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4 RESUMEN

El consejo Federal de Inversiones de la Republica Argentina, a solicitud
de la Secretaria de Energia de la Provincia de Rio Negro, encomienda a INVAP
Ingenieria segun contrato de obra Exp N° 16947-05-01, disefiar una micro-red
hibrida de fuentes energéticas: solar, edlica e hidrocarburo, que satisfaga la
demanda energética del Paraje Cafiadon Chileno.

Canadon Chileno es un paraje rural de la provincia de Rio Negro,
Aislado del Sistema Argentino de Interconexion (SADI).

Actualmente existe un suministro de energia eléctrica, Unicamente para
la escuela, provisto desde dos grupos electrogenos a GLP que operan en modo
intermitente durante solo 13 hs diarias

Debido al alto costo de operacion y mantenimiento y la escasa calidad
del servicio eléctrico vigente, se busca una alternativa que permita optimizar las
horas de operacion del grupo térmico incorporando fuentes de generacion de
base renovable, observando fundamentalmente:

e Que la operacion de la usina sea continua (24 h/dia).

¢ Que el valor actual neto del sistema sea el 6ptimo de las alternativas

de combinacion dimensional que se simulen, con un periodo de
recupero simple de, a lo sumo, la tercera parte de la vida util de los
equipos en la comparacion del uso del grupo generador térmico
exclusivamente. Esto permite poner en valor econdémico el alto costo
de la inversion inicial.

Se propone como alternativa generar una micro-red de generacion
hibrida solar-eélica-térmica, respaldada en baterias y gestionada por inversores
bidireccionales que garanticen la calidad de energia en cuanto a estabilidad de
tensién y frecuencia.

Para garantizar la factibilidad y disefar el sistema propuesto, se realiza
un relevamiento de campo que permite efectuar un diagndstico de la situacion
actual la que se toma como base a efectos de proyectar la demanda. Los
resultados de esta proyeccion arrojan un promedio anual de 100 KWh/dia con
un pico de potencia demandado de 7,58 kW.

Finalmente, se presenta una configuracién optimizada de generacion,
combinando paneles solares fotovoltaicos y un grupo electrégeno con
motorizacibn a combustion interna de Gas Licuado de Petréleo (GLP),
respaldado en un banco de baterias de plomo acido, gestionado por un
inversor bidireccional.

La optimizacién de por resultado un sistema trifasico de corriente alterna
(CA) alimentado por un generador a GLP de 16 kVA (12,8 kW) existente, y un
inversor bidireccional de 8 kW de potencia nominal. En la barra de corriente
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continua (CC) se conectan una generacion fotovoltaica de 28,6 kW nominales
(2,5 existentes y 26,1 nuevos), 12,1 kW eolicos (4,8 existentes y 7,3 nuevos) y
un banco de baterias de plomo acido compuesto por 4 cadenas, cada una con
8 baterias de 6 V, con una capacidad total de 1888 Ah en 48 Vcc.

El analisis del caso Optimo es comparado contra el caso base
representado por el grupo existente, con motorizacion a combustion interna de
GLP operando de continuo.

Los resultados para el caso Optimo, con una inversion inicial de
u$d 179.788, son:

e Consumo de GLP de 1.758 kg/afio.
e Operacion del grupo de 477 h/afio.

Mientras que para el caso base se tiene:

e Consumo de GLP de 14.213 kg/afo.
e Operacién del grupo de 8.760 h/afio.

Esto garantiza un periodo de recupero de 6,6 afios en la curva de flujos
de caja nominales acumulados, y de 8,5 aflos en la curva de flujos descontados
acumulados, que tienen en cuenta el capital inicial, la operacion y el
mantenimiento y las reposiciones de equipos en un proyecto a 20 afios.

Al realizar la comparacion con la extension de la red, se observa que
esta podria ser seria una alternativa superadora, al representar inversion inicial
similar a la requerida para la micro-red hibrida, y poseer menores costos de
operacion y mantenimiento. Sin embargo, esta alternativa debe ser validada
con la empresa distribuidora.
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5 SITUACION ACTUAL DEL PARAJE CANADON CHILENO

5.1 Generalidades

Entre los dias 23 y 25 de abril de 2019 se visit6 la localidad de Cafiadon
Chileno, un paraje rural ubicado en el departamento Pilcaniyeu, de la provincia
de Rio Negro, ubicado en las coordenadas 40° 53’ 19,84” S, 70° 01’ 18,15” O.

Se accedid a la misma a través del camino de tierra que compone la ruta
provincial N° 67, desde la ruta nacional N° 23 en la localidad de Comallo.

El casco urbano del paraje tiene un desarrollo de 600 m en la direccion
N-S y 200 m en la direccién E-O.

Figura 1 - Imagen satelital del paraje Cafiadén Chileno. Fuente: Google Earth.

En el paraje, ademéas de las viviendas de cinco familias, existen tres
edificios publicos. El correspondiente a la Escuela Hogar N°72 “Patricia
Fullone”, el destacamento policial, y una capilla.

Durante la visita se realizaron distintas entrevistas con pobladores y
referentes sociales de la comunidad. De esas charlas se concluye que la
mayoria de los habitantes son de escasos recursos econdmicos, siendo su
principal actividad la ganaderia ovina, en un régimen de subsistencia.

En cuanto al régimen habitacional, las viviendas estan construidas en
forma precaria, mayoritariamente poseen muros de ladrillos y techos de chapa.
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Figura 2 - Escuela Hogar N°72 - Patricia Fullone

5.2 Poblacion

En los ultimos tres censos realizados por el Instituto Nacional De
Estadistica y Censos (INDEC) el paraje no figura desagregado de otras
poblaciones, por lo cual no se cuenta con informacién oficial para estudiar la
evolucién de la poblacion.

No obstante ello, de las entrevistas realizadas, surge que en el paraje
viven cinco familias, ademas de las personas que habitan la Escuela Hogar
N°72, y que la curva de poblacion del paraje posee una tendencia decreciente.

5.3 Servicios Publicos

5.3.1 Agua

El abastecimiento de agua para consumo, higiene y riego se obtiene
desde una vertiente, llegando a los puntos de utilizacion por gravedad.
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5.3.2 Calefaccién

Las viviendas del paraje, al no contar con gas ni electricidad, son
calefaccionadas con lefia. La escuela hogar posee instalaciones de gas
envasado, y es calefaccionada mediante la utilizacion de este fluido.

5.3.3 Electricidad
5.3.3.1 Alcance del sistema de provision de energia eléctrica

El paraje Cafiaddon Chileno posee un sistema de provision de energia
eléctrica que alimenta Uunicamente la Escuela Hogar N°72 y algunas luminarias
del sistema de alumbrado publico, no contando las viviendas del paraje con
suministro de energia eléctrica.

5.3.3.2 Generacion

5.3.3.2.1 Sistema actual de generacién

El paraje Cafiadon Chileno no posee conexion eléctrica con el SADI. El
suministro eléctrico del mismo es generado por un conjunto de dos grupos
electrégenos a GLP, uno trifasico de 16 kVA, en servicio al momento del
relevamiento y uno monofasico de 15 kVA, fuera de servicio al momento del
relevamiento.

El sistema de generacion, por economia de combustible, opera
solamente durante 13 hs por dia. Esto es de 7:00 hs a 15:00 hs, y de 19:00 hs
a 0:00 hs.

10
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Figura 3 — Sala de Generadores

En la fotografia de la figura 3 se observa el interior de la sala de
generadores.. Las fotografias de las figuras 4 a 7 corresponden a ambos
generadores eléctricos. Las de la izquierda corresponden al generador trifasico,
en servicio durante el relevamiento, y las de la derecha al monofasico, fuera de
servicio al momento de la del mantenimiento.

Figura 4 - Generador trifasico 16 kVA Figura 5 - Generador monofasico 15 kVA

11
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Figura 6 - Placa del generador trifasico Figura 7 - Placa del generador monofésico

Figura 8 — Almacenamiento de gas.
5.3.3.2.2 Sistema de generacion fuera de servicio

Adicionalmente al sistema descripto en el punto 5.3.3.2.1, existe un

sistema de generacion hibrido, solar-edlico, para suministro de energia
eléctrica a la Escuela — Hogar N° 72.

12
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Figura 9 - Paneles solares

El mismo se encuentra fuera de servicio por presentar severos dafios en
su sistema de almacenamiento.

Figura 10 - Aerogeneradores

El sistema cuenta con un conjunto de 38 paneles solares de 65 Wp
marca: Total Enegie - modelo: TES00CR+ (ver figura 9), 2 aerogeneradores de
48 Vcc marca: Giafa (ver figura 10), 3 reguladores de carga de baterias marca:
Xantrex - modelo: C35 (ver figura 11), y dos inversores marca: Xantrex de 1 kW
(ver figura 12) y un banco de baterias (ver figura 13y figura 14).

13
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Figura 13 - Banco de baterias Figura 14 - Banco de baterias

Este sistema se encentra fuera de servicio porque su banco de baterias,
para el almacenamiento de energia, presenta errores de instalacion y falta de
mantenimiento esta situacion se evidencia en la figura 15.

Figura 15 - Banco de baterias

El banco de baterias, para tener una vida util medianamente prolongada,
deberia estar montado en un ambiente climatizado y contar con mantenimiento
periddico.

14
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5.3.3.3 Distribuciéon

El sistema de distribucion del paraje solo conecta los generadores con la
escuela y el equipamiento de alumbrado publico. No se encuentra desarrollado
el sistema de distribucibn a lo largo del paraje. La parte existente esta
compuesta por postes de madera y conductores preensamblados, como puede
observarse en la figura 16.

Figura 16 - Red de distribucién

La acometida al predio de generadores posee un seccionador fusible,
como se puede observar en la figura 17.

15
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Figura 17 — Acometida a generadores.

La uUnica acometida a un usuario final existente posee un pilar
premoldeado de hormigén. Y esta equipada con interruptor termomagnético y
diferencial. La misma se aprecia en la figura 18

Figura 18 - Acometida a usuario final

16
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El paraje cuenta con un servicio de alumbrado publico. EI mismo fue
renovado recientemente, remplazando sus luminarias por equipos LED de gran
eficiencia.

El sistema cuenta con 9 equipos de 120 W cada uno. Los mismos se
observan en la figura 19.

5.3.4 Alumbrado publico

Figura 19 - Luminarias del sistema de alumbrado publico

17
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6 ESTUDIO DE LA DEMANDA DEL PARAJE CANADON
CHILENO

]|

6.1 Medicion de la demanda actual

Se realizé una recoleccion de datos cuantitativos de consumo durante
48 hs seguidas mediante un registrador digital trifasico marca: Fluke, modelo:
438 Serie Il. Para ello se dio aviso a la comunidad del paraje de que durante el
periodo de medicion se contaria con energia eléctrica las 24 hs. La medicion se
realizé en la linea de salida del generador, permitiendo cuantificar la demanda
global del sistema

El registrador se puso en funcionamiento a las 09:50 hs del dia 23 de
abril de 2019, hasta las 10:15 hs del dia 25 de abril, registrando datos cada
10 S. La tabla 1 presenta, a modo de resumen, los valores medios de potencia
activa y potencia aparente, en intervalos de 1 hora.

Tabla 1 - Registro de potencia activa y aparente promediada cada 1 hora.

Potencia Potencia
Fecha hora Activa Aparente

[kwW] [KVA]
23/04/2019 1l1a12 2,305 2,561
23/04/2019 12a13 2,321 2,579
23/04/2019 13a14 2,381 2,645
23/04/2019 14 a15 2,198 2,442
23/04/2019 15a16 2,279 2,633
23/04/2019 16a 17 2,328 2,587
23/04/2019 17 a 18 2,352 2,613
23/04/2019 18a19 2,340 2,600
23/04/2019 19a20 3,133 3,481
23/04/2019 | 20a?z21 3,284 3,649
23/04/2019 | 21a22 3,237 3,596
23/04/2019 | 22 a23 3,200 3,655
23/04/2019 | 23a00 3,201 3,657
24/04/2019 Oal 3,100 3,444
24/04/2019 la2 2,902 3,225
24/04/2019 2a3 2,872 3,191
24/04/2019 3a4 2,814 3,126
24/04/2019 4ab 2,796 3,107
24/04/2019 5a6 2,804 3,115
24/04/2019 6a7 2,815 3,128
24/04/2019 7a8 2,800 3,111

18
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Potencia Potencia
Fecha hora Activa Aparente

[kw] [KVA]
24/04/2019 8a9 2,460 2,733
24/04/2019 9al0 2,369 2,632
24/04/2019 10a11 2,485 2,761
24/04/2019 11a12 2,271 2,524
24/04/2019 12a13 2,340 2,600
24/04/2019 13a14 2,443 2,715
24/04/2019 14a15 2,289 2,543
24/04/2019 15a16 2,296 2,551
24/04/2019 16a 17 2,189 2,432
24/04/2019 17 a 18 2,293 2,548
24/04/2019 18a 19 2,373 2,636
24/04/2019 19a20 3,580 3,978
24/04/2019 | 20a?21 3,694 4,104
24/04/2019 | 21 a?22 3,669 4,077
24/04/2019 | 22 a23 3,603 4,003
24/04/2019 | 23 a00 3,614 4,015
25/04/2019 0Dal 3,592 3,991
25/04/2019 la?2 3,489 3,877
25/04/2019 2a3 3,459 3,844
25/04/2019 3a4 3,437 3,819
25/04/2019 4a5 3,427 3,808
25/04/2019 5a6 3,428 3,809
25/04/2019 6a7 3,415 3,794
25/04/2019 7a8 3,436 3,818
25/04/2019 8a9 2,848 3,164
25/04/2019 9al0 2,216 2,462

6.2 Proyeccion de la demanda

Para la proyeccion de la demanda se tuvo en cuenta que el consumo
registrado contempla Unicamente la escuela y el alumbrado publico.

Se proyect6 la demanda adicionando, al consumo medido, la demanda
de cinco hogares, tomando como base la demanda por hogar de poblaciones
similares.

La variacion estacional de la demanda, sera estimada siguiendo el
modelo propuesto por HOMER Pro para comunidades rurales. Este, tomando

19
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como mes de base mayo, presenta para las demandadas de cada mes las
proporciones detalladas en la tabla 2.

Tabla 2 - Modelo de demanda mensual para comunidades rurales HOMER con base mayo.

Mes 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Factor | 0,722 | 0,752 | 0,813 | 0,903 1 1,061 | 1,091 | 1,061 1 |0,903|0,813|0,752

Durante los 20 afios de vida util del proyecto se contempla, ademas, un
potencial incremento de la demanda del 10% sobre la demanda estimada
actual.

Por tales motivos consideraremos la demanda por hora en cada mes del
afio que se detalla en la tabla 3. En la figura 20 se grafican los valores minimo,
medio y maximo, proyectados para cada hora del dia.

Tabla 3 - Demanda proyectada por hora en cada mes del afio [kW]

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

00a0l1l (283294318354 (391415427 |4,15(391|354|3,18]294

0la02 | 271283 |3,06]|340)3,76]399|4,10 (3,99 (3,76 | 3,40 | 3,06 | 2,83

02a03 |283(295(319(354|392]4,16|4,28 (4,16 (3,92|354 319295

03a04 | 26327429 |329)|364]386]|397(386](3,64]329]296]274

04a05 |267)278(301]|334(370]|392(4,03]392](3,70]|3,34(3,01]278

05a06 | 264275297330 366]388]|399|(388]|3,66]|330]297]275

06a07 |2,71(283(305(|339)|376]399|4,10|(3,99|(3,76]|3,39]305] 283

07a08 296|309 (334371411 |4,36|448|4,36 (4,11 | 3,71 3,34 | 3,09

08a09 (4,18 |4,35(4,71|523(579|6,14 6,316,124 (579 | 5,23 4,71 | 4,35

09a10 | 4,48 (4,67 5,04 ]560)6,20]658|6,77 (6,58 (6,20 | 560 | 504 | 4,67

10al1ll (421|439 (4,74 |5,27(583]6,19 6,37 ]6,19 | 583 | 5,27 | 474 | 4,39

11a12 | 4,04 | 4,21 (455 ]5,05(560]594(6,11]5,94(560]5,05](4,55]4.21

12a13 | 4,06 | 423 | 4,58 |5,08|563|597 (6,14 |5,97|563]5,08 ]| 4,58 (4,23

13a14 |[3,75]390|422]469|519]551|566]551]|519]4,69]422] 3,90

14a15 | 3,44 |358(387]430|(4,76]5,05(519]5,05|(4,76| 4,30 (3,87 | 3,58

15a16 | 3,37 351 (3,79]4,21 (4,67 ]4,95(509]4,95|(4,67]421(3,79] 351

l6al7 |332]346(3,74]4,15(4,60] 4,88 (502]4,88|4,60] 4,15 | 3,74 | 3,46

17a18 | 332)|345|3,73 14154591487 501|487 |459]|4,15]| 3,73 3,45

18a19 [331)345|3,73 14,14 |458]486 (500|486 |458]|4,14|3,73]|3,45

19a20 (329|343 (3,71 ]|4,12 (456|484 (498|484 (456 | 4,12 (3,71 | 3,43

20a21 (335|349 (378|419 (465|493 (507 |493|4,65]|4,19 (3,78 | 3,49

21a22 | 2,75(2,86 3,09 |343|380]|4,04|415|4,04 (380343 3,09] 286
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Figura 20 - Demanda proyectada por hora (minima, promedio y maxima)
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7 ANALISIS DE LOS RECURSOS ENERGETICOS

7.1 Recurso Solar

]|
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La National Aeronautics and Space Agency (NASA) de Estados Unidos
posee una base de datos que recopila, entre otros, los valores globales de
radiacion solar horizontal en el periodo julio 1983 — junio 2005. De acuerdo con
la misma, el recurso solar disponible en el paraje Cafiadon Chileno es el
detallado en la tabla 4. El mismo se grafica en la figura 21.

Tabla 4 — Radiacion solar diaria e indice de claridad por mes.

indice de Reuleetan
S claridad eI .
[KWh/m2/dia]

Enero 0,638 7,63
Febrero 0,636 6,71
Marzo 0,56 4,71
Abril 0,524 3,17
Mayo 0,474 2,01
Junio 0,412 1,42
Julio 0,454 1,72
Agosto 0,47 2,47
Septiembre 0,498 3,71
Octubre 0,548 5,36
Noviembre 0,583 6,74
Diciembre 0,597 7,37

S

o
m m
1 T T [ 1 1T 1 1 |11

1,0
- 0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Radiacion diaria
[kWh/m2/dia]

=g |ndice de claridad

Figura 21 - Recurso Solar. Fuente: NASA Surface meteorology and solar energy database
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7.2 Recurso Eolico

Las velocidades medias de los vientos, de acuerdo a la base de datos de
la NASA se detallan en la tabla 5 para cada mes del afio. Los datos de la tabla
se presentan en el grafico de la figura 22. Los valores presentados consideran
una altura de anemémetro de 50 m.

Tabla 5 - Velocidad media del viento por mes en m/s

Mes Velocidad
Media [m/s]
Enero 5,99
Febrero 5,68
Marzo 5,62
Abril 5,70
Mayo 6,07
Junio 591
Julio 5,89
Agosto 5,73
Septiembre 5,68
Octubre 5,86
Noviembre 5,73
Diciembre 6,19
8,0
7.5
7,0
6,5
6,0 n
556+ ———— — — e =
E50-—————————————
EEES B B B B B B B BE BN BN BE B
E40 8 S8 B8 B8 S 8 = = = =
$y3l H E E B E EESEES=:3:
SETES BE BE BB BE BE B B BE B B B B Velocidad
). §5 =N &I = & I = = = = = = Media [m/s]
= EE EE TN EE EE I B EE BN B R B
Iy E= == &I .= = = T == == = = =
IjE= == EE T TN BN EE I T B B O .
05+ — — — 8 B 2 L = B S
0,0 . . . ;
O o @o 0& © {\\o &© 6\o 0@ & & ‘0&
& <<°0‘ SO ¥ ‘\@@ o‘y"\§> 4\@‘(@.'@?’6\
%Q,Q eo Q\

Figura 22 - Velocidad media del viento en funcién del mes del afio
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7.3 Distancia a redes eléctricas vinculadas al SADI

]|

Durante el relevamiento se observé que la distancia aproximada del
paraje Cafiaddon Chileno a la linea de media tensibn mas cercana es de

aproximadamente 15 km. La linea corre en forma paralela a la RP 67, desde la
localidad de Comallo.

7.4 Combustible

Dado que la provincia de Rio Negro posee un contrato con YPF Gas
para la provision de GLP, este sera el recurso energético a considerar a la hora
de alimentar la generacion eléctrica convencional.
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8 DISENO DEL CENTRO DE GENERACION HIBRIDA

]

8.1 Aspectos generales de las micro-redes hibridas

8.1.1 Sistemas de generacién hibridos

Las instalaciones hibridas constituyen un sistema de generacion que
permite optimizar en gran medida la produccion de electricidad a partir de
energias renovables, como la fotovoltaica y la edlica, combinandolas con las no
renovables como el uso de grupos electrogenos diesel. La tecnologia actual
permite el respaldo en sistemas de almacenaje (baterias), de
acondicionamiento de la potencia (inversores, rectificadores, reguladores de
carga) y de regulacion y control mediante inversores bidireccionales que
interactdan en el sistema como gestores de energia.

El objetivo de combinar las fuentes de generacion es minimizar a la vez
los costes y las emisiones contaminantes que genera la produccién de energia
en sistemas convencionales aislados de la red eléctrica, ademas de reducir la
energia no suministrada (demandada por los usuarios pero que no puede ser
abastecida).

Actualmente se proyectan sistemas hibridos en los que las fuentes
renovables y el almacenamiento proporcionan hasta el 80-90% de las
necesidades energéticas, dejando al diesel solo una funcion auxiliar.

La configuracién tipica de un sistema hibrido es la siguiente:

. Una o mas unidades de generacion de fuentes renovables.
. Una o mas unidades de generacion convencional.

. Sistema de almacenamiento.

. Sistemas de acondicionamiento de la potencia.

o Sistema de regulacion y control.

8.1.2 Electrificacion rural aislada con micro-redes hibridas

Normalmente ante los altos costos de operacién y mantenimiento de las
usinas eléctricas basadas en motores de combustion interna, la mayoria de los
procesos de electrificacion rural siguen el modelo de extensién de red, sin
embargo esta solucibn muchas veces no resulta econ6micamente viable, ya
sea por distancias o0 por la imposibilidad técnica de ofrecer un servicio
confiable.

La tecnologia renovable basada en sistemas aislados o micro-redes
representa una importante revoluciéon tecnoldgica para aquellas zonas rurales
sin acceso a la red eléctrica.
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Asi pues, la electrificacion rural sin conexion a red es un campo extenso
y difuso, en el que conviven diferentes tecnologias, recursos energéticos,
aplicaciones y condiciones locales. En muchos casos se dan circunstancias
que pueden dar una idea de las dificultades que aparecen al trabajar en este
entorno: poblacion dispersa, baja demanda eléctrica, ingresos econdémicos
medios bajos y comunicaciones deficientes.

Estos sistemas, que benefician principalmente a los consumidores y al
medio ambiente, favorecen la independencia de la red eléctrica y aprovechan
de forma mas eficaz las energias renovables y los sistemas de
almacenamiento.

En resumen, la operacion de las unidades de generacién eléctrica,
almacenamiento y carga como micro-red busca alcanzar los siguientes
objetivos:

. Mejorar la eficiencia energética, esto se logra gracias a una

planificacion y operacion adecuada de las unidades de generacién
y almacenamiento.

. Reduccién de emision de gases de efecto invernadero.

. Incremento del uso de las energias renovables y recursos locales.
o Reduccion de los costes de energia.

. Mejora de la Calidad de Suministro.

o Minimizacién de pérdidas eléctricas, dado que las unidades de

generacion dispersas operan cerca de las cargas.
La figura 23 presenta un ejemplo de micro-red hibrida aislada.

Figura 23 - Ejemplo de micro-red hibrida

1. Modulos solares fotovoltaicos 2. Inversor solar
3. Equipamiento de control 4. Generador diesel
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5. Baterias 6. Generador edlico

8.2 Consideraciones econdmicas

El andlisis del proyecto fue realizado en dolares estadounidenses.

Se considero una inflacion anual del 2 % y una tasa del 8 % en ddlares.
Todos los precios estan nacionalizados y no incluyen IVA.

Se considero una vida util para el proyecto de 20 afos.

8.3 Generacion solar

El disefio considera el aprovechamiento del recurso solar detallado en el
punto 7.1, mediante la utilizacion de los equipos detallados en el punto
5.3.3.2.2 y la instalacion de una planta fotovoltaica de paneles solares
multicristalinos, ubicados a nivel de suelo. Cada uno de los paneles adicionales
utilizados en la simulacidbn posee las caracteristicas que se detallan a
continuacion:

o Potencia Nominal (Pmax): 330 W

. Tension a circuito abierto (Voc): 42,4 Vcc
. Dimensiones aproximadas (largo x ancho): 2 m x 1 m
o Vida util: 80% de potencia a 25 afios.

8.4 Generacion edlica

El disefio considera el aprovechamiento del recurso eolico detallado en
el punto 7.2, mediante la utilizacion del equipamiento detallado en el punto
5.3.3.2.2 y la instalacion de generadores edlicos de las siguientes
caracteristicas:

o Potencia Nominal: 2,4 kW

. Velocidad de viento nominal: 12,5 m/s
. Tipo de hélice: tripala

. Tension de salida: 48 Vcc.

8.5 Grupo electrégeno

El disefio considera la reutilizacion del grupo electrégeno trifasico
existente. Se buscara mediante el sistema de control, cargando baterias, que el
equipo no trabaje en ningun caso por debajo del 30 % de su potencia nominal.

El grupo existente es capaz de suministrar el 100 % de la demanda
proyectada de ser requerido, y esta en aparente buen estado de
funcionamiento. Por tal motivo se considera la reutilizacion de este
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componente, considerando el agregado del equipamiento necesario para que
opere en forma automatica.

8.6 Banco de baterias

El disefio contempla la utilizacion de baterias abiertas de plomo-acido
de ciclo profundo, para aplicacion solar-industrial, conformando un banco de
48 Vcc.

Este tipo de baterias tiene una expectativa de vida del orden de los
15 afos, si son utilizadas con un ciclado adecuado, y se lleva a cabo un
correcto mantenimiento de las mismas.

El modelo de referencia utilizado en el disefio es la Trojan SIND .06
1225.

8.7 Inversor y gestor de micro-red

Existen en el mercado distintas marcas de equipos que controlan y
administran el uso de la energia en sistemas de micro redes. En este trabajo se
realizan las simulaciones con equipos de las siguientes caracteristicas:

. Tensién nominal del bus DC: 48 V

. Tensidén nominal del bus AC: 230/400 V

. Tipo de inversor: bidireccional para aceptar generacion distribuida
. Rendimiento inversor y cargador: hasta 95%

Solo seran utilizados en el proyecto modelos de inversores tipo string
inverters por el tamafio de proyecto, modularidad y facilidad de mantenimiento.
En cuanto a la cantidad de entradas MPPT se requieren al menos 2 entradas
por contar el sistema con 2 conjuntos diferentes de paneles.

A los propositos de control, el modelo de inversor elegido tendra que
controlar su potencia de salida por lectura de frecuencia de red (FSPC - freq
shift power control) ya que esta es la forma mas simple de evitar sobrecarga de
baterias en un sistema aislado.

No sera considerado el aprovechamiento de los inversores existentes
debido a que no cumplen con los requerimientos para operar en paralelo con el
grupo térmico.

8.8 Esguemade interconexion

Se propone un sistema combinado de energia solar, edlica y GLP
respaldado en un banco de baterias. EI esquema contempla 2 barras
principales, una de corriente alterna (CA) y una de corriente continua (CC),
vinculadas entre si mediante un inversor bidireccional.
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El generador GLP y la salida de carga se vinculan a la barra de CA,
mientras que la generacion solar, la generacion edlica y el banco de baterias
son vinculados en la barra de CC. Esto se detalla en la figura 24.

]|

AC DC
Gen GLP |Cafnadon Chileno | AEROExistentes

& HA

100.01 kWh/d
7.58 kW peak

Inversor AERONuevos

S An P

PVExistentes

- -~ ————
o

-

3

Baterias

Figura 24 - Esquema de interconexion propuesto

8.9 Estrateqgias de despacho de energia

Una estrategia de despacho de energia es un conjunto de reglas que
rigen el funcionamiento del generador y del banco de baterias. La estrategia de
despacho de energia considerada en este trabajo es una combinacion de las
estrategias ciclo de carga y seguimiento de carga que se detallan en los puntos
8.9.1 y 8.9.2. El software calcula con ambas estrategias y aplica la mas
conveniente para cada periodo de tiempo.

8.9.1 Estrategia de seguimiento de carga

En la estrategia de seguimiento de carga el generador produce solo
suficiente energia para satisfacer la demanda en el momento que éste sea
necesario. El seguimiento de carga suele ser optimo en sistemas con mucha
potencia renovable, cuando la salida de energia renovable a veces es superior
a la carga.

La estrategia de seguimiento de carga, es una estrategia de despacho
de energia en la que cada vez que el generador opera, produce solamente la
potencia suficiente para abastecer la carga primaria conectada. Los objetivos
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de menor prioridad, como cargar el banco de baterias o se dejan para las
fuentes de energias renovables.

Bajo la estrategia de seguimiento de carga, el gestor de energia
despacha las fuentes de potencia controlables del sistema (generador y banco
de baterias), de manera de alimentar la carga primaria al menor costo total en
cada intervalo de simulacion, cumpliendo con el requerimiento de reserva
operativa. El costo total incluye los costos de combustible, de operacion y
mantenimiento, y de reemplazo.

Para lograr esto, en la simulacion HOMER calcula el costo fijo y el
marginal de cada fuente de potencia despachable:

o El costo fijo de un generador, es igual a su costo horario de
operacion y de mantenimiento mas el costo horario de reemplazo,
mas el costo de su consumo de combustible sin carga. Su costo
marginal es igual a la pendiente de su curva de consumo de
combustible multiplicada por el precio del combustible.

o El costo fijo del banco de bateria es igual a cero y su costo
marginal es igual al costo de desgaste de la bateria.

Una vez que caracteriza cada una de las fuentes despachables de este
modo, HOMER busca una combinacién de fuentes de generacion que satisfaga
la carga primaria, la reserva operativa requerida y la carga térmica al minimo
costo

8.9.2 Estrategia de ciclo de carga

La estrategia de ciclo de carga, es una estrategia de despacho de
energia por medio de la cual cuando un generador debe operar para abastecer
la carga primaria, éste opera a maxima potencia. La produccion excedente de
electricidad, se dirige a objetivos de menor prioridad como cargar el banco de
baterias.

En la simulacion, cuando se emplea la estrategia de ciclo de carga,
HOMER despacha las fuentes de energia controlables (generador y banco de
baterias) en cada intervalo de tiempo de simulacion, mediante un proceso de
dos pasos. Primero, HOMER selecciona la combinacion éptima de fuentes de
energia para servir la carga primaria, de acuerdo con la estrategia de
seguimiento de carga. Luego, HOMER aumenta la produccion de cada
generador en esa combinacion Optima hasta su capacidad nominal (o lo mas
cerca posible) sin generar en exceso.
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8.10 Resultados de la simulacion de opcién optima

La simulacién realizada en HOMER da como resultado la siguiente
configuracion optima:
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8.10.1 Generacidn fotovoltaica existente

La tabla 6 detalla las estadisticas de operacion, previstas para la planta
fotovoltaica existente, de acuerdo con la simulacion 6ptima en HOMER.

Tabla 6 - Caracteristicas electricas y estadisticas de operacion de la planta fotovoltaica

Caracteristica Valor
Salida minima 0 kW
Salida maxima 2,47 kW
Capacidad nominal 2.47 KW
Potencia de salida promedio 0,404 kKW
Energia de s.alllda promedio 9.69 KWhid
diaria
Horas de operacion 4381 h/afno
Factor de capacidad 16,4 %
Produccion total 3.538 kWwh/d

24 2.5

2.0

S

1.0

18

12

0.50

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 g

Figura 25 - Generacion solar de la planta existente en funcion del dia del afio y la hora [kW]
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La tabla 7 detalla las caracteristicas del sistema de generacion
fotovoltaica nuevo que surge como resultado de la simulacién optima en
HOMER. Esta resulta de la instalacion de la instalacion de 79 paneles de las
caracteristicas detalladas en el punto 8.3.

Tabla 7 - Caracteristicas electricas y estadisticas de operacion de la planta fotovoltaica

MR 1 )

0

30

Caracteristica Valor
Salida minima 0 kW
Salida maxima 24,9 kW
Capacidad nominal 26,1 kW
Potencia de salida promedio 4,16 kW
Energia de s.alllda promedio 99.9 kKWhid
diaria
Horas de operacion 4381 h/afno
Factor de capacidad 16,0 %

Produccion total

36.474 kwh/d

Costo normalizado

0,0534 u$d/kWh

60 90 120 150 180 210

240

270 300

330

360

25

20

15

10

5.0

0

Figura 26 - Generacion solar de la planta nueva en funcién del dia del afio y la hora [kKW]
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8.10.3 Generaciodn edlica existente

La tabla 8 detalla las estadisticas de operacion del sistema de
generacion edlica existente, que surgen como resultado de la simulacién
optima en HOMER. El grafico de la figura 27 presenta la generacién estimada
en funcion del dia del afio y la hora.

Tabla 8 - Caracteristicas electricas y estadisticas de operacion de la planta de energia edlica

24

18

12 §

30

60

Caracteristica Valor
Salida minima 0 kW
Salida maxima 4,62 kKW

Capagldad 4.80 KW
nominal
Potencia d lid
otencia e.sal a 0,889 kW
promedio
Facto'r de 18.3 %
capacidad
H d
oras e 6.843 h/afio
operacion
Penetracion edlica 21,3 %
Produccion total 7.785 kWwh/d

210 240

270

300

Figura 27 - Generacion edlica en funcion del dia del afio y la hora [kW]
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La tabla 9 detalla las caracteristicas del sistema de generacién edlica
que surge como resultado de la simulacién optima en HOMER. Esta resulta de
la instalacion de tres aerogeneradores de las caracteristicas detalladas en el
punto 8.4. El grafico de la figura 28 presenta la generacion estimada en funcién
del dia del afio y la hora.

Tabla 9 - Caracteristicas electricas y estadisticas de operacion de la planta de energia edlica

0 30

60

Caracteristica Valor
Salida minima 0 kW
Salida maxima 12,8 kW

Capagldad 13.5 kW
nominal
Potencia de salida
) 3,38 kW
promedio
Facto'r de 25.1 %
capacidad
H d
oras e 8.104 h/afio
operacion
Penetracion edlica 26,1 %

Produccion total

29.590 kWh/d

Costo normalizado

0,183 u$d/kWh

90 120 150 180

210 240 270

Figura 28 - Generacion edlica en funcion del dia del afio y la hora [kW]
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8.10.5 Generacién convencional

La tabla 10 resume las caracteristicas y condiciones de operacién del
generador GLP. Se consider6 la utilizacion del generador trifasico, descripto en
el punto 5.3.3.2.1. El grafico de la figura 29 presenta la generacion estimada
del grupo convencional para cada dia del afio y hora.

Tabla 10 - Caracteristicas y estadisticas de operacion del generador GLP

Caracteristica Valor
Potencia minima 4,15 kw
Potencia maxima 12,8 kW
Potencia nominal 12,8 kW

Potencia promedio 12 kW
Energia ge~nerada 22 615 KWh/afio
por afo
Horas de 477 hlafio
operacion
Cantidad de i 138
arranques por afio
Costo fijo 2,48 usd/h

Costo marginal 0,205 u$d/kWh
Consumo de GLP 1.758 kg/afno

: 0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figura 29 - Generacion convencional en funcion del dia del afio y la hora [kW]
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8.10.6 Inversor

La tabla 11 resume las caracteristicas y condiciones de operacién del
inversor bidireccional que surge como resultado de la simulacién de
optimizacién en HOMER.

Tabla 11 - Caracteristicas y estadisticas de operacion del inversor

Caracteristica Valor
Potencia nominal 8 kW
Potencia media 3,89 kw
Horas de 8.283 hiafio
operacion
Energia de salida | 34.095 kWh/afio
Energiade | ¢ 590 kwhiafio
entrada
Pérdidas 1.794 kWh/afio

1
|

I
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 Ip

Figura 31 - Potencia en el rectificador en funcién del dia del afio y la hora [kW]
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8.10.7 Baterias

La tabla 12 resume las caracteristicas del sistema de almacenamiento
de energia en baterias y las estadisticas de operacién del banco.

Para lograr una vida util prologada del banco de bateria se limita el
estado de carga minimo al 45%.

Tabla 12 - Caracteristicas y estadisticas de operacién del banco de baterias

Caracteristica Valor
Cantidad de baterias 32
Baterias por serie 8
Series en paralelo 4
Tension del banco 48V
Autonomia del banco 17,5h
Costo de almacenamiento | 0,233 u$d/kWh
Expectativa de vida util 10,9 afios
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Figura 32 - Estado de carga del banco de baterias segun dia del afio y horario [%]
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8.10.8 Obra civil

Segun sean las caracteristicas de los equipos provistos se requiere una
obra civil que contara al menos con las dependencias que se detallan entre los
puntos 8.10.8.1y 8.10.8.4.

La Figura 33 presenta un layout basico de las salas a construir.
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Figura 33 - Planta propuesta para el edificio

8.10.8.1 Sala de Baterias:

Este ambiente se dimensionara de acuerdo a las caracteristicas
particulares de las baterias que se provean, se debe tener especial atencion en
que el acceso y las maniobras de montaje de los bancos sea posible y con
bancos montados sea posible reponer cualquiera las baterias de cada uno de
los bancos sin riesgo para la seguridad de los operarios.

Se recomiendan disposiciones que permitan el acceso directo cada
bateria. Con pasillos y esquinas que permitan el acarreo de una carretilla o
Zorra manual adecuada para el traslado de las mismas. Esta sala debe estar
adecuadamente ventilada y ser provista de un sistema de deteccion de
hidrogeno permanente.

Los bancos estaran montados en bandejas adecuadas para contener el
electrolito en caso de derrame.

Su estructura se calculara considerando el peso de las baterias.

La sala contara con acondicionamiento de temperatura para garantizar el
rango optimo de operacion de las baterias que se provean.

La iluminacion de esta sala sera antiexplosiva.

8.10.8.2 Sala de tableros reguladores e inversores:

Esta sera una sala limpia, completamente cerrada con aberturas
selladas que garanticen el no ingreso de polvo.
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Contara con piso liso con cualquier terminacion que garantice la no
acumulacion de polvo, tierra etc. y minimice la generacién de electricidad
estatica.

Esta sala se encontrara adecuadamente aislada/compartimentada
respecto a la sala de baterias y sala de motores.

Se dimensionarda de acuerdo a las caracteristicas particulares del
eguipamiento provisto.

Las paredes deberan disefiarse de forma tal que garanticen el anclaje de
tableros su portacion y la correcta distribucion de bandejas porta cables.

8.10.8.3 Salas de generadores GLP

Esta sala sera dimensionada en funcion de las caracteristicas de los
equipos provistos. Dispondra de espacio para dos motores idénticos. Se
dispondra de las instalaciones de montaje, combustible, gases de escape,
facilidades de mantenimiento y acometidas eléctricas para los dos equipos.

Se recomienda el montaje de un monorriel sobre cada equipo que
permita realizar tareas de montaje y mantenimiento.

Se montaran contenedores de derrames apropiados alrededor de cada
equipo.

La plataforma de montaje serd calculada para el uso considerando
cargas y vibraciones.

Esta sala sera adecuadamente ventilada por medios naturales y de
conveccion forzada preservando la limpieza.

8.10.8.4 Taller - Depdsito:

Se dispondrd de un espacio adecuado para realizar tareas de
mantenimiento, con mesas de trabajo y elementos de sujecion y manejo de
cargas de hasta 1000 kg. Este sera un ambiente permanente para operarios
del sistema y eventual para los especialistas de mantenimiento.

Deberd adicionalmente contar con espacio e infraestructura para el
almacenaje de repuestos del sistema. Se tendrd en cuenta la posibilidad de
almacenar:

e Paneles solares

e Estructuras de montaje de paneles.
e Tableros eléctricos y electronicos.
e Repuestos de aerogeneradores
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e Repuestos de motor.

e Aceite

e Grasas

e Solventes

e Agua destilada

e Cables

e Accesorios de montaje en general (tornilleria, ferreteria)

8.10.9 Sitio de implantacion

La superficie minima adicional requerida para el nuevo sistema de
generacién es de 51 m? de nueva edificaciéon y 600 m? para la ubicacién de
paneles.

El sitio de implantacion de los equipos de generacién propuestos, en
principio, podria ser el terreno ubicado proximo a la escuela, hacia el norte de
la misma. La figura 34 ilustra el sitio de implantacion propuesto.

Figura 34 - Sitio de implantacién

8.10.10 Resumen de costos

La tabla 13 presenta un resumen de los costos actuales netos del
proyecto. La tabla 14 presenta los costos anualizados. El grafico de la figura 35
presenta un resumen de los costos. La figura 36 presenta el flujo de caja
nominal, diferenciado por tipo de costo, mientras que la figura 37 presenta el
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fluo de caja nominal diferenciado por equipo asociado. Todos los valores
presentados estan en dolares estadounidenses.

Tabla 13 - Costo actual neto

Capital Operap lony Remplaz Vr_:\Ior Recursos Total
mantenimiento 0] residual
Baterias 38.400 11.117 17.210 -1.600 0 65.127
Generador GLP 1.000 8.285 0 -1.160 15.272 23.397
Aerogeneradores 0 5.790 0 0 0 5.790
existentes
AETOY RIS 6.450 8.685 0 0 0 15.135
nuevos
Inversor 4400 84 0 -257 0 4.228
bidireccional
Planta fotovoltaica 0 115 0 117 0 2
existente
S 10537 3.016 0 0 0 22554
nueva
Proyecto,
instalacion y puesta | 110.000 0 0 0 0 110.000
en marcha
Sistema 179.788 37.095 17.210 -3.135 15.272 246.230
Tabla 14 - Costo anualizado
Capital Operap lony Remplaz Vr_:\Ior Recursos Total
mantenimiento 0] residual
Baterias 38.400 11.117 17.210 -1.600 0 65.127
Generador GLP 1.000 8.285 0 -1.160 15.272 23.397
Aerogeneradores 0 5.790 0 0 0 5.790
existentes
N G /50 8.685 0 0 0 15.135
nuevos
Inversor 4400 84 0 -257 0 4.228
bidireccional
Planta fotovoltaica 0 115 0 117 0 2
existente
S 10537 3.016 0 0 0 22554
nueva
Proyecto,
instalacion y puesta| 110.000 0 0 0 0 110.000
en marcha
Sistema 179.788 37.095 17.210 -3.135 15.272 246.230
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175.000 Proyecto, instalacion
y puesta en marcha
155.000 .
= Planta fotovoltaica
135.000 nueva
Planta fotovoltaica
115.000 existente
95000 m Inversor bidireccional
75.000 m Aerogeneradores
nuevos
55.000
m Aerogeneradores
35.000 existentes
m Generador GLP
l B
-5.000 ' ' T e m Baterias
Capital O&M Remplazo Valor Recursos
residual
Figura 35 - Resumen de costos
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mAfio mCapital mO &M mValorresidual = Combustible Reposicion

Figura 36 - Flujo de caja nominal por tipo de costo
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Planta fotovoltaica nueva
m Planta fotovoltaica existente
Inversor bidireccional
m Aerogeneradores nuevos
m Aerogeneradores existentes
m Generador GLP
Baterias
Figura 37 - Flujo de caja nominal por equipo asociado
8.10.11 Comparativa con el caso base

De la comparacion entre los flujos de caja de la micro-red hibrida
desarrollada en este trabajo y los que corresponden a uno de los generadores
GLP existentes, funcionando durante 24 hs al dia, y la red de distribucion para
las viviendas del paraje surgen los datos de la tabla 15.

En la figura 38 se observan los flujos de caja nominales acumulados de
ambas alternativas. En la misma se evidencia que el periodo de recupero
simple del proyecto es de 6,6 afilos aproximadamente. La figura 39 presenta los
flujos de caja descontados. En la misma se observa que el periodo de recupero
descontado es de 8,5 afios.

Se observa en ambos flujos de cajas acumulados un quiebre en la curva
de la micro-red alrededor del afio 11, esto se debe al remplazo del banco de
baterias.
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Tabla 15- Resultados econdmicos en comparacion con caso base

Valor actual neto u$d 316.409
Retorno de la inversion 58,17%
Tasa interna de retorno 10,44%

Periodo de recupero simple 6,6 afios
Periodo de recupero 8,5 afios
descontado

012345678 910111213141516 17181920 [M0S]
\ Microred
hibrida

e CaS0

\ base

Figura 38 - Flujos de caja nominales acumulados
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Figura 39 - Flujos de caja descontados acumulados
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9 EXTENSION DE LA RED EXISTENTE

]|

Considerando un costo de extension de la red de media tension de
13,2 kV existente de 13.000 u$d/km, y la instalacibn de un transformador
trifasico tipo rural de 16 kVA, se estima un costo de extension de la red de
u$d 200.000.

La extension de la red, en principio, requeriria una inversion inicial del
mismo orden de magnitud que la necesaria para la instalaciéon de la micro-red,
y sus costos de operacion y mantenimiento se estiman menores.

La factibilidad técnica de esta extension debera ser corroborada con la
empresa distribuidora.
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