Estd conformado principalmente
por un aerogenerador:

Aerogenerador:  El aerogenerador
es de 3000 W de potencia, instalado
sobre una torre de 18 metros de
altura. El diametro del rotor es de 4
metros y tiene 2 hélices. La particula-
ridad de este aerogenerador es que se
puede abatir para realizar su manteni-

1 Figura 2: Panel fotovoltaico.

TIEMPO DE USO
ARTEFACTO POT&")C“ (horas!afa CAN(";')MD {iﬂz‘ﬁ% :)
promedio)
Bombillas 1 5 3 0.165
Fluorescentes
LEDs 1 5 1 0,005
TV/ DVD 70 2 1 0,150
Radio 20 4 1 0,080
Cargador pilas 10 1 1 0,011
TOTAL 0,411
1 Tabla 2: Cuadro de demanda energética en viviendas
POTENCIA HORAS DE EFICIENCIA ENERGI A
PANEL (W P) SOL (H) SISTEMA (kWh/ dia)
150 3,9 0,88 0,423

1 Tabla 3. Cuadro de oferta energética de un panel

Oferta: 0,423(kWh) - Demanda: 0,411 (kWh) = Excedente: 0,012 kWh

miento o variar el grado de inclinacion
de sus hélices.

Con ello, el sistema micro-edlico
permitirda aportar 3000 W-h/dia
adicionales, aumentando la energia
disponible y, por tanto, el nimero de
horas de uso. Por esta razén, se va a
aumentar 2 baterias al sistema de
acumulacion fotovoltaico.

Propuesta econdmica

El costo de una instalacién de este
tipo, depende de la potencia maxima
del controlador elegido, la capacidad y
tipo del banco de baterias, la
ubicacion del emplazamiento, y
algunas otras variables, como el tipo
de operacion.

El costo de un sistema con
operacion automatica y de bajo mante-
nimiento, se duplica en relacién a un
sistema con operacién manual.

a.Costos de un sistema hibrido

Los sistemas hibridos requieren
una importante inversion de capital
inicial, pero tienen gastos por manteni-
miento bajos.

El andlisis de todos los aspectos
econémicos relativos a un sistema
hibrido es complejo; de hecho, es

necesario tener en cuenta las siguien-
tes consideraciones:

Cada aplicacion tiene que ser
contemplada en su contexto particular,
evaluando condiciones locales como,
por ejemplo, la normativa, la radiacion
solar, velocidad del viento, el espacio
disponible, etc. Para realizar una
comparacioén correcta es necesario
hablar de valor de la energia producida
y no del costo de la energia. Esto es
asi porque la calidad de la energia
producida por una fuente hibrida no es
la misma que la de las fuentes tradicio-
nales (por el impacto ambiental, la
intermitencia de la fuente primaria de
energia, etc.).

La vida atil de un generador fotovol-
taico es de aproximadamente 25 anos;
de un aerogenerador es de 20 afios.

En algunos casos, la inversion
inicial se amortiza s6lo por el hecho de
gue el costo para electrificar la zona;
conexion al sistema nacional interco-
nectado, es superior al de la instala-
cion de un sistema hibrido. Por ello, la
rentabilidad de la instalacién de un
sistema hibrido depende mucho de las
ayudas e incentivos por parte de las
administraciones publicas (CONELEC,
FERUM, ONGs).

www.unemi.edu.ec/investigacion
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VALOR VALOR

SANTO DOMINGO GRANDE y CHICO (44 Familias) | CANT. UNITARIO | PARCIAL

Panel solar de 150 Wp, Mddulo policristalino de 150 Wp/12V 4 $450.,00, $19.800,00!
Luminarias de 11 watts 132 $3.50] $462.00
Baterias 150 AH Tipo AGM. 46 $220,00 $10.120,00
Reguladores de Voltaje de 10 - 20 Amperios 12/24V 4 $65.00] $2.860,00
Soporte metilico para el panel y accesorios, Tubo metélico 44 $60.,00] $2.640,00
Inversor 350 Watts, 12 Voltios, DC 4 $90.00 $3.960,00,
Aerogenerador_de 3000 w 1 $3.000.00 $3.000,00
MATERIALES $42.842 .00
MANO DE OBRA $10.000,00
12 % IVA $5.141.04
TOTAL $57.983,04

U Tabla 4: Presupuesto del sistema hibrido solar - fotovoltaico

b. Precios de los componentes

En la tabla 4 se puede observar la
descripcion detallada de los compo-
nentes del sistema hibrido y sus
respectivos precios, y tener una idea
de la inversion que se debe realizar
para implementar el sistema en la
comunidad de la Isla Matorrillo recinto
Santo Domingo.

c. Caracteristicas operativas de

los componentes de los sistemas

Algunos parametros de los sistemas
de generacion de energia estan
directamente relacionados con su
competitividad econ6mica, como por
ejemplo la implementacién, manteni-
miento y operacion, tiempo de vida atil
de sus principales componentes, entre
otros.

La reducida experiencia en
implementacién, operacién y manteni-
miento de sistemas hibridos con
fuentes solar y edlica en Ecuador e
inclusive en el mundo se presenta
come una dificultad para establecer
indices precisos de costos en conjunto
de ese tipo de sistemas, principalmen-
te los costos de operacién y manteni-
miento.

d. Analisis financiero del

sistema hibrido en la comunidad

de Isla Matorrillo, Recinto

Santo Domingo

Tomando en cuenta que la comuni-
dad de Isla Matorrillo recinto Santo
Domingo se encuentra muy alejada de
la red del sistema nacional interconec-
tado; es muy facil suponer que se hace
imposible la extensién de la red
eléctrica hasta la comunidad y para
una carga considerada pequena, no es
viable la construccién.

El anélisis financiero del proyecto se
lo va a realizar comparando con una
segunda alternativa, viable en Ia
comunidad; que es la generacién con
un grupo electrégeno (a diesel), para lo
cual se analizan los costos de vida Gtil
de cada alternativa y se calculan
indicadores financieros como VPL, IBC
y TIR.

www.unemi.edu.ec/investigacion |

e. Financiamiento a

nivel gubernamental

Se debe mencionar que éste es muy
largo y complejo.

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

Para el caso de la Isla Matorrillo,
recinto Santo Domingo se debe
presentar el proyecto a la junta
parroquial del recinto de Santo Domin-
go y este a su vez presenta el proyecto
al Municipio de Naranjal.

El Municipio de Naranjal entrega el
proyecto a la empresa distribuidora
que es la Corporacion Nacional de
Electricidad Regional Milagro (CNEL SA
- MILAGRO), para que sea analizada y
evaluada por su departamento de
proyectos.

La empresa distribuidora Corpora-
cién Nacional de Electricidad Regional
Milagro (CNEL SA - MILAGRO) presenta
en el Fondo de Solidaridad los proyec-
tos de mejoramienta social.

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

Ademas se debe tomar en cuenta el
porcentaje de la inversion que la
comunidad asume para la ejecucion
del proyecto; enel caso que nos compe-
te, la comunidad de la isla Matorrillo se
compromete con alrededor del 10%.

Conclusiones

El costo de vida util de un sistema
electrégeno (citado en el andlisis
financiero) asciende a $49.175,42
para el mismo horizonte de planeacion
de 20 afos.

Existe una diferencia de $8.809,52;
entre generacion a diesel y generacion
hibrida (solar-edlica). A simple vista es
viable econdmicamente el grupo
generador electrogeno, en compara-
cion con el sistema hibrido, pero el
aspecto econémico no es el Unico
criterio a tomarse en cuenta; existen

otros factores como:

La ubicacién y acceso a la comuni-
dad de la Isla Matorrillo recinto Santo
Domingo, que imposibilita el buen
funcionamiento de un sistema a
diesel; por cuanto el valor del combus-
tible se veria incrementado en por lo
menos un 100%, dependiendo del
valor del transporte.

La contaminacién ecoldgica; que
para el grupo a diesel es elevada, por
la combustidn del combustible y la
consiguiente emanacion de gases al
ecosistema; mientras que, el sistema
hibrido no contamina el ambiente.

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

Y por Ultimo el uso de energias
alternativas en nuestro pais esta
aumentando, debido al incentivo del
costo subsidiado. En la ley de Régimen
del sector eléctrico, capitulo XI, articulo
67 dice [5]:

Exonérase el pago de aranceles,
demas impuestos adicionales y
gravamenes que afecten a la importa-
cion de materiales y equipos no
producidos en el pais, para la investi-
gacion, produccion, fabricacién e
instalacién de sistemas destinados a
la utilizacion de energia solar, edlica,
geotérmica, biomasa y otras previo el
informe favorable del CONELEC.

Con estos incentivos se logra que el
proyecto Isla Matorrillo recinto Santo
Domingo para los costos actuales se
vuelva econémicamente viable y
factible de funcionar, logrando con ello
cubrir las necesidades de la zona; y lo
gue aporta de una manera significati-
va al desarrollo social de la comunidad
de SANTO DOMINGO DE LA ISLA
MATORRILLO.
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