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Resumen

El principal objetivo de este proyecto es el estudio de tecnologias renovables para sistemas aislados
para cubrir una demanda. El proyecto pretende contribuir con el avance investigativo del acceso a la
energia, concretamente en las zonas mas aisladas de Ecuador donde las soluciones sin conexion a la
red es la mejor alternativa, aprovechando los recursos naturales y las tecnologias renovables.

Se realizara la optimizaciéon de energia eléctrica en sistemas aislados mediante diferentes
combinaciones de casos que, con su debida comprobacion y andlisis técnico y econdmico, se pueda
proponer como alternativa para cubrir el consumo eléctrico. A partir de los datos de irradiacion, viento
y consumo eléctrico, se intenta obtener la solucion optima para el consumo requerido, evaluando
distintas configuraciones de tecnologias en diferentes localidades geograficas. Al tratarse de un
sistema aislado el estudio se realizara para un consumo tipo vivienda. Se realizara una investigacion
de informacién acerca de los consumos energéticos que podria demandar una vivienda basica,
proyectos similares realizados en la zona y también las localidades que més carecen de electricidad.
El estudio se realiza utilizando el software iHOGA que es un programa de simulacion y optimizacion
de sistemas eléctricos hibridos basados en energias renovables, aislados de la red o conectados a la
red eléctrica, La optimizacion se efectia teniendo en cuanta la minimizacion de los costes totales del
sistema a lo largo de su vida util, actualizados al momento inicial de la inversion (VAN). Ademas de
los paneles fotovoltaicos, baterias y aerogeneradores, se tendra en cuenta un sistema un generador
AC (diésel o gasolina) con el objetivo de aumentar la fiabilidad, ya que en el caso en el que la
radicacion solar sea insuficiente y la carga de las baterias se haya agotado el generador actuard como
fuente de apoyo.

iHOGA permite realizar un analisis de sensibilidad el cual se aplicara al sistema Optimo resultante
para la vivienda, dicho analisis serd sobre variables que pueden influir en un cambio del resultado
final, como la variacion del precio de los componentes y el consumo.
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1 Introduccion

Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos a mas tardar en
2030 sigue siendo posible, pero para conseguirlo se requeriran esfuerzos sostenibles. A pesar de los
considerables progresos logrados en los ultimos afios, el mundo no esta avanzando lo suficiente para
alcanzar las metas mundiales en materia de energia para 2030 establecidas en el marco de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), siendo el principal objetivo llegar a poblaciones mas
pobres del mundo [1].

Segtin un nuevo informe preparado por la Agencia Internacional de la Energia (AIE), la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA), la Division de Estadistica de las Naciones Unidas,
el Banco Mundial y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). En afios recientes se han realizado
notables avances en el acceso a la energia: el nimero de personas sin acceso a la electricidad se redujo
a aproximadamente 840 millones, de 1000 millones en 2016 y 1200 millones en 2010. No obstante,
si no se adoptan soluciones mas eficientes y estas no se intensifican, en 2030 aun habra 650 millones
de personas sin acceso a la electricidad [1].

En cuanto al acceso a la electricidad segtn el informe, tras una década de progresos constantes, la
tasa mundial de electrificacion llego al 89 %, y cada afio, 153 millones de personas obtuvieron acceso
a la electricidad [1]. En el caso de Ecuador se registra un promedio de 97,33% de cobertura del
servicio eléctrico, pero teniendo grandes poblaciones rurales con un promedio por debajo del 90% de
cobertura eléctrica [2]. Sin embargo, el mayor desafio sigue siendo las zonas mas aisladas de todo el
mundo. Para brindar conexion eléctrica a los hogares mas pobres y mas aislados, seran fundamentales
las soluciones sin conexion a la red, como el alumbrado a partir de la energia solar, los sistemas
solares domésticos y, en medida creciente, las mini redes. En 2017, en todo el mundo, al menos 34
millones de personas obtuvieron acceso a servicios basicos de electricidad a través de tecnologias sin
conexion a lared [1].

Las enormes distancias de la mayoria de emplazamientos rurales a la red eléctrica, asi como los altos
precios de distribucion del combustible a las mismas, hacen que la electrificacion rural sea mas
dificultosa de lo normal. De esta manera, y si son explotadas adecuadamente, las energias renovables
poseen un gran potencial para suministrar la energia de las comunidades aisladas, con fuentes
autoctonas y tecnologias cada vez mds economicas. Una metodologia ampliamente utilizada y
recomendada es la utilizacién de sistemas hibridos de energia, combinando tecnologias renovables
entre si o bien con alguna tecnologia convencional que le otorgue al sistema mayor fiabilidad.

Un enfoque tecnoldgico y/o econdmico exclusivamente de la electrificacion rural seria, en el mejor
de los casos, insuficiente, ya que es necesario incluir en el planteamiento y en el resto del proceso los
diferentes factores sociales y medioambientales que resultan clave en el resultado satisfactorio de los
proyectos.

Se debe tener en cuenta inicialmente la disponibilidad de los recursos de los cuales se aprovechan las
diferentes tecnologias. Los recursos renovables, mas dispersos generalmente y repartidos de una
forma mas homogénea, poseen una mayor facilidad de implantacién en las zonas rurales, y una
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oportunidad de aprovechamiento autdctono e in situ de los mismos. Los principales recursos de que
se disponen son: energia solar, con un potencial bastante mayor que el que posee en Europa, sobre
todo en el continente africano, aunque también en Latinoamérica y Asia, debido a la incidencia mas
perpendicular de los rayos solares; energia e6lica, cuyos datos de disponibilidad y cantidad de recurso
no son muy extensos ni fiables en las zonas rurales de los paises en vias de desarrollo, ni en principio
igual de importante el recurso como el solar, debido a las zonas geograficas y las caracteristicas
climaticas de la mayoria de emplazamientos rurales. No obstante, las particularidades de cada zona y
caso pueden otorgarle cierta importancia a dicho recurso, y ser por tanto una opcion mas que valida.

Durante muchos afios se ha promovido un conjunto de objetivos y procedimientos para prevenir el
cambio climatico y varios problemas energéticos a largo plazo. Los sistemas aislados de energia
renovable ofrecen expectativas prometedoras para cubrir eléctricamente comunidades ubicadas en
areas remotas donde la red eléctrica no estd disponible o la extension de la red no es econdémica. El
tamafio adecuado del sistema de conversion de energia renovable junto con la capacidad de
almacenamiento es el elemento clave para lograr la viabilidad técnica y econémica de dicho sistema
aislado basado en renovables.

La investigacion realizada tuvo como principal premisa el estudio de tecnologias renovables para
sistemas aislados para cubrir una demanda. Dentro de la alternativa de los sistemas aislados se ha
considerado la utilizacion de tecnologias hibridas renovables ya que éstas juegan un papel importante
en la optimizacion de las diferentes configuraciones para la produccion de energia y pueden aportar
beneficios econdmicos y en la naturaleza.

Seglin el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable de Ecuador es un desafio llegar al 100% en
la cobertura eléctrica en la region, por lo que se estdn fomentando proyectos de investigacion que
contribuyan a cubrir la demanda en poblaciones pobres o de dificil acceso a la red y que a la vez
técnicamente y econdmicamente represente un servicio asequible para el sector desfavorecido
eléctricamente del pais.

De acuerdo a un reporte de la situaciéon de los sistemas fotovoltaicos en América Latina, la
Organizacion Latinoamericana de Energia (Olade) indicaba que Ecuador ha tenido importantes
iniciativas de electrificacion rural con sistemas fotovoltaicos aislados, como consecuencia de las
inversiones realizadas por el Fondo de Electrificacion Urbano Marginal (Ferum), entre otras
iniciativas. Ademads, indica Olade, Ecuador ha sido pionero en el desarrollo de proyectos de
microrredes de sistemas fotovoltaicos aislados. [3]

En funcion de los aspectos comentados con anterioridad se procede al estudio de la optimizacioén de
energia eléctrica en sistemas aislados mediante diferente combinaciones de tecnologias renovables,
que con su debida comprobacion y analisis de sensibilidad técnico y econdmico, se pueda proponer
como alternativa para cubrir el consumo eléctrico en sectores con menor porcentaje de cobertura
eléctrica de Ecuador, ademas de contribuir con el medio ambiente partiendo de la utilizacion de las
energias renovables.



Luego de lo antes mencionado se plantea la siguiente pregunta, como un posible problema a resolver,
(,coémo contribuyen los sistemas aislados en la optimizacion del suministro eléctrico? Para lo cual la
respectiva pregunta se respondera con el procedimiento de este proyecto.

1.1 Sistematizacion del problema

(Qué ventajas y propiedades tecnologicas caracterizan a los sistemas aislados?

(Qué elementos tedricos sustentan la utilizacion de sistemas aislados para optimizar el suministro
eléctrico?

(Qué recurso experimental es adecuado para el estudio de los sistemas aislados?

(Qué factibilidad genera el uso de sistemas aislados para optimizar el suministro eléctrico?

Con todo esto nace la necesidad del planteamiento de un objetivo principal a cumplir y este es estudiar
la optimizacion de suministro en sistemas aislados a la red en diversas localidades de Ecuador.

Por consecuencia del objetivo principal es necesario plantear objetivos especificos para desarrollar el
proyecto.

1.2 Objetivos especificos

e Optimizar el suministro eléctrico de sistemas aislados en Ecuador.

e Determinar los elementos tedricos que sustentan la utilizacion de las diferentes tecnologias
renovables y sistemas aislados de la red incluyendo lo relativo a Ecuador

e Consultar empresas especializadas para obtener precios actualizados de los distintos
componentes.

e Describir el recurso experimental adecuado para el estudio de los sistemas aislados.

e Evaluar distintos casos con diferentes localizaciones con el software iHOGA obteniendo
conclusiones.

e Realizar andlisis de sensibilidad de las variables mas importantes

Como justificacion a los objetivos propuestos se ha determinado que existe la oportunidad de
proponer una herramienta tecnoldgica para mejorar las prestaciones en sistemas aislados de la red. El
estudio se realiza utilizando el software iIHOGA que es un programa de simulacion y optimizacion de
sistemas eléctricos hibridos basados en energias renovables, aislados de la red o conectados a la red
eléctrica, que permite la optimizacién mediante la minimizacion de los costes totales del sistema (o
maximizacion de beneficios) a lo largo de su vida util, trasladados o actualizados al momento inicial
de la inversion (Valor Actual Neto, VAN). Es decir, en general la optimizacion es economica (mono-
objetivo) [4]

El uso de este software de forma experimental genera la tentativa de poder remplazar la obtencion de
la energia eléctrica de manera convencional por la obtenida mediante tecnologias renovables
mediante sistemas aislados a la red, lo que ayuda a optimizar costos y tener una energia mas limpia y
asequible



2 Marco Teorico

2.1 Revision Bibliografica

2.1.1 Potencial para desarrollar las energias renovables en Ecuador fuera de la red

La oferta de energia eléctrica en Ecuador, determinada por su potencia nominal generada por fuentes
renovables para el afio 2016, la constituyen: hidroelectricidad 49,82 %; biomasa 1,96 %:; fotovoltaica
0,36 %; eolica 0,29 %:; biogas y el 57,54 % corresponde a fuentes que usan combustibles fosiles [5].

Desde 2016, Ecuador ha tratado de acoplarse a otros paises (Costa Rica, Paraguay, Uruguay) con una
red eléctrica casi sostenible gracias a la construccion de ocho centrales hidroeléctricas que suman una
capacidad instalada de 2,76 GWp y alguna capacidad menor de Energias Renovables no
Convencionales (ERNC) [6].

Electricit
Solar 16,5 GWh ey Losses

transmission
distribution

Wind 79.7 GWh

2 vepy Residencial

39.4%

Biomass 00 GW}‘/
A

y 786 ol Comercial

20.9%

ol Industrial

23.6%

J Public Ligth

8.1%
Petroleum ERSOEXe) N 837 GWh

83%

Grdfico 1. Sistema eléctrico ecuatoriano 2014 [5]
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El Gréfico 1, indica que Ecuador es un pais lleno de recursos naturales y durante décadas ha podido
usarlos para producir electricidad. A pesar de que el gobierno se ha esforzado por la utilizacion de las
tecnologias de energia renovable en el pais, a través de la emision de diversas regulaciones que
promueven su participacion. El 2016 el balance de energia todavia estaba por debajo del uno por
ciento pese a la participacion de las centrales eléctricas de ERNC en el pais. Sin embargo, las pocas
plantas de energia ERNC que se han puesto en servicio en el pais han demostrado ser altamente
efectivas. Un ejemplo de esto es el parque edlico Villonaco, que en 2014 mostré un factor de
capacidad del 53%, que es considerablemente alto en comparacion con el factor de capacidad
promedio para este tipo de plantas. Las plantas solares fotovoltaicas también han demostrado una alta
eficiencia, gracias a la posicion privilegiada del pais con respecto al sol. Debido a la alta efectividad
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de los proyectos mencionados, es de gran importancia promover el uso de estas tecnologias en la
region [7].

En 2014, la capacidad efectiva nacional sumo un total de 5745 MW, donde el 87.2% esta conectado
al Sistema Nacional Interconectado (SNI), y el resto se usa en areas remotas como las regiones del
Amazonas y Galapagos donde esta red no puede llegar a la poblacion. El 45,7% de esta capacidad
genera energia a partir de fuentes renovables, donde la energia hidroeléctrica representa mas del 95%;
el 5% restante es compartido por biomasa y tecnologias eolicas [8].

En cuanto a la energia solar en tierra firme, la primera planta solar comenz6 a producir energia en
2011, y se encuentra en la region amazdnica de Morona Santiago con una capacidad instalada de 0,37
MWp, desde entonces la capacidad instalada nacional ha aumentado rapidamente su participacion,
alcanzando en 2014 la capacidad total de 15,3 MWp, distribuido en 24 plantas ubicadas en diversas
regiones del pais [9].

En el Gréfico 2, se muestra la expansion de la generacion eléctrica con ERNC durante la ultima
década.
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3 Modelos de optimizacion existentes

La generacion de energia fotovoltaica puede ser de dos tipos: sistemas aislados o granjas solares. Los
primeros, es decir, sistemas fotovoltaicos que se instalan en domicilios, granjas, etc., permiten llevar
la energia eléctrica a lugares de la geografia ecuatoriana que carecen de interconexion al Sistema
Nacional Interconectado (SNI), o en donde realizar las conexiones son muy costosas. “Se ha instalado
diversidad de sistemas aislados en lugares remotos como la Amazonia, islas en el Golfo de Guayaquil
y lugares apartados de la serrania” [3]

Los sistemas fotovoltaicos aislados funcionan de manera similar que las granjas solares, con la
diferencia de que después de transformar la energia eléctrica continua (DC) en energia eléctrica
alterna (AC), en el inversor, la energia es distribuida al interior del domicilio, ademds de precisar de
almacenamiento energético (baterias) para suministrar el consumo en las horas en que la irradiacion
no es suficiente. Para el mantenimiento del sistema aislado, es necesario limpiar los paneles solares
para captar la radiacion solar, cargar las baterias o afiadir agua destilada y cambiar por una bateria
nueva. No sobrecargar el sistema fotovoltaico al conectar mas equipos eléctricos que superen su
capacidad de generacion.

Existen diferentes configuraciones y soluciones para dimensionar un sistema aislado dependiendo del
disefiador y del recurso experimental para obtener resultados. Muchos de estas configuraciones
utilizan como principal recurso la radiacion solar (fotovoltaica), el viento (edlica), la presion del agua
(mini o micro hidraulica) y la ubicacion geografica para tener un estudio especifico de una ubicacion
designada.

3.1 Ejemplo1

Como antecedente un estudio realizado en Ecuador, presenta un proyecto hibrido; (Fotovoltaico —
Hidroeléctrico) para satisfacer una demanda de consumo eléctrico, teniendo en cuanta que a sus
alrededores hay un rio importante del sector, por lo tanto, fue necesario una ubicacién Optima para
las turbinas hidraulicas y las placas fotovoltaicas. El estudio revelo que el sistema hibrido disefiado
es técnicamente viable, puede satisfacer la demanda aprovechando al maximo las fuentes renovables
(PV y HKT), con una gestiéon adecuada de los dispositivos de almacenamiento de energia (bateria y
sistema de hidrogeno), cuya energia de almacenamiento se mantiene a niveles adecuados [10].

Para determinar la ubicacion Optima de la turbina, se utilizo6 el software HEC-RAS para obtener las
velocidades del agua en diferentes estaciones de una seccion transversal del rio a partir de datos de
batimetria y flujo en el rio Guayas.

La optimizacion del sistema hibrido propuesto basado en PV, HKT (el uso de energia de la energia
cinética del agua en canales abiertos se conoce como hidrocinética), bateria e hidrégeno, pila de
combustible, tanque de hidrogeno y electrolizador) se llevo a cabo utilizando el software HOMER.
Se estudio la viabilidad técnica tecnoecondmica y se analizaron pardmetros tales como el capital
inicial, el valor presente de todos los costos incurridos a lo largo de la vida (TNPC), escasez de



capacidad, el costo promedio por kWh de energia eléctrica util producida por el sistema (LCOE) y
mantenimiento anualizado, carga eléctrica no satisfecha, coste operativo y de reemplazo [10].
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Grdfico 3. Sistema hibrido en estudio [10].

Las ventajas de utilizar un sistema hibrido (PV, HKT) es claramente el tipo de fuente de energia
primaria para abastecerse, se utiliza un método limpio para proporcionar energia utilizando el
potencial de los rios y océanos aledafios a la ubicacion y las 12 horas constantes de irradiacion para
los paneles fotovoltaicos.

Otra ventaja es que los costes de O&M en el tanque de hidrogeno y PV son cero debido a la falta de
partes moviles o consumibles [10].

En cuanto a las desventajas se evidencian los costos de capital del electrolizador, el tanque y la pila
de combustible son altos y también que el precio actual del subsistema de hidrégeno no es
econdmicamente rentable, aunque se espera que en los préximos afios el precio de los componentes
mas caros disminuya y el HKT tiene el costo de reemplazo mas alto seguido por las baterias [10].

Paises como Pert, Colombia, Venezuela tienen similitudes en la zona en cuanto a porcentaje de
generacion renovable y accesibilidad a la red eléctrica por lo que se tomara en cuenta proyectos de
estos paises como revision bibliografica.

3.2 Ejemplo 2

Otro caso a tener en cuenta es el Sistema hibrido para casas rurales (fotovoltaica, edlica, generador
Diesel) con el objetivo de electrificar las areas rurales y remotas con acceso limitado o nulo a la
conexion a la red en Colombia (Puerto Estrella, Unguia y Jerico). Para este proyecto se propusieron
7 casos diferentes para analizar el 6ptimo, teniendo en cuenta una evaluacién de comportamiento en
el caso de solo utilizar una de ellas y luego evaluar al combinar dos de las tecnologias y para finalizar
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las 3 tecnologias juntas. Se desarrolld un modelo dindmico de la planta con el software HOMER para
realizar un analisis paramétrico completo en las configuraciones del sistema y seleccionar el mas
conveniente desde las perspectivas economicas ademas de los siguientes indicadores: el costo actual
neto (“Net Present Cost”, NPC), el costo de capital inicial y el coste de la energia (“Costo f Energy”,
COE). También se determinaron las emisiones anuales de CO: resultantes, como indice ambiental
[11].

Los resultados del analisis de costos para una de las ubicaciones revelaron que la combinacion de
diésel, energia solar fotovoltaica y turbinas eolicas fue la opcidén dptima, con una inversion de capital
inicial bajo y un VPN admisible.

Para las 2 ultimas ubicaciones el sistema solar-diésel condujo al disefio econdémicamente mas
conveniente, teniendo en cuenta los requisitos de carga de estas comunidades y los recursos
renovables disponibles en sus regiones correspondientes [11].
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Grdfico 4. Sistema hibrido en estudio [11].

La ventaja de este proyecto es que las configuraciones totalmente renovables e hibridas son
aparentemente los disefios mas preferidos desde el punto de vista medioambiental y también pueden
ser econdmicamente convenientes a largo plazo. Desde el punto de vista

economico en caso de que el costo de capital fuera considerado como el Unico criterio, entre las
configuraciones propuestas, el sistema basado en diésel es el mas conveniente [11].



La desventaja de este proyecto es la necesidad de costos de inversion significativamente mas altos.
Ademas, aparte de la inversion inicial requerida, la aplicacion de estas unidades da como resultado
costos de operacion y mantenimiento que claramente no pueden pagar las comunidades consideradas
de bajos ingresos [11].

3.3 Ejemplo 3

Sistema Fotovoltaico (SFVAR) Proyecto Sistemas Fotovoltaicos Autonomos Fijos Residenciales. En
este proyecto renovable los componentes de generacion son los panes fotovoltaicos y baterias mas lo
elementos necesarios para el funcionamiento correcto del sistema (inversor y regulador). Los SFVAR
son de baja potencia, generalmente desde 40 Wp hasta 200 Wp. La corriente generada por los paneles
se almacena en un banco de baterias a través del regulador de carga que controla la tension y corriente
del sistema [12].

Recalcar que este proyecto se mont6 en Taisha en la provincia de Morona Santiago. Entre lo mas
relevante de este proyecto es que para las cargas en corriente continua la conexion es directa, y para
las cargas de corriente alterna se instala un inversor, se muestra un ejemplo de esta instalacion a
continuacion [12].
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Grdfico 5. Esquema SFVAR [12]

Las ventajas de este sistema es el beneficio en cuanto al impacto con el ambiente ya que este se reduce
al minimo al disminuir en gran medida o incluso eliminar el consumo de combustible fosiles y la
utilizacion de pilas desechables cuya disposicion final genera riesgos al ambiente y las personas. La
instalacion de la misma no representa gran inversion ya que con un solo panel puede suministrar el
consumo total de la vivienda.

3.4 Ejemplo 4

Modelo de optimizacion basado en tres tipos de tecnologia renovable (energia solar fotovoltaica,
energia edlica y energia hidroeléctrica de pasada) ademas de baterias y generador diésel como
posibles respaldos del sistema. El modelo se lleva a cabo en una aldea rural costera fuera de la red,
Playa Potes, en Bahia Solano, un municipio del departamento de Choc6 en la region del noroeste del
Pacifico de Colombia.



Este proyecto se realiza mediante una Optimizacion estocastica implicita, este es un modelo de
optimizacion que ayudard a planificar sistemas de energia independientes. Tiene un enfoque
matematico y computacionalmente simple que utiliza, en repetidas ocasiones, la optimizacion
determinista para abordar un problema estocéstico. Ademas, utiliza rangos de valores, o datos
sintéticos, para representar posibles escenarios futuros, y luego encuentra una solucién 6ptima para
cada escenario [13]

Las ventajas de este proyecto es que independientemente del escenario analizado, la combinacion
optima de tecnologias siempre consistido en una disposicion de paneles solares fotovoltaicos con un
sistema de almacenamiento de bateria. A pesar de tales variaciones, la combinacion Optima de
tecnologias siempre permanece igual, esto se debe a los altos niveles de radiacion solar encontrados
en la region y a los bajos costos operativos de la tecnologia fotovoltaica [13].

Como se observa en la solucion 6ptima no incluye generador diésel, ya que las tecnologias basadas
en diésel son costosas de operar debido a la compra de combustible y los costos de transporte. Estos
costos, cuando se transfieren a una comunidad de bajos ingresos, hacen que la solucion de
combustibles fosiles de la generacion de diésel sea insostenible [13].
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4  Cobertura de servicio eléctrico en Ecuador

En base a los datos del altimo censo de poblacion y vivienda realizado por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Cencos — INEC, al 2010 se registr6 una poblacion de 15.012.228 habitantes y para el
afno 2018 la poblacion proyectada fue de 16.776.977 habitantes [2]

En el ano 2008 la cobertura fue de 93,80 %, la misma que se ha incrementado hasta alcanzar los
97,33 % en el 2018, a nivel nacional. En el periodo 2008 — 2018, el incremento de la cobertura
eléctrica en las regiones Sierra, Costa, Amazonia e Insular fue de 2,39%, 3,78%, 12,91% y 0,51%,
respectivamente [2].

Trayectoria Cobertura Eléctrica
98,00%
97,50%
97,00%
96,50%
96,00%
95,50%
95,00%
94,50%
94,00%

93,50%
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Afio
Grdfico 6. Cobertura de servicio eléctrico (Fuente propia)

Al 2018 la cobertura eléctrica nacional fue de 97,33 %, evidenciandose que las provincias con mayor
cobertura de servicio eléctrico fueron Galédpagos (99,63 %), Pichincha (99,53 %), Tungurahua
(99,50 %) y Loja (99,40 %). Por otro lado, los porcentajes de cobertura eléctrica mas bajos (menores
al 90 %) se registraron en las provincias de Napo, Santa Elena, Pastaza, Esmeraldas y Morona
Santiago [2].

Azuay 98,81%
Bolivar 91,07%
Canar 96,24%
Carchi 99,11%
Cotopaxi 96,97%
Chimborazo 93,89%
Imbabura 98,31%
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Loja 99,40%

Pichincha 99,53%
Tungurahua 99,50%
Santo Domingo 98,93%
Region Sierra 98,47%
El Oro 98,25%
Esmeraldas 92,56%
Guayas 96,08%
Los Rios 98,40%
Manabi 97,69%
Santa Elena 92,00%
Region Costa 96,72%
Morona Santiago 86,16%
Napo 89,47%
Pastaza 89,30%
Zamora Chinchipe 97,92%
Sucumbios 96,99%
Orellana 97,16%
Region Amazonica 93,12%
Galapagos 99,63%
Regidn Insular 99,63%
Total, Nacional 97,33%

Tabla 1. Cobertura del servicio eléctrico por region y provincia [2]

Uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas es precisamente lograr la
seguridad energética para las comunidades pobres y vulnerables porque esto les ayudaria a satisfacer
algunas de sus necesidades mas basicas, como las relacionadas con la salud, la nutriciéon y la
educacion [14]. A partir de lo antes mencionado se puede deducir que el suministro de energia
eléctrica es capaz de mejorar la calidad de vida y satisfacer las necesidades energéticas de la gran
mayoria de los ecuatorianos, para lo cual se ha puesto mayor interés para este proyecto el trabajar con
zonas rurales donde el acceso a la electricidad es de menos del 90% para de esa manera mejorar el
crecimiento econdmico y el bienestar de la poblacion rural.

12



5 Tipos de Consumo

5.1 Consumo Tipo Vivienda

Este consumo por lo general es bajo dependiendo del pais o region sobre todo en un hogar en zonas
rurales, donde se consume anualmente una media de 500 kWh aproximadamente teniendo en cuenta
que el consumo aumenta seguin las necesidades que tenga una familia es estas zonas. El principal
gasto es el bombeo de agua, seguido de los electrodomésticos, el agua caliente, la cocina y la
iluminacion.

Para este proyecto exclusivamente se tendra en cuenta los consumos eléctricos de los
electrodomésticos y la iluminacidn, ya que para el agua caliente y la cocina se opta generalmente por
utilizar gas butano. Ademas, tratdndose de una vivienda aislada, no se valorara la posibilidad de tener
aire acondicionado ni bombeo de agua con el fin de consumir lo menos posible; por lo tanto, el
consumo anual de la casa doméstica a estudiar sera de 406,8 kWh/afio aproximadamente.

5.2 Consumo Tipo Granja

El consumo eléctrico de este sistema aislado es mas alto que el de una vivienda rural ya que en esta
se necesita de maquinaria y equipos tecnologicos para el tipo de produccion que tenga dicha granja.

Es importante tener en cuenta que en una granja existe una variacion de la demanda energética debido
a los meses de produccion y no produccion. Por ejemplo, en una granja de ganado vacuno tipica, se
puede observar en las horas de mayor consumo en los meses de no produccién corresponden a
aquellas donde se realizan las labores de alimentacion del ganado con una potencia pico de 5.200 W.
Sin embargo, en los meses de produccion la hora correspondiente al pico de consumo eléctrico tiene
lugar entre las 19:00h-20:00 h (9.100 W), en la que se desempenan las siguientes actividades:
iluminacion de granja y queseria, tanque frigorifico para almacenaje de leche, camara de refrigeracion,
cinta de alimentacion, maquina de ordefio y motor de salmuera [15].

5.3 Consumo Tipo Casa turistica de bajo consumo

Este tipo de consumo tiene como modelo una casa historica con fines turisticos de bajo consumo,
formada por 6 habitaciones, comedor, cocina, 3 bafios, un recibidor, un pasillo y una escalera. Se tiene
en cuenta que consta este tipo de vivienda de muchos mas equipos que una vivienda domestica rural,
por ende, el consumo es considerable.

Para el célculo de los consumos de la instalacion en este tipo de consumo se tomo en cuenta las cargas
en AC de iluminacién y de los siguientes equipos: cadena musical, television, microondas,
lavavajillas, tostadora, secador y ldmparas (cocina y nevera, al igual que ocurria con el caso de
vivienda doméstica, seran de gas butano).

Al tratarse de una casa destinada al turismo rural, tiene demandas distintas en funcion de los festivos.
Por este motivo, se estima la demanda mensual y diaria en funcidon de los posibles dias ocupados, asi
como su factor de ocupacion (0,6 para todos los meses del afio) [15].
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6 Ilustracion del Proyecto

A lo largo de este capitulo se plantearan distintas configuraciones posibles dentro del sistema optimo
elegido para determinadas localizaciones. Ademads, dichas configuraciones posibles estaran en
constante estudio y comparacion. El sistema a desarrollar esta constituido fundamentalmente por
modulos fotovoltaicos, elementos pertinentes de control, baterias, acrogeneradores y un generador
AC. Cabe recalcar que se ha elegido anadir a la optimizacion del sistema un generador AC con el
objetivo de aumentar la fiabilidad, ya que en el caso en el que la radicacion solar sea insuficiente y la
carga de las baterias se haya agotado el generador actuara como fuente de apoyo. Ademas, se utilizara
una estrategia de seguimiento de la demanda, cuando las baterias no puedan cubrir la demanda, se
pondra en funcionamiento el generador AC.

Para este proyecto se experimentara la region de Ecuador, especificamente zonas rurales donde el
acceso a la red se estima que es nulo. Debido a que este proyecto se centraliza en hogares pobres y
que carecen de cobertura eléctrica, se ha optado por utilizar un consumo tipo de vivienda para todas
las simulaciones.

6.1 Datos de partida

El objetivo de este proyecto, es determinar la solucion 6ptima mediante una comparativa de diferentes
tecnologias renovables para generar energia en una vivienda familiar.

La herramienta utilizada para realizar dicha comparativa es el software de simulacion iHOGA con la
cual se cargaran los elementos necesarios que compondran el sistema y se obtendran los informes
finales donde constara la minimizacion de los costes totales del sistema a lo largo de su vida ttil. El
programa ofrece la posibilidad de optimizar una instalaciéon combinando distintas tecnologias de
generacion y control.

6.2 Descripcion de regiones rurales seleccionadas

Muchas areas rurales en las provincias Ecuador tienen un bajo nivel de acceso a la red. Por lo tanto,
la aplicacion de diversas fuentes energéticas, tanto de energia renovable, (como paneles fotovoltaicos,
baterias, aerogeneradores) como no renovable (generadores diésel o gasolina), puede ser una opcion
prometedora para satisfacer la demanda eléctrica de estas areas.

En este proyecto las localidades que se han tenido en cuenta para su respectivo estudio de
optimizacion son las aquellas que estan por debajo del 92% de cobertura eléctrica segiin indica la
Tabla 1.

Segun la publicacion [2], sobre la disponibilidad de electricidad para la poblacidn rural, estas areas
estan separadas geograficamente y son climaticamente diferentes, pero comparten inconvenientes de
accesibilidad a la red eléctrica similares.
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6.3 Estimacion de la carga

El consumo tipo vivienda sera el mismo para todas las localidades que se han expuesto anteriormente.
Para efectos de este proyecto se considerd tomar los datos de consumo para una vivienda en una zona
rural de la Tesis Doctoral realizada por Juan Carlos Rojas [16]. El consumo eléctrico considerado,
(1,15 kWh/dia) es lo mas parecido a la realidad de acuerdo a las caracteristicas elementales de
electricidad que requiere un hogar rural, en el Grafico 7, se ilustra su consumo durante las 24 horas.
Cabe recalcar que dicho consumo es del pais de Venezuela, pero al ser este un pais de la zona y tener
relacion con paises cercanos segun estudios predecesores se opto por considerarlo para este proyecto.

CONSUMO MEDIO DE ENERO
| — [—] I 2 (en PCS) |

Consumo (W)

0 6 12 18
horas

Grdfico 7. Perfil de consumo a lo largo del dia. Fuente: iHOGA
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7 Disponibilidad de recursos energéticos renovables en Ecuador

7.1 Irradiacion

La obtencion de los recursos renovables es simple y sencillo por medio del software iHOGA. En
cuanto a irradiacién, el programa pide que se introduzcan los datos de latitud y de longitud de la
localizacion donde se efectuara la optimizacion del sistema, descargando de la NASA los datos de
irradiacion (asi como de temperatura y viento). El software tiene la opcion de calcular la inclinacion
Optima para la captacion mas eficiente de irradiacion solar en la localizacién encontrada. Ademas,
una vez descargados los datos de la NASA al mismo tiempo vienen acompafiados con temperaturas
medias de la localidad.

iHOGA calcula la inclinacién 6ptima teniendo en cuenta no solo la radiacion si no también el
consumo de cada mes, obteniendo la relacion consumo/irradiacion para cada angulo de inclinacion
entre 0° y 90°. El valor de inclinacion optimo seré el angulo tal que el minimo anual de la relacion
consumo/irradiacion se maximice. Este caso es valido en este proyecto debido a que la colocacion de
los paneles fotovoltaicos es fija [17]

7.2 Viento

De igual manera que en el caso de la irradiacion, por medio de iHOGA se pueden importar los datos
medios mensuales de la web de la NASA junto con el parametro de forma Weibul, indicando
anticipadamente las coordenadas geograficas de la localidad a estudiar. Pero para este proyecto se ha
considerado utilizar la herramienta Renewable Ninja [18], debido a que los datos de la NASA no son
adecuados ya que este considera como datos la media de medio grado de latitud por medio grado de
longitud, de la herramienta Renewable Ninja se puede descargar datos de viento horarios por lo que
son datos mas fiables que la NASA.

7.3 Agua

El recurso energético renovable como el agua no es elegido para las simulaciones de optimizacion ya
que en las localidades donde se estudiaran las diferentes configuraciones optimas no hay rios aledafios.
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8 Simulacion de los sistemas optimos

Para lograr el objetivo del proyecto, a lo largo de este capitulo se van a estudiar las distintas soluciones
propuestas para el suministro permanente en un sistema aislado. Para encontrar la mejor combinacion
se van a realizar las simulaciones de cada uno de los sistemas aislados con el software iIHOGA, para
lo cual una vez introducidos los parametros y elementos previos que requiere el programa, se realiza
la simulacion para obtener el Optimo en cada uno de los casos a estudiar. De esta forma se consigue
la comparativa buscada por el proyecto. Como se ha indicado anteriormente se busca la configuracion
optima entre todas las tecnologias renovables disponibles para las localidades a estudiar y estas son:

-Sistema fotovoltaico con baterias (acumuladores de energia).
-Sistema con aerogenerador y baterias

-Sistema con generador AC y baterias

-Sistemas fotovoltaico con baterias y aerogenerador

-Sistemas fotovoltaico con baterias y generador diésel

-Sistema fotovoltaico con baterias, generador diésel y aerogenerador.

De manera que iHOGA se encargara de comparar y buscar la combinacion dptima para cada tipo de
sistema, y a partir de ese resultado se puede realizar un andlisis de sensibilidad.

Previamente han quedado definidos los parametros de demanda energética, estos datos seran comunes
entre las configuraciones o sistemas antes planteadas y seran el punto de partida para realizar las
simulaciones. Para todos las configuraciones o sistemas a estudiar se utilizarda una estrategia de
control de seguimiento de la demanda para priorizar el uso de energia renovable tanto para consumo
como para carga de baterias y un tipo de optimizacion mono objetivo que tenga inicamente en cuenta
la combinacion de la que resulte el minimo coste. Aquellas posibles alternativas podran estar
compuestas de paneles fotovoltaicos, aerogeneradores, baterias, reguladores de carga, inversores y
generadores diésel o gasolina. Aunque sea posible la combinacion de todos ellos, en algunos casos es
posible que el sistema optimo solo incluya alguno de ellos.

8.1 Localidad de referencia

La primera localidad para la cual se realiza el estudio es una casa unifamiliar situada en el recinto de
Julio Moreno, canton Simén Bolivar en la provincia de Santa Elena,

El terreno donde se encuentra la vivienda (2°10'12.0"S 80°21'00.0"W) o (-2.17, -80.35):
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Como se observa en el Grafico 9 la vivienda donde se van a estudiar los distintos sistemas aislados
se encuentra muy lejos de la poblacion, por lo que ha sido un factor determinante para que no se
pueda construir una instalacion de tendido eléctrico exclusiva para esta vivienda.

Para empezar, los datos de irradiacion solar media diaria y de viento son indispensables para un
correcto céalculo de la energia que produciran los paneles fotovoltaicos y los aerogeneradores. Para
este analisis en IHOGA, es el propio programa quien descarga los datos de irradiacién que
proporciona la NASA a partir de las coordenadas geograficas de la localidad a estudiar, el azimut y
la inclinacion de los paneles fotovoltaicos (Anexo 1), asi como la densidad del aire referente a la
altura deseada y la rugosidad del terreno en el caso de los aerogeneradores. Como se indica en el
apartado 7.2 Viento los datos de viento se descargardn de la pagina Renewable Ninja para
posteriormente exportarlos a iIHOGA.

A continuacion, es necesario seleccionar uno o varios modelos de panel fotovoltaico, bateria, inversor,
regulador, generador AC y aerogenerador para ser considerados en las optimizaciones. El software
de simulacién iHOGA facilita una base de datos donde encontramos una serie de componentes entre
los que se encuentran componentes de diferentes marcas mas habituales y confiables del mercado,
ademas permite anadir elementos nuevos.
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Normbre [ | @ [ we | @ | #efo) | (afes) | 0 | D) | kaCO2equivskwpl | kgl | A
SiM12-Atersa: A10J 12 0.68 10 45 0,45 25 50 -0.45 800 1.6
| 5iM12-Atersa: A200 12 1.32 20 76 0.76 25 50 -0.45 800 3
: SiP12-Aterza: AGEP 12 4,06 66 150 1.5 25 47 -0.43 600 6.2
SiP12-Atersa: A95P 12 5,51 95 173 1.73 25 47 -0.43 800 7.5
| siP12-Atersa: A135P 12 8.23 135 192 1.92 25 47 -0.43 800 12,8
: SiM12-1zofoton:1s10 12 0.82 10 32 0,32 25 46 -0.45 800 1.8
P|5iM12-1sofoton:1522 12 1.64 22 56 0,56 25 46 -0.45 800 3.4
| 5iM12-1sofoton:1sE0 12 3.73 51] 140 1.4 25 46 -0.45 800 6.5
" |5iP12-Suntech:STP-50 12 313 50 110 1.1 25 45 -0.47 800 5.8
|| Gi Power GP-100P-36 12 6,79 100 150,2 0 25 49 0,2 200 208 Coste Fiio de
¥ Dperacitn y Manten.:
< i £/afin

Grdfico 10. Fuente iHOGA
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Como se muestra en el Grafico 10, se han seleccionado aquellos mddulos que cuentan con buenas
prestaciones en relacion calidad-precio, asi como aquellos cuya relacion potencia-tension cumple las
expectativas necesarias, del mismo modo sera para los otros componentes. Recalcar que el coste de
Operacion y Mantenimiento para este proyecto es 0, ya que al ser una vivienda con un consumo bajo
el propietario facilmente podria efectuar dicho mantenimiento (Grafico 10). El nimero de paneles,
baterias en serie y paralelo es un dato que iHOGA calculara para la solucion optima del sistema.

Es necesario saber los precios de los componentes en Ecuador para que la investigacion sea lo mas
realista posible, por lo que se realizo una investigacion de precios que se detallan en la Tabla 2.

LISTA DE PRECIOS
Coste de adquisicion | Coste de adquisicion |Vida esperada
Componente
($) (€) (afios)

Panel FV Gi Power GP-100P-36 166,89 150,20 25
Panel FV KM270PP-60 298,54 268,69 25
Panel FV ECS-345M72 368,49 331,64 25
Bateria Ritar Power DC12-100 248,75 223,88 12
Bateria Ritar Power DC12150 392,77 353,49 12
Inversor V.E.P.148/800-120V NEMA 5-15R 554,01 498,61 10
Regulador Phocos CX 24/48V:40/40A 220,5 198,45 10
Aerogenerador [Y.Z.W ZH1.5kw 2000,00 1800,00 15
Generador AC [Generador 0,5 kW Gasolina 222,22 200,00

Generador AC |Generador 1,9 kW Diésel 1000,00 900,00

Tabla 2. Precios y vidas titiles (en baterias vida flotante) de los componentes considerados. Fuente

[19]

En Ecuador el precio de la gasolina en la actualidad es de 0,489 $/kWh (0,441 €/kWh) y del diésel es
0,274 $/kWh (0,247 €/kWh) [20], estos valores serviran para ingresar en el apartado del generador.

Una vez realizado el ingreso de parametros necesarios al software se procede a configurar la
simulacion, en términos de optimizacion, estrategia de control, datos econémicos y restricciones. En
el caso a estudiar se ha elegido una optimizacion mono objetivo, es decir, el programa busca
minimizar los costes totales a lo largo de la vida util del sistema trasladados al momento inicial de la
inversion.

El tiempo de estudio sera de 25 anos pidiendo un préstamo del 80 % del coste inicial de la inversion

a un interés del 7 % en 10 afios. Se ha seleccionado un 2 % tanto de interés de mercado (precio del
dinero) como de inflacion general esperada(O&M..).
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PARAMETROS ECONOMICOS:

. ) Préztamo [cuota constante, sistema francés]:
Intereses del mercado:[precio del dinero) El %

Tasza de descuento general (%] .
186% e %) Cantidad prestada; %z
Inflacion esperada general (O%M...J X e del coste inicial de la inversion
Perioda de estudio afios Interés del préstamio: #
Al finalizar el periodo de estudio considerar el coste residual de log componentes
Duracion del préstamo: afiog

Moneda: |Ewra (€]~

Cableado, instalacidn v costes vaniables iniciales: € Fijo + ¥ zobre C. inicial

Grdfico 11. Pardmetros economicos. Fuente: iHOGA

V[ Restricciones — O =

5i una combinacion de componentes ¥ estrategia no cumple cualquiera de las siguientes restricciones, IHOGA la descarta [ze azigna a esa
combinacion coste infinita);

Energia Mo Servida méxima permitida: % de la demanda anual

[M&xima energia no suministrada por el sistema autdnomo. Esta energia puede comprarze de la red AC zi dicha red existe v ademéas se permite la
compra en la pantalla de Conzumo)

Autonomia minima [bateri as+hidragenol]; diaz

[[] =i hay Generador AC o Fila Comb. combustible externo o Compra E no servida a red AC se considerard que la autonomia del sistema es infinita)

Cap. nominal banco baterias [Bh) < # [loc [4) del generador fotovoltaico + Intensidad (& bus de) grupo asrogen & 14 mi'z)
[[] sihay Generadar AC o Pila Comb. combustible externo o Compra E no servida a red AC. no tener en cugnta esta condicidn)

Fraccidn renovable minima: z

Coste actualizado de la energia masimo; £/kwh

Grdfico 12. Restricciones. Fuente: iHOGA

Antes de empezar la simulacion se introducen restricciones que condicionaran el sistema ver Grafico
12, la restriccion mas importante es la energia no servida maxima permitida. En este caso al ser un
sistema de autoconsumo se considerara que la energia maxima no servida sea 0,3%, lo que significa
que las combinaciones que no puedan cubrir el 99,7% del consumo anual seran descartadas.

Predimencionamos el sistema a que tenga una autonomia minima de dias, este valor dependera de las
condiciones climaticas mas precisamente de la nubosidad donde se encuentra la localidad, durante el
afio entre mas despejado menos seran los dias de autonomia, ver Anexos 10 al 16. Se impone una
restriccion en la capacidad del sistema de baterias que no excedera el 20% de su capacidad con la
intencién de impedir que las corrientes de carga sean demasiado bajas para el tipo de baterias
seleccionadas. Debido a que el sistema a estudiar no es totalmente renovable (en algunos casos puede
incluir generador diésel o gasolina), la fraccion renovable minima seria un 0% o 50% segln sea
conveniente.

Para finalizar la restriccion del coste actualizado de la energia méaximo se indica un valor muy alto
(100 €/kWh), por lo que todos los posibles sistemas lo cumplirdn, Posteriormente se procedera a la
optimizacion. El programa proyecta un grafico de la evolucion del coste total (en rojo) y de las
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emisiones de CO: equivalentes anuales del ciclo de vida (verde) de las 10 mejores soluciones,
ordenadas de mejor a peor (Grafico 13).

8.1.1 Caracteristicas de la solucion 6ptima

Localidad Simon Bolivar

Componentes Modelo

Paneles Gi Power GP-100P-36: 4s. x 2p.
Baterias Ritar Power DC12150:150Ah: 4s.x1p
Inversor V.E.P.148/800-120V NEMA 5-15R
Regulador Phocos CX 24/48V:40/40A

Tabla 3. Especificaciones de la solucion éptima, caso fotovoltaico-baterias. Fuente: elaboracion
propia

Evaluando las posibles alternativas de suministro eléctrico a la vivienda aislada de la red eléctrica, se
concluye que la solucidon optima (menor coste) es aquella que incorpora un sistema fotovoltaico —
baterias (Tabla 4).

DATOS GENERALES TIPO DE OFTIMIZACION ESTRATEGIADE CONTROL DATODS ECONOMICOS GRAFICA RESULTADOS
Optimizacion mono-objetivo. Total de casos evaluados: 9600. Tiempo: 2' 52"
g
£
=
=
[s}
(8]
w
w
o
2]
=
w
Combinacion N® (ordenadas de mejor a peor)
[1+er Esquema
Nt |C. total (VAN)(E) |Emisin (kgCD2/afio) |ENSKwhafin) |ENS(E) |0 aut | Crigh)lce+lsenis) |Reni) | CosteE /kwh) |Simular  [Informe | A
il 5706.1 58 1] o 47 1 100 054 SIMULAR... INFORME...
1 5706.1 58 1] o 47 11 100 0,54 SIMULAR... INFORME...
2 5706.1 58 0 0 47 1 100 054 SIMULAR... INFORME...
3 5706.1 58 0 0 47 1 100 054 SIMULAR... INFORME...
4 5706.1 58 1] o 47 1 100 054 SIMULAR... INFORME...
] 6186.6 57 1] o 47 136 100 0,59 SIMULAR... INFORME...
[ 6186.6 57 0 0 47 13,6 100 0,59 SIMULAR... INFORME...
7 6186.6 57 0 0 47 13,6 100 0,59 SIMULAR... INFORME...
v
< >
COMPOMEMTES: Paneles PV Gi Power GP-100P-36 [100°%p): 45 « 2p. (inc. 0] // Baterias Ritar Power DCT12150 (180 Ah]: 45« 1p. A/ Inversor ' E P 48/800-
1200 de 800 %A /¢ Regulador P bat, Phocos T 24/48V:40/404 de 404 /4 E no servida = 0% // Coste total (MaN] = 5706 £ (0,54 £/kwh)

Grdfico 13. Optimizacion mono.objetivo, caso fotovoltaico-baterias. Fuente: iHOGA

21



Coste Total Coste de Emisiones Energia Energia

SISTEMA del Sistema la energia Totales en exceso generada

(€) (€/kwh) (kgCO,/afio) (kWh/afio) (kWh/afio)
FV_BAT 5706,1 0,54 58 484 1085
EOLICA_BAT 8770,5 0,83 93 1073 1626
GENERADOR_BAT 13247,8 1,24 1302 0 670
FV_BAT_EOLICA 5706,1 0,54 58 484 1085
FV_BAT_GENERADOR 5706,1 0,54 58 484 1085
FV_BAT_GENERADOR_EOLICA 5992,6 0,57 58 484 1085

Tabla 4. Caracteristicas de la solucion éptima de cada configuracién. Fuente: iHOGA

El exceso energético presente se debe a la condicion de 0,3% de Energia no servida, es decir, a la
obligatoriedad de suministro ininterrumpido de energia. El exceso energético tiene que ver con la
potencia que en muchas ocasiones esta por encima de la potencia demandada por el sistema, hecho
que provoca el exceso energético.

COSTE TOTAL (€) COSTE DE LA ENERGIA (€/kWh)
14 1,24
14000 13247,8 12
12000 1
10000 8770,5 08 0,83
500 5706,1 5706,1  5706,1 5992,6 06 0,54 0,54 0,54 057
6000
4000 0,4
2000 0,2
0 0
W FV_BAT W EOLICA_BAT W GEN_BAT m FV_BAT m EOLICA_BAT m GEN_BAT
W FV_AERO_BAT FV_BAT GEN FV_AERO_BAT GEN W FV_AERO_BAT FV_BAT GEN FV_AERO_BAT GEN
Grdfico 14. Coste Total. Fuente iHOGA Grdfico 15. Coste de la Energia. Fuente iHOGA

A excepcion del sistema de aerogenerador con baterias, para descartar que existiera cualquier otra
posible configuracion 6ptima para el caso estudiado, se realizaron simulaciones con cada uno de los
sistemas renovables propuestos al principio del capitulo 8, de tal manera que se compar6 todas
aquellas posibles soluciones como se muestra en el Grafico 14. El sistema fotovoltaico con baterias
pese a que se le anadi6 un generador AC y un aerogenerador, no significé cambios en los resultados
de simulacion debido a que alcanza con la produccion de energia de los paneles para cubrir la
demanda de la vivienda y para las horas donde no producen los paneles fotovoltaicos estan las baterias
seleccionadas por iIHOGA, el agregar un generador AC y un aerogenerador significa mas gastos y €so
el software lo descarta.
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Simulacion de 1 afio. Todos los aiios se suponen iguales
9.500

E e |-5.000
g [— e ——\—-s_suu
E 4009 [-5.000
& L7500 £
= 35 [
@ 7.000 -
& 300 -6.500 <
a 6.000 55
O 250 o500
& 5000 &
s 200 I3 "_1
= L45005
= 150} 4000
< 3500 5
% 100 |-3.000
i}
'5 - |-2.500
o |-2.000
0 3 6 - 9 12 15 - 18 21 0
1 de Enero
< >
POTEMCIA CONSUMIDA O SUMIMIST RADA [ Plimite C Precio Energia Diiaz Wisual.
o imite Carga R B
Descarga Neta Bateria ] ENERGIA DE L&S BATERIAS [wh)
0 0 O Electrolizador P2 S0C
0 [] E. max. desc. bat. E. tanque H2 [PCS HZ) P1 Limites SOC
Exceso de energia Carga Neta Bateria o [P Gl e Cap. Max.
O E. necesara Fila P critica Pila C. SOC setpoint Gen.
Aerogeneradores

S0C setpoint Pila
E compra red AC

el e v Generador E wventared AC . S0C (01
[] Pmaz. entrada Inversar ] P max. Gen. H2 TANE. setpaint [PCS H2] [0-1]

Guardar datos: h |Guardar Datos Simulacidh Guardar Datos Prab.

T. carga comp.

COMPOMEMTES: Grupo Fotoy. de 800 °%Wp [inc. 09). Banco Baterias de 8640 Wh. Inversor de 900 %4,

ESTRATEGIA: SEGUIMIENTD DE LA DEMANDA, SOC min.: 20 %

La demanda se cubre todas las horas del afio por el sistema auténomo

Grdfico 16. Simulacion de 1 afio: Fuente iHOGA

Se aprecia en el Grafico 16, que la irradiacion solar es lo suficientemente alta como para suministrar
la totalidad del sistema a través de los paneles fotovoltaicos.

A partir del amanecer (06h00) comienza la produccion de energia, los paneles generan energia para
el abastecimiento energético de la vivienda, con lo cual el sistema es suficientemente autonomo
durante las horas de radiacién y no requiere de la energia almacenada en las baterias. La energia
consumida durante el dia se cubre unicamente con los paneles fotovoltaicos.

A las 09h00 las baterias se han cargado completamente llegando a su estado de carga maximo. A
partir de esa hora hay un exceso de energia no aprovechada. Sobre las 18h30 deja de haber radiacion
solar y son las baterias las que cubren dicho consumo. Las mismas comenzardn a cargarse cuando a
las 06h00 de la mafiana del dia siguiente los paneles comiencen de nuevo a generar energia.

Se aprecia que se continia produciendo un exceso de energia aun cuando las baterias se han recargado
totalmente (Grafico 16). Este exceso de energia podria ser vendida a la red, pero en el caso que se
estd estudiando no seria posible debido al aislamiento de la vivienda.
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8.1.2 Estudio Econéomico

BATERIAS 3773 % PANELES FOT. 21.07 %

INSTALACION+FINANCIACION 14,42 %

INV.+AUX. 26,78 %

Grdfico 17. Coste del Proyecto segtin los componentes. Fuente: iHOGA

El porcentaje econdmico que corresponde a cada componente del sistema optimo se resume en el
Grafico 17. Las baterias son el componente que mas gasto suponen, recalcar que los gastos de
mantenimiento se ha considerado que son cero, ya que el propietario puede encargarse del
mantenimiento respectivo. Después de las baterias el componente con mas tanto por ciento
econdémico son el inversor, el regulador y los costes auxiliares con su mantenimiento incluido. Los
costes referentes al término auxiliares abarcan los trabajos de acondicionamiento, estructura, cableado,
cuadros eléctricos, etc. En cuanto a los paneles fotovoltaicos la inversion inicial es la compra de los
paneles, los gastos de mantenimiento se ha considerado que son cero.

El coste total abarca gastos de sustitucion de componentes y los ingresos de venta, debido al tiempo
de vida previsto de los componentes del sistema el cual es de 18 afios para las baterias y 10 afios para
el regulador y el inversor, en alguno de los casos habria hasta mas de 2 sustituciones de cada
componente durante los 25 afios de estudio planteado. Las posibles sustituciones durante el tiempo
de estudio ya estan asumidas en el Coste Total.

8.2 Optimizacion de todas las localidades

N° LOCALIDADES COORDENADAS
LATITUD LONGITUD

1 | Simon Bolivar (Santa Elena) 2°10'12.0"S (-2.17) 80°21'00.0"W (-80.35)
2 | San Isidro (Morona Santiago) | 2°13'44.9"S (-2.229) | 78°10'42.4"W (-78.178)
3 | Talag (Napo) 1°0422.5"S (-1.073) | 78°0922.4"W (-78.156)
4 | Arajuno (Pastaza) 1°1422.4"S (-1.239) | 77°40'53.0"W ( -77.681)
5 | Timbiré (Esmeraldas) 0°56'05.5"N (0.935) | 78°53'06.3"W (-78.885)
6 | San Miguel (Bolivar) 1°43'21.8"S (-1.723) | 79°02'00.9"W (-79.034)
7 | Taisha (Morona Santiago) 2°20'19.9"S (-2.338) | 77°27'32.8"W ( -77.459)

Tabla 5. Localidades para estudio. Fuente: Google Maps

Como se menciono anteriormente las localidades de la Tabla 5 fueron seleccionadas por no sobrepasar
el 92% de cobertura eléctrica en el pais, para estas localidades utilizamos los mismos procedimientos
que en la localidad de referencia antes explicada, a excepcion de los datos de coordenadas geograficas
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los parametros de irradiacion solar media, datos de viento, eleccion de paneles, baterias,
aerogeneradores, inversores, reguladores y generador diésel, todos aquellos se mantienen.

También seran las mismas restricciones y parametros econémicos para la simulacion del sistema
optimo. Los datos de inflacion del combustible no suponen una significativa solucion o ayuda para
este proyecto porque en Ecuador el combustible es subsidiado por el estado por lo que el aumento o
reduccion del mismo no se ha visto afectado significativamente desde hace mas de una década, ver
Anexo 4.

8.2.1 Resultados y Caracteristicas de la simulacion.

COSTE TOTAL (€)

B FV_BAT ®EOLICA_BAT m GEN_BAT m FV_AERO_BAT mFV_BAT_GEN mFV_AERO_BAT_GEN
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

Simon San Isidro Talag (Napo)  Arajuno Timbiré San Miguel Taisha

Bolivar (Morona (Pastaza) (Esmeraldas) (Bolivar) (Morona

(Santa Elena) Santiago) Santiago)

Grdfico 18. Coste Total. Fuente: iHOGA

El sistema aerogenerador con baterias tiene un coste tan elevado en algunas localidades debido a que
son zonas con poco potencial edlico por lo que iIHOGA en la optimizacion opto por 2 aerogeneradores.
Se descarta el sistema generador AC con baterias ya que tiene un coste tan elevado debido a la gran
cantidad de combustible que necesita, ya que el consumo del generador es directamente proporcional
a la demanda. Otra razon para descartar el sistema formado por generador AC con baterias es porque
aparece en juego la restriccion de un 0,3% de Energia no Servida la cual obliga al generador diésel a
estar conectado continuamente encareciendo los costes debido al uso continuo de combustible, a los
costes de combustible hay que sumarle los costes de reemplazamiento y mantenimiento del generador
debido a su continuo funcionamiento. El1 Anexo 5, contiene los datos del Grafico 18.

Por lo que el generador AC se debe contemplar como un sistema de apoyo sobre el suministro y no
como Unico sistema de generacion. Se observa que en la mayoria de las localidades que el sistema
optimo es el fotovoltaico con baterias, su capacidad de produccion abastece sin problemas la demanda,
por otro lado, el contemplar un aerogenerador o un generador AC para el sistema Optimo implicaria
mas gastos.
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En Talag y Timbiré (Anexo 5) el coste total del sistema fotovoltaico con baterias es un poco mayor
que el sistema fotovoltaico con baterias y generador AC, debido a que éste dispone de un generador
AC para apoyar al sistema a pesar de que este no entra en funcionamiento (Anexo 29), ya que en estas
zonas hay mucha concentracion de nubes y los dias de autonomia aumentan por lo que ya no se
necesita de gran disponibilidad de baterias (capacidad y nimero) y por ende la autonomia se supone
infinita. El tamafio de baterias depende del numero de dias de autonomia a considerar, esto dependera
de la ubicacion de cada localidad ya que existe diferentes dias nublados en cada localidad. Estos
resultados son extraidos de los Anexos 10 al 16.

COSTE DE LA ENERGIA (€/kWh)

mFV_BAT H EOLICA_BAT m GEN_BAT
FV_AERO_BAT W FV_BAT_GEN m FV_AERO_BAT_GEN
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1
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Grdfico 19. Coste de la Energia. Fuente: iHOGA
EMISIONES (kg CO,/afio)
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Grdfico 20. Emisiones. Fuente: iHOGA

En cuanto a costes de energia y emisiones se observa en los Graficos 19 y 20, que no es una opcion
elegir los sistemas eolica con bateria y generador AC con bateria, ver Anexos 6y 7.
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Es importante mencionar que todo el proyecto se utilizo baterias de Plomo Acido para las
simulaciones, el contemplar baterias mas eficientes como las de Litio conllevaria a obtener el doble
del coste total por el alto precio que ahora estas se encuentran en el mercado, para utilizar baterias
de Litio en este proyecto estas deberian reducir su precio 4 veces para competir con las baterias de
Plomo Acido en cuanto a precio, actualmente en el mercado las baterias de Litio con similares
especificaciones de las que se utilizd en el proyecto estan por un valor 940€ y 1400€. Técnicamente
seria mas eficiente utilizar las baterias de Litio ya que estas tienes mejores prestaciones.
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9  Analisis de Sensibilidad

Debido a que uno de los objetivos es buscar la solucion mas viable se busca también obtener posibles
soluciones a futuro por lo tanto se ha optado por realizar un andlisis de sensibilidad a los casos
estudiados especificamente sobre la solucion Optima previamente realizada. Se modificard las
variables que pueden influir en un cambio del resultado final. Las variables que se tomaran en cuenta
para el analisis de sensibilidad son, el precio de componentes (paneles fotovoltaicos, baterias,
generadores AC y aerogeneradores), basicamente solo esta variable precios se analizara para reducir
costes para las viviendas rurales pobres y de cobertura cero electricidad.

9.1 Analisis de sensibilidad Consumo

ANALISIS DE SENSIBILIDAD CONSUMO (€)
San Isid Taish
Simon Bolivar an SIEro , Arajuno Timbiré San Miguel asha
(Morona | Talag (Napo) : (Morona
(Santa Elena) : (Pastaza) | (Esmeraldas) | (Bolivar) .
Santiago) Santiago)
Consumo 0%(1,15kWh) 5706,1 4889,1 5179,6 4893,6 5179,6 47471 4889,1
Consumo 20%(1,38kWh) 5706 4894 5180 4894 5180 5561 4894
Consumo 50%(1,73kWh) 5706 4918 5200 7104 5200 6239 4918
Consumo 100%(2,31kWh) 5766 0 7288 0 7288 0 0

Tabla 6. VAN del sistema dptimo. Andlisis de sensibilidad consumo. Fuente: iHOGA

Se realizd el analisis de consumo con el objetivo de saber hasta cuanto el sistema Optimo es
competente si se aumenta el consumo por cualquier circunstancia. La Tabla 6 muestra el VAN del
sistema Optimo tras elevar el consumo de un determinado porcentaje, revelando que en la mayoria de
localidades no se puede abastecer la demanda de consumo (valores “0”) al doblar el consumo base
(1,15kWh), mientras que en todos los casos si se sobre pasa el consumo un 20% del consumo base el
caso Optimo estd preparado para afrontar dicho aumento sin alterar el coste total y el dimensionado
de los componentes.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD CONSUMO (€)
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Grdfico 21. VAN del sistema optimo. Andlisis de sensibilidad consumo. Fuente: iHOGA

9.2 Analisis de sensibilidad Precios Componentes

En los ultimos afios se ha evidenciado que los paneles fotovoltaicos se han ido abaratado de manera
continua al igual que las baterias, aunque estas en menor medida. Hoy en dia un panel fotovoltaico
cuesta del orden del 80 % menos que hace so6lo cinco afios para dar la misma energia, y se prevé que
los costes sigan bajando en otro 50 % hasta 2020 [21]. Como en ninguno de los casos esta presente
el aerogenerador como componente del sistema Optimo el analisis de precios se realizara reduciendo
el precio de los componentes principales del sistema optimo (paneles y baterias) a un 20% y 80 % de
sus precios iniciales respectivamente.
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Grdfico 22. VAN del sistema optimo. Andlisis de sensibilidad precios. Fuente: iHOGA
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD COSTO DE LA
ENERGIA (€/kWh)
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Grdfico 23. Coste de la energia del sistema 6ptimo. Andlisis de sensibilidad coste de la energia
precios. Fuente: iIHOGA

Se evidencia que el coste total disminuye considerablemente cuando el precio se reduce al 50% en
los paneles y baterias, otra mejoria de coste total es cuando solamente las baterias se reducen al 50%
y esto es porque como se menciono anteriormente estas aun no tienen una reduccion considerable en
el mercado y a su vez es el componente mas costoso después del aecrogenerador. De la misma manera
en el Grafico 23 nos indica que, al reducir el precio de los componentes principales a la mitad, el
costo de la energia por kWh llegando en uno de los casos a 0,32€/kWh en la localidad de San Miguel,
ver Anexo 9.
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10 Conclusiones

Entre los objetivos que se plantearon al inicio de este proyecto esté la evaluacion de distintos
casos con diferentes localizaciones para encontrar un caso optimo. Como solucién dptima
para las diferentes localizaciones se ha obtenido un sistema fotovoltaico-baterias y en dos de
las localizaciones fotovoltaico-baterias con apoyo de un generador AC. En aquellos casos
donde encontramos el generador AC supone una leve reduccion significativa en el coste del
sistema siempre y cuando éste funcione pocas horas al afio o simplemente esté como apoyo
de emergencia ya que no se necesita de baterias tan grandes como las del sistema fotovoltaico-
baterias para asegurar la autonomia impuesta segun sea la localizacion.

La estrategia energética de seguimiento de la demanda, es importante para este proyecto ya
que se producird energia en la cantidad que lo demande el consumo y asi evitar exceso de
energia. Aun asi, es complicado que durante los meses de mayor radiacion solar no se
produzca un exceso energético.

Por otro lado, en cuanto a los sistemas aerogenerador-baterias y generador AC-baterias, queda
descartado como Unico sistema de generacion debido a su elevado coste.

Es recomendable hacer una inversion inicial mayor e invertir en el sistema fotovoltaico con
acumuladores, para asi evitar pagar por un consumo excesivo de combustible y ademas evitar
las emisiones de CO: que esto conlleva.

En el analisis de sensibilidad, se concluye que la disminucion del precio de los componentes
principales al 50% conlleva a una reduccion significativa del coste de la inversion. En
concreto, supone un ahorro aproximado en VAN del 30% en todas las localidades. Es
importante mencionar que si las baterias se reducen al 50% ya representa un ahorro
significativo.

La velocidad del viento en las localidades estudiadas es demasiado baja. Si la velocidad del
viento fuese suficientemente alta y los aerogeneradores tuviesen un precio inferior, el
aerogenerador seria parte de la solucion optima, provocando una reduccion de la potencia
fotovoltaica disminuyendo el coste total.

El sistema que menor exceso energético produce es el fotovoltaico-baterias y generador AC
ya que reduce la capacidad de generacion energética a cambio de poner en funcionamiento el
generador AC exclusivamente cuando sea necesario evitando asi sobredimensionar el sistema,
o solamente tenerlo en cuanta en casos de apoyo sin operarlo. Evitar en lo posible el exceso
de energia es una practica recomendable a la hora de disefiar cualquier sistema de generacion
energética debido a que el exceso energético no produciria ningiin beneficio.

El valor del coste total es el que definira el caso Optimo para el proyecto independientemente
de los componentes que se utilicen.

Los resultados de coste de la energia (€/kWh) comparando con los precios actuales del coste
de la energia en Ecuador son muy elevados, ya que este es subsidiado por el estado (siendo el
coste de 0,04$ el kWh). En los casos en que se tenga acceso a la red eléctrica lo dptimo es
utilizar directamente la red de lo contrario al no tener acceso a la red lo mas viable es trabajar
con proyectos de optimizacion renovable.
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