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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DE ACUMULADORES DE ENERGIA EN EL AMBITO DE UNA
MICRO- RED INTELIGENTE*

AUTORAS: LEIDY JOHANNA CUCHIMAQUE LUGO, ANNA MARIA MONTAGUT GUEVARA * *

Palabras claves: Energias alternativas, micro-red inteligente, acumuladores eléctricos.

DESCRIPCION

En este documento se analizan diferentes tecnologias disponibles en el area de la acumulacién de
energia eléctrica en el ambito de una micro-red inteligente, que busquen mayor eficiencia
energética, donde la generacién y la acumulacion de energia eléctrica son factores primordiales a
nivel mundial en la continua demanda de energia. Esto es, estudiar nuevas tecnologias para
mejorar el desempefio y el funcionamiento de fuentes alternativas.

Una vez indicadas las caracteristicas que hacen de los acumuladores, dispositivos eléctricos con
un gran aporte en el desarrollo energético, se recopila, clasifica y registra los datos necesarios mas
relevantes para establecer las variables del sistema concerniente al tema de acumulacion
energética teniendo en cuenta aspectos como: menores costos de inversién, durabilidad,
aplicacion, forma, tamafio, calidad, eficiencia, factibilidad, disefio, material, reaccion o rapidez, facil
uso, viabilidad y seguridad, entre otros aspectos, e incluyendo los equipos y elementos que lo
conforman.

En el desarrollo de la investigacion se incluye la informacién acerca de las tecnologias en el @mbito
de una micro-red inteligente para ampliar los métodos de seleccién e identificar proveedores de
estas tecnologias, comercialmente disponibles, aplicando criterios como factibilidad, rendimiento,
durabilidad, costo y cumplimiento de la normatividad colombiana. Se implementa tedricamente este
tipo de tecnologias y sus aplicaciones con paneles solares y aerogeneradores, para la obtencién
de energia eléctrica a través de fuentes alternativas eficientes en las franjas horarias de mayor
captacion y demanda para clientes residenciales, tomando como principal criterio el potencial de
acumulacién de energia eléctrica para su reutilizacion.

A partir de la informacién recopilada se encontré que los sistemas de acumulacién energéticos en
un ambito de micro-red inteligente, benefician el desarrollo del sector eléctrico nacional,
presentando las ventajas que implicarian su implementacion para que los usuarios cuenten con el
apoyo y normativas requeridas que incentiven este tipo de proyectos.

* Proyecto de grado realizado en la modalidad Investigacion
**  Facultad de ingenierias fisico — mecanicas. Escuela de ingenieria eléctrica, electrénica y
telecomunicaciones. Director: Mie. Manuel José Ortiz Rangel. Co-director: PhD. Gabriel Ordéfiez Plata.
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ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION OF ENERGY ACCUMULATORS IN THE CONTEXT OF A MICRO -
SMART GRID*

AUTHORS: LEIDY JOHANNA CUCHIMAQUE LUGO, ANNA MARIA MONTAGUT GUEVARA**
KEYWORDS: Alternative energy, micro-smart grid, electric accumulators.
DESCRIPTION

This document outlines different technologies available in the area of the accumulation of electrical
energy in the field of a smart micro-grid, for seeking greater energy efficiency, where the generation
and accumulation of electrical energy are main factors globally in the continuous energy demand.
This is, to study new technologies to improve the performance and the operation of alternative
sources.

Once identified the characteristics that make batteries, electrical devices with a great contribution in
energy development, it is collected, classified, and registered the necessary data more relevant to
establish the variables of the system regarding the issue of accumulation of energy, taking into
account aspects, such as: lower costs of investment, durability, application, shape, size, quality,
efficiency, feasibility, design, material, reaction or speed, easy to use, viability and security, among
other aspects, and including the equipment and elements that comprise it.

Into the development of this research it is included the information about the technologies in the
field of a smart micro-grid to broaden the methods selection and identifying suppliers of these
technologies, commercially available, by applying criteria as feasibility, performance, durability, cost
and compliance with Colombian norms. Implementing theoretically this type of technologies and
their applications with solar panels and wind turbines to obtain electrical energy through efficient
alternative sources in the zones of increased uptake and demand for residential customers, taking
the potential for accumulation of electrical energy for reuse as a main criterion.

Based on the collected information was found in a field of intelligent micro-grid energy accumulation
systems, to benefit the development of the national electricity sector, presenting the advantages
that would imply its implementation to ensure users with support and required regulations that
encourage this type of project.

* Degree’s Project developed with research purposes
** Faculty of Engineering Physical-Mechanical. School Of Electrical Engineering and Electronics And
Telecommunications. Advisor: Mie. Manuel José Ortiz Rangel. Co-Advisor: PhD. Gabriel Ordofiez Plata.
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INTRODUCCION

Los sistemas energéticos basados en fuentes renovables y tecnologias
inteligentes para el analisis de cargas eléctricas, incluyen topicos de gran
expectativa y se fundamentan en razones de indole ambiental, social y econémica,
donde el propoésito central es racionalizar los consumos energéticos para
depender en menor medida de las fuentes tradicionales contaminantes y mitigar el
dafo causado al medio ambiente. Este objetivo se dificulta cuando se analiza la
tendencia global del consumo de energia eléctrica, el crecimiento de la poblacion,
la industria y en general la dependencia que se tiene de la electricidad, para
garantizar y satisfacer los requisitos de una sociedad de consumo con

preferencias altamente tecnolégicas.

En la actualidad, con el uso gradual de recursos renovables y fuentes alternativas
de energia con menores costos financieros e impacto ambiental tolerable, y su
desarrollo e implementacion en el proceso de produccion, acumulacion y
distribucion de energia eléctrica, permite advertir en el mediano plazo una
expectativa de demanda creciente en el campo de la industria. Es por esto, que se
ha impulsado el desarrollo de estrategias de identificacion y creacion de
tecnologias para mejorar u optimizar los procesos donde se aprovechen los
excedentes de energia eléctrica, los cuales suscitan la importancia de estudiar
nuevas tecnologias para mejorar el desempefio y el funcionamiento de las fuentes

alternativas [1].

Un aspecto clave que permite optimizar el uso de las fuentes de energia
renovables es la capacidad de almacenamiento, en especial aquellos periodos o

intervalos de tiempo cuando la demanda no excede la capacidad de generacion,
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dado el nivel de las inversiones asociadas a las tecnologias y los dispositivos que
se integran para proveer sistemas funcionales y es importante garantizar el
aprovechamiento nominal de la capacidad de generacién de estos sistemas. Dada
la naturaleza de la energia eléctrica, el almacenamiento ha significado retos
importantes donde las alternativas disponibles nunca son de bajo costo e impacto
ambiental, por ejemplo, una de las alternativas mas difundidas es el conjunto de
baterias, inversores y rectificadores que suponen costos importantes de inversion
y mantenimiento, asi como la necesidad de procesos adecuados del manejo y
disposicion final de residuos eléctricos y electronicos como los acumuladores,

paneles fotovoltaicos y componentes electrénicos.

Algunas de las dificultades inherentes en sistemas de acumulacion de energia
involucran altos costos de inversion, amplios espacios en la ubicacion de una
instalacion con acumuladores eléctricos, por otro lado hay dispositivos que no
garantizan una vida util satisfactoria, es decir que la durabilidad del acumulador
depende en gran parte de los continuos ciclos de carga y descarga de energia. Es
posible mantener o mejorar la capacidad operativa de estos sistemas, manejando
una rutina periodica que incluya los ciclos de trabajo y un mantenimiento
preventivo que involucre desde la limpieza de los componentes expuestos a la
radiacion solar y demas condiciones atmosféricas, hasta las rutinas relacionadas

en garantizar el 6ptimo desempefio en los componentes electronicos sensibles.

Enfatizando la investigacion en las alternativas mas eficientes o de menor costo
tanto en el funcionamiento, sus aplicaciones como en los procesos de reciclaje,
recuperacion de materias primas y elementos peligrosos para el medio ambiente,
identificando nuevas aplicaciones para la acumulacion de energia eléctrica por
medio de compresores electroliticos por aire comprimido. Se presenta este trabajo
de grado, como una etapa exploratoria necesaria para sentar las bases de

aplicaciones futuras y programas piloto que propicien la penetracion de nuevas
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opciones en un escenario donde las tecnologias no suponen barreras

tecnolégicamente importantes. [2].

Estas tecnologias, que generen ventajas y garanticen funcionalidades, destinadas
principalmente al entorno residencial donde se tendra a consideracion de acuerdo
al nivel de funcionalidad, algunos criterios a evaluar como lo son: la eficiencia,
tamafo, capacidad de almacenamiento, vida til, costos de inversion, calidad en
su funcionamiento, tiempos de conversion, confiabilidad, durabilidad, seguridad y

desemperio entre otros.

JUSTIFICACION

Uno de los principales items o estandares de la implementacion de sistemas
alternativos de generacion de energia eléctrica en micro-redes de energia,
permiten ampliar, controlar y automatizar la capacidad de obtencién, abasteciendo
las necesidades de una poblacion asegurando la disponibilidad de servicio.
Implementando diversos equipos Yy mecanismos tanto eléctricos como
electronicos, que trabajando simultaneamente permiten la produccion y el uso final

de la electricidad en los hogares, comercios e industrias.

El siglo XXI ha sido el pinaculo del desarrollo tecnologico y centro de
investigaciones del sector eléctrico a nivel mundial. En él han sobrevenido nuevos
avances tecnolégicos en cuanto a dispositivos de acumulacién energética, éstos
han ido evolucionando paulatinamente en épocas anteriores desde la invencién de
la primera bateria, demostrando al paso de los afios que su uso aporta grandes
beneficios y garantias. Es por todo esto y gracias al aporte que realizan
diariamente en el sector eléctrico, que incluird en buena parte de este trabajo de

grado la descripcion de las propiedades inherentes al almacenamiento.
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El punto central que se ir4 desglosando a medida que se avance en la presente
investigacion va dirigido y encaminado puntual, concreta y concisamente al
conocimiento de las alternativas de acumulacién energética, destinadas
posiblemente tanto a aplicaciones residenciales como a las comerciales e
industriales. Un aspecto importante a tratar, sera el manejo de los sistemas
acumulativos modernos, donde se vean resaltadas sus ventajas y las
caracteristicas para mejorar, innovar y ofrecer al publico nuevas tendencias
energeéticas viables, enfocado Unicamente al primer nivel de consumo, es decir al

sector residencial.

Una vez indicadas las caracteristicas y peculiaridades que hacen de los
acumuladores dispositivos eléctricos de gran aporte y aliados en el desarrollo
energético, se clasificaran y enumeraran de acuerdo a la cantidad, rango e
importancia de ellos, es decir aquellos con mejores cualidades en cuanto
acumulacién, menor costos de inversion, durabilidad, aplicacién, forma, tamafio,
calidad, eficiencia, disefio, material a partir del cual estd hecho o compaosicion,

reaccion o rapidez, facil uso, viabilidad y seguridad, entre otros aspectos.

La informacién recopilada se catalogara y sera objeto de analisis para seleccionar
la mas relevante y consistente con el tema central. Una etapa posterior comprende
la profundizacién de los componentes y las aplicaciones adoptadas en otros
escenarios, para ampliar los criterios de seleccion e identificar proveedores de
tecnologias comercialmente disponibles, considerando las caracteristicas de uso
de estas tecnologias y sus aplicaciones con paneles solares y aerogeneradores

para micro- redes inteligentes.

Finalmente se presentara toda la informacion compilada a lo largo de la
investigacion, revistas, catalogos, articulos, entre otros portales que aporten datos

sobre este proyecto. Posteriormente se clasificara toda la recopilacion de “papers”
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obtenidos, que aporten y sirvan con su contenido al propdésito de este trabajo,
dependiendo de las caracteristicas mas importantes y destacadas que cada uno
presente. Una vez organizado el material extraido se analizara a través de una
comparacién con las tecnologias identificadas que faciliten la adopcién y den
soluciones con su aplicacion en diferentes escenarios, de igual modo dar a
conocer a personas o entidades interesadas en trabajar con energias renovables
aplicadas a una micro-rede inteligentes, algunas bases o criterios de seleccion

teniendo en cuenta aspectos como el econémico, técnico y logistico.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proposito de esta tesis de grado es la de proporcionar informacion precisa a
través de los datos obtenidos, las ventajas, garantias e inconvenientes que se
podria presentar durante la implementacion de sistemas de acumulacion en
sistemas edlicos y fotovoltaicos de micro-redes inteligentes enfocandonos en el
usuario final residencial. Presentando las conclusiones y resultados finales
adquiridos durante toda la investigacion ejecutada, incluyendo al analisis de

viabilidad y factibilidad en su aplicacion.

Con el fin de presentar toda la informacion recopilada ya clasificada, como una
guia y al mismo tiempo proporcionando los posibles entornos o situaciones
inherentes en la aplicaciéon de acumuladores eléctricos a una micro-red de ambito
residencial especificamente. Ofreciendo este material como ayuda y orientacion
para futuras investigaciones y pruebas a pequefia, o de mayor escala en

laboratorios que mas adelante se deseen realizar.

A partir de esta investigacion presentada se espera que sea la primera fase para

gue estas tematicas sean profundizadas y estudiadas en detalle a futuro,

26



brinddndole al pais mayores y mejores alternativas en el campo de la energia

eléctrica y sus afines.

1. OBJETIVOS

Los objetivos trazados y ejecutados para este Trabajo de Grado se describen a

continuacion.

1.1.OBJETIVO PRINCIPAL

Identificar y describir tecnologias relacionadas con la acumulacion de energia
eléctrica, aplicadas al ambito de una micro-red interconectada cuyo proposito es
aprovechar los excedentes de la energia eléctrica empleando fuentes alternativas
de bajo costo para ser utilizadas en las franjas horarias de mayor demanda y

tarifa.

1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar tecnologias comercialmente disponibles en la acumulacion de

energia eléctrica.

e Analizar la relacion costo beneficio de las alternativas tecnoldgicas
identificadas con énfasis en acumuladores electroquimicos y compresores

CAES o de almacenamiento de energia por aire comprimido.

e Estudiar el rendimiento de los acumuladores de energia eléctrica y la viabilidad

gue tendria su uso en ambitos residenciales.

e Comparar el rendimiento energético en los dispositivos de acumulacién

descritos, incluyendo la definicion y evaluacién de diversos parametros

27



técnicos para estimar valores comparativos de rendimiento, eficiencia y las

opciones de suministro en usuarios residenciales.

Distinguir las tecnologias descritas, desde un punto de vista técnico y
econdémico, incluyendo el analisis de los costos de las adecuaciones locativas y
la disposicién final de sus componentes, una vez se cumpla el ciclo de vida de

los dispositivos de almacenamiento.

Describir la aplicacion de un sistema de acumulacion enfocado al sector
eléctrico residencial
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2. MARCO CONCEPTUAL

A continuacion se definen los conceptos claves que se utilizaron en el desarrollo

de este documento.

2.1. TERMINOS Y DEFINICIONES

Definicion de conceptos clave utilizados a lo largo del desarrollo de investigacion y
consignados en este documento con el fin de facilitar su comprension de acuerdo

al contexto del contenido del mismo.

Acumulador de energia: Bateria eléctrica reversible que transforma y almacena
como energia quimica la energia eléctrica que recibe, y que efectia el proceso

inverso durante la descarga. [3]

Celda solar: Una celda solar o celda fotovoltaica es un instrumento que genera

electricidad directamente de la luz visible, debido al efecto fotovoltaico.

Eficiencia energética: Es la relacién® entre la energia aprovechada y la total
utilizada en cualquier proceso de la cadena energética, dentro del marco del
desarrollo sostenible y respetando la normatividad vigente sobre medio ambiente y

los recursos naturales renovables

% Proporcion cuantitativa entre el resultado en términos de desempefio, de servicios, de bienes o de energia y
la entrada de energia.
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Energia: Hace referencia a combustibles, vapor, calor, aire comprimido,

electricidad.

Energia renovable: tipo de energia que se aprovecha directamente de recursos

considerados como inagotables”.

Solar

P N b Biomasa
Hidraulica E

Figura 1Energias renovables®

Fotovoltaico: Material o dispositivo que convierte la energia luminosa en

electricidad.

Renovable: Término utilizado para referirse a los recursos. Un recurso natural es
renovable, si se considera que se repone por procesos naturales a un ritmo
comparable o mas rapido que su tasa de consumo por los seres humanos o de

otros usuarios.

* Para esta investigacion se tendra en cuenta basicamente la energia solar y la energia eélica como fuentes
de generacion de energia eléctrica en el ambito de una micro-red inteligente.

®  Fuente: [En linea], via web  http://www.monografias.com/trabajos61/sistema-hibrido-eolico-

fotovoltaico/lmage28021.jpg, (8 de Febrero de2013)
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3. ANTECEDENTES, MARCO TEORICO, CONCEPTUAL Y
SITUACION ACTUAL

3.1.ENERGIA ELECTRICA NACIONAL

El principal avance que ha tenido el modelo actual de energia eléctrica se orienta
a partir de propuestas y/o proyectos de trabajo, innovacion y desarrollo
relacionado a investigaciones, disefios, ampliaciones, e inversiones encaminadas
a impulsar, mejorar y fortalecer la generacion, transmision, distribucién vy
comercializacién de energia en el sector eléctrico colombiano, beneficiando el
sistema al atraer la atencidn e inversion privada al sector eléctrico nacional, como

un sistema rentable, confiable y competitivo.

Consumo
doméstico

Subestacion

de distribucion

(4]
Red de
d|<>lr|bU(ionT T ’T
8 T

Centro

de Control T

_Ele(m(o

3]

2

Consumo industrial
A de132kVa12,5kv

PR Subestacion
% W é;h(k‘lmnsformaclon
= @

R '@;@ :

T £ 7

“i‘ Red de transporte
g@ A Centrales

220kV y 400 kV
de genéracion

o ld

Figura 2. Esquema de transporte de energia eléctrica’

6 Fuente: http://energeticafutura.com/blog/el-precio-de-la-electricidad-%C2%BFcomo-se-forma-su-coste/
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Al consultar y estudiar los principales logros, debilidades y propuestas del
mejoramiento referente al modelo energético actual, se enfoca el andlisis e
investigacion de adecuadas y factibles mejoras en la tarifacion, con el objetivo de
garantizar la capacidad y eficiencia del sistema eléctrico en Colombia, con la
aplicacion de mecanismos alternativos de generacion, acumulacion y suministro
de energia, orientado finalmente a suplir las necesidades basicas del usuario

residencial final.

En el cumplimiento de este trabajo, se utiliza la informacion que FEDESARROLLO
proporciona a disponibilidad de todo publico. El analisis que presenta incluye los
costos de generacion de energia, comparan los costos totales y la calidad en el
proceso de elaboracion y trasmision de electricidad. Adicionalmente se considera
el costo del “Kw/h de energia” en diferentes paises, como un producto
diferenciador, enfatizando las diferencias entre los recursos energéticos, las
distancias internas del sistema (entre las centrales y los centros de consumo), la
regulacion, la calidad exigida, las politicas de subsidios para la oferta y la
demanda de energia, el régimen fiscal y la recuperacion de los rezagos historicos

en inversion. [4]

3.2.PRECIOS DE ENERGIA

El costo de generacion es establecido por el analisis efectuado en la bolsa de
energia, que refleja en el comportamiento fundamental del mercado. Involucrando
para su valoracion los recursos hidricos disponibles, la demanda y oferta
energética, ademas de estar involucrada la tasa de cambio en costos y la

expectativa de generacién, como los mas importantes de mencionar.

En la determinacion de los precios de produccién y consumo, se considera como

“eficiente” un sistema con rentabilidad satisfactoria y perdidas minimas, e acuerdo
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al funcionamiento del mercado mayorista. Sin embargo, el precio establecido para
el usuario final no es tan competitivo, por problemas asociados a la existencia de
politicas y estatutos, incluidos los impuestos altos en el sector eléctrico, fueron
tomadas ciertas disposiciones en la regulacion de energia, que han afectado
terceros componentes que se han vinculado pausadamente a la cadena
energética del pais y las micro-redes conectadas a esta. Estas circunstancias
estan afectando y atrasando categéricamente, la aplicacion y toma decisiones de
futuras inversiones, a nivel nacional como extranjero, la intensa pero cerrada
actividad productiva en Colombia sobre el uso y la produccién de energia eléctrica,
proporciona un impacto dafiino a la competitividad de nuestro pais. [4]

Es adecuado y propio indicar estas contrariedades en referencia al costo
equitativo que deberia tenerse entre grandes generadoras y pequefos puntos de
generacion mediante energias alternativas en el consumo de energia, esto
propicia gran parte de proyectos e inversiones no se estan desarrollando,
convirtiendo imperiosamente excelentes propuestas o proyectos en trabajo no
efectuado; por tanto es afecto directamente el crecimiento economico del pais, con

el estancamiento actual del sector productivo .

A medida que el tiempo avanza y la poblacion crece rapidamente, se llegara a un
punto en que se deban considerar y aplicar nuevas estrategias con la finalidad de
abarcar toda la poblacion, satisfaciendo la demanda creciente de energia, debido
a la constante incertidumbre en precios de combustibles fosiles (limitados). El
incremento en los costos, corresponde a estudios y proyectos anteriormente
realizados, en épocas donde se estimé un margen de reserva mas amplio y que
los precios anuales estaban influenciados especialmente por las expectativas de
crecimiento poblacional, antes de que la ola tecnoldgica llegara, abriendo un
abanico con infinitas posibilidades de facil acceso, fomentando la adquisicion de

dispositivos y herramientas novedosas de toda indole, alli es cuando resalta y es
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notoria la incertidumbre e inadecuada preparacion en la proyeccion de la
disponibilidad energética del pais, comprometiendo y afectando el continuo
desarrollo, la produccion y la modernizacién del pais.

3.3.SECTOR ENERGETICO COLOMBIANO: PERSPECTIVAS PARA EL 2014

Se espera que el 2014 sea mas dindmico por los multiples eventos que se
observaran este afio: 1) aceleracién de la demanda de energia eléctrica por un
repunte del consumo de los hogares y de sectores productivos como las empresas
del sector industrial; 2) incremento en la capacidad de generacién del SIN con la
entrada de tres proyectos de generacion en el 2014; 3) adjudicacion de proyectos
de transmision de energia eléctrica; 4) mayores inversiones para la produccion,
extraccion y transporte de Gas; 5) operaciones de fusion y compra de compaiiias

en Colombia y, finalmente, 6) oportunidades de interconexiones internacionales.

A continuacion se presenta un grafico con la proyeccion del aumento anual

energético en Colombia desde el 2009 hasta el afio 2018 [4]
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Para el 2014, se espera que la transmision del estimulo monetario a la actividad
economica se dé plenamente entre los Udltimos meses de 2013 y el primer
semestre de 2014, lo cual se veria reflejado en un repunte del consumo de los
hogares y de sectores productivos como las empresas del sector industrial,

acelerando la demanda de energia eléctrica (Ver Gréfica 3).

Por su parte, en el negocio de transmision de energia eléctrica, la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME) y el Ministerio de Minas y Energia
presentaron el plan de expansion de redes de transmision de energia de alta
tension para los proximos 15 afios con un portafolio de 16 proyectos por un valor
de USD1.680MM, en los cuales estan contempladas la construcciéon de mas de
3.000 kilometros de nuevas redes. El cronograma contempla que los proyectos
seran adjudicados entre diciembre de 2013 y mayo de 2014, con el compromiso
de entrar en operacion entre el 2014 y el 2018. Por lo tanto, ISA y Empresa de
Energia de Bogota (EEB) anunciaron que participaran activamente en el proceso
de convocatoria, convirtiéndose en un catalizador importante para estas empresas

toda vez que obtengan las adjudicaciones para dichos proyectos. [4]
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3.4. PROCESO DE REGULACION TARIFAS DE ENERGIA

Segun el estudio desarrollado por el Programa de Transformacion Productiva, en

el 2012 las tarifas industriales y residenciales de Colombia estuvieron dentro del

promedio de la muestra seleccionada (Ver Gréfica 7 y Tabla 4). Sin embargo, con

el objeto de convertir el sector energético colombiano en uno mas competitivo

frente a otros mercados, el Ministerio de Minas y Energia y la ANDI crearon la

Agencia de Eficiencia Energética, un camino para reducir los costos de produccién

y promover la competitividad del sector que ha estado a la baja en lo corrido del

afio. Consecuentemente, se espera que toda vez que dichas medidas no sean

tomadas de forma arbitraria, existirAn pocos riesgos asociados a las tarifas de

energia de toda la cadena del sector. En caso contrario, dicho proceso podria

perjudicar de forma importante varios agentes del mercado. [124]

Generacion Transmision Distribucién Otros Impuestos CuconTx Cusin Tx

ETH
Colombia 9.2 1.2 6.3 2.1 0.6 18.3 18.9
Brasil 9.0 0.8 7.0 6.9 23.7 16.8
Peru* 7.4 25 438 14.6 14.6
LUSA 5.5 1.1 3.1 9.6
Chile - SING 104 17.7 17.7
Chile - SIC 104 16.2 16.2
Dinamarca** 6.8 99 216 383 16.7
Noruega 5.7 10.7 6.6 229 16.3
Suecia 7.7 9.5 9.5 26.7 17.2
Finlandia 7.8 6.3 5.9 20.0 14.1

Tabla 1.Tarifas Residenciales de Energia en Paises de la OCDEQ,
Brasil, Per(i y Chile en el 2012
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indicando los costos a cobrar de acuerdo al nivel de tension que maneje el cliente
(usuario regulado o no regulado), con tarifas fijas dadas a conocer al publico. [5]

3.5. PARTICIPACION DE ENERGIAS RENOVABLES EN COLOMBIA

Uno de los principales items relacionados al escaso desarrollo e implementacion
de modernas tecnologias de generacion invertidas al sector eléctrico, es caudado
inexorablemente por la misma industria colombiana, al indicar el moto y
sobrecargos que debe asumir el usuario, consumidor y pequefio generador de
electricidad no descontables.

De acuerdo con la informacion presentada, los precios totales de energia en
Colombia solamente son superados por los precios obtenidos por la industria
establecida en el Sistema Interconectado del Norte Grande en Chile, la cual tiene
opciones como la autogeneracidon con venta de excedentes de energia. Los
montos previstos y sugeridos para el consumo de energia son presentados por los
miembros de la INTERAME'. [6]

En cuanto a las fuentes de energia renovables no convencionales, es decir,
excluyendo grandes centrales hidroeléctricas, se puede observar que en 1973
eran casi inexistentes, mientras que para 2010 contribuian con el 4% entre
energia de la biomasa, geotérmica, solar y edlica, lo que, a pesar de su
crecimiento, sigue siendo una participacion secundaria. Sin embargo, en general
todas las fuentes renovables han crecido durante los ultimos afios. La figura 5
muestra el comportamiento del crecimiento de la capacidad instalada de diferentes

tecnologias de generacion. [125]

™ Asociacion Interamericana de Grandes Consumidores de Energia
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Figura 5Crecimiento promedio anual de capacidad instalada de diferentes fuentes renovables **

De acuerdo con el Renewable Energy Policy Network for the 21st Century®®
(REN21, 2013), las tecnologias que han presentado un mayor crecimiento tanto en
2012 como los dultimos 5 afios son las tecnologias de energia solar tanto
fotovoltaica como solar térmica, impulsadas por un fuerte decrecimiento en los
costos de las mismas. En tercer lugar se encuentra la energia edlica que a pesar
de que ha presentado una reduccion en su tasa de crecimiento, ha aumentado
25% su capacidad instalada en los dltimos 5 afios. Por otra parte, se observa que
la generacion hidroeléctrica tiene un crecimiento relativamente bajo, dado a que ya
existe una gran capacidad instalada y por tanto aumentarla en porcentajes
considerables requeriria grandes proyectos, mientras que la geotérmica no es una

tecnologia que tenga. [125]

3.6.LA AUTOGENERACION

El estudio argumenta que en los paises desarrollados, la autogeneracion, la
cogeneracion 'y la generaciéon distribuida (denominadas colectivamente

autoproduccién) buscan reducir la dependencia de las importaciones de una sola

12 Fyente: www.interame.org, FEDESARROLLO y REN21 (2013)

13 REN21: Es una red de politicas de energia renovable global que provee liderazgo internacional para la
rapida transicion a la energia renovable
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fuente energética primaria o de una region; impulsar el uso de energias
renovables para disminuir la emision de gases; o acomodar las preferencias del

publico sobre la forma de expandir el sistema de potencia. [6]

Sin embargo, considera que de manera realista, la autoproduccion en paises en
desarrollo deberia servir, ante todo, para aprovechar recursos y presionar el
desempefio competitivo de la prestacion existente, incluyendo los mecanismos de
mercado. Por lo anterior mucha entidades y empresas de nuestro sector eléctrico
han recomendado varias veces que la auto-produccion de energia eléctrica se le
debe aplicar una igualdad de condiciones en el mercado, y asi permitir que la
autogeneracion pueda vender sus excedentes a la red (para que quede en pie de
igualdad con la cogeneracién), dar a los excedentes el mismo tratamiento que la
produccion dentro del mercado mayorista, eliminar las restricciones que impiden a
toda forma de autoproduccién transar con cualquier agente del mercado y usar
meétodos mas simplificados de medicion de los excedentes netos inyectados a la
red. [8]

Posibilitando esto a su vez brindar un respaldo de la red, considerando que el
mejor camino a seguir es que se posibilite a los usuarios regulados y no regulados
tener sistemas de autogeneracion energética y de inyectar a la red nacional
energia si esta la necesitase o hayan producido un valor superior al que necesitan,
pero que estos usuarios vendan la energia que han acumulado a precio de nodo
(es decir al mismo valor actual nacional al que esta el Kw/h. Las evidencias que se
pueden considerar de ejemplo para un sistema de esta indole se puede observar
considerando que puede analizarse la experiencia de otros paises, en los cuales

los pagos por respaldo se negocian bilateralmente [5].

En general, no solamente son oportunos los resultados del estudio, dada la

situacion energética que vive actualmente el pais, sino que su realizacion
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evidencié la posibilidad de trabajar simultaneamente entre los agentes
suministradores de energia y los consumidores, con la condicion primordial de
aumentar y mejorar la competitividad del insumo eléctrico que recibe el pais, dado
qgue el mayor potencial de crecimiento del sector eléctrico esta en el incremento de

la demanda interna.

“Cuando se logren estos dos pilares (consolidar el sector y tener un insumo
eléctrico competitivo a nivel nacional e internacional), realmente la energia
eléctrica se va a constituir en el sector de clase mundial que se busca y a lo cual el

Gobierno Nacional le esta apostando™®”

El sector eléctrico ha tenido una evolucion muy importante en términos del nimero
de agentes registrados y activos en el mercado. A diciembre 31 de 2010,
participan 41 Generadores y 69 Comercializadores de energia eléctrica. Respecto
a las actividades reguladas como Transmision y Distribucion, se encuentran

activos en el mercado 9 Transmisores y 29 Operadores de Red o Distribuidores

[7].

Como se puede ver en el Gréafico 9, este objetivo se ha cumplido pasando en el
caso de la generacion de 17 actores en 1995 a 44 en 2012, y en el caso de la
comercializacion pasando de 35 a 64 y teniendo un pico en 2008 con 73
comercializadores, este nimero ha decrecido debido al aumento de los requisitos

y garantias para ejercer la actividad.

4 Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012
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3.7.CALIDAD Y COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA

Los resultados y el estudio del indice Global de Competitividad, del Foro
Econdmico Mundial respecto a la calidad del insumo energético en 9 paises,
presenta los siguientes resultados, y con base en ellos comparar el

comportamiento efectuado por diferentes paises en el afio 2008. [4]

cUSS/kWh Posicién Calidad

Pais 2008 (133 Paises)
Estados Unidos 6.88 17 Mejor precio y
Chile SIC 8.88 37| — s .
Brasil 9.47 ss| | Mejor calidad
Colombia 10.19 58
Peru 6.5 69|
México 8.78 88 Mejor precio pero
Ecuador 9.05 93| — .
Argentina 5.05 97 peor calidad
Venezuela General 3.14 105|_

Tabla 2 indice global de la calidad de la energia eléctrica

' Fuente: FEDESARROLLO y XM (2013)
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Los resultados permiten concluir que Brasil, Chile SIC y Estados Unidos ademas
de tener precios de energia inferiores a los de Colombia, tienen una mejor calidad
en el insumo eléctrico. Mientras que Ecuador, México, Perd, Argentina y
Venezuela a pesar de tener precios inferiores a Colombia, cuentan con una
calidad igualmente inferior.

En el mercado de energia mayorista existen dos segmentos: mercado de
contratos bilaterales (largo plazo) y la bolsa de energia (corto plazo). La energia
puede ser transada en bolsa o mediante contratos bilaterales con otros
generadores, comercializadores o directamente con los grandes consumidores o
usuarios no regulados (aquellos cuya demanda es 100 kW o 55 MWh/mes).
Adicionalmente los generadores pueden recibir un ingreso adicional por cargo por
confiabilidad y por servicios auxiliares de generacion. En el modelo empleado en
Colombia, los contratos de compra-venta de energia entre agentes Generadores y
Comercializadores son financieros y no intervienen en la formacion del precio de

bolsa ni en el despacho de los generadores.

Precio Transacciones ($/kWh) - Resolucion: Mensual
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Figura 7 Precios de bolsa y contratos'®

16 Fuentes: FEDESARROLLO y XM 2013
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4. ENERGIA RENOVABLE

“‘Renovable", término utilizado para referirse a los recursos. Un recurso natural es
renovable, si se considera que se repone por procesos naturales a un ritmo
comparable o mas rapido que su tasa de consumo por los seres humanos o de
otros usuarios. Otros sistemas que no son soélo renovables, sino también
duraderos son aquellos que utilizan la radiacién solar, mareas, vientos y la energia

hidroeléctrica y estan disponibles. [10]

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que
contienen, 0 porque son capaces de regenerarse por medios naturales. Entre las
energias renovables se tiene la edlica, la geotérmica, la hidroeléctrica, la

mareomotriz, la solar, la undimotriz, la biomasa y los biocombustibles.[11]

La generacion y consumo de energia son indicadores del progreso y bienestar de
una sociedad. El concepto de "crisis energética" aparece cuando las fuentes de
suministro de energia en una sociedad se agotan. Un modelo econémico como el
actual, cuyo funcionamiento depende de un continuo crecimiento, exige también
una demanda igualmente creciente de energia. La produccion de energias
renovables hoy por hoy, al mismo tiempo de ser tendencia encaminada por el
fuerte y continuo avance tecnolégico mundial, se puede ver también como
resultado de un intento desesperado de reparar o disminuir el dafio causado al
medio ambiente, inculcando en la conciencia de la gente razones para proteger y

preservar el ecosistema [12].
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4.1.CLASIFICACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Las fuentes renovables de energia pueden dividirse en dos categorias: no
contaminantes o limpias y contaminantes. Entre las primeras se encuentran
aquellas como las masas de agua dulce o salada (hidraulica o mareomotriz), la
energia edlica, geotérmica, solar y undimotriz entre otras. [11]

El origen de todas las energias renovables son fuentes naturales como el sol, el
agua, el viento y los residuos organicos, aunque es sin duda el sol el motor

generador de todos los ciclos que dan origen a las demas fuentes. [12]

Fuentes de
las energias

Hidraiilica o ,_{ Aguz
mareomotriz
Limpias o no Eélica _{ Viento
contaminantes v <
Energias ¢ Solar % S

Renovables

Geotérmica -—{ Calor de la Tierra

Contaminantes —{ Biomasa #{ Materia organica

-4

Figura 8 Esquema de fuentes renovables®’

Y Fuente: Autoras
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Las energias renovables se clasifican segun la fuente natural de la que proceden
en:

e Energia Mini-hidréaulica: Aprovecha la energia cinética generada por las
diferencias de nivel de los cursos de agua para transformarla en energia
eléctrica. Este tipo de energia se considera renovable cuando su
aprovechamiento se realiza con una potencia no superior a 10 MW. La energia
hidraulica que supera este nivel de potencia no se considera renovable, debido

al gran impacto ambiental de su emplazamiento para mayor produccion.

e Energia Edlica: Es la que se produce a través de la energia cinética del viento
transformandola en electricidad, todo ello mediante los denominados

aerogeneradores cuya agrupacion conforma las centrales edlicas.

e Energia Solar: Es una de las energias renovables por excelencia y se basa en
el aprovechamiento de la radiacion solar que llega a la superficie terrestre y

gue posteriormente es transformada en electricidad o calor.

e Energia Geotérmica: Aungue no se considera energia renovable en si, es una
energia procedente del calor interior de la tierra, utilizado para su conversion

en electricidad y para aprovechamientos térmicos.

e Biomasa: Es un combustible formado por materia organica renovable de
origen vegetal resultante de procesos de transformacién natural o artificial en

residuos biodegradables o cultivos energéticos™®.

Las energias de fuentes renovables contaminantes tienen el mismo problema que
la energia producida por combustibles fosiles, en la combustién se emite didxido
de carbono que a menudo son aun mas contaminantes puesto que la combustion

parcial produce gran emision de hollin y de otras particulas sélidas toxicas

18 Cultivos energéticos: serie de especies vegetales cuya cosecha se dedica a la produccion de energia.
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suspendidas en el aire. Se encuadran dentro de las energias renovables porque

mientras puedan cultivarse los vegetales que las producen, no se agotaran [13].

Son limpias

No generan
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Figura 9 Caracteristicas Principales Energias Renovables™®

También se consideran mas limpias que sus equivalentes fésiles, porque
tedricamente el diéxido de carbono emitido en la combustion ha sido previamente

absorbido al transformarse en materia organica mediante fotosintesis. En realidad

19 Fuente: Autoras, basado en www.energiasrenovables.com
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no es equivalente la cantidad absorbida previamente con la emitida en la
combustion, porque en los procesos de siembra, recoleccion, tratamiento y
transformacion, también se consume energia provocando pequefias emisiones a

la atmosfera [12]

A continuacion se enfatizan el tipo de energias renovables a estudiar durante esta

investigacion:

ENERGIAS RENOVABLES

l SOLAR | l EOLICA |

Energia Fotovoltaica

-Instalacién Aislada
I -Parques edlicos

-Autoconsumo

-Integrada a la red eléctrica Por medio de:

Aerogeneradores

Por medio de:

Paneles solares

Figura 10. Energias renovables, objetos de estudios®

Desde hace varios afios, en los paises industrializados se esfuerzan por
desarrollar tecnologias que faciliten el uso de energias renovables; estas son las
naciones con mayores necesidades energéticas y también los principales
productores de contaminacion. Ahora los paises en via de desarrollo crecen sus
intereses por estos tipos de energia, los cuales ofrecen pues una forma mas
economica de abastecer de electricidad a millones de personas de manera

eficiente, segura y econémica.

2 Fyente: Autoras
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Al utilizar energias renovables, estos paises en via de desarrollo son mas
autosuficientes, siendo ademas un factor importante en la disminucion de los
niveles de contaminaciéon atmosférica. Por tanto es importante la implementacion
de los mecanismos necesarios para aprovechar los tipos de energia renovable. A
nivel global, paises como Espafia, Panama, Japon, China, EE.UU entre otros, son
los principales actores en procesos relacionados con el avance creciente del uso
de energias renovables para sustituir a las energias convencionales. Ejemplo de
esto, para el afio 2013 la politica energética espafiola ha fomentado de forma
deliberada durante los ultimos afios el desarrollo de las energias renovables (Ver
figura 12). [127]

s A Hidraulica
Térmica renovable 19 %
1% | Nuclear

19 %

Solar
2%

Eélica_~1
17 %

Carbon
9%
Fuel+Gas
1%
Cogeneracion y

otros

1% Ciclo combinado

21 %

Figura 11 Generacion de energias en Espafia para el afio 2013*

En el ambito de micro-redes-inteligentes a nivel residencial, se pueden aprovechar
las energias renovables mediante equipamientos especificos; Los mas
importantes son los paneles solares para aprovechar la energia solar y pequefios
aerogeneradores para la energia eodlica, con esto se contribuye a la eficiencia

energética y al cuidado del medio ambiente. [14]

L Fuente: Imagen Via web <https://Ih6.ggpht.com/wSRaQRnmJIgZQGoKZvwrT6Xt-
GrH9Y6H1laxHvXyK2EaGz8xjULWwK81aYtW4U7SRwePxqWA=s166>
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Durante los ultimos afios el impacto ambiental mundial ha provocado una reaccion
en cadena de los diferentes actores contribuyentes al aumento de temperatura. Es
por esto que los paises alrededor del mundo se han visto en la obligacion de
regular estas variaciones y ver en las energias renovables una alternativa para la

lograr una mayor sostenibilidad.

Por lo tanto, las energias renovables se convierten en el camino para lograr que el
consumo de energia se reduzca en el mundo. Entidades como la Unep (United
Nations Environment Programme) prevé que en los préximos dos afios, mas de un

50% de la inversion de energia sera en fuentes alternativas [15].

Colombia esta incrementando su potencial renovable con proyectos en diferentes
areas del pais, para posicionarse como lider en la materia en Sur América.
Actualmente, la necesidad mundial es generar electricidad con fuentes no
contaminantes, que preserven tanto los recursos secundarios (carbon, petréleo,
madera, gas), como la capa de ozono, el medio ambiente y la naturaleza en
general. Para esto se estan buscando alternativas en la produccion de energia
eléctrica, para todos los procesos tanto industriales como domeésticos. La AlE dice
gue la base de la vida moderna del mundo depende en un 80% del petrdleo y que
a medida que los paises se industrializan y sus poblaciones aumentan, también

crece el consumo de energia.

En Colombia la produccion de energia primaria proviene de la hidroelectricidad,
por la abundancia de agua en la mayoria de zonas del pais, y en un segundo lugar
de los combustibles fosiles (petréleo, gas y carbon), cuyas reservas ya se estan
agotando. Por eso el Gobierno Nacional en los dltimos afios ha invertido en el
desarrollo y aplicacion de tecnologias alternativas de produccion de energia, que
funcionen con recursos renovables, para solucionar el problema de la crisis

energética mundial y contribuir a un medio ambiente mas limpio. Segun La Unidad
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de Planeacion Nacional Minero Energética (UPME), las energias renovables
cubren actualmente cerca del 20% del consumo mundial de electricidad [16]

4.2. ¢ CUALES SON LAS PRINCIPALES VENTAJAS QUE OFRECEN HOY EN DIA LAS ENERGIAS
RENOVABLES PARA COLOMBIA?

Colombia ingresé recientemente a la IRENA?, de la cual hacen parte 50 paises,
ratificando su posicion como pais gestor de desarrollo de tecnologias de
produccién limpia y amigable con el ambiente. La agencia, fue creada con el
objetivo de promover las energias renovables en todo el mundo y proporcionar
asesoria y logistica a los estados asociados.

Cabe destacar que la sostenibilidad ha sido el factor que ha marcado el desarrollo
en los ultimos afos queriendo de alguna manera llevar proyectos innovadores
marcando un nuevo modelo, orientado a una mejor calidad de vida para las
personas en su entorno habitual, entonces, se aprecia que factores importantes
como lo es la innovacion, la tecnologia, la proteccion medio-ambiental y el

compromiso social son puntos clave en cada proyecto a realizar. [16]

En Colombia, de los diferentes tipos de energias renovables, la que se destaca
mas es la energia Eolica y su contribucion a la disminucion de emisiones de efecto
invernadero al reemplazar termoeléctricas a base de combustibles fosiles a
cambio de Aerogeneradores a base de un recurso renovable como es el viento;
También se destaca la energia solar que contribuye la posibilidad de tener el
servicio de energia en zonas de dificil acceso sin generar emisiones
contaminantes y de un costo medianamente accesible para los usuarios, ademas

gue es silenciosa.

22 pgencia Internacional de Energias Renovables
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Ademas, teniendo en cuenta que Colombia posee fuentes ricas de agua y
corrientes de aire, se facilita el uso de estas energias renovables que provienen de
ciclos naturales del planeta haciendo posible que se disponga permanentemente
de estos recursos. Actualmente, una de las principales empresas que trabajan con
este tipo de energias renovables son Jepirachi que trabaja con energia edlica y
Chec que trabaja con energia solar. Igualmente en la zona norte de Colombia
existen mejores potencialidades para generar este recurso. Por ejemplo, en la Alta
Guajira, Empresas Publicas de Medellin (EPM) puso en funcionamiento el primer
parque edlico, el ya mencionado Jepirachi, el cual cuenta con 15 aerogeneradores
gue aportan 19.5 megavatios al Sistema Interconectado Nacional.

Como ya se mencionaba antes, Colombia tiene un gran potencial en energias
primarias, una prueba de esto es que mas del 70% de la produccion eléctrica
proviene de la hidroelectricidad, por la cantidad de agua que existe en el territorio
nacional, privilegiado por la posicion geogréafica al estar ubicado en la zona
ecuatorial, lo que permite contar con radiacién solar constante en determinadas
zonas del territorio, uno de los elementos claves para convertirse en generador de

energia solar.

Este efecto puede durar las 12 horas al dia, registrando incluso los indices mas
altos a nivel mundial, junto con el registrado en Africa. La radiacion media es de
4.5 kWh/m?, y el area con mejor recurso solar es la Peninsula de la Guajira, con
6kWh/m? de radiacion. De los 6 MW de energia solar instalados en Colombia
(equivalente a aproximadamente 78,000 paneles solares), 57% esta distribuido
para aplicaciones rurales y 43 % para torres de comunicacion y sefalizaciones de
transito [17].

Los paneles solares, iconos de la energia solar, se han convertido en una

herramienta vital para el acceso a la energia que claramente tienen dos tipos de
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aplicaciones: la produccién en hogares y edificaciones y como segunda instancia
la produccibn en masa o granjas solares. La primera modalidad permite la
implementacion de paneles para cubrir todas las necesidades energéticas de un
hogar. Su comercializacion se ha visto beneficiada por la disminucion en los
precios de las placas solares, que junto con las legislaciones de los paises
occidentales, han impulsado la utilizacién de este tipo de energia.

Una granja solar o sistema autonomo de electricidad en las instalaciones, es
utiizado en hogares apartados del sistema de interconexion eléctrica, o
simplemente para personas que deciden desconectarse de la red, y generar su
propia electricidad en un sistema auténomo y sostenible. La granja permite tener
en una misma area sus propias instalaciones de energia solar fotovoltaica
compartiendo infraestructura y mantenimiento, lo cual reduce los costos [18].

4.3.ENERGIA SOLAR

Figura 12 Energia solar®®

Fuente: [Web] http://www.solanerosolarenergy.es/fotovoltaica.htm
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El Sol nos brinda una gran fuente de energia, la cual hace posible la vida en
nuestro planeta, el movimiento y existencia de cada uno de los ciclos naturales. En
esta enorme estrella, se producen reacciones nucleares liberando una
sorprendente cantidad de potencia (aproximadamente 389 x 10"24 W), la cual es
generada por la fusién de dos atomos de hidrogeno. Dicha energia, es inagotable
y viaja hasta llegar a la superficie terrestre en forma de radiacion. Este tipo de
energia es gratuita, no genera emisiones y es silenciosa. Ademas es una de las
pocas tecnologias renovables que pueden ser integradas al paisaje urbano y es
uatil en zonas rurales de dificil acceso [19].

La luz solar estd compuesta por particulas energéticas denominados fotones que
poseen diferente energia y corresponden a su vez en las diferentes ondas del
espectro de la radiacion solar; los fotones absorbidos por una célula fotovoltaica
transfieren su energia a un electron de un atomo de la célula y con esta energia el
electron escapa de su ligazén al atomo para pasar a formar parte de la corriente
de un circuito eléctrico. De lo anterior, la energia solar fotovoltaica es la resultante
del proceso de transformacion de energia solar a energia eléctrica, dicho proceso
es producido mediante elementos semiconductores denominados células

fotovoltaicas [20].

Utilizar la energia solar para generar electricidad es una alternativa interesante
para lugares remotos o aislados, llamados ““sistemas Fotovoltaicos Autonomos™’,
estos pueden autoabastecer un lugar sin servicio de energia eléctrica
convencional , eliminando la inversién en una conexion a la red, o un generador y
los gastos en combustible y mantencién recurrentes asociados a estos, haciendo
gue estos sistemas sean altamente fiables, de bajo nivel de mantencion y pueden
ser disefiados a medida para cubrir pequefias o grandes necesidades eléctricas
[21].
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Disponer de un sistema solar interconectado, es una técnica moderna y eficiente
de utilizar la energia solar en la ciudad, zonas rurales o en aquellas sitios aislados
donde se presente dificil acceso al suministro de energia de la red local. La
aplicacion de estos sistemas como plantas generadoras, que convierten la
radiacion solar en electricidad, y al mismo tiempo inyectan directamente la
corriente o el suministro de energia en la instalacion eléctrica convencional (Red
Publica), es decir proporciona la energia tomada del sol y de la velocidad del
viento para transformarla en electricidad para su uso en equipos y aparatos
eléctricos que desea alimentar en el hogar. [22]

Siendo la energia solar entonces aquella que se aprovecha directamente de la
radiacion solar, dependiendo directamente de:

e Laincidencia del sol
e La horadel dia
e Lainclinacion de la tierra respecto del sol, variable en el transcurso del afio.

Es decir, la intensidad y eficacia de radiacion solar que se puede aprovechar para
la generacion de energia mediante este sistema, que depende de las condiciones

meteoroldgicas, al grado de contaminacion. [23]

En general, es posible aprovechar la energia del sol y sus propiedades intrinsecas
gue presenta, en forma de calor (conversién térmica) y la luz (conversion
fotovoltaica) [24]. Para la presente investigacion se tiene en cuenta solo la
conversion Fotovoltaica, siendo esta, una forma de transformacion de energia
solar a energia eléctrica, cuyo fin es utilizarla en el hogar y/o devolverla a la red
para obtener un tipo de retribucién econémica por parte de la empresa prestadora

del servicio.
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4.4.SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Conocer la disponibilidad y el aprovechamiento obtenible mediante la energia
solar es importante, puesto que facilita el aprovechamiento adecuado de este
recurso energético, mediante la aplicacion de innovadores sistemas y tecnologias
que lo transforman en diversas formas de energia Util. Los sistemas fotovoltaicos
son usados en la produccion de electricidad, donde la implementacion de estos
sistemas en el pais, puesto que contribuye al mejoramiento y al progreso
energético, elevando y ofreciendo mayores ventajas en calidad de vida y el costo

economico al usuario final [25].

Figura 13 Sistema Fotovoltaico para uso residencial?*.

Para los sistemas de almacenamiento la energia solar captada, se distingue como
sistema pasivo, es decir aquel sistema que no requiere de ningun dispositivo

adicional para captar la energia solar. Introduciendo el concepto de arquitectura

Fuente: [En linea], via web < http://www.panelessolaresurbimet.com/como-funciona/>. (Visitado el
6 de febrero de 2014).
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bioclimatica, con el disefio de edificaciones para aprovechar al maximo los
recursos disponibles (sol, viento, entre otros.), con su implementacion se busca
abastecer el aumento constante y paulatino del consumo energético, reduciendo

significativamente el impacto o dafio ambiental en el proceso. [26].

En instalaciones fotovoltaicas existen dos tdpicos béasicos, dependiendo del tipo de
conexion que se desea realizar, que independientemente de su utilizacion y del
tamafo de potencia, se pueden dividir en dos categorias: aquellas conectadas a la
red nacional o una disposicién aislada. [27]

e Instalaciones aisladas de la red eléctrica: Los sistemas aislados se utilizan
normalmente para proporcionar electricidad a los usuarios con consumos de
energia muy bajos. Este escenario no subsana solventar la inversion realizada en
la conexion a la red, la ubicacion poco accesible del usuario dificulta su conexion

a un punto de suministro energético, en la red eléctrica. [36]

Por tanto, se utilizan cuando la red de distribucion eléctrica esta alejada de los
puntos de consumo y son particularmente Utiles para la electrificacion de
emplazamientos inaccesibles a la red como las viviendas rurales. Otras
aplicaciones de las instalaciones fotovoltaicas aisladas son los sistemas de

bombeo fotovoltaico, sistemas de comunicaciones remotas y alumbrado publico.

Para este tipo de sistemas aislados es necesario instalar también un regulador de
carga, este dispositivo sirve basicamente para preservar las baterias eléctricas de
un exceso de carga del generador fotovoltaico y de un exceso de descarga debido
a la utilizacién. Estas situaciones son nocivas para el correcto funcionamiento y la
duracion de los acumuladores En los sistemas aislados es necesario que el

generador fotovoltaico esté dimensionado correctamente, de acuerdo a la
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frecuencia de los periodos de irradiacion solar y por la cantidad necesaria de
energia a sustentar. [11]

Paneles fotovoltaicos

Regulador

e o CTAEN] bl anGM'

Baterias

Figura 14 Instalacion Fotovoltaica aislada a la red25

También es necesario almacenar la energia eléctrica para garantizar la
continuidad de la generacion, incluso en los momentos en los que no es producida
por el generador fotovoltaico. La energia se acumula en una serie de
acumuladores recargables (baterias), dimensionados de la manera que garanticen
una suficiente autonomia para los periodos en los que el sistema fotovoltaico no

produce electricidad. [37]

» Instalaciones conectadas a la red (grid connected): Los sistemas
conectados a la red estdn permanentemente conectados a la red eléctrica

nacional. En las horas de irradiacion solar escasa o nula, cuando el generador

% Fuente: Solar Fotovoltaico. Antusolar Ltda.

57



fotovoltaico no produce energia suficiente para cubrir la demanda de electricidad,
es la red la que proporciona la energia necesaria o viceversa. [36]

Panel solar Red electrica

Regulador
de Carga

|
L

Baterias

Consumo
residencial

a5 |

Figura 15 Componentes principales en un sistema conectado a la red.?

Por medio de estas instalaciones, se genera energia eléctrica que inyectada a la
red, vendiendo la electricidad producida a la compafiia comercializadora de

energia. Los componentes principales de una instalacion fotovoltaica aislada son:

e Mobdulo fotovoltaico o Panel solar que transforma la radiacion solar incidente

en energia eléctrica.

e Regulador de carga: Administra o controla la energia que llega del panel solar
a la bateria y también controla la energia que sale o llega a la bateria para sus
diferentes consumos, evitando asi, cortocircuitos, las sobrecargas y las

descargas excesivas.

% Fuente: Adaptacion de: http://www.rvdenergias.com/images/stories/esquema_autoconsumo.jpg
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Por tanto, este dispositivo sirve como punto de acople para los elementos que
conforman un sistema fotovoltaico, el cual realiza una supervision del estado de
carga de la bateria mediante una captura constante del voltaje presente en los
bornes de la misma, para de esta forma protegerla contra sobrecargas o
descargas profundas que afectan su vida util. Los valores bajo los cuales se
consideran las baterias sobrecargadas o descargadas vienen establecidos en la
memoria del regulador, los cuales dependen de cada fabricante.
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Figura 16. Elementos de un sistema Fotovoltaico conectado a la red®

Si la bateria estd cargada, el regulador detecta el paso de corriente de las
baterias, frenando o permitiendo el flujo de energia automaticamente hacia la
salida de cargas, controlando que las baterias almacenen la energia generada por
los paneles fotovoltaicos y aerogeneradores. Asi mismo, cuando las baterias
alcanzan su capacidad maxima de almacenamiento de energia, son
desconectadas automaticamente de los modulos de generacion y transformacion

de energia, evitando perjuicios a las mismas que acorten su vida util. [29]

e Baterias eléctricas: dispositivos que almacenan la energia eléctrica

suministrada por sistemas de generacion alternativos, como los sistemas

" Fuente: http://cleanpress.wordpress.com/2010/05/07/
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fotovoltaicos y edlicos; la energia acumulada sera eventualmente utilizada por
el usuario residencial en el periodo de consumo. Su analisis y funcionamiento

se analiza detalladamente en el capitulo 6, de esta investigacion.

e Sistema de adaptaciéon de corriente: son convertidores para corriente

continua o inversores para transformar a corriente alterna. [28]

Existen diversas marcas y tipos de reguladores. Es aconsejable adquirir siempre
un regulador de carga de buena calidad y apropiado a las caracteristicas de
funcionamiento (actuales y futuras) de la instalacion fotovoltaica. También, se
recomienda adquirir controladores tipo serie con desconexién automatica por bajo
voltaje (LVD) y con indicadores luminosos del estado de carga. Estas opciones
permiten la desconexion automatica de la bateria cuando el nivel de carga de ésta

ha descendido a valores peligrosos. [30]

Un sistema fotovoltaico requiere un fuerte desembolso de capital inicial, pero luego
los gastos de gestion y de mantenimiento son muy reducidos. El analisis de todos
los aspectos econdmicos relativos a un sistema fotovoltaico es muy complejo. En
especial, cada aplicacion tiene que ser evaluada en su especifico contexto,
teniendo en cuenta sobre todo la energia eléctrica producida, la duracion del
sistema (se calcula alrededor de 13 a 25 afios), las dificultades de conexion a la
red eléctrica, los incentivos disponibles, etc. En algunos casos la inversion inicial
se amortiza al principio, ya que el costo de la conexion a la red eléctrica seria

superior al de la instalacion de un sistema solar fotovoltaico. [29]

4.5. CONVERSION FOTOVOLTAICA

La transformacion de la energia solar, se fundamenta en torno al denominado
"efecto fotovoltaico”, o produccion de una corriente eléctrica en un material

semiconductor como consecuencia de la absorcion de radiacion luminosa.
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¢Entonces, cédmo se produce energia eléctrica a partir del Sol?

Radiacién Solar
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Figura 17 Conversion Fotovoltaica®

La luz del Sol es transformada en energia eléctrica, mediante células solares o
fotovoltaicas, constituidas por un material semiconductor, como por ejemplo,
silicio. Al incidir la luz (fotones) sobre estas células se origina una corriente
eléctrica (efecto fotovoltaico), aunque el rendimiento de este proceso es muy
pequefio, pues en el mejor de los casos s6lo un 25% de la energia luminosa se

transforma en eléctrica. [31]

Para obtener el suficiente amperaje, se conectan varias de estas células en serie 0
también denominados modulos o paneles fotovoltaicos. Las células del panel
estan protegidas por un cristal y se construyen de forma que se pueden unir con
otros paneles. Las instalaciones fotovoltaicas deben ir provistas de acumuladores,
capaces de almacenar la energia eléctrica no utilizada en forma de energia
guimica [32]. Los costos de inversion son los no competitivos, porque los de

administracién, operacion y mantenimiento si lo son.

La Ley 697/01, sobre Uso Racional de Energia, se ha definido con el propésito

nacional avanzar hacia la utilizacion de fuentes renovables en pequefia escala v,

2 Fyente: <http://stmeu.wordpress.com/2010/01/03/como-se-obtiene-la-energa-elctrica-a-partir-del-sol/ >

(Visitado el 2 Mayo del 2014).
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particularmente, apoya la investigacion basica y aplicada para que, con el tiempo,
se reduzcan costos y se amplie la capacidad de energias como la edlica, la solar,
la geotérmica o la de biomasa [24].

Es méas una tematica de responsabilidad social y empresarial, que de beneficio a
los usuarios. Las energias renovables en Colombia tienen un marco juridico
explicito para los combustibles liquidos, pero no para la generacién de electricidad
[33].

Segun estudios e investigaciones realizadas previamente sobre esta tematica y el
impacto tanto positivo como negativo que se han venido investigando a lo largo de
los afios debido al exitoso crecimiento y resultados generados en sus aplicaciones
en paises Europeos y Asiaticos principalmente, han indicado como primeras
conclusiones y dilemas que infieren y dan a entender sobre la implementacion de

energia solar:

“lnicamente con gasto publico podrian emprenderse programas para implantar
estas energias, mientras los avances tecnoldgicos no logren hacerlos menos

costosos”.

Antes de tomar decisiones se deben tener en cuenta no solo la priorizacion del
gasto sino que estas energias son a pequefia escala. En el caso concreto de
Colombia, la Constitucién prohibe los auxilios a empresas con animo de lucro, por
lo que habria que disefiar los mecanismos de aporte oficial con sumo cuidado
[34].

e Celda Solar
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Las celdas solares son fabricadas a base de materiales que convierten
directamente la luz solar en electricidad. Las células solares del moédulo
fotovoltaico constituyen un producto intermedio que proporcionan valores de
tension y corriente limitados, en comparacion a la engreia requerida normalmente
por los usuarios, son extremadamente fragiles, eléctricamente no aisladas y sin un
soporte mecanico. Se ensamblan de la manera adecuada para formar una Unica

estructura: el moédulo fotovoltaico, que es una estructura sélida y manejable [35].

Metallzaclén anterlor i ‘Radllaclon solar

Capa antirreflejo l ‘

Slliclotipo N—=

Slliclotipo P—»

.
Metallzaclén posterlor

Figura 18 Efecto fotovoltaico en una célula solar®.

Parte de la radiacidon incidente se pierde por reflexion (rebota) y otra parte por
transmision (atraviesa la célula). La radiacion restante es capaz de hacer saltar
electrones de una capa a la otra creando una corriente proporcional a la radiacion
incidente y se crea un campo eléctrico permanente, a través de una unién P-N,
entre dos capas dopadas respectivamente, P y N. La capa antirreflejo aumenta la

eficacia de la célula [39]

En resumen la conversion de la radiacion solar en energia eléctrica tiene lugar en
la célula fotovoltaica, como elemento principal en el proceso de transformaciéon de
la radiacion solar en energia eléctrica. La luz esta formada por particulas, los
fotones, que trasportan energia. Cuando un foton con suficiente energia golpea la

célula, es absorbido por los materiales semiconductores y libera un electron. El

% Fuente: http://www.solener.com
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electrén, una vez libre, deja detras de si una carga positiva llamada hueco. Por lo
tanto, cuanto mayor sera la cantidad de fotones que golpean la célula, tanto mas
numerosas seran las parejas electrén-hueco producidas por el efecto fotovoltaico y
por lo tanto mas elevada la cantidad de corriente producida.

e Caracteristicas y condiciones para paneles solares
Un panel fotovoltaico esta formado por un conjunto de células solares conectadas
eléctricamente entre si en serie y paralelo hasta conseguir el voltaje adecuado
para su utilizacion, protegidos con los materiales adecuados para sobreponerse a
las inclemencias del clima para poder asi, tener una larga vida util del orden de los
30 afios y fiabilidad en su funcionamiento. Ademas si una de las células falla, esto
no afecta al funcionamiento de las demas, la intensidad y voltaje producidos

pueden ser facilmente ajustados afiadiendo o suprimiendo células.

e ¢(Qué es lapotencia pico de un panel solar?
Es la potencia de salida, en Watios, que produce un panel fotovoltaico en
condiciones de maxima iluminacion solar, con una radiacion de aproximadamente

1 KW/ m*(la que se produce en un dia soleado al mediodia solar).

La produccion de electricidad varia linealmente a la luz que incide sobre el panel,

el rendimiento de un panel fotovoltaico depende de los siguientes elementos:
1) Laintensidad de la radiacion luminosa a la que esta sometido
2) El grado de temperatura de las células solares.

3) Del mayor angulo (90°) de perpendicularidad al seguimiento del sol.

Uno de los parametros para reconocer la calidad de un panel solar es por su
“Potencia Nominal”, cantidad expresada en Watts (W) o kilowatts (KW). Esta

variacion de intensidad y tension se relacionan con la radiacion y la temperatura
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del panel solar; Todo panel solar fotovoltaico tiene una curva caracteristica I-V
como se aprecia en el siguiente grafico independientemente del fabricante.

1000 W/m?2

Corriente (A)
Potencia (W)

Voliaje (V)

Figura 19 CURVA I-V (Intensidad de Corriente vs. Tensién de Voltaje)*

La potencia de la radiacion varia durante el transcurso del dia, las condiciones
atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas
condiciones de irradiacion el valor es de aproximadamente 1000 W/m? en la

superficie terrestre. A esta potencia se la conoce como irradiacion.

La intensidad de corriente que genera el panel aumenta con la radiacion,
permaneciendo el voltaje aproximadamente constante. Teniendo gran importancia
la posicidn de los paneles (su orientacion e inclinacidon respecto a la horizontal), ya
gue los valores de la radiacién varian a lo largo del dia en funcién de la inclinacién
del sol respecto al horizonte. El aumento de temperatura en las células supone un
incremento en la corriente, pero al mismo tiempo una disminucion mucho mayor,

en proporcion, de la tension.

30 Fuente:[En linea] Disponible en: http://eliseosebastian.com/efecto-negativo-de-la-temperatura-en-los-
fotovoltaicos (10 de febrero de 2014)
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El efecto global es que la potencia del panel disminuye al aumentar la temperatura
de trabajo del mismo. Por ello es importante colocar los paneles en un lugar en el
gue estén bien aireados.
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Figura 20 Intensidad de radiacién dependiendo de la hora en el dia®..

En la figura 21, se observa la relacion de Irradiacion Vs horas del dia, y la
disponibilidad de la radiacion solar como fuente de energia renovable.

4.6. ENERGIA EOLICA

La energia edlica es una fuente de energia renovable, que proviene en Ultima
instancia del sol o también se puede decir que es la energia obtenida de la fuerza
del viento, es decir, la utilizacion de la energia cinética generada por el efecto de
las corrientes de aire, que es transformada en otras formas Utiles para las
actividades humanas, como por ejemplo la electricidad; es limpia, inagotable y con
grandes perspectivas de desarrollo. Actualmente se aprovecha la energia del
viento para mover las placas de los aerogeneradores en los parques eolicos y
producir energia eléctrica. [42]

%1 Fuente: Atlas de Radiacion solar de Colombia UPME.
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Las principales aplicaciones de la energia edlica son:
- Venta de electricidad a la compafiia Eléctrica.

- Electrificacion de Viviendas aisladas

- Bombas Hidraulicas en zonas aisladas

Figura 21. Principales aplicaciones de la energia eélica®.

Hay tres componentes del viento que determinan su energia disponible, entre
ellos estan:

- Densidad del aire
- Velocidad

- Direccion del viento

Teniendo en cuenta ademas, que la explotacion del viento en las zonas donde se
quiere instalar aerogeneradores, por lo menos, debe tener mediciones previas
durante un afio para verificar asi, que la velocidad promedio del viento indique un
buen potencial. Entonces, la energia del viento esta relacionada con el movimiento
de las masas de aire que se desplazan de areas de alta presion atmosférica hacia

areas adyacentes de baja presion, con velocidades proporcionales al gradiente de

32 Fuente: Energia edlica, basado en www.energiasrenovables.com
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presion. Los vientos son generados a causa del calentamiento no uniforme de la
superficie terrestre por parte de la radiacion solar; entre el 1 y 2% de la energia

proveniente del sol se convierte en viento.

Para poder aprovechar la energia edlica es importante conocer las variaciones
diurnas, nocturnas y estacionales de los vientos, la variacion de la velocidad con la
altura sobre el suelo, las rafagas en espacios de tiempos breves, y los valores
maximos ocurridos en series historicas de datos con una duracion minima de 20
afos, asi como su velocidad maxima. Para poder utilizar la energia del viento, es
necesario que este alcance una velocidad minima de 12 km/h, y que no supere los
65 km/h. La energia eolica es un recurso abundante, renovable y limpio. Esto la
convierte en un tipo de energia verde. Sin embargo, el principal inconveniente es

su intermitencia.

Los beneficios ambientales de la energia edlica incluyen una reduccion de gases
de efecto invernadero al reemplazar centrales termoeléctricas a base de
combustible fosil asi como la reduccion de las particulas de metales pesados que

provienen de ellas y la disminucion de lluvia acida. [42]

El impacto ambiental de la energia edlica, es minimo en comparacion con el de los
combustibles fésiles. El periodo "amortizacion" del dioxido de carbono producido
en la fabricacion e instalacion de aerogeneradores se estima en de tan sélo nueve
meses. Los inconvenientes asociados a la explotacion de la energia eodlica son

limitados:

- Las turbinas pueden ser ruidosas, y son muy visibles.
- Las Aves pueden colisionar con los aerogeneradores.
- Los generadores edlicos producen campos eléctricos y magnéticos que

podrian causar interferencias de en sefales de radio.
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Estos inconvenientes pueden ser mitigados por una cuidadosa ubicacion de las
instalaciones. Es mas, éstas se pueden instalar en espacios no aptos para otros
fines, por ejemplo en zonas desérticas, proximas a la costa, en laderas éaridas y
muy empinadas para ser cultivables, o hasta en los mares, lo que constituye una

ventaja.

Debido a baja densidad energética de la energia edlica por unidad de superficie,
se requiere por lo general de la instalacion de cierto nUmero de aerogeneradores,
para el maximo aprovechamiento de los recursos disponibles, agrupandose en
concentraciones denominadas parques edlicos. A su vez, es necesaria la
construccion de lineas de transmision para conectar los parques edlicos con la red

de distribucidn de energia eléctrica local o nacional. [43]

4.7.SISTEMAS EOLICOS

La energia del viento ha sido usada desde las primeras civilizaciones, para moler
grano, para bombear agua de pozos profundos y para suministrar energia a
barcos pequefios. [45] En décadas recientes, la industria ha estado
perfeccionando las turbinas de viento para convertir la energia del viento en
electricidad, las cuales tienen ventajas que las hacen una fuente de energia
atractiva, especialmente en aquellas partes del mundo en donde la infraestructura

de los sistemas de transmision no ha sido totalmente desarrollada. [46]

Este mecanismo de obtencién de energia puede ser modular y se puede instalar
en forma relativamente rapida, es facil de ajustar el suministro de electricidad para
suplir la demanda, su combustible es el viento y debe ser instalado en ciertos
lugares con las caracteristicas apropiadas, elimina o reduce la necesidad de
comprar, embarcar y almacenar combustible costoso, al ser de acceso libre. La

potencia generada se determina de acuerdo al consumo requerido en cada hogar,
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para alimentar los equipos electrodomésticos, tales como refrigeradores,
alumbrado, televisores y computadoras etc., Ademas este sistema de obtencién
también es aplicable en las escuelas con propésitos educativos. [47]

» AEROGENERADOR

Un aerogenerador es un dispositivo mecanico que convierte la energia del viento
en electricidad. La energia edlica se origina a partir de los desplazamientos de
masas de aire, producto de las diferencias de presion causadas por las
alteraciones de temperatura o energia cinética del aire en movimiento, mueve la
hélice y a través de un sistema mecanico de engranajes hace girar el rotor de un
generador, normalmente un alternador trifasico, que convierte la energia mecanica
rotacional en energia eléctrica. Los elementos principales de cualquier turbina de
viento son el rotor, una caja de engranajes, un generador, equipo de control y
monitoreo de la torre [50]. Estos elementos se encuentran localizados en la
gondola, para su proteccion y la energia eléctrica generada por este mecanismo

se puede almacenar en baterias, o utilizar directamente.

—

GENERATOR —

AlR
REGULATOR

TURBO AIR
MoTOR

L COMPRESSED AIR
Figura 22 Partes de un aerogenerador®.

33 Fuente: w http://desenchufados.net/la-hibridacion-llega-a-los-aerogeneradores/
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Los aerogeneradores se agrupan generalmente en parques eolicos ubicados entre
si a cierta distancia, en funcion del impacto ambiental y de las turbulencias
generadas por el movimiento de las palas. Para aportar energia a la red eléctrica,
los aerogeneradores deben de estar dotados de un sofisticado sistema de
sincronizacion para que la frecuencia de la corriente generada se mantenga

perfectamente sincronizada con la frecuencia de la red. [4]

Las turbinas edlicas se disefian para trabajar dentro de un rango de velocidad del
viento. La velocidad mas baja es llamada velocidad de corte inferior, que es
generalmente de 4 a 5 m/s y por debajo de esta velocidad no hay suficiente
energia como para superar las pérdidas del sistema. La velocidad de corte
superior es determinada por la capacidad del aerogenerador en particular que
pueda soportar fuertes vientos. [47]

Los aerogeneradores domeésticos para generacion de electricidad pueden
contribuir significativamente a las necesidades de energia. Aunque tengan el
nombre de domésticas, las turbinas edlicas son lo suficientemente grandes para
proporcionar una parte importante de la energia requerida en los hogares

principalmente en las areas rurales, pequefias fabricas, granjas.

Un aerogenerador domestico sera util si:

- Ellugar de residencia hay suficiente viento.

- Enla comunidad o area rural se permite la instalacion de torres altas.
- Se cuenta con suficiente espacio.

- Se determina cuanta energia se necesita 0 se quiere generar.

- Es econdmicamente viable para el usuario. [48]
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e ;Como funcionan las turbinas edlicas o aerogeneradores?

Un aerogenerador obtiene su potencia de entrada convirtiendo la fuerza del viento
en un par (fuerza de giro) actuando sobre las palas del rotor. La cantidad de
energia transferida al rotor por el viento depende de la densidad del aire, del area
de barrido del rotor y de la velocidad del viento. [49]

e Sijtuacion actual en Colombia

Actualmente se encuentra disponible en el mercado Colombiano los
aerogeneradores de eje vertical, estos son diferentes a los aerogeneradores
tradicionales en que su eje principal es perpendicular al suelo. Su configuracion
los hace ideales para aplicaciones rurales y urbanas, ofreciéndole al duefio la
oportunidad de compensar el precio ascendente de la electricidad y a la vez
preservar el medio ambiente. Para uso doméstico en urbanizaciones, se emplean
comunmente los aerogeneradores de eje vertical, debido a que pueden maniobrar
y producir energia con velocidades de viento bajas, ademas requieren de poco
espacio y su tamafio es menor, a diferencia de los aerogeneradores de eje
horizontal. [126]

» ¢Qué capacidad de generacion en una turbina edlica se requiere para uso
residencial?

Las turbinas para aplicaciones residenciales pueden estar en el rango de 1kW
hasta los 10 kW (para cargas muy grandes), dependiendo de la cantidad de

electricidad que se desee generar.

Para aplicaciones residenciales, es recomendable definir las necesidades de
energia para establecer el tamafio adecuado que se requiere. Debido a que la
eficiencia energética es mas barata que la produccion de energia, aplicando estas

practicas en el hogar seguramente se obtendra mejores resultados de costo /
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beneficio y como consecuencia se necesitara una turbina de menor tamafo. Los
fabricantes de turbinas edlicas pueden ayudar a dimensionar el tamafio de
acuerdo al consumo de electricidad y al recurso edlico de cada localidad. Un hogar
tipico consume aproximadamente 9,400 kilowatt-horas al afio (cerca de 780 kWh

por mes).

Dependiendo de la velocidad promedio del viento en el area una turbina de
potencia nominal de entre 5 y 10 kilowatts, podria hacer una contribucion
importante para esta demanda. Una turbina de 1.5 kilowatts podria cubrir las
necesidades en un hogar que consuma alrededor de 300 kWh al mes en un sitio
con una velocidad de 6,5 m/s de velocidad promedio anual. El fabricante puede
proporcionar una estimacion de la generacion de energia en funcion de éste

parametro.

Asimismo, el fabricante brinda la informacién respecto a la maxima velocidad de
viento a que la turbina puede trabajar en forma segura. Aunque la mayoria de ellas
cuentan con sistemas de control para evitar que gire a altas velocidades cuando
existen vientos muy intensos y sufrir algun desperfecto. Esta informacion, junto
con la velocidad de viento del sitio y el consumo de energia ayuda a decidir cual
es el tamafio de turbina eolica mas adecuado a las necesidades de electricidad en

el hogar.

4.8. SITUACION ACTUAL EN COLOMBIA EN ENERGIA EOLICA

En la Guajira, las Empresas Publicas de Medellin (EPM) instalaron generadoras
edlicas que forman parte del Interconectado Nacional. Es un proyecto piloto de
investigacion, y por tanto, EPM ni busca ni obtiene utilidades, y asume riesgos
sobre la sostenibilidad hacia el futuro. Es mas un programa de responsabilidad
social empresarial que de beneficio a los usuarios. Cuatro afios después de su

instalacion, se ha profundizado en el conocimiento y se han entablado relaciones
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interculturales con los indigenas de la zona. Desde el punto de vista energético, su
impacto sobre la oferta total de electricidad es insignificante (0.1%) y en ningun
afio pudieron generarse los megavatios esperados. Hay algunas regiones
apartadas y con baja densidad de poblacion, denominadas Zonas No
Interconectadas, cuyos habitantes han tenido un servicio de energia subsidiado
por el Estado, pero aun asi éste se presta en condiciones precarias. Por esta
razén el gobierno nacional, esta buscando concesionarios que utilicen energias no

convencionales en dichos territorios®.

> ¢Es laenergia edlica practica para las necesidades del hogar?

Los aerogeneradores domeésticos para generacion de electricidad brindan una

fuente practica y economica de electricidad, siempre y cuando:

Si la propiedad cuenta con un buen recurso eglico.

- Laresidencia esta ubicada en una area rural o al menos que tenga una
distancia considerable entre la instalacion edlica y las viviendas de su

alrededor.

- Las clausulas o normas de la localidad permiten la instalacion de turbinas

eolicas.

- Su propiedad se encuentra en un area remota con dificultades para el acceso

de la red de suministro de electricidad.

- Se quiere hacer una inversion a largo plazo.

» Aspectos importantes para tener en cuenta en la zona de instalacion

¥ Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible en Colombia
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Antes de invertir en un sistema de energia eodlica, se deben considerar las
eventualidades que pudiesen surgir. Por ejemplo, la ausencia de normas o de
instancias legales que restrinjan o limiten la altura de estructuras en areas
residenciales. Hay que informarse en la normativa para este caso y saber si
requiere obtener un permiso de construccion y proporcionar una lista de

requerimientos.

4.9.SISTEMAS DE GENERACION HIBRIDA

_ e < Aerogenerador

Paneles Solares

Generador

Regulador

Baterias

Figura 23. Esquema interconectado hibrido®

De acuerdo a varios expertos en energias renovables, un sistema hibrido combina
las tecnologias de un sistema edlico y un sistema fotovoltaico, ofrecen mejores
ventajas que si se instalan en forma separada. Durante el verano el viento no
sopla con tanta intensidad, pero es cuando el sol brilla en forma mas intensa y
durante mas horas al dia [51]. Los sistemas hibridos proporcionan de forma

confiable la energia para hogares, granjas e inclusive comunidades enteras (por

% Sistemas hibridos. Energias renovables
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ejemplo, un proyecto comunitario para varias casas) que estén alejadas de la red
de distribucion.

Bajo un escenario con ausencia de ambas fuentes de generacion del sistema
hibrido, la energia puede ser suministrada por baterias o mediante un motor de
combustion interna, tal como un motor Diesel. Si las baterias estan bajas de carga,
el motor puede suministrar la energia faltante y cargar las baterias. Afadir el motor
hace al sistema mas complejo, pero los sistemas modernos de control pueden
operar en forma automatica estos equipos. En algunos casos su instalacion puede
disminuir el tamafio de los otros sistemas. Tome en cuenta que el sistema de
almacenamiento debe ser lo suficientemente grande para satisfacer las
necesidades de energia cuando existan periodos de no carga, por lo que

tipicamente se dimensionan para abastecer la energia de uno a tres dias.

Un sistema hibrido es practico si:

- Se vive en un area con una velocidad promedio anual de 6 m/s.
- No existe una conexion disponible a la red de suministro.

- Si se quiere independizar de la red de la compafiia eléctrica.

- Como recurso para generar energia limpia [52].

» Funcionamiento de un sistema hibrido

Bajo consumo de energia: Por la noche el consumo normal de energia suele
disminuir su cantidad, decreciendo la demanda de energético en el sector

residencial y el banco de baterias es capaz de aportar la energia suficiente para

esta situacion. [53]
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Figura 24 Interconexion de dispositivos en un sistema hibrido.*

Alto consumo de energia: Cuando hay gran actividad en la vivienda y el
consumo de energia eléctrica aumenta, el inversor hace arrancar el sistema,

suministrando la energia demandada, a la vez que carga las baterias.

Baterias cargadas: Con las baterias cargadas, y el sistema de generacion

detenido, el inversor alimenta la casa con la energia acumulada en las baterias.

En el caso de utilizar un kit o un equipo de sistema Hibrido, se permite elegir con
mayor libertad el tipo de turbina de viento. Los inversores de red para turbinas de
viento suelen ser especificos para cada tipo de aerogenerador (para adaptarse
bien a sus caracteristicas)®'.

% Fuente: Sistema hibrido Fotovoltaico y Edlico.

http://www.tecsol24h.net/index.php?option=com_content&view=article&id=90:balance-neto-kits-
fotovoltaicos&catid=17:energia-solar&ltemid=3

37 Tomado de: [http://mww.teknosolar.com/kit-hibrido-solar-eolico-3000w.htm]
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5. PAUTAS PARA LA EJECUCION DE UN PROYECTO

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se tiene en cuenta aspectos
cruciales como la viabilidad y factibilidad en su ejecucion, si es posible realizarlo
en el contexto de una micro-red inteligente, encaminado hacia la sostenibilidad y

rentabilidad econdmica en pro del beneficio para un usuario residencial.

La viabilidad de este proyecto, ademas de dar cumplimiento al alcance y los
objetivos indicados anteriormente en el presente documento (pagina 22), el uso de
numerosas herramientas tecnolégicas ayuda a establecer una infraestructura
especializada y a mejorar la capacidad técnica enfocada hacia la implantacion de
sistemas acumulativos de energia en micro-redes inteligentes y de algunas de sus
principales caracteristicas eléctricas, fisicas y operativas, asi mismo, presentar y
estudiar los costos, beneficios y el grado de aceptacion que la propuesta genera.
En esta busqueda es necesario tomar en cuenta los recursos disponibles en el

mercado. [55]

5.1. CONCEPTO DE FACTIBILIDAD

El analisis de la factibilidad se observa inicialmente con los equipos, herramientas
y dispositivos eléctricos empleados en la generacion, captacion y acumulacion de
energia eléctrica para una micro-red inteligente, de la que se espera satisfacer la
demanda creciente y continua disponibilidad de energia para los usuarios finales,

aunque sus costos iniciales sean un poco elevados.

Un punto clave en esta investigacion es el estudio de los beneficios a largo plazo
garantizarian una remuneracion y reduccion en la facturacibn mensual para los

usuarios, ademas de otros factores como confiabilidad, disponibilidad 24 horas al
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dia, tranquilidad, eficacia, entre otros factores de importancia para los usuarios, en
especial aquellos que estan en sectores lejanos o aislados del anillo central de
conexion a la red eléctrica nacional. Un proyecto de emprendimiento de esta
indole debe primero ser factible, luego se debe demostrar que es viable,
econdémicamente posible y atractivo para llevarse a cabo [53].

Contextualizando el término de factibilidad al presente proyecto de: caracterizacién

de acumuladores de micro-redes inteligentes, se define este término:

- Varela, expresa: “se entiende por Factibilidad las posibilidades que tiene de
lograrse un determinado proyecto”. El estudio de factibilidad es el andlisis que
realiza una empresa para determinar si el negocio que se propone obtendra
beneficios 0 no, y cuales seran las estrategias que se deben desarrollar para
gue sea exitoso.

- El Diccionario de la Real Academia Espafiola, enuncia: la Factibilidad es la

“cualidad o condicién de factible”. Factible: “que se puede hacer”.

5.2.ASPECTOS PARA DETERMINAR LA FACTIBILIDAD DE UN PROYECTO

e Integracion de todas las areas y subsistemas

e Actualizacién y mejoramiento de los servicios a clientes o usuarios.
e Aceleracion en la recopilacion de los datos.

e Reduccion en el tiempo de procesamiento y ejecucion de las tareas.
e Automatizacion optima de procedimientos manuales.

e Disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a cabo sus objetivos

sefalados.
e Presentar las expectativas de rentabilidad. [56]

e Estudio de expectativas y motivacion del cliente hacia la inversion propuesta.
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5.3.ESTRUCTURA

Un estudio de factibilidad tiene una estructura definida y el orden de los contenidos
esta orientado a:

e Presentar un resumen de proyecto.

e Elaborar cada parte por separado.

e Fundamentar cada parte en las anteriores.
e Elaborar conclusiones y recomendaciones.

e Es importante que sea resumido, con un lenguaje sencillo y que las partes
sean coherentes. [56]

Una vez enfocado el marco tedrico y toda la argumentacion necesaria en el ambito
de este proyecto se analizaran cuatro puntos basicos, para determinar el nivel de

factibilidad total, los cuales son:

e Evaluacion Socio-operacional.
e Evaluacion Técnica.

e Evaluacion Financiera.

e Evaluacién Ambiental.[57]

5.4.FACTIBILIDAD SOCIO-OPERACIONAL

Comprende la posibilidad de aplicar un nuevo sistema sujeto a la presencia de
personal capacitado y requerido para llevar a cabo el proyecto, a su vez debe
existir usuarios dispuestos a emplear el servicio generado por el proyecto y se
ejecute segun lo esperado. Teniendo en cuenta lo anterior en esta investigacion se

aprecian los siguientes aspectos:
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e Capacitacion a trabajadores u operadores a este tipo de instalaciones en el

sector residencial.

e La posibilidad que el sistema conlleve al escepticismo en los usuarios, como
consecuencia de los costos de implementaciéon (equipos y mano de obra),
inadecuada informacién, cambios bruscos que no permitan al publico

adaptarse y aceptarlo rpidamente, entre otras razones.

5.5.FACTIBILIDAD TECNICA

Permite evaluar si el equipo esta disponible y cumple con las normas técnicas
requeridas en el disefio que se estad planificando, también se considera la
adaptacion entre el sistema convencional y no convencional, por parte de las

empresas prestadoras de este tipo de servicios. [59]

5.6.FACTIBILIDAD FINANCIERA

Dentro de estos estudios se incluyen el andlisis de costo y beneficio asociado, en
el contexto de la presente investigacion .De este andlisis se evidencia los costos
(econémicos y operativos), los beneficios al aplicar este sistema de
almacenamiento de energia renovable, para vivienda. Para este estudio se debe

tomar en cuenta lo siguiente:

e Evaluacion costo beneficio: compara el costo del proyecto con los ahorros

econdmicos o ingresos producidos.

El andlisis elaborado de la relacion costo/beneficio para este proyecto se ha
descrito en el primer item del capitulo 10, con los datos consultados en el

transcurso de esta investigacion.
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5.7.VIABILIDAD

Definiendo y contextualizando el término de viabilidad a este proyecto de
caracterizacion de acumuladores de micro-redes inteligentes, se ha empleado de

acuerdo a los siguientes términos.

- Viabilidad®: “Cualidad de viable”, Viable: “Que, por sus circunstancias, tiene

probabilidades de poderse llevar a cabo”.

- Baca®, expresa: “Es la posibilidad que tiene un proyecto para ser ejecutado y
operado de tal manera que cumpla con su objetivo”.

Este término esta relacionado con principios de calidad, eficiencia y pertinencia de
un proyecto en términos de los elementos conceptuales que lo componen, la
informacion utilizada, la coherencia de los planteamientos y el mayor acercamiento

a larealidad a la que se refiere el proyecto. [60]

» Tipos de viabilidad

La viabilidad estd conformada por aspectos técnicos, socioeconémicos,
ambientales e institucionales [59]. Para esta investigacion se tendrda en cuenta
factores como eficiencia, factibilidad, rendimiento, costo, cumplimiento de la
normatividad colombiana, entre otros aspectos mas para estimar que tan viable

puede ser la implementacion del proyecto a nivel nacional.

e Viabilidad técnica
Permite determinar la calidad y coherencia de la informacion relacionada con el

objetivo mismo del proyecto, sus planteamientos basicos, la dimension de las

% Segun el diccionario de la Real Academia Espariola Viabilidad.

39 Gabriel Baca Urbina. Consultor y escritor del libro Evaluacion de Proyectos y de Fundamentos de
Ingenieria Econémica
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variables que intervienen, soluciones y actividades. Cuando se realiza la

evaluacion se debe revisar [57]:

v' La identificacién de la situacién: Sistemas hibrido (fotovoltaico y
aerogeneradores) con sistemas de acumulacién de energia, conectados a
una microred inteligente, aplicado al sector residencial

v Las alternativas técnicas propuestas: Investigacion de nuevas
tecnologias, referente a dispositivos y mecanismos de acumulacién de
energia eléctricas disponible en el mercado

v' Las actividades: Recopilacion, identificacion y clasificacion de la oferta
tecnoldgica disponible.

v' Los costos: Analisis del estudio realizado de la relacion costo-beneficio

obtenidos durante la ejecucion del proyecto.

e Viabilidad socioecondémica
Permite identificar y valorar los beneficios, con el fin de determinar si el proyecto

los cumple y si su valoracion se encuentra en un rango aceptable.

Los criterios socioeconomicos se refieren al impacto econdémico del proyecto a
nivel residencial y a los efectos sociales sobre los grupos o comunidades
afectadas. [57]

e Viabilidad institucional

Se refiere al andlisis de los mecanismos de ejecucion propuestos en el proyecto;
la evaluacion de la capacidad para su ejecucidon, operacion y seguimiento. Es
posible relacionarlo de igual manera con el analisis de impacto ambiental, como
una medida planteada para su mitigacion, prevencion o compensacion, segun sea
el caso. Estos criterios se aplican especialmente a los proyectos que involucran
obras que tienen relacion con infraestructuras y que pueden generar impactos en

el ambiente tanto positivos como negativos.
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A la aprobacion de cada evaluacion en el estudio del nivel de factibilidad, es
posible llamarlo viabilidad; dichas viabilidades se deben dar al mismo tiempo para
alcanzar la factibilidad de un proyecto (“un proyecto puede ser viable técnicamente
pero puede ser no viable financieramente o ambientalmente”), son aspectos

basicos determinantes para la factibilidad. [58]

En el desarrollando de este proyecto, de acuerdo a los tépicos de factibilidad y
viabilidad indicados, se enuncian las siguientes etapas:

1. Identificacién del tema a investigar y sus objetivos: El diagndstico de las

necesidades, el cual puede basarse en una investigacion de campo o en
una investigacion documental.

2. Plan inicial de la investigacion: El planteamiento y fundamentacion teorica

de la propuesta; el procedimiento metodoldgico.

3. Estudio y andlisis de la tematica del proyecto: Las actividades y recursos

necesarios para su ejecucion y el andlisis de viabilidad o factibilidad del

proyecto.

Para la continuidad y desarrollo de las etapas de este proyecto se realiza el
informe, en el que se estudia su viabilidad y factibilidad, conformado por aspectos
como: introduccién, contexto de la situacion, el planteamiento del problema y sus
necesidades, los objetivos y la justificacion del proyecto; el marco referencial, la
metodologia, el diagnostico de las necesidades, la formulacién de la propuesta, el
analisis de factibilidad, las recomendaciones y la lista de referencias. Ademas, en
caso de que el proyecto requiera la evaluacion de las propuestas, es necesario
incorporar la descripcidon de los procesos, los resultados, las conclusiones y

recomendaciones. [60]
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6. SISTEMAS DE ACUMULACION DE ENERGIA

El almacenamiento de electricidad como desarrollo tecnolégico surge en respuesta
a la necesidad de relacionar oferta y demanda de energia eléctrica, que sin los
diferentes sistemas de acumulacion, tendria que ser producida y consumida de
forma instantanea. La tecnologia implicada es diversa, tanto en su forma de
almacenamiento energético, como en las caracteristicas propias de cada sistema
de almacenamiento (vida dutil, potencia, energia, peso, tamafio, eficiencia,

velocidad de carga y descarga, entre otros aspectos a tener en cuenta).

Se distinguen grandes y pequefios sistemas, tanto estacionarios y moviles. Para
este trabajo de grado se tratan Unicamente los sistemas estacionarios, puesto que
estos son los que priman en el ambito de las micro-redes inteligentes e influyen un
mayor interés sobre el resto de tecnologias. De igual manera, los sistemas de

acumulacion se pueden distinguir en términos de la funcién a desempefiar.

La restriccion en la implementacion de sistemas de acumulacion, esta dada
principalmente por los costos de inversién y mantenimiento para la aplicacion de

estos sistemas en el ambito de una micro-red inteligente clasificados en:

e Sistemas de mejora de potencia: solo operan en tiempos inferiores al segundo

para asegurar la estabilidad de la potencia suministrada.

e Sistemas puente de potencia: operan en intervalos de segundos a minutos

para asegurar la continuidad del servicio cuando se cambia de fuente de
generacion energética.

e Sistemas de gestion de la energia: se utilizan para desacoplar generacion y

consumo de energia eléctrica. Una aplicacion tipica es la nivelacion de la
carga, implica que la carga sea alimentada por el sistema de almacenamiento,
cuando el costo de energia sube en la red eléctrica nacional, disminuyendo asi

los costos de facturacion del domicilio.
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Por tanto se presentan distintas aplicaciones dentro de los sistemas eléctricos en
funcion de la potencia requerida y del tiempo de respuesta de la unidad de
almacenamiento. Asi, los sistemas con pequefia capacidad de almacenamiento y
potencia se utilizan para mejorar la calidad de la potencia en la red, mientras que a
potencias mayores se utilizan para garantizar la estabilidad del sistema de
transporte de energia. A mayor capacidad de almacenamiento y de respuesta,
estan situados los sistemas que permiten una mayor incorporacion de las fuentes
renovables no gestionables® en la micro-red eléctrica, asi como los que ayudan al

control de la frecuencia y voltaje de la red. [65]

Para el sector residencial, un sistema solar-fotovoltaico en un ambito de micro-
redes, se convierte en la mejor solucion para que un usuario ahorre dinero, pues
se trabaja en conjunto con la red eléctrica existente en el sitio, con la caracteristica
especial que el sistema suministra de manera inmediata la energia generada por
los paneles ubicados en la parte superior de la vivienda, a la red interna
domiciliaria haciendo que un medidor inteligente, instalado en ese sistemas, gire
con menor velocidad, disminuyendo asi la facturacion mensual del consumo de

energia eléctrica.

e ;/COmMo se puede acumular la energia eléctrica?

La energia eléctrica no se puede acumular. Para almacenarla es necesario
transformarla en otros tipos de energia, como por ejemplo energia quimica.
Cuando exista demanda por parte del usuario, un dispositivo debera encargarse
de “retransformar” la energia acumulada en electricidad. Para esto, existen
diversas tecnologias de acumulacién de energia, que pueden dividirse en grupos

dependiendo de la funcion del tipo de energia en la que es transformada la

“0'No son gestionables ni la energia solar fotovoltaica ni la energia edlica puesto que producen cuando hay sol
o0 viento independientemente de la existencia de demanda.
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electricidad para su almacenamiento; estas tecnologias se describen en el capitulo
7 de esta investigacion.

6.1. CARACTERISTICAS DE ACUMULADORES ELECTRICOS

En los sistemas solares fotovoltaicos off-grid (aislados de la red eléctrica), el
almacenamiento de energia se efectia mediante un banco de baterias
conectadas, es otra alternativa de acumulacion de energia. Las baterias son
elementos fragiles y de una capacidad de almacenamiento fija dentro de una
micro-red, independiente de ocurrir un aumento no programado en la demanda
energética. [67]

Cuando la carga energética aumenta en un sistema, se produce una disminucion
de la energia almacenada en la bateria, llegando a valores de capacidad residual
criticos y perjudiciales para la vida util de la bateria, para seguridad y con el fin de
garantizar su funcionamiento por largo tiempo, algunos tipos de acumuladores
permiten una descarga maxima del 80% de la energia almacenada en la bateria.
[68]

En la figura 24, se describe la estructura fisica y sus componentes de una sencilla
bateria, formada principalmente por un conjunto de placas positivas y negativas y
un separador entre ellas para evitar que entre las placas se produzca un corto

circuito.
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Polo negativo
Conexiones

Polo positive

Recipiente
(rmonoblock)
de labateria
Espacio para

depdsito de materia

activa desprendida

Figura 25. Esquema de componentes tipica de una bateria®.

En una situacion donde se empleen baterias de diferente modelo, y que por
alguna circunstancia no fuera posible mantener el mismo modelo de la bateria,
bien sea por ampliacion de la instalacion, mantenimiento de los equipos o que
dicho equipo no se fabrique mas y no sea posible su reparacion, se dispondra en
esta situacion un sistema de regulacion de caudal de la corriente para los
acumuladores, permitiendo a los nuevos modelos de baterias conectadas a la
instalacion, trabajen con el mismo caudal de corriente y al mismo ritmo que las
baterias ya existentes, permitiendo que circule por el circuito primario un caudal o

flujo de corriente 6ptimo.

Para aquellas baterias que sean de diferente modelo en una misma instalacion se
debe garantizar que siempre el flujo de corriente que circula por dicho captador
fuera del rango + 5% respecto al caudal original de disefio. El sistema no puede

tener una disminucién del rendimiento térmico en la captacién a condiciones

4 Fuente: Imagen tomada via web <http://blog.technosun.com/wp-
content/uploads/2010/02/bateria_plomo.jpg>
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habituales de operacién y por estética o simetria normalmente se trabaja con
modelos que sean similares. [69]

6.2. GENERALIDADES DE LOS ACUMULADORES ELECTRICOS

Todo acumulador lleva una placa de identificacién situada en un lugar claramente
visible y escrito con caracteres definitivos en la que apareceran, entre otros, los

siguientes datos: [70]

- Nombre y sefias de identificacion del fabricante.
- Marcay modelo.

- Afo y numero de fabricacion.

- Volumen

- Presién maxima de trabajo (en bar)

- Temperatura maxima de trabajo en grados Celsius (°C).

Haciendo un estudio y recopilando informacion de los diversos acumuladores de
energia eléctrica que existen en la actualidad, se encuentran disponibles varios

modelos y referencias (Ver capitulo 7). [67]

Acumuladores bajo forma de energia potencial gravitatoria, que son

conocidos popularmente como saltos o presas de agua

Consiste en un conjunto de bombas que hacen retornar agua a un reservorio
aguas arriba de las turbinas. Una central hidroeléctrica genera electricidad de
manera cuasi constante durante las 24 horas pero la demanda es irregular siendo
generalmente la diurna mayor a la nocturna. Para no desperdiciar el excedente
nocturno, idealmente se deberia almacenar esta energia para el dia siguiente. Si

bien hacer subir un determinado volumen de agua, para que recircule por la
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turbina requiere mas energia de lo generado, porque de otra manera se hubiera

desaprovechado la generacién nocturna por completo®.

Acumuladores de pilas y baterias electroquimicas

Este sistema es uno de los mas utilizados en lo concerniente al almacenamiento
de energia eléctrica, Utiles para aplicaciones portétiles de baja demanda de
energia, pero baja eficiencia energética y una vida util restringida. Generalmente
recomendada para uso a pequefia escala o por ejemplo en el ambito de una

microred- inteligente®.

Acumuladores mediante volante de inercia

Limitados por la resistencia del material del volante ante la fuerza centrifuga. Un
volante es un disco con gran momento de inercia rotacional, un concepto similar al
peso de un objeto pero aplicado a la rotacion. Los volantes son cargados y
descargados a través de un motor/generador, que toma la energia de la red

eléctrica para hacer girar el rotor del volante.

Durante un corte de servicio o baja tension el motor/generador brinda energia. La
energia cinética almacenada en el rotor es transformada a corriente continua por
el generador y luego a corriente alterna gracias a un inversor y un sistema de
control. Los volantes mas avanzados estan fabricados de fibra de carbono y
rulemanes o discos magnéticos. Estos pueden girar a velocidades de hasta 60.000
r.p.m. Ofrece adicionalmente la posibilidad de descargas sumamente rapidas
comparadas con baterias basadas en reacciones quimicas. Su principal

inconveniente es poco tiempo de almacenamiento. [31 ]

*2 Tomado de: [http://www.lanacion.com.ar/1153502-alternativas-en-el-almacenamiento-de-energia]
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iv.

Acumulacion de energia en bobinas electromagnéticas

superconductoras, o Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES).

Esta forma de acumulacién ofrece una eficiencia energética proxima al 100% y un
ciclo casi ilimitado y es utilizado frecuentemente para sistemas a pequefa escala,

como es el caso para un ambito residencial. (Detalles en el capitulo 7)

Almacenamiento por aire comprimido

Este sistema de almacenamiento es similar al de acumulacién por bombeo de
agua descrito anteriormente. Durante las horas de baja demanda se bombea aire
dentro de unas cuevas subterraneas creando alta presion. Luego se aprovecha
esta presion en los periodos de mayor demanda de energia, para hacer girar unas

turbinas y generando electricidad**. (Detalles en el capitulo 7)

Por tanto, con la incorporacion de fuentes variables implica aumentar la flexibilidad
de los sistemas eléctricos, para ello existen varias opciones, como lo es aumentar
la capacidad de generacion de centrales de gas e hidroeléctricas, realizar
interconexiones, gestion de carga, sistemas de almacenamiento 0 una
combinacion entre ellos. Los sistemas de almacenamiento de energia son una
opciodn viable y ademas aumentan las reservas de energia. En el ambito de micro-
red inteligente, los circuitos de una instalacion solar fotovoltaica y eolica tienen

unas condiciones de trabajo y caracteristicas fijas de trabajo [75].

Como todo equipo eléctrico, los sistemas de acumulacion de energia dependen en
su mayoria del cuidado y mantenimiento que se le den a los equipos, al
inspeccionar con regularidad las particulas que obstaculicen su funcionamiento, es

decir que estén libres se sulfatos y humedad, revisar los electrolitos del

4 Adaptacion de [http://www.lanacion.com.ar/1153502-alternativas-en-el-almacenamiento-de-energia]
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acumulador y su limpieza para evitar fugas de corriente producidas por humedad o
suciedad.

Procedimiento para cargar acumuladores

- En caso de tener una bateria electroquimica, se debe revisar el nivel de acido

de cada celda antes de ponerlo a cargar y evitar la sobrecarga de la misma.

- Si el acumulador se calienta entre 49 °C a 60 °C durante la carga, hay que
reducir el amperaje de carga o discontinuar la carga hasta que la temperatura
del acumulador baje.

- Cuando un acumulador empieza a generar burbujas de gas, esta indicando

gue hallegado a su estado de carga completa. [76]

6.3. ALMACENAMIENTO DE LA ENERGIA EN REDES INTELIGENTES

45 «

Segun David Lindley™ “Las energias renovables no son una opcion viable si no
se consigue almacenar energia a pequefia y gran escala”, ya que al implementar
el uso de energias renovables hay ciertos factores externos que pudiesen afectar
el suministro continuo y confiable de energia eléctrica al usuario final. Implementar
sistemas de acumulacion de energia, en caso de una emergencia en la red
principal de suministro de energia, se cuente con un recurso alterno para el uso de

energia.

La falta de mecanismos de almacenamiento rentable y eficiente, es tan
problematico como inconveniente para las compafiias energéticas desde afios
anteriores, obligadas a proporcionar un suministro continuo de electricidad y a dar

solucién a una demanda variable. Normalmente se recorre a utilizar un costoso e

45 David Lindley, Gerente de Finalizacion / reacondicionamiento en Argent Energy Trust
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ineficiente método de ajustar la produccién, con una central de carbén, por
ejemplo encender una central de gas “de maxima potencia” durante periodos de
gran demanda. [74]

“Si se quiere que una parte importante de nuestra energia proceda de fuentes
renovables, es imprescindible poder almacenarla’, comenta Ali Nourai *,
responsable de almacenamiento de energia de American Electric Power, una
compainiia eléctrica de Columbus, Ohio, y Presidente de la asociacién profesional
DC Electricity Storage Association, con sede en Washington. [74]

Entre las diferentes tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica, estan los
volantes de inercia de alta velocidad, capacitores electromecanicos, baterias de
acido tradicional, avanzadas baterias de carbdn, baterias de sulfuro de sodio,
baterias de iones de litio, baterias de bromuro de zinc, baterias de vanadio redoz,
almacenamiento de energia por compresion de aire (CAES), almacenamiento por
hidro-bombeo, entre otras [78]. Para este trabajo de grado se profundizara lo

respectivo a acumuladores en el siguiente capitulo.

Algunas ventajas significativas con la aplicacion de estas tecnologias, sefialadas
por varios autores especializados en el tema (proveedores, disefiadores,
comercializadores, entre otros), es la capacidad de los acumuladores para trabajar
a diferentes niveles de potencia, largo ciclo de vida y alta densidad de energia.
También presentan algunas desventajas como ciclo de vida limitado, elevados
costos en algunos sistemas de acumulacion de energia, requerimiento para
arrancar en alta temperatura, necesidad de reforzar los circuitos de control y
algunos de ellos requieren de sitios especiales para su instalacion vy

funcionamiento.

46 Dr. Ali Nourai, Gerente de Recursos Energéticos Distribuidos de la American Electric Power
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Respecto a las aplicaciones de potencia y energia, algunas tecnologias son
totalmente posibles y razonables, otras méas viables en aplicaciones especiales,
algunas factibles pero no muy practicas y econémicas, o viceversa. En cuanto a
costos de la implementacién de estas tecnologias en micro-redes inteligentes a
nivel residencial, varia de acuerdo a las caracteristicas de la instalacién y del

presupuesto destinado para la ejecucion del proyecto. [76]

El almacenamiento energético, ademas de hacer posible el aumento en la
incorporacion de sistemas de energias renovables, permite balancear
fluctuaciones abruptas (del orden de segundos o minutos) en la dupla generacion-
consumo y ademas satisfacer la demanda energética. Estas dos caracteristicas
implican una mayor confiabilidad de la red eléctrica, ya que se evitan
interrupciones del suministro, y también un aumento de la capacidad, al disminuir

la necesidad de centrales de punta®’ [108].

Debido a las variaciones de consumo en el transcurso del dia, la curva de
demanda diaria de energia eléctrica tiene grandes diferencias entre los picos de
demanda y las horas valle. Por tanto, la eficiencia de la infraestructura eléctrica no
es Optima, es decir, se puede mejorar tanto mas se aplane la curva. En la figura
27, se destaca las siguientes caracteristicas propias de una curva diaria de

consumo energeético estandar.

" Estas centrales tiene como principal funcién cubrir la demanda de energia eléctrica cuando existen picos de
consumo, o sea horas punta. Trabajan en espacios cortos de tiempo durante determinadas horas, su
funcionamiento es periddico.
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Figura 26 Curva de demanda energética.*®

Periodo de baja carga
El periodo de mas baja carga va desde la medianoche hasta las 04:00 h y desde
las 11:00 h hasta medianoche debido que solo corresponde a iluminacion de

exteriores y de seguridad.

Ascenso y descenso

En la mafana la Curva asciende hasta alcanzar su pico maximo matutino igual a
120 kW, por aumento de la produccion. A medio dia decrece la utilizacion de la
carga (hora de almuerzo) y vuelve a crecer a un pico maximo del dia a las 15:00 h
igual a 150 kW.

Picos y Valles

La curva de carga muestra una utilizacion muy desequilibrada de la carga
instalada a través de las horas del dia. Seria deseable, por propésitos de
eficiencia en la produccion, que el uso fuera mas constante y mas equilibrado. Los

desequilibrios mencionados reciben el nombre de picos (las crestas) y valles (las

8 Fuente: Autoras, en base a la curva de carga de una instalacién sobre un periodo en un dia tipico.
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depresiones). Es entonces aconsejable llevar a cabo un programa de optimizacién
del uso de la carga con propdsito de disminuir los picos y rellenar los valles.

Una forma de optimizar el uso de la carga y obtener consecuentemente beneficios
econémicos es desplazar los procesos productivos a nivel nacional mediante la
implantacion de nuevos horarios de trabajo o desplazamiento de los procesos
productivos para los periodos de menor exigencia para el sistema eléctrico
nacional. El encargado de la instalacion debe efectuar un profundo andlisis
comparativo, si la inclinacion es implementar un nuevo horario de trabajo, por
ejemplo, después de las 21:00 h, con los beneficios asociados en materia de
electricidad y la disminucion de las tarifas energéticas al usuario si estd asociado a
la modalidad de medicién de energia activa y demanda y/o el incremento a nivel
salarial y prestaciones a los empleados en el ambito industrial. [ 32]

La variabilidad temporal de las fuentes de energia renovable hace necesario la
utilizacion de sistemas de almacenamiento que permitan disponer de energia en
forma continua. Estos sistemas permiten colaborar en el seguimiento de la
demanda por parte de la generacion, evitando el arranque de grupos térmicos en
emergencias breves, cubriendo las irregularidades de suministro y optimizando la
planificacion de los sistemas de generacion. De igual manera, al utilizar eficientes
sistemas de almacenamiento de energia, es posible reducir la demanda maxima y

optimizar los consumos desplazandolos a horas en que el precio sea menor.

Al caracterizar un sistema de almacenamiento de energia eléctrica, se tiene en
cuenta aspectos, como son:

- Capacidad de almacenamiento adecuada.

- Potencia aportada.

- Respuesta suficientemente rapida, modulada y controlada.

- Vida util suficiente para reducir la amortizacion.

- Costos de mantenimiento.
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- Bajo impacto ambiental.

El almacenamiento de energia es vital para aumentar la eficiencia y
sustentabilidad de los sistemas energéticos al brindar respaldo de electricidad
inmediato de ser necesario y de las especificaciones que posea la instalacion o el
usuario requiera, ademas permiten que las pérdidas por transmision de energia
disminuyan considerablemente, ya que la ubicacion de los equipos de
acumulacién de energia es cercano o adyacente al punto donde esta instalada la
carga eléctrica a suplir. [61]
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7. IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS EN
ACUMULACION DE ENERGIA ELECTRICA

Los nuevos sistemas de produccion de energia necesitan disponer de medios para
almacenar la energia, siendo cada vez mas facil producir energia de multiples
formas. La produccién de electricidad por medio de estas fuentes de energia no es
costosa, contrario a su almacenamiento con los sistemas de baterias actuales,
siendo que las baterias disponibles para el almacenamiento a nivel de red, o son
de un costo apreciable y pueden durar los miles de ciclos necesarios para
hacerlas competitivas financieramente, siendo esto motivo de nuevas
investigaciones para examinar la viabilidad en sistemas de acumulacion aplicado

al ambito residencial. [32]

El gran problema al que se enfrentan los sistemas de suministro energético es la
dificultad (ademas del costo econdmico) de almacenar energia durante los
periodos de bajo consumo y utilizarla durante los picos de demanda. Esto es
relevante desde el punto de vista de las energias renovables, si se pretende que
constituyan una alternativa realista a las energias consumibles. En efecto, es muy
dificil que la produccion de energia se adecue perfectamente a la necesidad o

demanda por parte de los consumidores®.

Como una de las soluciones a la imprevisibilidad de la energia generada por
medios de unidades edlicas y fotovoltaicas, se presenta la utilizaciéon de medios de
almacenamiento de energia o ESS (Energy Storage Systems). En el contexto del

mercado eléctrico, los principales objetivos del almacenamiento de energia son:

- Aumentar la eficiencia en los sistemas eléctricos, al reducir la necesidad de

centrales de generacién auxiliar.

* http://solucionrenovable.blogspot.com/2011/05/innovacion-capitulo-ii-almacenamiento.html
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Aumentar la confiabilidad de los sistemas eléctricos, al evitar los costos en la

interrupcion del suministro.
Aumentar la disponibilidad de fuentes renovables (fotovoltaica, edlica).
Aumentar el factor de utilizacion en las plantas de generacion renovables. [64]

Estos factores son dUtiles para determinar la viabilidad del proyecto v,
posteriormente, para realizar la planificacion de la operacion del sistema a
largo plazo. Sin embargo, para la planificacion de la operacién a corto plazo,
estos valores no pueden ser utilizados, dada una elevada tasa de variacion del

viento no garantiza tampoco la disponibilidad del recurso.

Asi mismo, se presenta la problematica de la incapacidad de almacenar y

transportar esta fuente de energia en las situaciones de desequilibrio entre oferta y

demanda. En el siguiente capitulo se presenta un listado con los principales

sistemas de acumulacion de energia eléctrica y su correspondiente descripcion:

7.1.TIPOS DE ALMACENAMIENTO PARA ENERGIA ELECTRICA

Tradicionales:

Combustibles fosiles
Baterias convencionales

Generacion, por bombeo hidroeléctrico

Tecnologias en desarrollo:

Almacenamiento de energia con aire comprimido (CAES)
Volantes de Inercia (Flywheels)

Baterias Electro-quimicas

Magnetos con Superconductores (SMES)

Capacitores
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A continuacion se describe cada una de las tecnologias de almacenamiento

enunciadas en la Tabla 2:

ALMACENAMIENTO ELECTRICO

INDIRECTO DIRECTO
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Tabla 3 Principales tecnologias para almacenamiento de energia eléctrica™.

7.2.LAS TECNICAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA PUEDEN SER CLASIFICADAS EN
FUNCION DE DIFERENTES CRITERIOS

e Tipo de aplicacion, permanente.
e Duracion del almacenamiento, cortos o largos periodos.

e La potencia maxima demandada.

Es necesario analizar las caracteristicas fundamentales de los sistemas de
almacenamiento con el objeto de establecer criterios para seleccionar la mejor
tecnologia. La eleccion del tipo de almacenamiento se basa en los siguientes

criterios: tiempo de almacenamiento, potencia disponible, capacidad de descarga,

*° Tecnologias de acumulacion de energia principales a estudiar en el ambito de una micro-red inteligente.
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tiempo de descarga, localizacion, ciclos de vida util, rendimiento, autonomia,

costos, densidad de energia volumétrica (kJ/m?).

Para obtener un almacenamiento de energia eléctrica eficaz, ésta debe ser
almacenada como otra forma de energia, y cuando sea requerida para el
abastecimiento de la carga eléctrica, nuevamente se transformard en energia

eléctrica.

7.3.CENTRALES DE BOMBEO

Dentro de los sistemas estacionarios dedicados al almacenamiento de energia
eléctrica, los sistemas hidraulicos de bombeo suponen cerca del 100% del total,
esto por la tecnologia avanzada en este campo y al desarrollo de la energia
hidraulica en el planeta (En la figura 27, se presenta el aumento de la capacidad
instalada de plantas de bombeo desde 1900 hasta una proyeccion para el afo
2020). La tendencia en capacidad de bombeo es ascendente, aunque las
dificultades para encontrar nuevos emplazamientos en los paises desarrollados
hacen prever que el mayor desarrollo se producird en un futuro de los paises en
via de desarrollo. [65]

Capacidad istalada[MF]
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Figura 27. Almacenamiento con Plantas de Bombeo®".

*! Fuente: Autoras, datos basados de Energia renovable y medio ambiente, Ecoprog, empresa Alemana.
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Figura 28. Esquema de una central hidro-edlica con estacién de bombeo®

La figura 28, despliega el esquema y la conexién de una central hidroeléctrica con
estacion de bombeo, el funcionamiento de esta planta de generacion inicia en los
periodos donde la demanda energética es baja, las centrales de bombeo utilizan la
electricidad sobrante para bombear el agua desde el depdsito inferior hacia el
depdsito superior. Cuando la demanda es muy elevada, el agua sale del depdsito
superior y activa las turbinas para generar energia eléctrica en horas pico. Las
centrales de bombeo hidroeléctricas tienen un rango de eficiencia entre el 65% y
el 80%.

De aqui al afio 2020 se construiran en el mundo mas de 100 nuevas centrales

hidroeléctricas de bombeo con una capacidad de 74 GW. Este sistema de

%2 Fuente: Central de bombeo Edlica EL HIERRO. ESPANA
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almacenamiento vive un boom en Europa, Asia y Norteamérica, estima la

consultora alemana Ecoprog GMBH. [65]

5.1. AIRE COMPRIMIDO (CAES)

El almacenamiento de energia por aire comprimido es un método no sélo eficiente
y limpio, sino econémico. En 1973 se instald6 en Alemania la primera planta con
esta tecnologia, haciendo uso de las cuevas naturales del subsuelo como
almaceén. Mas tarde se han ido instalando posteriores plantas similares en Estados
Unidos (Alabama y Ohio), las cuales estan disefiadas para operar en un ciclo
diario de carga durante la noche y la descarga durante el dia. [79]

La tecnologia de almacenamiento CAES (compressed air energy storage), consta
de un sistema de almacenamiento y una turbina de gas que genera electricidad a

partir de la expansion por aire comprimido, como se ilustra en la siguiente figura:
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Salida de aire
comprimido
para producir
Aire electricidad
bombeado y
almacenado
enla caverna

Figura 29. Esquema (vista superior y frontal) del funcionamiento en un sistema de
almacenamiento por aire comprimido y alimentado con gas natural53

Es novedoso el funcionamiento de este sistema, basado en el aprovechamiento de
la energia eléctrica sobrante (de bajo costo) fuera de las horas punta, donde se

comprime el aire en un almacenamiento subterraneo, para mas adelante ser

%3 Fuente: [En linea] Via web https://encrypted-

tbn2.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcTZG3ZLbEpZ9JYIZtESUKCt2Pq0X03CPtvBougLtIRf'5SvUCu-fzA
(16 de febrero de 2014)
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utilizado en la alimentacion de una turbina generadora que entrega energia a la

red eléctrica durante los periodos de alta demanda energética. [80]

Este sistema de almacenamiento se lleva a cabo a alta presion (entre 40-70
Bares) y a temperaturas cercanas a la ambiente, en tal situacion es recomendable
depdsitos con menor volumen. Gran nimero de estudios realizados han concluido
qgue el aire debe ser comprimido y almacenado en el subsuelo con tuberias
altamente presurizadas (20-100 Bares).

Una planta de generacion de energia con una turbina de gas utiliza dos tercios de
la potencia disponible para comprimir el aire de la combustion. Mediante este
sistema de almacenamiento, se consigue separar el proceso en varias fases para
utilizar la energia eléctrica, al comprimir el aire durante las horas valles (las horas
de almacenamiento) y posteriormente, durante las horas pico se produce tres
veces la potencia para el mismo consumo de combustible, expandiendo el aire en
una camara de combustion antes de introducirse en las turbinas y el calor residual
se recupera del humo y se usa para calentar el aire. La densidad de energia para
este tipo de sistemas esta alrededor de 15 kJ/m® y el rendimiento estimado se

sitla en torno al 70%. [63]

“CAES parece tener muchas de las caracteristicas necesarias para transformar el
viento en una fuente que sirva de apoyo a la produccion de electricidad global. El
uso de almacenamiento de la energia eléctrica en forma de aire comprimido,
permite resolver parte de las necesidades de la electricidad en un mundo

54 5

competitivo sujeto al consumo de energias fosiles como el petroleo o el carbon™.
[81]

** Estudio sobre CAES realizado conjuntamente con la Universidad de Princeton.
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Figura 30. Esquema de funcionamiento sistema CAES55

En las figuras 29 y 30, se describe el ciclo de operacion de una planta CAES para
el almacenamiento de energia eléctrica. En esta tecnologia, el tiempo de
almacenamiento necesario puede ser de horas, dias o incluso meses, ademas, es
una tecnologia madura y en la actualidad existen proyectos en marcha: Huntorf
(Alemania) y Mcintosh (EE UU) [90]. Otro proyecto innovador es el Lowa Storage
Energy Park (Lowa, EE UU), ademas de un proyecto estadounidense en ejecucion
gue tiene el respaldo tecnoldgico de Sandia National Laboratories. Con la energia
proporcionada por los aerogeneradores, se comprimira y guardara aire en un
acuifero situado a 1.000 metros de profundidad en el centro del estado de Lowa,

usado hasta ahora para atesorar gas natural. Este parque edlico, cuya

® Fuente: Autoras, tomando como base: [En linea] Via

web<http://www.intechopen.com/source/html/42268/media/image2_w.jpg>, (11 de febrero de 2014)
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construccién costdé unos 130 millones de euros, y suministra 270 MW 16 horas al
dia. [91].

Para ésta instalacién, cuando no se necesita generar electricidad, el aire es
almacenado en una formacién geoldgica subterranea profunda para su uso

posterior en la generacién de la electricidad que se puede utilizar cuando sea
necesario, especialmente durante las horas pico de alta demanda.

Por otro lado, los compresores de aire comprimido tienen algunos inconvenientes

gue hace su uso un poco limitado:

Tiempo de respuesta tardio: se puede hablar de minutos, incluso horas, es

decir, tienen poca flexibilidad ante una demanda.
- Problemas de fugas y friccion debido a la naturaleza gaseosa del aire.
- Moderado rendimiento (alrededor del 70%).

- Los ratios de presion y eficiencia en los sistemas de conversion neumaticos

son bajas.

La mayoria de investigaciones estan orientadas a superar estas limitantes. Para
reducir el tamafio de estas instalaciones, en la actualidad se estan realizando
prototipos (pronto saldran al mercado) que hibridan los sistemas de conversion
neumatico con los hidraulicos, dando lugar a los sistemas hidroneumaticos (se
consiguen grandes ratios de presion con dispositivos de pequefio tamafio). De
igual manera, para mejorar el rendimiento y disminuir el tiempo de respuesta, se
ha conseguido unir los sistemas hidroneumaticos con los supercondensadores.
Estos nuevos dispositivos van encaminados a integrarse en los sistemas de
generacion mini edlica en entornos residenciales formando parte de la generacién
distribuida. [66]
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Es diversa la oferta tecnoldgica disponible para el almacenamiento de energia
eolica y la utilizacion del aire comprimido en el sistema que mejor se adapta a su
variabilidad y una de las grandes ventajas de esta tecnologia es la posibilidad de
almacenar el aire comprimido durante largos periodos de tiempo, a diferencia de
las baterias de plomo o de litio, que necesitan en general realizar descargas
diarias o semanales. [63]

En las instalaciones de almacenamiento de energia por aire comprimido (CAES)
cuando se comprime el aire, el gas natural se calienta, lo que limita la cantidad de
aire que puede bombearse bajo tierra sin que se caliente demasiado para poder
almacenarse con seguridad. Ademas, cuanto mas tiempo se deje el aire caliente
en un sitio, aumenta la temperatura y una parte de la energia que entra se
dispersa por las paredes de la cueva. Y cuando vuelve a liberarse, el aire que se

expande se enfria. [71]

A corto plazo, este tipo de sistema hibrido “es muy razonable”, afirma Haresh
Kamath, investigador del Electric Power Research Institute (EPRI) de Palo Alto,
California, especialmente cuando se produce cada vez mas electricidad de
energias renovables que permite recargar el sistema por la noche. No obstante, al
pensar en el futuro, el EPRI y otras Instituciones estudian mejoras para convertir el
CAES en un sistema de almacenamiento de energia real sin necesidad de

combustibles fosiles. [72]

7.4.VOLANTE DE INERCIA
El volante de inercia es un dispositivo compuesto por un cilindro rotatorio de masa

elevada, confinado mediante levitacion magnética dentro de un estator. El Volante

de inercia opera en vacio para mejorar su eficiencia y se conecta a un generador
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para producir electricidad. Las principales ventajas del volante de inercia son las
pocas exigencias de mantenimiento, su larga vida util y su comportamiento inerte

a condiciones medioambientales. [65]

I

E=Ia2/2

Figura 31 Disco rotatorio del cilindro de un volante de inercia®®

La conservacion del momento angular permite acumular energia como energia
cinética de rotacion con una eficiencia >80%, donde las pérdidas por friccion
pueden disminuirse manteniendo el volante de inercia al vacio y el limite de
energia que puede almacenar esta en la maxima velocidad que puede alcanzar
sin desintegrarse, por ejemplo, para obtener 1MJ/kg con un radio de giro de 1m,

hace falta que el disco gire con 15.000 r.p.m>’

Estos acumuladores aun son estudiados y estan en etapas de desarrollo e
innovacion, con el proposito de mejorar su operacidon en amplios periodos de
tiempo. La idea es poder avanzar en el estudio de esta tecnologia para poder
aplicarla en un ambito de micro-redes inteligentes para uso residencial, pues
cuenta con la caracteristica de que tiene el paso de 0% a 100% de potencia

entregada en un tiempo inferior a 5 ms. [65]

%6 Tomado de: http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/fisica-y-tecnologia-energetica/recursos/20-

almacenamiento.pdf

57 Fuente: Via web< http://nosoloingenieria.com/almacenamiento-energia-volante-de-inercia/>
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Figura 32 Volante de inercia®®

7.5.BATERIAS ELECTROQUIMICAS

Estos sistemas de almacenamiento quimico tienen la finalidad de almacenar y

liberar electricidad alternando fases de carga y descarga. Estos acumuladores

pueden transformar

electroquimicas en energia eléctrica y viceversa, sin emisiones contaminantes y

la energia quimica generada mediante

ruidos, ademas que requieren poco mantenimiento. [62]

e Entre diferentes tipos de baterias se tienen:

Plomo-acido.
Metal-aire.
Sodio Azufre.
Redox vanadio
lon Litio.

ZnBr

%8 Fuente: “flywheel” o volante de inercia, cortesia de Beacon Power.
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A continuacion, en la figura 33 se observa este tipo de baterias conectado a un

panel solar.
Radiacion Produccion Acumulador Utilizacion
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Figura 33 Bateria para energia solar y edlica™.

7.6.ACIDO PLOMO

Estos acumuladores son los mas usados en sistemas con energia solar y edlica,
parecidos a los que se usan en autos y camiones, pero optimizadas para una
aplicacion diferente. Infortunadamente, las baterias acido-plomo tienen una baja
densidad energética, son pesadas y voluminosas para la cantidad de energia que
almacenan y no soportan bien ciclos repetidos de carga y descarga. A pesar de su
bajo costo para la gestibn energética no es muy utilizada debido a su baja
durabilidad y a que el nivel de energia que puede almacenar no es fijo sino que
depende de la velocidad de descarga. En la figura 34 se presentan los

componentes externos e internos en una bateria electroquimica. [128]

% Fuente: Online < http://www.pesco.com.mx/pesco/eficiencia/ >. (Visitado el 25 Mayo del 2014)
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Descarga Carga

El Pb se convierte en sulfato, El paso de la corriente eléctrica deshace el
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Figura 34 Estructura interna-externa de una Bateria Plomo- &cido®.

7.7.METAL-AIRE

Las baterias de metal-aire son las mas compactas y, potencialmente las menos
caras. Su densidad energética es alta, mas sin embargo, la recarga de estas

baterias en muy ineficiente (un 50%) y dificil. Se proponen mas para cubrir

Fuente: Via web. Disponible en: < http://ayudaelectronica.com/wp-content/uploads/2010/11/glosario-

terminos-definiciones-baterias-plomo-acido.jpg> (24 de febrero de 2014)
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demandas de energia que de potencia. Los anodos de estas baterias son metales
comunes (Al o Zn) que generan electrones al ser oxidados. [65]

Oxygen Molecules

Qxygen Molecifes are absorbed
throug gh the carbon layer

Electrolyte 1

Lithium-ion
transport membrane

Electrolyte 2
Lithium metal

Figura 35 Bateria metal-aire®*

Las baterias de metal-aire son las mas compactas y, potencialmente las menos
caras. Su densidad energética es alta, mas sin embargo, la recarga de estas
baterias en muy ineficiente (un 50%) y dificil. Se proponen mas para cubrir
demandas de energia que de potencia. Los anodos de estas baterias son metales

comunes (Al 0 Zn) que generan electrones al ser oxidados. [65]

7.8.S0DIO- AZUFRE

Entre las aplicaciones tecnologicas mas distinguidas de los sulfuros, se destaca la
utilizacion del sistema Na/S en la fabricacién de baterias de alto rendimiento®.
Una mejor solucion son las baterias de sodio-azufre (NaS), que almacenan la
energia disociando quimicamente el polisulfuro de sodio, en sodio y azufre. Aqui la

energia puede liberarse permitiendo que los dos elementos vuelvan a reaccionar.

®1 Fuente: Via web. Disponible en: http:/www.extremetech.com/computing/126745-ibm-creates-breathing-
high-density-light-weight-lithium-air-battery
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Las baterias de NaS tienen una mayor densidad energética y pueden durar miles
de ciclos de carga-descarga. Su principal inconveniente es que el sodio y el azufre
deben mantenerse en depdsitos separados en estado fundido a unos 300 °C.
Ademas, las baterias sufren dafios irreparables si se descargan completamente y
se enfrian [73].

Bateria Na/5

Acero inoxidable
Alumina

Na fundido

S fundido ¢con C

Figura 36. Proceso dentro de una bateria Sodio-Azufre62

El hecho de que estos tipos de baterias necesiten un receptaculo robusto y otros
requisitos técnicos supone que las baterias de NaS cuesten unos 3.000 dolares
por kilovatio (kW) de energia disponible, siendo esto una desventaja, al ser
comparada con las centrales estandar de gas, que vienen a costar unos 1.000
dolares por kW [73].

El litio tiene dos propiedades Unicas que lo hace un buen candidato para ser
utilizado como electrodo negativo en la fabricacion de acumuladores. La primera
propiedad se debe a que es el elemento mas ligero de la tabla periddica, lo que se
traduce en acumuladores mas livianos, mientras la segunda propiedad de este
elemento es el alto potencial electroquimico de reduccion, lo que se traduce en un
elevado valor de tension en la celda electroquimica si se combina con un electrodo

positivo adecuado. [121]

®2Tomado de: http://www.textoscientificos.com/quimica/inorganica/azufre/compuestos
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7.9.LITIO

El litio tiene dos propiedades Unicas que lo hace un buen candidato para ser
utilizado como electrodo negativo en la fabricacion de acumuladores. La primera
propiedad se debe a que es el elemento mas ligero de la tabla periddica, lo que se
traduce en acumuladores mas livianos, mientras la segunda propiedad de este
elemento es el alto potencial electroquimico de reduccion, lo que se traduce en un
elevado valor de tension en la celda electroquimica si se combina con un electrodo

positivo adecuado. [121]

La figura 37 describe la interaccion entre los electrodos positivos y negativos,
permitiendo un proceso de carga y descarga para este tipo de bateria:

Electrodo positivo = 8 o Electrodo negativo
LiCoO, Electrolito = sal de Litio LiC,
carga
Li*
0
L'
O
descarga

Figura 37 Bateria de Litio®®

Ademas de ser el metal mas ligero, el Litio no contiene liquidos. Este tipo de
bateria tiene una eficiencia carga-descarga aproximadamente de 100%, teniendo

en cuenta que no se debe sobrecargar.®

% Tomado de: http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/fisica-y-tecnologia-energetica/recursos/20-

almacenamiento.pdf
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7.10. ION-LITIO

Figura 38 Bateria 16n-litio®

Este tipo de bateria es una de la que mas ventajas presenta para el desarrollo de
nuevas tecnologias de almacenamiento en el ambito de micro-redes inteligentes,
por su densidad de energia, potencia especifica y eficiencia en el almacenamiento
con un 94%, mayor rendimiento en la descarga, adicionalmente con el
inconveniente de su alto costo, alrededor de los 200 Euros lo equivalente en pesos
Colombianos a $278.862% por kWh. Las nuevas baterias ion-litio pueden
reemplazar a las baterias de acido, disponen de bornes totalmente asilados,
permiten la instalacion de un numero ilimitado de baterias en paralelo y su

conexién en serie.

7.11. SUPERCONDENSADORES

El almacenamiento de energia en supercondensadores se realiza en forma de
campo eléctrico entre dos electrodos, tiene el mismo principio que los
condensadores excepto que el material aislante es reemplazado por un electrolito

conductor. La energia obtenida es alta (aproximadamente, en 15 Wh/kg).

% Tomado de: http://www.masmar.net/esl/Equipamiento/Electr%C3%B3nica/Nuevas-bater%C3%ADas-ION-
LITIO-de-Mastervotl.pdf

% Tasa de cambio al dia 5 de Mayo de 2014.
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Figura 39. Médulo de Supercondensadores®® 42 V.

A continuacioén se indican las caracteristicas principales de estos dispositivos:
- Altas capacidades de almacenamiento: 1-5000 F
- Densidad de energia: 1-10 Wh/Kg
- Densidad de Potencia: 1-10 Kw/Kg
- Tiempos de carga y descarga: minutos, segundos
- Nuamero de ciclos de carga y descarga: 10°
- Tension de trabajo limitado: 1-500 V
- Rendimiento eléctrico: 95-99%

- Muy baja auto descarga

- Precio relativamente alto

- No necesitan mantenimiento
- No poseen elementos téxicos

- Resistencia a condiciones adversas de temperatura.

Por tanto, su costo es mas elevado, pero tiene una mejor capacidad de descarga
debido al lento desplazamiento de los iones en el electrolito. Estos
supercondensadores puede llegar a tener capacidades del orden de miles de

faradios y caracterizados por poder ser cargados y descargados en brevisimos

% Fuente: Autoalias California, Ultra capacitor.
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periodos de tiempo, del orden de segundos o menos, lo cual los hace
especialmente apropiados para responder ante necesidades de puntas de
potencia o ante interrupciones de suministro de poca duracién, caracteristicas
apropiadas en el &mbito residencial. [122]
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8. MICRO-RED INTELIGENTE

La arquitectura fundamental en una red eléctrica convencional, vertical en su
operacion (Generacién- Trasmision- Distribucién) con flujos de energia
unidireccionales, y que con la introduccion de nuevas tecnologias en el ambito
eléctrico que complementan a la infraestructura tradicional, se esta cambiando
como un resultado de la generacion distribuida (GD) favoreciendo un flujo de

energia bidireccional, principalmente proveniente de fuentes renovables.

Micro-red Inteligente: La Tecnologia verde de hoy puede convertir una casa en
una mini-planta de energia para utilizar lo que se necesite, vender el resto ala
red y tomar el poder de la red cuando el usuario asi lo requiera.

Turbina mini-eolica.

Aislamiento
Panel Solar

emporizador : Un interruptor
sSe conecta a un temporizador

Q directo 2 los paneles solares,
Carro 2 .
. aerogeneradores, bateriasola
Eléctrico || T red.

. Baterias:Aungque no son esenciales

Medidorintelizgents: Tipo de contador avanzado de corriente que para sistemas conectados 3 red, el
muestra los diferentes precios de |z electricidad, asicomo la almacenaje de energia en |3 bateria
energia que se puede utilizary vender mas durante |as horas pico permite una mayor flexibilidad

dentro o fuera de |z micro-red

Figura 40. Componentes de una Micro-red inteligente en una residencia67

67 Fuente: Autoras, en base a la imagen via web

<http://4.bp.blogspot.com/_CFIUgKNp46M/S_qTVFbLHplI/AAAAAAAAAUI/srtGPYAO5018/s1600/MicroGrid.j
pg> (25 de febrero de 2014)
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En conjunto los recursos de energia descentralizados que operan
cooperativamente para proveer energia eléctrica de forma confiable, econémica,
eficiente y favorece al medio ambiente, presenta las siguientes caracteristicas:

— Opera de forma interconectada o aislada (de la macro red SIN)
— Aplica para instalaciones residenciales, comerciales e industriales.

— Incluye fuentes convencionales y renovables. [94]

Hacia la
Micro red 2

Figura 41. Esquema general de una micro-red inteligente a nivel residencial68.

Las Micro-redes podrian suponer una pequefia revolucion energética donde los
consumidores y el medio ambiente serian los principales beneficiados. Consisten
en pequefios sistemas inteligentes de distribucion eléctrica y térmica auto
gestionados localmente, con la posibilidad de funcionar tanto conectados a la red

publica de distribucion como aislados de la misma. [123]

68 Fuente: Via web. Disponible en:
<http://4.bp.blogspot.com/_CFIUgKNp46M/S_qS7QISqkl/AAAAAAAAAUA/3UZUvBTel3c/s1600/microred-
global.gif> (25 de Febrero de 2014)
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Aunque hay diversos proyectos en todo el mundo de esta tematica, la ausencia de
una normativa especifica retarda la aplicacion masiva de estos sistemas, ademas
del costo comparado con sistemas convencionales. Los usuarios de una micro-red
tienen a su disposicion una red eléctrica cimentada en diversas fuentes renovables
de generacién energética y de almacenamiento (con alta eficiencia), que para el
caso de esta investigacidbn es con base a paneles solares y mini generadores
eolicos, sistemas de generacion y dispositivos de almacenamiento de energia
como baterias electroquimicas, compresores CAES, volante de inercia, centrales
de bombeo, entre otros.

Una micro-red implica también utilizar la energia de forma descentralizada, lo que
reduce la dependencia hacia la red de distribucién eléctrica convencional. En
situaciones de fallo, los usuarios podrian desconectarse de la red publica,
suministrando energia en esta demanda interna critica. Por ello, la red publica se
beneficiaria también con la aplicacion de micro-redes, ya que apoyarian su

operacion. [124]

Por otra parte, los cambios en la regulacion del mercado eléctrico y el avance
tecnolégico de los pequefios sistemas de generacion eléctrica crearan nuevas
oportunidades de negocio para las distribuidoras actuales o para nuevas iniciativas
relacionadas con la implantacion, gestion y mantenimiento de una micro-red. En
referencia al medio ambiental, las micro-redes utilizan menos energia que los
sistemas actuales de generacion y distribucién centralizada, por lo que reducirian
las emisiones de gases de efecto invernadero, uno de los causantes del cambio
climatico. Asimismo, su uso potenciaria la implantacion de sistemas alternativos

basados en energias renovables, mas respetuosas con la naturaleza. [113]

Sintetizando, una micro-red es una red de baja tensidn, que interconecta un

conjunto de recursos energéticos cercanos entre si; abarcando la generacion, el
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almacenamiento y el consumo final. Las micro-redes funcionan generalmente en
‘modo isla’, es decir, independientemente de la red de transporte principal.
Cuando la generacion local no pueda abastecer la demanda en la zona, entonces
se consume electricidad de la red de transporte; y viceversa, si la generacion local
es superior a la demanda, se verterd el exceso de energia eléctrica a la red

principal. [8]

_ Turbina edlica
- Energia
Lenlared

© Acumulador
s de energia.
1@ Generador

0 Paneles solares

Figura 42 Conexién micro-red inteligente®

Las Redes de Comunicacion integradas a redes inteligentes, con una metodologia
de gestidn apropiada, pueden aportar opciones que busquen ofertar servicios
adicionales a los consumidores del suministro eléctrico, por ende, en el presente
documento se recalca la importancia del consumidor (usuario) del suministro

eléctrico, en el marco de una Red Eléctrica Inteligente. [97]

En un entorno residencial, utilizar contadores inteligentes evita la lectura manual y
elimina los recibos por lecturas que garantiza permitir al usuario la capacidad de
controlar el gasto energético cada hora, diario, semanal o mensualmente, siendo
una oportunidad que brinda a la red inteligente optimizar el consumo de la energia.
[95]

Fuente: [En linea] Via web. Disponible en <http://www.cleanskies.org/wp-
content/uploads/2012/10/microgrid_web.jpg> (25 de febrero de 2014)
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Se plantea que una red inteligente o Smart-Grid, brinde ademéas al cliente el
ahorro de energia, reduccion de costos por el consumo del suministro eléctrico, y
asi el usuario verifiqgue de forma transparente el incremento de la fiabilidad en la
lectura del suministro de energia. [2]

Con el aporte de varios centros cientificos y tecnoldgicos, la red eléctrica y el
usuario final han formado una red de alta interconectividad, integrada por las
tecnologias de la informacion, los sistemas inteligentes de medicion, las fuentes
de energia renovable y la generacion distribuida. Una micro-red inteligente plantea
gue la carga también refleje la mejora y la eficiencia energética de sistema, similar
al funcionamiento de la red descentralizada de comunicaciones (internet), debido a
la continua actividad de doble via, dado que circula la informacién de manera
bidireccional y conformado por diferentes nodos dispersos que se gestionan de
manera eficaz a lo largo de todo el sistema. [96]

El seguimiento en la interconexion del sistema se enfoca en mejorar su
confiabilidad, al afadir un servicio que concientice al usuario a controlar su
consumo energia, estar satisfecho con el servicio recibido, las ofertas, los
incentivos por la generacidon de energia limpia, de acuerdo a la tecnologia
existente, con la vision general del modelo de red-inteligente o Smart Grid es

obtener una red eléctrica auto gestionable y equilibrada. [98]

La aplicacion de energia eodlica y fotovoltaica, requiere de una inversion
considerable, debido a los equipos necesarios y a la necesidad de instalaciones
de respaldo [99]. Por tanto, la motivacion del proyecto es ofrecer una alternativa a
los inconvenientes de almacenamiento de energia existentes en el sistema
eléctrico, describiendo tecnologias de acumulacién y generacién de energia en el
ambito de una micro-red inteligente y como seria una aplicacién de esta indole en
un ambito residencial. Se plantea la integracion de una micro-red con recursos

locales y gestionables que aumente la eficiencia del sistema, reduzca los costos

123



operativos, optimice la generacion distribuida, disminuya la dependencia a la red

exterior y favorezca un futuro sostenible, haciendo hincapié en el empleo de

recursos gestionables siendo una gran ventaja.

8.1. DOMOTICA

La domética es un concepto que se refiere a la integracion de las distintas

tecnologias en el hogar mediante el uso simultaneo de la electricidad, la

electronica,

la informatica y las telecomunicaciones. Su fin es mejorar la

seguridad, el confort, la flexibilidad, las comunicaciones, el ahorro energético

(Aspecto importante en este trabajo de grado), facilitar el control integral de los

sistemas para los usuarios y ofrecer nuevos servicios. La domotica tiene como

objetivo por tanto, dotar a las viviendas de una funcionalidad extra que mejore la

calidad de vida de los usuarios de este tipo de tecnologia.
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Figura 43 Integracion de algunos dispositivos en una casa domotica70.

Mediante
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de sistemas
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" Fuente: Via web. Disponible en <http://www.emeingenieria.com.co/noticias/leer/id/32>, (23 de febrero de

2014)
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inteligentemente todos los consumos energéticos, como por ejemplo iluminacion,
climatizacién, agua caliente sanitaria, riego, electrodomésticos, etc., aprovechando
mejor los recursos naturales, utilizando las tarifas horarias de menor costo, y de
esta manera reducir la factura energética mientras se gana en confort y seguridad.
Permiten también la monitorizacion de consumos, mediante la cual el usuario
podra ser consciente del consumo energético de su vivienda, permitiendo la
funcionalidad que aportara la informacion necesaria para modificar sus hébitos e

incrementar su ahorro y eficiencia. [92]

En la actualidad, la domética ofrecen una gran variedad de funcionalidades
orientadas a monitorizar el consumo de agua, de combustibles y el consumo
eléctrico de todos los sistemas de la vivienda: electrodomésticos, iluminacion,
sistemas de comunicaciones, refrigeracion y/o calefaccion, etc. Esto permite hacer
una gestion personalizada del consumo (consumo por franjas horarias, diario,
mensual, etc.), asi como detectar mal funcionamiento de los equipos del hogar. La
informacion obtenida permite optimizar el ahorro energético en el futuro y corregir

las pautas de comportamiento.

Monitorizar la calidad del suministro eléctrico permite ademas, noticiar
remotamente la informacién al suministrador de electricidad, mejorando asi el
funcionamiento global del sistema de distribucion eléctrica para ajustar con mas
exactitud los patrones de produccion a los habitos de consumo. En aquellos
inmuebles en los que se dispone de sistemas de generacion de electricidad por
energia solar fotovoltaica u otros sistemas (micro-generadores, aerogeneradores,

etc.), se puede monitorizar y gestionar la produccion de electricidad [93].

Ademas de incrementar el confort en el hogar, la domética realiza procesos
avanzados que permiten, de igual manera, ahorrar energia y mejorar la seguridad,

permitiendo el control y monitoreo del mismo, tanto local como remotamente v,
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ante el vertiginoso avance de los dispositivos méviles como tabletas y celulares,
donde tener el control de espacios en una casa, esta al alcance de la mano a
muchos kilémetros de distancia. [110]

8.2. QUE ES UN HOGAR INTELIGENTE

Un hogar inteligente presenta variedad de funciones y aplicaciones, una de ellas
es la de controlar la temperatura para ahorrar energia cuando se esta ausente, o
por ejemplo presenta las secuencias de iluminacion de “buenos dias”, “buenas
noches”, donde la musica que se esta escuchando en el estudio lo acompafa por
el pasillo y la cocina. Un hogar al que se puede acceder y controlar de manera
segura desde cualquier parte, totalmente integrado que ofrece comodidad,
conveniencia y seguridad. [109]

Ademas de incrementar el confort en el hogar, la domoética realiza procesos
avanzados que permiten, de igual manera, ahorrar energia y mejorar la seguridad,
permitiendo el control y monitoreo del mismo, tanto local como remotamente vy,
ante el vertiginoso avance de los dispositivos moviles como tabletas y celulares,
tener el control de espacios en una casa, esta al alcance de la mano a muchos

kilbmetros de distancia. [110]
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Figura 44 Modelo de un Hogar inteligente™.

Los hogares inteligentes, un concepto que expuesto hace mas de 10 afios y que
parecia de ciencia ficcion, son realidad desde 2010 y su desarrollo ha ido
avanzando enormemente, gracias a nuevos sistemas operativos que integran
todos los electrodomésticos y dispositivos en casa para interconectarlos y hacer
mas eficiente su uso. [111]

En el contexto de una micro-red inteligente, se pretende que la operacién en los
sistemas tradicionales de produccién, distribucion, generacibn y consumo
energético, reduzca las interrupciones en el servicio eléctrico, estas interrupciones
al ser representadas en costos resultan significativos por las diferentes actividades
gue dependen de este insumo. De forma similar, este tipo de red aplicada al sector
eléctrico, son los hogares inteligentes, ya que se manejan a partir de sistemas
operativos interconectados con la implementacion de programas y equipos
tecnolégicos modernos; un hogar inteligente esta orientado al confort y
satisfaccion del usuario, automatizando tareas simples y cotidianas, con el fin de

brindar al hogar confort y mejora de la calidad de vida para sus habitantes. Para

71 Fuente: Via web. Disponible en:< http://aicointegracion.files.wordpress.com/2012/07/domotica-1.jpg> (25 de
Febrero de 2014)
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Gregory Schaller, gerente de Schaller Design Group, empresa que se encarga del
acondicionamiento de este tipo de espacios, se debe perder el miedo hacia el
tema y dar el salto a favor de la tecnologia. “Una casa inteligente no es un cohete
espacial donde te sientas y es como el Challenger. Es una casa amigable, que se

adapta a ti y no tu a ella. Entre mas simple, mas facil”. [111]

La concepcion de vivienda se ha modificado acorde al avance de la tecnologia;
una en donde se pueda interactuar en la vida de todas las personas y se acople a
la forma en que se vive. El crecimiento de este tipo de empresas en Colombia en
los dltimos cinco afios es muestra de eso, y se debe a las exigencias del mercado
gue poco a poco piensa en automatizar los espacios en sus hogares y hacerlos
amables con lo mejor de los avances multimedia y de seguridad. Algunas de las
implementaciones a las que es posible acceder por medio de un hogar inteligente

son:

- Control de iluminacion, sonido y temperatura.

- Cortinas automatizadas.

- Seguridad en la vivienda, a través de sensores de movimiento, contactos
magnéticos, discriminadores de audio, camaras de acceso y monitoreo desde
internet y por ultimo incluye sensores de humo, gas y humedad.

- Video portero.

- Gestion remota, permite tener acceso a todos los sistemas desde un teléfono

movil.

Aquellos hogares que presentan sistemas alternativos de generacion de
acumulacién y de respaldo de energia, también son considerados hogares
inteligentes, ya que estan formados por equipos eléctricos y electrénicos
conectados a una instalacion eléctrica comun, pero que ejecutan diversas tareas o
cumplen cada uno un rol dentro de la misma, garantizando el adecuado suministro

de energia en la residencia y a cada uno de los electrodomésticos y equipos que
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ésta contiene.

Es decir, una residencia con una instalacion eléctrica que posea paneles solares,
turbinas edlicas, inversores, controladores y baterias eléctricas, es considerada
como un hogar inteligente, ya que estos equipos Yy dispositivos trabajan
automéaticamente y estan disefiados para operar y maniobrar facilmente a partir de

la sefial de comando o indicacién que el usuario requiera.

Si el usuario lo desea puede disponer el uso de energia eléctrica en su casa,
directamente con la energia obtenida o si por el contrario precisa enviar esta
energia a las baterias o sistemas de acumulacion para su almacenamiento y
posterior uso, como sistemas de respaldo energético. Ademas el usuario puede
desconectarse de la red principal de suministro de energia y trabajar anicamente
con el sistema de generacion alternativo, el uso y empleo que se le puedan dar
son muchos, y cada uno depende del usuario y de las necesidades que este
requiera suplir. Gozando asi de un hogar inteligente con una instalacion conectada
a sistemas renovables es considerada un hogar inteligente de acuerdo a su

practico manejo, opciones y operatividad indicada.

8.3. CONTADOR INTELIGENTE

Un contador inteligente es un equipo digital que permite medir el consumo
energético de los clientes de las compafiias eléctricas de manera mucho mas

eficiente y beneficiosa para ellos que los contadores tradicionales.

¢ Qué ventajas tiene para el cliente un “Contador inteligente”? Entre otras ventajas
el contador inteligente proporciona lecturas reales inmediatas y a distancia de ese

consumo evitando de esta forma las lecturas y facturaciones estimadas y el
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desplazamiento al domicilio del cliente. Ademéas en el momento en que la red de
contadores inteligentes esté en plena operacion el cliente podra hacer a distancia
y con mucha mas rapidez cualquier operacion relacionada con su instalacion tales
como altas, bajas, cambios en la tarifa 0 potencia contratada o reconexiones del

suministro.

¢El cambio de contador tradicional por un contador inteligente es una decision

tomada unilateralmente por las compafiias eléctricas?

No. El cambio del contador tradicional por un contador inteligente no es una
decision de las compafias eléctricas sino una obligacion legal que tanto estas
empresas como los clientes deben cumplir, en cumplimiento de la nueva ley 1715
gue incentiva el ahorro energético y eficiencia. La instalacion de estos equipos no
deberia tener ningun costo por parte de la empresa encargada del suministro

energético y la adquisicién de los mismos seria por parte del usuario’

o Pantalla de lectura e informacion.

@) Indicador de consumo: la luz roja indica si |
suministro tiene servicio y el parpadeo de |
luz es proporcional al consumo.

€ Puerto de comunicaciones: reservado excl
sivamente al personal técnico autorizado.

o Numero de serie: identifica el equipo de m
dida asociado a su contrato.

Figura 45 Contador inteligente”

72 Via web< http://www.teinteresa.es/dinero/contador-inteligente_0_1083493126.html>

73 Imagen tomada de: < http://www.teinteresa.es/dinero/contador-
inteligente_0_1083493126.html>
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En definitiva, el cliente tendra mayor control sobre la energia que realmente

consume favoreciendo asi el ahorro y la eficiencia energeética.
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9. NORMATIVIDAD Y SOPORTE LEGAL

9.1. NORMATIVIDAD PARA SISTEMAS ALTERNATIVOS DE ENERGIA ELECTRICA

De forma resumida se expone a continuacion las principales normas

reglamentarias relacionadas con energias renovables.

MARCO REGULATORIO EN COLOMBIA

Define como propésito  nacional
avanzar hacia la utilizacion de fuentes
renovables en pequeiia escala v,

Ley 697/01 particularmente, apoya la investigacion
basica y aplicada para que, con el
Uso Racional de Energia tiempo, se reduzcan costos y se amplie

la capacidad de energias como la
eolica, la solar, la geotérmica o la de
biomasa.

Ley 1450 de 2011: Plan Nacional de | Desarrollo minero y  expansion
Desarrollo 2010-20142.5 energeética.

Leyes 142y 143 de 19947 Generacion eléctrica en Colombia

El Gobierno Nacional disefara e
implementard una politica nacional
Ley 142 de 1994. Articulo 105. encargadadefomen'Far Iainyestigacién,
el desarrollo y la innovacion en las
energias solar, edlica, geotérmica,
mareomotriz, hidraulica, undimotriz y
demas alternativas ambientalmente

Energias renovables.

74 . . . ) . . . -
En 1991 Colombia adopt6 una nueva constitucion. En ella se incluyd todo un capitulo sobre servicios publicos

domiciliarios. Se dispuso, entre otras cosas, que dichos servicios podian ser prestados por el estado o los particulares y que
las tarifas debian fijarse con criterios de suficiencia financiera, eficiencia econémica y solidaridad. Afios mas tarde, en 1994,
se expidieron las leyes 142, de servicios publicos domiciliarios, y 143, o ley eléctrica, que desarrollaban los preceptos
constitucionales.
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sostenibles

143 de 1994 Articulo 114. Servicio de
energia eléctrica en zonas no
interconectadas.

El Ministerio de Minas y Energia
continuara disefiando esquemas
sostenibles de gestion para la
prestacion del servicio de energia
eléctrica en las Zonas No
Interconectadas®. Para este propésito,
podra establecer Areas de Servicio
Exclusivo para todas las actividades
involucradas en el servicio de energia
eléctrica.

Ley 508 de 1999 Articulo 4: Uso
racional y eficiente de la energia

Lograr la eficiencia en el consumo
energético en el pais, sustituir las
fuentes de energia eléctrica no

adecuadas al uso final y optimizar la
conversion de energéticos

Ley 788/02

Por medio de la cual se exime del
impuesto a la renta las ventas de
energia con fuentes renovables,
durante 15 afos, si se obtienen los
certificados de reduccion de emisiones
de carbono previstos en el protocolo de
Kioto, los cuales generan ingresos a los
empresarios. El 50% de estos ingresos
tiene que destinarse a programas de
beneficio social para gozar de la
exencion del impuesto.

Ley 1215/08

Mediante esta ley se permite que
empresas manufactureras que se
abastecen de energia eléctrica puedan
vender sus excedentes al mercado si
su fuente es renovable. En Colombia
hay posibilidad de hacer esa venta sin
distincién sobre la tecnologia utilizada.

NTC 5412
Aerogeneradores

Medida y evaluacibn de las
caracteristicas de la calidad de
suministro de las turbinas eodlicas
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conectadas a la micro-red eléctrica.

Ley 09 de 2012

Por medio de la cual se promueve e
incentiva el uso de paneles solares y
paneles fotovoltaicos.

Ley No 1715 de 20147

Por medio de la cual se regula la
integracion de las energias renovables
no convencionales al sistema
energético nacional.

La finalidad de esta ley se resume en:

a) Orientar las politicas publicas vy
definir los instrumentos tributarios,
arancelarios, contables y de
participacion en el mercado energético
colombiano.

b) Incentivar la penetracion de las
fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter
renovable en el sistema energético
colombiano, con criterios de
sostenibilidad medioambiental, social y
economica.

C) Establecer mecanismos de
cooperacion y coordinaciéon entre el
sector publico, el sector privado y los
usuarios para el desarrollo de fuentes
no convencionales y el fomento de la
gestion eficiente de la energia.

d) Establecer el deber del Estado a
travées de las entidades del orden
nacional, departamental, municipal o de
desarrollar programas y politicas para
asegurar el impulso y wuso de
mecanismos de fomento de la gestién
eficiente de la energia de la penetracion

75 Fuente: Instituto de planificacion y promocion de soluciones Energéticas para las Zonas No
Interconectadas, IPSE. Sitio Web:<http://www.ipse.gov.col/ipse/comunicaciones-ipse/noticias-ipse/893-
nueva-ley-1715-de-2014-promueve-el-aprovechamiento-de-las-fuentes-no-convencionales-de-energia>.
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de las fuentes no convencionales de
energia, especialmente energias
renovables.

e) Estimular la inversion, la
investigacion y el desarrollo para la
produccion y utilizacion de energia a
partir de fuentes no convencionales de
energia, mediante el establecimiento de
incentivos tributarios, arancelarios o
contables y demas mecanismos que
estimulen el desarrollo de tales fuentes
en Colombia.

f) Establecer los criterios y principios
que complementen el marco juridico
actual, otorgando certidumbre vy
estabilidad al desarrollo sostenible de
las fuentes no convencionales 'y
renovables de energia, al fomentar la
gestion eficiente de la energia.
Superando gradualmente las barreras
de tipo juridico, economico y de
mercado, creando asi las condiciones
propicias para el aprovechamiento de
las fuentes no convencionales de
energia, y el desarrollo de un mercado
de eficiencia energética y respuesta de
la demanda.

g) Fijar las bases legales para
establecer estrategias nacionales de
cooperacion que  contribuyan  al
propoésito de la presente ley.

De lo anterior, esta ley 1715, ademas
de incentivar el uso de energias
renovables no convencionales y de
minimizar los conflictos ambientales
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causados por la dependencia actual del
pais de las fuentes de energia a base
carbon y petréleo, generard también
incentivos arancelarios, contables vy
tributarios que abrirén la importacion de
nuevas tecnologias al pais vy
fomentaran la investigacion en este
campo.

El mayor desafio a corto y mediano
plazo de esta ley es el impulso y
promocion de las Fuentes No
Convencionales de Energia con metas
definidas en las politicas del Ministerio
de Minas y Energia y en los Planes
energeéticos nacionales.

Tabla 4 Normas y leyes reglamentarias en Energias "

?7Zonas no Interconectadas, son regiones apartadas y con baja densidad de poblacion, cuyos habitantes han tenido un
servicio de energia subsidiado por el Estado, pero aun asi éste se presta en condiciones precarias. Por esta razén el
gobierno nacional, esta buscando concesionarios que utilicen energias no convencionales en dichos territorios.

" Fuente: Breve descripcion de cada ley.
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo principal de este proyecto es proponer, orientar y brindar herramientas
informativas sobre la aplicacion de sistemas de acumulacion de energia eléctrica
en instalaciones eléctricas, conectados a sistemas de generacion alternativos
(edlico y fotovoltaico), en el ambito de una micro-red inteligente, a partir de una
amplia recopilacion de informacién y con su respectivo andlisis teérico dirigido al
usuario residencial de energia eléctrica. Se examina el desarrollo e
implementacion para un sistema de gestién alternativo de energia como guia y
proyecto piloto en la adopcién de nuevos esquemas de produccién de la energia, y
ademas el analisis del costo energético, asociado al empleo y la caracterizacion
de sistemas de almacenamiento de energia (tales como baterias o por

acumulacion de aire comprimido (CAES)), en el contexto residencial.

En los paises en via de desarrollo, el sector eléctrico presenta innovaciones
tecnoldgicas enfocadas en la acumulacién de la energia producida, como un
mecanismo de proteccion y seguridad en caso de fallar la red eléctrica principal
por un periodo considerable de tiempo, donde estos dispositivos o tecnologias de

acumulacién puedan suplir el servicio energético en una vivienda.

10.1. CARACTERIZACION Y RELACION COSTO/BENEFICIO PARA TECNOLOGIAS
COMERCIALMENTE DISPONIBLES EN LA ACUMULACION DE ENERGIA ELECTRICA

Para la caracterizacion de los sistemas de acumulacion de energia eléctrica

descritos a lo largo de este proyecto de investigacion, algunos de los términos de

operacion a tener en cuenta en su definiciébn, como son:
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Carga/descarga en baterias electro-quimicas: Conversion de energia
eléctrica en quimica (carga) o de energia quimica en eléctrica (descarga), por
el paso de corriente.

Capacidad: Cantidad de electricidad que puede obtenerse durante una
descarga completa de un acumulador plenamente cargado.

Medida Amperio-hora: Capacidad nominal tiempo de descarga, para un
tiempo determinado de descarga.

Capacidad nominal: capacidad asignada por el fabricante a una bateria nueva
y bajo determinadas condiciones de operacion.

Capacidad energética: numero total de Watios-hora (energia) que puede dar
una bateria plenamente cargada.

Ciclo: secuencia de carga/descarga para una profundidad y régimen de
descarga determinado.

Ciclo de vida: numero de ciclos que un acumulador puede soportar bajo
determinadas condiciones de utilizacion.

Vida util: Tiempo durante el cual un acumulador de energia puede cooperar
para determinadas condiciones de utilizacion y nivel de rendimiento.
Rendimiento energético: Relacion entre la energia extraida (Wh) de un
acumulador durante la descarga y la energia total (Wh) requerida para
restablecer el estado inicial de carga.

Densidad de energia: Cantidad de energia eléctrica que puede almacenar por
unidad de peso o de volumen, es decir, la relacion entre la energia disponible
(nominal) en el acumulador y su peso o volumen (Wh/kg.~Wh/m®). Esta
densidad de energia depende de la densidad de corriente o de la velocidad a
gue se descarga el acumulador. La densidad maxima indica cual es el sistema
gue se debe investigar al considerar el desarrollo de futuros acumuladores.
[113]
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En las siguientes tablas se muestra un resumen sobre las tecnologias de

almacenamiento de energia y sus caracteristicas principales Con base a la

informacion recopilada en esta investigacion.

APLICACION APLICACION
TECNOLOGIA DE VENTAJA DESVENTAJA EN UN AMBITO  EN UN AMBITO
ALMACENAMIENTO PRINCIPAL PRINCIPAL RESIDENCIAL RESIDENCIAL
POR LA POR LA
DENSIDAD DE  DENSIDAD DE
POTENCIA ENERGIA
. . . Baja densidad
Volante de inercia | Alta Potencia J ) *) *4
de Potencia
Capacitores . . Mu baja
P .. Ciclo de vida y_ J
Electroquimicos larao densidad de | *; *,
(CE) g Potencia
Acido de plomo Bajo costo de | Ciclo de vida |, .
tradicional Capital limitado ! 3
Acido de Plomo con . .
electrodos de i Baja densidad
. Ba10_ costo de | 4o Energia * *
carbono mejorado | Capital
(ALA-CEE)
Costo y
. Alta potencia requisito ara
Sulfuro de Sodio p y 9 . P
densidad de | funcionar al™* *
(NaS) .
energia altas
temperaturas
. Mayor Costo
Alta potencia y y . y
. h necesidades
lon- Litio densidad de *) *,
, de control al
energia .
circuito.
Independiente | Densidad
Zinc- Bromo (ZnBr) | de potencia y | media de | *; *1
energia energia
Almacer)amlent.o de Alta potencia quwere de gn %, *
energia por aire sitio  especial
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comprimido (CAES) para ubicarlo.

Requiere de un
sitio  especial | *, *
para ubicarlo.

Alta  energia,

Central de Bombeo .
bajo costo

*1 COMPLETAMENTE CAPAZ Y RAZONABLE

*2 RAZONABLE PARA ESTA APLICACION

*3 FACTIBLE PERO NO MUY PRACTICO O ECONOMICO
*4 NO FACTIBLE O ECONOMICO

Tabla 5. Resumen de tecnologias de almacenamiento de energia’’

De acuerdo a la tabla 4, por la densidad de potencia y la densidad de energia, las
baterias Acido de Plomo con electrodos de carbono mejorado y sulfuro de Sodio,
son las mas razonables para los sistemas de acumulacién de energia en un

ambito residencial.

A continuacién se describen caracteristicas como el tipo de energia, densidad de

energia y sector de aplicacion:

. DENSIDAD DE
TIPO DE ENERGIA ENERGIA SECTOR DE

APLICACION
KJ/M? PRINCIPAL

TECNOLOGIA PRIMARIA

Central de Bombeo Potencial 1-18.000 Eléctrico

Almacenamiento de
energia por aire Potencial/ Entalpia 15000 Eléctrico
comprimido (CAES)

Volantes o Transporte y
) ) Cinética 30-360
De inercia Eléctrico
Plomo — 60-180
. . Transporte y
Baterias Electroquimica Niquel Metal hidruro — Edificios
370 -
Eléctricos
Li-ion — 400-600

" Fuente: Autoras. Datos recopilados durante la investigacion.
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Polimero ~ 1.400

Superconductores de

almacenamiento de energia| Electromagnética 100-10.000 Eléctrico
magnética (SMES)
) . Transporte y
Supercapacitores Electrostatica 18-36

Eléctrico

Tabla 6 Tecnologias de Almacenamiento de Energia*

Otras caracteristicas como densidad de potencia, rendimiento, tiempo de carga y

descarga, ciclo de vida, espacio para instalacion y facilidad de traslado para la

caracterizacion de los acumuladores de energia:

TECNOLOGIA Rango de Rango de Tiempo Ciclo de Espacio e ocilidad
aclliaa
DE Densidad Rendimiento De carga/ Vida Para
. ; De traslado
ACUMULACION de Potencia (%) descarga (GLIES) Ubicacién
(W/m®)
Central de o
100-1000 64-80 Horas >10000 Grande Dificil
Bombeo
Moderado
CAES 50-1000 60-70 Horas >10000 o Moderado
bajo tierra
Volante de ]
: 1-10 ~90 Minutos >10000 | Pequefio N/A
Inercia
Plomo —
60-180
5 Niquel
Baterias Metal
hidruro — ~75 Horas <2000 Pequefio N/A
Electroquimicas 370
Li-ion —
400-600
Segundos .
SMES 10-1000 ~95 ] 10000 Grande Desconocido
o0 Minutos
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Capacitores 0.1-10 ~90 Segundos | >100000 | Pequefio N/A

Tabla 7 Caracteristicas adicionales en acumuladores de energia

En la figura 46 se ubica los tipos de almacenamiento de energia descritos en el
capitulo anterior, destacando el tiempo de descarga para cada sistema
dependiendo de la potencia nominal para el uso de cada uno:

Baterias Baterias de flujo
Horas Metal-aire S

Minutos

Segundos

1 kW 10 kW 100 kW 1 MW oMW 100 MW

Figura 46. Relacion tiempo de carga/descarga y la potencia’®.

COSTOS DE OPERACION

Tipo COSTO DE INVERSION
($/KW)
($/IKW)
1°400.000-3'000.000 160.000-600.000

®  Extracto del articuo de Manuel Ramirez Velasco. [En linea] Disponible en:

http://solucionrenovable.blogspot.com/2011/05/innovacion-capitulo-iii-almacenamiento.html  ( Visitado el
16 de Julio del 2014.
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1°200.000-2'000.000 100.000-200.000
o 800.000-2'800.000 800.000-2'000.000
Plomo-Acido
) 1°600.000-2'800.000 1°000.000-2'000.000
Niquel- Cadmio
Aguf 2°000.000-5’800.000 840.000-2'000.000
zufre
. » 2°400.000-10°000.000 1'600.000-10°000.000
Ion- Litio
) 0-1°200.000 18°000.000-20°000.000
Alta potencia
» 400.000-1'400.000 200.000-1°000.000
Larga duracion
) 5°000.000-1"300.000 10°000.000-18°000.000
Alta potencia
» 8°000.000-20°000.000 2°000.000-12°000.000
Larga duracién

Tabla 8 Costos de desarrollo y operacion de tecnologias de acumulacién de energia™®

Para la relacion costo beneficio, con base en los datos recopilados en tablas y
figuras el desarrollo del mismo se presenta en el anexo 2. En cuanto a beneficios
de las tecnologias de acumulacion descritos e investigados, al tener en cuenta su
caracterizacion presentada en las tablas 4,5,6 y 7 y cuya parte tedrica se describe

a lo largo del documento, se infiere que:

e Volante de Inercia

e |6n - Litio

Alta potencia * CAES
e Central de Bombeo
e SMES

® Fuente: Autoras, los costos mostrados fueron tomados en base al valor del euro actual (26 de febrero de
2014)
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Ciclo de vida largo e Capacitores

_ e Baterias
Bajo costo

e Central de Bombeo
Menor tiempo de respuesta para entregar la e SMES
potencia nominal e Capacitores

e Sulfuro de Litio
Alta densidad de energia e lon- litio

e Central de Bombeo

e CAES

e Volante de Inercia
Capacidad y aplicacién de Potencia e Capacitores

e Baterias electro-quimicas

e Baterias
Aplicacién en energia e CAES

e Central de bombeo
Factibilidad e Acido — Plomo

o e SMES
Rendimiento

e Volante de Inercia

e Volante de Inercia

e Baterias

Reducido espacio para ubicacion )
o Capacitores

Menor costo de Inversién e Capacitores

Menor costo de operacion e CAES

Tabla 9 Beneficios para diferentes acumuladores de energia®.

Con base a la Tabla 9, los sistemas con mas beneficios dependiendo de sus

caracteristicas inherentes son:

- Baterias Electro-quimicas: 6 beneficios

- Capacitores: 5 beneficios

8 Fuente: Autoras
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- Volante de Inercia: 4 beneficios
- CAES: 4 beneficios

- Central de Bombeo: 3 beneficios
- SMES: 3 beneficios

10.2. VENTAJAS DEL USO DE COMPRESORES CAES

En el siguiente esquema (figura 47), se representa e indica el proceso de
operacién en una instalaciéon con sistema de almacenamiento por aire comprimido
(CAES).

Excedente de energia

Energia Renovables/ solar PUNTA DE DEMANDA DE
y edlica ENERGIA

Compresores
CAES

ALMACENAMIENTO
SUBTERRANED
e

Figura 47 Esquema de almacenamiento de energia solar y edlica en forma de aire
comprimido®

El aire comprimido esta presente en algunos de los procesos de acumulacion de
energia eléctrica tanto a nivel residencial como industrial debido numerosas
ventajas:

8. Energylab. Centro Tecnolégico de eficiencia y sostenibilidad Energética.Disponible en: <www.energylab.es>
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e El aire como parte de una fuente inagotable, es transportable incluso a grandes
distancias, y puede almacenarse en depdsitos fijos o moéviles, ademés la
temperatura no afecta su funcionamiento y es antideflagrante®; a partir de esto
se puede obtener una fuente de energia limpia, que no contamine y no

requiera tuberias de retorno.

e Los elementos que precisa este sistema para su manejo son simples,
econdémicos y robustos, su mantenimiento es sencillo y el riesgo de accidentes

es minimo.

e Es un sistema versatil, adaptable a diversos campos de aplicacion y los

elementos que lo integran ocupan poco espacio.

e De la tabla 6, se puede concluir que el sistema de almacenamiento por aire
comprimido CAES se caracteriza por su alta densidad de energia volumétrica

(15.000 kJ/m3) con respecto a los otros sistemas de acumulacion.

e EIl costo de mantenimiento es asequible, ademas de su capacidad de alta
potencia con un rango entre los 50-1000 (W/m?®), rendimiento entre 60-70% y

un ciclo de vida >10000 horas.

e Presenta ademas cierto tipo de inconvenientes como tener un tiempo de

carga/descarga mayor (Horas) y un espacio considerable para su instalacion.

82 Técnica de disefio o construccién destinada a evitar la iniciacion o propagacion de una combustion en
atmosferas inflamables.
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Alta
Potencia

50-1000
(W/m3)

Ciclo de
vida
>10000
Horas.

Alta densidad

de energia
volumeétrica
(15.000 kJ/m3)

Caracteristicas

compresores B4
Rendimien CAES aJOd(éosto
© manteni-
(60-70%) miento

Tiempo de
respuesta
mayor en
carga/descarga

(Horas)

Figura 48. Principales caracteristicas de los acumuladores CAES®

En la muestra en la figura 48, se indica las principales caracteristicas de este tipo
de acumulacion respecto a otras tecnologias o sistemas. Los elementos
esenciales en una instalacibn con este sistema de acumulacion de energia
eléctrica en el ambito de una micro-red inteligente, aplicada al sector residencial
es poder aprovechar la energia proveniente de las energias renovables solar y
edlica, para ser utilizada en horas pico o de alta demanda y la sobrante venderla a
la red convencional, siendo esto un beneficio para el consumidor o usuario
residencial, al retribuir de esta manera el costo de inversion en la instalacion del
sistema de acumulacion, asi como el ahorro econdmico mensual en el pago de

este servicio a la compaiiia de energia eléctrica.

8  Energylab. Centro Tecnolégico de eficiencia y sostenibilidad Energética. Disponible en:

<www.energylab.es>
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10.3. CATALOGOS DE SISTEMAS DE ACUMULACION DE ENERGIA PARA EL SECTOR
RESIDENCIAL

e Instalacion Solar

En un sistema solar-fotovoltaico que incorpora la aplicacion de dispositivos de
acumulacién de energia eléctrica en una micro-red son protagonistas dos tipos de
baterias, aquellas que suelen ser usadas con mayor frecuencia, como la bateria
de plomo-acido regulada por valvulas (PARV) y la de plomo-acido hiumeda (PAH).
La tabla 9, se especifican las principales caracteristicas de las baterias plomo-
acido, asi como la capacidad de almacenamiento que pose de acuerdo a la
temperatura de operacion de la misma.

Mo. ciclos a 50% Aplicacion Beneficios Fabricante
quuidFl, plomo-acido profundo incllulstrial, marina, bajo costo, Iar\ga' vida mejor IBE, Rolls
inundada vivienda remota garantia
sin mantenimiento,

sellada, electrolito profundo industrial, telecom, transportable por aire, sin Deka

gelatinoso sellada, sistermas remotos, derrames o gases, cologuese
AGM absorbed glass comercial y sistemas | en cualguier posicion, menos Concorde

mat- ploma-acido profundo de iluminacién riesgo de congelamiento, sin F'omarSoni,c:

clasificacion de riesgos

C | veescruomins | Copmcadesmuateme | MERIIIINC

% de Recarga | Inundada Gel FSFV Temp de Bateria % de Capacidad Tipa YS&%‘;
100 12.6 13.0 12.8 50° F (10" C) a0 Inundada 14.5
75 124 12.8 126 53°F (15" C) 95 Gel 14.1
50 12.2 126 12.4 68 F (20" C) 100 AGM 14.2
25 12.0 12.4 12.2 77 F (25" C) 100
0 11.8 12.2 12.0 86" F (30" C) 103
895" F (35" C) 103

Tabla 10. Caracteristicas de baterias de Ciclo profundo (Plomo-Acido).84

84 Catalogo de productos de Solartronic. Av. Morelos Sur No.90, Cuernavaca, Morelos,
México « Tel/Fax:+52(777)318-9714. Disponible en: www.solartronic.com o través de
mexico@solartronic.com.
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Las baterias PARV incluyen baterias de electrolito gelatinoso y baterias de
esponja de fibra de vidrio (EFV o AGM por sus siglas en inglés). Estan exentas de
tener un mantenimiento riguroso o continuo, no presentan derrames internos y
tienen una larga vida de almacenamiento. Una bateria 'gel' es una tipo PARV que
ha sido sellada usando unas valvulas de presion especiales, es recomendable no
abrirse nunca. Una bateria EFV tiene las mismas caracteristicas exceptuando que
el electrolito esta4 contenido en separadores de fibra de vidrio en esponja y da un
mejor rendimiento. Las baterias Gel y EFV son menos susceptibles a
congelamientos que las PAH.

Las baterias PAH son utilizadas en aplicaciones de mayor nivel, como viviendas
remotas, donde se requieren mayores corrientes, son de menor costo de
instalacion y su ubicacion debe ser accesible, para mantener y revisar
periodicamente su nivel de electrolito. Sin embargo, no son adecuadas para
localidades con climas frios, también es preferible que tengan una ventilacion
adecuada, ya que aparecer corrosion en la bateria, si esta muy cercana de

circuitos electronicos. [101]

La oferta tecnologia disponible es amplia y diversa en la investigacion de sistemas
de acumulacién y respaldo energético. A continuacion se presentan algunas de
ellas, identificado y describiendo las caracteristicas mas destacadas e importantes
de algunos fabricantes de baterias eléctricas, que fueron objeto de analisis y
observaciones durante el desarrollo de esta investigacion, presentando a

continuacion algunas de ellas®.

85 La descripcion de cada tipo de bateria mencionada fue tomada de los catalogos recopilados, que estan
disponibles en el anexo digital, junto al presente trabajo de grado.
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e Concorde® Sun-Xtender

Las baterias Sun-Xtender son selladas de esponja de fibra de vidrio absorbente
(EFV), libres de mantenimiento, reguladas por valvulas y aleacion de plomo-calcio
para aplicaciones FV de ciclo profundo. Con electrolito inmovilizado que previene
derrames en separadores micro porosos de EFV.

e PowerSonic® Tecnologia EFV

La tecnologia EFV fue desarrollada originalmente en 1985 para aviones militares
donde la energia, el peso, la seguridad, y la confiabilidad eran consideraciones de
gran importancia. La tecnologia de la bateria EFV ha continuado desarrollandose y
ofreciendo mejoras sobre otras tecnologias de baterias selladas, ademas se ha
convertido en el paso siguiente en la evolucion de baterias de arranque y baterias
selladas de ciclo profundo para la marina, vehiculos recreativos y los usos en la
aviacion. Debido al éxito obtenido con su aplicacion en diferentes sectores y
actividades anteriormente mencionados, hoy en dia son utilizadas como equipos
de almacenamiento de energia eléctrica en micro-redes inteligentes con sistemas

de alternativos de generacion (edlico-fotovoltaico).

e Surrete® Rolls Serie 4000 y 5000 - Baterias Himedas

La linea de baterias Rolls, humedas, de ciclo profundo, formada por placas
positivas doblemente aisladas que eliminan la posibilidad de desalineacion o
grietas en los separadores, bifurcaciones o cortocircuitos en el fondo o lados.
Cada celda tiene niveles incrementados de reserva de liquido, para menores
intervalos de control de nivel. Sus resistentes placas permiten una larga vida de
servicio, la serie 4000 tiene una vida promedio de 10 afios y la serie 5000, 15 afios

de funcionamiento util.
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e Deka MK® PARV-Gel

Las baterias de la serie MK reguladas por valvulas y electrolito gelatinoso estan
disefiadas para dar energia confiable y sin mantenimiento en aplicaciones de
energia renovable, donde se requieren ciclos frecuentes de descarga profunda y

se desea un minimo de mantenimiento.

e CA-LE Solar®
Baterias humedas libres de mantenimiento para aplicaciones de ciclo profundo.
Disefiadas especificamente para aplicaciones de almacenamiento de energia.

e TROJAN BATTERY COMPANY (EEUU)

Es el principal fabricante mundial de baterias de ciclo profundo, dispone de una
amplia gama de soluciones de almacenamiento de energia para el mercado de las
energias renovables. Pionero mundial en la tecnologia de baterias de ciclo
profundo. [102]

La gama cuenta con baterias de placa plana de 2V, 4V, 6V y 12V. Este tipo de
bateria presenta alta compatibilidad para ser aplicadas a cualquier instalacion
solar-fotovoltaica incluso en los entornos mas radicales, algunas de sus

caracteristicas son:

- Baterias de ciclo profundo, tecnologia plomo-acido.
- Desde 94Ah a 1090Ah en C100.
- Larga vida util.

- Mantenimiento minimo.

Las baterias de gel con ciclo profundo de Trojan son baterias selladas, libres de
mantenimiento, que proporcionan energia superior ante la demanda de
aplicaciones de energia renovable. Disefladas para una alta durabilidad,
sobresaliente desempefio y larga vida de la bateria, las baterias de gel de ciclo

profundo de Trojan presentan un numero importante de caracteristicas de disefio
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gue proveen ventajas significativas sobre los productos de gel de los
competidores. El electrolito gelificado es una formula patentada que ofrece un

rendimiento constante y extiende radicalmente el ciclo de vida util de la bateria.
Las rejillas de aleacion de plomo proveen mayor vida Util y una resistencia superior

a la corrosién, asi como una energia mas concentrada a los terminales.

La gama de equipos cuenta ademas con baterias de ciclo profundo de 12V. Son el
complemento perfecto para cualquier instalacion solar fotovoltaica incluso en las

condiciones mas extremas.

- Baterias de 12V para instalaciones solares fotovoltaicas.
- Baterias de ciclo profundo (tecnologia AGM).

- Desde 84Ah a 254 en C100.

- Larga vida util.

- Mantenimiento minimo.

e Lider mundial en la fabricacion de baterias de ciclo profundo.

e ACUMULADORES OPzS
Los acumuladores Tudor Classic OPzS (Exide Technologies) ofrecen una amplia
gama de capacidades y tamafos disponibles ofreciendo una solucion para cada

necesidad, incluso en ambientes hostiles.

- Acumuladores plomo-acido, tubulares, estandar DIN.

- Recipiente transparente de alta calidad para mantenimiento simple.
- Disefio de placa optimizado

- Capacidad incrementada comparada con estandar DIN OPzS.

- Placas tubulares en acumuladores de 2V

- Disefio mas robusto.

- Excelente comportamiento ciclico y en reposo
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- Vida mas larga.

- Completamente reciclable

- Baja huella de CO2.

- Placa tubular positiva muy gruesa para las aplicaciones mas exigentes.

- Hasta 2800 ciclos al 60 % de profundidad de descarga (C10) con ciclos de
carga a 20°C.

- Mas de 3000 ciclos al 60% de profundidad de descarga (carga IUl a 20°C).
- Disefiado acorde a los estandares IEC 61427 y IEC 60896-21/22.

e ENERSOL T ACUMULADORES DE PLACA TUBULAR

Las baterias Classic EnerSol T (Exide Technologies) proporcionan energia a
aplicaciones solares de media potencia. Estas baterias de plomo &acido de
electrolito liquido son conocidas por su seguridad y alto rendimiento.

Son tipicas en pequefias aplicaciones solares y edlicas en zonas no

interconectadas.
- Acumuladores de plomo acido y placa tubular para uso solar y edlico.
- Recipientes de plastico translucido para facilitar el rellenado.

- Vida ciclica: 1500 ciclos segun IEC 60896-11.

e ACUMULADORES OPzV

Sonnenschein A600 SOLAR es una bateria de gel de alta gama, desarrollada
especialmente para aplicaciones ciclicas. Dispone de extraordinarias funciones de
ahorro de energia, en adicibn a una robustez extrema, demostrada durante

décadas en instalaciones en todo el mundo, algunas de ellas son:

- Excelente rendimiento ciclico 3000 ciclos a 60% de profundidad de
descarga.

- Tecnologia Dry
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e TECNOLOGIAS (EEUU)

Dispone de una amplia gama de soluciones de almacenamiento de energia para
todo tipo de sectores. Exide ha disefiado una gama especifica de baterias para
aplicaciones fotovoltaicas, las cuales proporcionan un gran rendimiento ciclico.
[103]

e Exide Classic Solar OPzS

Almacenamiento de energia para aplicaciones energéticas excepcionales. La
gama Classic OPzS Solar ha sido utilizada durante décadas en requerimientos de
energias estandar y elevadas. Este acumulador de energia es una bateria de
plomo-acido de bajo mantenimiento con electrolito liquido. Debido a su robustez,
larga vida de disefio y alta fiabilidad, estas baterias son ideales para el uso en
estaciones solares y eolicas, telecomunicaciones, compafias de distribucion de
energia, ferrocarriles y muchos otros suministros de energia en equipos de

seguridad.
Caracteristicas generales de los acumuladores Exide Classic Solar OPzS:

- Placas tubulares.

- Capacidad nominal de hasta 4.600 Ah.
- Elementos de 2 Vcc.

- Densidad nominal (dn) de 1,24 kg/l.

- Vida util minima de 3.000 ciclos.

- Bajo mantenimiento.

- Reciclables

10.4. SIMBOLOGIA, CONEXION Y CLASIFICACION DE CATALOGOS PARA ACUMULADORES
DE ENERGIA
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La mayoria de baterias presentan los siguientes esquemas segun las
caracteristicas inherentes a cada una de ellas:

W —

VRLA Placas Capacidad Elemenios
Reguladas por  tubulares nominal de 2V
valvula 240 — 3300 Ah

1Y K [ (&
1600 clclos Lipres de A prueba de Reciclables
de acuerdo & manienimiento  descargas

IEC Bo&-2 profundas de

acuerdos a DIN
43530 Parte 5

Figura 49. Tomado del catalogo de acumuladores eléctricos de Hispana Solar®

Dependiendo del tipo de conexion que se desee y la demanda de energia eléctrica
requerida por el usuario, las baterias se conectan en serie 0 en paralelo, como se
indica a continuacion:

CONEXION EN SERIE CONEXION EN PARALELO

220V =

Al conectar 2 baterias en serie se suman | La conexién en paralelo de dos
o duplican el valor de la tension nominal, | baterias iguales permite obtener una
manteniendo la misma capacidad de | salida dos veces la capacidad de

86 Fuente: Imagen tomada de la pagina de la empresa Espafiola Hispana Solar
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almacenamiento. Para este tipo de |tension nominal del acumulador
conexion en turbinas edlicas y paneles | manteniendo el mismo voltaje.
solares, cuanto mayor sea la tension en | Cuanto mayor sea la capacidad,
CC para cargar los acumuladores | mayor serd la cantidad de carga que
eléctricos, se presenta menores “perdidas | puede almacenarse. Ejemplo: dos
de energia a lo largo del cableado | baterias de 12v y capacidad de
eléctrico. 200Ah  conectadas en paralelo
proporcionardn bornes de 12v con
capacidad de 400Ah.

La capacidad maxima de carga para
almacenarse se duplica.

CONEXION SERIE-PARALELO

Esta conexion duplica la tension nominal y la capacidad de almacenamiento de la
bateria. Para disminuir en gran medida las pérdidas de energia que se producen
en el cableado, se suguiere disminuir la longitud de las conexiones entre baterias.
Mientras menor sea el paso de la corriente a través del mismo presentara menos

resistencia.

Tabla 11. Conexién de varios para acumuladores de energia eléctrica®

10.5. BASE DE DATOS DE PROVEEDORES INDICANDO LOS PRODUCTOS RELEVANTES DE
SU OFERTA TECNOLOGICA

Con base a la informacién disponible de la oferta tecnoldgica del mercado mundial

de acumuladores eléctricos y de compresores CAES, se resume lo siguiente:

8 Fuente: [En linea]. Disponible en: <http://www.hispaniasolar.es/pdf/Catalogos%202010/Hispania-

BATERIAS.pdf>. (24 De febrero de 2014)
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PROVEEDORES DE SISTEMAS DE ACUMULACION DE ENERGIA

ELECTRICA

% Concorde® Sun-Xtender
i PowerSonic® Tecnologia EFV

' CA-LE Solar®

PROVEEDORES DE SISTEMAS DE A ULACION DE ENERGIA
ELECTRIC

.
& ACUMULADORES OPzS

PROVEEDORES DE SISTEMAS DE ACUMULACION DE ENERGIA
ELECTRICA

AGM Deep Cycle y la Absorbent Glass
Mat

Sonnenschein-SolarBloc

Bateria Solar Rolls

Figura 50. Proveedores de Acumuladores de energia®.

8 Fuente Autores de este proyecto.
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A continuacidbn se presentan algunos de los proveedores, disefiadores y
distribuidores mas importantes de los sistemas de acumulacion de energia
eléctrica para un @mbito de micro-red inteligente, y su oferta tecnoldgica disponible
al publico, permitiendo recopilar y aprovechar la informacion que suministran de
cada uno de sus productos como nucleo principal, vital y necesario para el
desarrollo y el cumplimiento de este proyecto de grado. Dado que la cantidad de
informacion y de catadlogos estudiados es considerable, no se presenta cada uno
de ellos, sino que se mencionan brevemente en la figura 51, las empresas y
proveedores a partir de los cuales se obtuvo informacion referente al proyecto

como evidencia del estudio realizado.

EXIDE  rowersmic  KEERES {{(@)}) vic}r nenergy  _TAB

Tocnologha EFV BATTERIES

U—power

Rolls -
PowerSafe

@HAWKER.

Figura 51. Logotipos de proveedores de acumuladores de energia.®

Cada una de estas baterias presenta caracteristicas técnicas y eléctricas de
almacenamiento de energia. Si el cliente requiere informaciéon mas detallada y
especifica del funcionamiento de algunas de las baterias, por medio de los
datasheet del equipo las baterias Trojan proporcionan las curvas de capacidad,
ciclo de trabajo, tiempos de descarga y temperaturas de operacion de sus
equipos, y con ello el usuario tiene en sus manos la informacién completa del

dispositivo que sea de su eleccion.

8 Los logotipos son de las empresas que disefian y distribuyen diferente tipo de acumuladores de energia,
encontrados en catalogos.
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En este momento la oferta tecnoldgica disponibles es amplia, pero de todas ellas
son comunmente aplicadas las siguientes: las baterias liquidas, baterias de tipo
VRLA (Valve Regulated Lead Acid battery), baterias de GEL, baterias AGM y las

baterias tubulares. *°

10.6. PROYECTOS DESTACADOS DONDE SE INDIQUEN LAS TECNOLOGIAS UTILIZADAS Y
PRESUPUESTOS DE INVERSION.

La idea béasica de CAES es capturar y almacenar el aire comprimido en las
estructuras geoldgicas adecuadas bajo tierra. El aire almacenado a alta presion se
devuelve a la superficie y se utiliza para producir energia cuando se requiere la

generacion adicional, durante los periodos de alta demanda.

e EIl primer modelo de un sistema CAES fue ubicado en las colinas Columbia. El
disefio de la planta ofrece 231 MW de carga durante el almacenamiento y 207
MW de generacion. La capacidad de almacenamiento en este sitio se estima
en aproximadamente 1,5 millones de toneladas métricas de aire, lo que
representa el potencial de aproximadamente 40 dias de inyeccion continua de
capacidad de la planta y las simulaciones indican una capacidad de mas de

400 horas de la generacion siguiente sin mas inyecciones. [118]

e Existen dos plantas de generaciéon CAES de 110 MW en Macintosh, Alabama,
desde el afio 1991 y la otra planta de 290 MW en Huntorf, Alemania del afio
1978. Ambas plantas almacenan bajo tierra el aire producido en cavernas de

sal excavadas por la mineria. [115]

% Algunas de ellas se presentan y clasifican de acuerdo a sus caracteristicas eléctricas y fisicas en los anexos
del presente proyecto.
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Reservorio de aire
comprimido

Figura 52 Disefio de un sistema de acumulacién CAES®*

Entre el Este de Washington y Oregon, debido a su geografia y ubicacién son
territorios ricos y potencialmente adecuados para aplicaciones de un sistema
CAES, donde se aplicaron los criterios de seleccién para identificar ubicaciones
de los sitios mas favorables e incluyeron restricciones sobre la distancia de
ambos gasoductos y las lineas de transmision (230 KV o mas). La aplicacion
de los criterios de seleccién cedid cinco lugares candidatos, que se redujeron a
dos areas para la evaluacion detallada de la capacidad de almacenamiento
subterraneo, disefio de la planta de energia, interconexiones de transporte y la

viabilidad economica. [117]

Para un sitio ubicado cerca de Yakima Canyon al norte de Selah (Yakima
Minerals), se identificaron restricciones en el suministro de gas natural.
Posteriormente fue seleccionado este sitio, que hizo necesario el desarrollo de
una nueva configuracion geotérmica hibrida de la planta CAES. El disefio de la
planta en esta ubicacion ofrece 150 MW de carga durante el almacenamiento y

83 MW de capacidad de generacion. El depdsito de almacenamiento en este

1 Fuente: Via web: <http://caes.pnnl.qov/images/Base_v4-02.ijpg> (15 de Febrero de 2014)
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sitio es profundo, siendo mas de 10.000 pies por debajo de la superficie del
suelo. Las presiones en esas profundidades resultan en una mayor densidad
del aire que se almacena y combina con una estructura de depdésito muy
grande para proporcionar una gran capacidad de almacenamiento de aire. La
planta hibrida Yakima Minerales LCOE se estim6 en 11,8 centavos de dolar
por kWh, podria ser competitivo con una alta demanda de la region y la
generacion de energias renovables®. [119]

Proyecto ALIA2

Almacenamiento de Li-lon para aplicaciones avanzadas. El objetivo general del

proyecto es desarrollar un sistema de almacenamiento, formado por la bateria de

Litio-lon, el convertidor de electronica de potencia y el sistema de control

asociado.

Con este planteamiento general, en este proyecto se plantean las siguientes

aplicaciones:

Sistemas de redes de distribucion eléctrica: estos sistemas de
almacenamiento, junto con los convertidores de potencia, dispositivos de
gestion y de comunicacion asociados, podrian ofrecer prestaciones dirigidas a
la mejora de la integracion de sistemas de generacion renovables instalados
localmente asi como a la gestion Optima de la generacion, distribucion y
consumo de la energia. En la medida en que se instalen de forma masiva,
estos dispositivos pueden convertirse en un auténtico sistema de
almacenamiento virtual que preste sus servicios, tanto a la red como a su

cliente/usuario.

Aplicacion Black-Start en centrales de generacién: El desarrollo de un sistema

de almacenamiento basado en baterias de Li-lon esta motivado por la

92 Ver Anexo 1, tomado de: Via web< http://caes.pnnl.gov/pdf/PNNL-22235-FL.pdf > (15 de febrero de 2014)
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basqueda de alternativas al sistema Black-Start actual (grupos electrégenos
diesel). Se requiere una mayor sencillez de la instalacion, menor coste y
mayores garantias del suministro necesario para el arranque de las centrales
de generacion, asi como mayor sencillez y rapidez en esta operacion,

especialmente en situaciones criticas como un cero generalizado. [120]

e Informe de innovacion IBERDROLA (Area de almacenamiento de energia)

Este sistema, entre otros beneficios, servira para favorecer la integracion de las
energias renovables en la red. Inicialmente cubre la realizacion de la primera fase
de la puesta en marcha, y para tareas de disefio e ingenieria, asi como un
completo estudio de viabilidad. [105]

Una nueva bateria desarrollada por Aquion Energy en Pittsburgh usa un
electrolito de quimica simple basado en materiales abundantes tales como sodio y
manganeso y se espera que cueste unos $ 300 por kWh, menos de un tercio de lo
gue cuesta usar las baterias de ion litio. Ensayos independientes han demostrado
gue Aquion’s battery pueden durar alrededor de 5.000 ciclos de descarga y tiene
una eficiencia de alrededor del 85 %. La compafia ha recibido $ 30 millones en
capital para emprender la fabricacion de sus baterias de idn-sodio. La nueva
tecnologia puede ser la forma mas barata de almacenar grandes cantidades de

energia para almacenar energia en las redes eléctricas.

Aquion’s battery usa un anodo de carboén activado y un catodo basado en sodio y
manganeso. Un electrolito basado en agua transporta los iones de sodio entre los
dos electrodos durante la carga y descarga. El principio es similar al ion-litio, pero
los iones sodio son mas abundantes y mas baratos de usar. Comparado con los
electrolitos basados en disolventes, el electrolito acuoso es mas facil de trabajar y
es mas barato. Ademas, los materiales no son toxicos y la bateria es reciclable en

un 100 %. Las pruebas a escala de red de esta tecnologia son la siguiente etapa.

162



Aquion ha comenzado la pre-produccion para compaifias de energia solar
aislada[107]. Las distribuidoras usan energia almacenada para cubrir la demanda
eléctrica durante los periodos de uso pico.

e Otras investigaciones realizadas fueron las siguientes®:

1. REN21 (2009). Renewables Global Status
Report 2009 Update, pag 32, disponible [121].

2. ICEX. El mercado de equipos para generacion de energias
renovables en Colombia. [122]

3. Héctor Dominguez Gonzélez, “Disefio De Un Sistema
Fotovoltaico Para La Generacion De Energia Eléctrica En El
Cobaev 35 Xalapa.” [123].

PROYECTOS

OUE APLICAN 4. JOHANN ALEXANDER HERNANDEZ MORA, “Metodologia

TECNOLOGIAS Para El Andlisis Técnico De La Masificacion De Sistemas

DE Fotovoltaicos Como Opcién De Generacion Distribuida En Redes

ACUMULACION De Baja Tension” (UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA,
ELECTRICA 2012

5. Dr. Ulises Cano Castillo and M.E. Gerardo Arriaga Hurtado,
Sistemas Hibridos Y Celdas de Combustible (Morelos. MEXICO,
2001), 00, 1-9
<http%3A%2F%2Fproyectodeenergiarenovable.com>.

6. Juan Pablo Uribe C and Alvaro Pinilla, Estudio Sobre La
Viabilidad Técnica Y Econdmica de Uso de Sistemas Hibridos
Para La Generacion de Energia Eléctrica (Bogota D.C, 200AD),
pp. 1-9 <https://revistaing.uniandes.edu.co/pdf/rev8art2.pdf>.

93 Los proyectos descritos estan disponibles en el anexo digital para la consulta de los mismos.
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Como ejemplo adicional referente al tema de investigacidn, se tiene la experiencia
de un usuario colombiano, que usa este tipo de tecnologias:

o “La energia solar sigue aumentando su aplicacion energética entre los
usuarios convencionales en las ciudades, como es el caso de la Familia Urieles en
el municipio de Ciénaga, quién recurrio a la energia solar para bajar su consumo
mensual. El proyecto fue iniciado con 4 paneles solares que fueron instalados en
el techo de su vivienda y hoy tiene 16 paneles de 80 watt, lo que le da en total
1.280 watt instalados. Esta es una de las grandes ventajas de los sistemas solares
gue dada su versatilidad pueden ser ampliados en su cantidad y el usuario
inicialmente pude instalar un panel solar e ir aumentando paulatinamente el
namero de modulos solares en la medida de sus posibilidades hasta tener todo su
techo como una poderosa planta generadora de energia del sol caribefio. Sobre
esto, es importante recalcar, que estas plantas fotovoltaicas son instaladas bajo
condiciones de seguridad que le permite al usuario contar con un equipo confiable

y le estara produciendo energia al menos por 25 afios.

La familia Urieles inconformes con el servicio de electricidad, decidieron aplicar
otra alternativa de generacién y acumulacion de energia eléctrica aplicada al
sector residencial. Una vez asesorados e instalados los diferentes equipos de un
sistema hibrido, fue notorio el cambio producido, con la disminucién en la

facturacion y un adecuado suministro continuo de energia

Esta familia cancela actualmente mensualmente $154,000 pesos y a la fecha esta
cancelando un valor de $47,000 pesos, teniendo un ahorro del 69% en su
consumo de energia, con la gran ventaja que cuando la energia es suspendida en

ese municipio del norte del Magdalena, su planta solar SUNPOWER sigue
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generandole energia verde y manteniéndole su ventilador “a toda” en el momento

que mas se necesita” *

10.7. DESCRIPCION DE ALMACENADORES DE ENERGIA EMERGENTES EN LOS SISTEMAS
DE ACUMULACION DE ENERGIA ELECTRICA

Actualmente se presentan gran variedad de equipos de acumulacion de energia
eléctrica o baterias, algunas de estas se enuncian a continuacidon seguidamente

de la descripcion de funcionamiento y sus caracteristicas.

5.
BATERIAS
HIORURO
| METALICO
(NI-MH)

Figura 55. Tipos de acumuladores de energia.*®

En la siguiente figura se describen las principales caracteristicas de las anteriores
tipos de baterias previamente enumeradas.

% Texto tomado de: [http://www.spwr.biz/es/la-energia-solar-le-ayudo-al-sr-jeremias-a-bajar-su-cuenton-de-
luz.html]

% Fuente: En base a Ferve Technical support. The batery life. Disponible en: <www.ferve.com.
http://deltavolt.pe/eolica >
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BATERIAS NIQUEL-CADMIO

BATERIAS DE NIQUEL-HIDRURO METALICO (NI-
MH)

+ Esta clase de
bateria funciona a
partir de un anodo
de cadmio y un
catodo compuesto
por hidroxido de
niquel. Por su
parte, el electrolito
se conforma de
hidréxido de
potasio. Pueden ser
recargadas una vez

gastadas, aunque
disponen de poca
capacidad.

*Emplean un
anodo de
hidréxido  de
niquel y un
céatodo
compuesto por
una aleacion
de hidruro
metalico.
Son reacias al
contacto con
las bajas
temperaturas,
disminuyendo
en gran parte
su eficacia.

-

e

BATERIAS PLOMO-ACIDO.

+ Son utilizadas
sobre todo en
los
automoviles
convencionale
s como
baterias de
arrangue.

e

BATERIAS ZEBRA (Cloruro de Sodio)

BATERIAS DE IONES DE LITIO (LI-ION)

*Dispone de un

anodo de
grafito,

mientras que
el catodo
funciona a

partir de 6xido
de cobalto,
oxido de
manganeso.
No permiten la
descarga y
son  capaces
de alcanzar
potencias
elevadas. Sin
embargo se
ven afectadas

por los
cambios de
temperatura.

* Su

temperatura
interna de
funcionamiento va
desde los 270°C
hasta 350°C
haciendo de Ia
bateria Zebra una
bateria caliente.
Pero no tiene efecto
memora y ofrece
una capacidad
energética de 120
Wh/kg.

Se compone de
materiales
"renovables", sal
(NaCl), Nickel
(cuando la bateria
esta descargada) y
hierro  mantenidos
al vacio en un
contenedor sellado.
Tiene la gran
ventaja de ser 100
% reciclable.

-~J

BATERIAS DE POLIMERO DE LITIO (LIPO)

*Cuentan con
caracteristicas
andlogas a las
baterias de
iones de litio,
aunque su
densidad es
mayor. Son de
tamafo
reducido por lo

que suelen
utilizarse  en
pequefios
equipos.
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BATERIAS DE NIQUEL-HIERRO (NI-FE)

BATERIAS DE PLOMO-SILICONA

e Esta clase de
baterfas fue
desarrollada  por
Edison a principios
del siglo XX. Se
conformaba por
filas de tubos
compuestos  por
acero niquelado,
los cuales
contenian
hidroxido de
niquel. El polo
positivo  contenia
acero  niguelado
con polvo de éxido

ferroso.
Las baterias de
niquel son de
fabricacion simple,
bajo costo y
pueden
sobrecargarse o
descargarse
reiteradas  veces
sin por ello perder
su capacidad.

«Comienzan a
hacer su
aparicion en el
mercado,
ofrecen mas
resistencia que
las baterias
tradicionales




BATERIAS NICKEL
METAL-ZINC (Ni-Zn)

*Sus caracteristicas
no contaminantes
hacen de la bateria
Nickel-Zinc un
potencial competidor
de las clasicas
baterias de plomo e
incluso las de Nickel

Cadmio.
Son dos veces mas
caras que las

baterias de plomo
pero también ofrece
una densidad
energética doble
comparada a la
bateria de plomo (80
Wh/kg para Ni-ZN,
30 Wh/kg para el
plomo).

Densidad
energética

Plomo
30 - 50

(Wh/kg)

400 - 1200

N° de

ciclos de
vida

T°de
funcionam
iento (°C)

-20° a 60°

Bicicletas
eléctricas,
cochecito

45 - 80

-40° a 60°

Algunos
automavil

S. Europa.

ACUMULADORES DE GEL

»Las baterias de gel
se recombina el
oxigeno liberado por
las placas positivas
con el hidrégeno, a
través del electrolito,
y  por reaccion
electroguimica  se
convierte en agua.
De esta manera se
hace innecesaria la

adicion de agua
durante toda la vida
de la bateria.

NI-Mh

60 - 120

1500

-20° a 60°

Vehiculos
hibridos.

Ni-Zn
60 - 85

1000

-20° a 60°

Céamaras,

eléctricos
ligeros.

Zebra
100 - 140

> 1000

270° - 350°

IMEIAEE] \/ehiculos
Yy eléctricos
VRN e hibridos.

-

-

BATERIAS DE MAGNESIO

1

— _
* Son similares alas

pilas alcalinas, con
la excepcion de que
estan conformadas
por hidréxido de
potasio. Su envoltura
es de acero y el zinc
es polvo ubicado en
el centro.

Las baterias
alcalinas de
manganeso tienen
un valor elevado y
se emplean en
maquinas de mayor
consumo de energia
como juguetes con
motor.

portatiles.,

Litio-lon

110 - 160 Li-Po
100 - 130

500 - 1000
-20° a 60° N/A
ACIECRIEN | 02 a 602
Moviles,
ordenador

=] Prototipos

entre
otros.

Aplicacion

Tabla 12. Comparacién de tecnologias de acumulacién de energia.®®

Aspectos mas significativos de un acumulador eléctrico.

96

Fuente: Adaptado de: Tecnologias de

http://www?2.elo.utfsm.cl/~elo383/apuntes/PresentacionBaterias. pdf

167

Baterias


http://www2.elo.utfsm.cl/~elo383/apuntes/PresentacionBaterias.pdf

Es conocido para todos que los acumuladores eléctricos son baterias de mayor
tamafo. Al comprar equipos de almacenamiento de energia eléctrica, se debe en
primera instancia tener claro el nivel de tension en los bornes del equipo a adquirir,
consecutivamente se manejan otros topicos en el siguiente orden: capacidad de
almacenamiento para los ciclos de carga y descarga del acumulador, el material o
el componente del que esta disefiado, el tamafio de la unidad de almacenaje de
electricidad y finalmente otro criterio considerable es debido al peso del objeto;
estos dos ultimos factores permiten o dificultan el traslado y movimiento del

maodulo cuando la situacion lo requiera.

También se tiene en cuenta la operatividad, es decir el manejo que se debe tener
a la bateria, ya que algunas presentan caracteristicas o funciones adicionales,
como funciones de inversor de tension, un sensor del nivel de almacenamiento,
regulador de carga, alarma indicadora de fallas o de llenado, entre otros

aditamentos que actualmente presentan la oferta tecnoldgica disponible.

En la adquisicion de elementos de acumulacion y en todo negocio de “bienes
materiales”, sean o no eléctricos/electronicos, dependen del precio que al
dispositivo le corresponda, dependiendo del nivel de satisfaccion y cumplimiento
de las caracteristicas ya aludidas en este texto. El costo econémico y el envio de
un equipo no debe ser ninguna limitante en su compra, siendo esto un indicador
de las diferentes gamas y modalidades a las que esta disefiado el acumulador o

compresaor.

En consecuencia estas pautas mencionadas indican y encaminan al usuario hacia
un modelo determinado de baterias, que han sido mejoradas para dar
cumplimiento a ciertos requerimientos del usuario, haciendo factible su
adquisicién. Si la instalacion que se tiene presenta ciertas caracteristicas y la

vivienda esta ubicada en una zona con temperatura , humedad y polvo
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determinados, estos son factores que permiten evidenciar parcialmente el tipo de
bateria que mejor conviene instalar. En este caso serd la bateria tipo gel, debido a
las caracteristicas internas y de trabajo que posee, que favorecen y permiten

maniobrar en ambientes de mayor temperatura y contaminacion.

El conocimiento, la comprension y claridad de estas pautas, permiten resumir en
un esquema aquellas principales caracteristicas en los sistemas de acumulacion
de energia eléctrica, considerando cada tépico en la clasificacion de las baterias
estudiadas, a partir de los diversos catalogos de proveedores consultados.

Porcentaje Dimensiones
de Descarga

CARACTERISTICAS
DE UN
ACUMULADOR
ELECTRICO

Rendimiento

. Mantenimie
Nivel de Capacidad nto Costo de
Tension de inversion
Corriente

Figura: 53 Caracteristicas generales en un sistema de acumulacién eléctrico®”

Se considera principalmente aquellas caracteristicas sobresalientes, observadas
desde la Optica del usuario final residencial, permitiendo o en su defecto

discrepando la implementaciéon de un sistema de almacenamiento eléctrico.

% Fuente: Autoras
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Dependiendo directamente de la clase y uso final al que vayan a ser sometidos los
equipos de almacenamiento, uno de ellos es generado por el precio en los costos
operativos y de mantenimiento proyectados a corto, mediano y a largo plazo.

10.8. CLASIFICACION DE TECNOLOGIAS DE ACUMULACION DE ENERGIA ELECTRICA

En el cumplimiento de las pautas y objetivos de esta investigacion, se presenta a
continuacion la sistematizacion con las actuales tecnologias disponibles, asignada

de menor a mayor nivel.

- Tablas resumiendo los equipos de acumulacion investigados, clasificando cada
uno de ellos de acuerdo a sus caracteristicas, a partir del material recopilado
mediante catalogos (disponible en una carpeta llamada anexos-proveedores
del medio magnético que se entregara con toda la informacién y memorias
concernientes a esta tesis de grado), y del analisis a los datos de cada equipo.

- Una vez clasificada la oferta tecnoldgica en el mercado y con base al analisis
de cada uno de los atributos que destacan o permiten conocer al publico los
proveedores, se hizo evidente la gran variedad de modelos de baterias y la
razon en la diversificacion en los costos de adquisicion inherentes,
dependiendo del tipo de bateria y la capacidad de almacenamiento.

- Tablas relacionadas con costos de acumuladores de energia para sistemas
solar fotovoltaico y edlico (Ver Anexo 1).

- Capacidad de un acumulador de energia para sistemas solar fotovoltaico y
eodlico (Ver anexo 1, pag. 9).

- El nivel de tension de un acumulador de energia para sistemas solares (Ver
Anexo 1).

- Dimensiones de un acumulador de energia para sistemas solar fotovoltaico y

eodlico (Ver Anexo 1)
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- Peso de un acumulador de energia para sistemas solar fotovoltaico y edlico
(Ver Anexo 1).

10.9. DESCRIPCION, ESPECIFICACION Y JUSTIFICACION DE LOS CRITERIOS MAS
IMPORTANTES A TENER EN CUENTA PARA LA SELECCION DE ACUMULADORES DE
ENERGIA EN UN AMBITO DE MICRO-RED INTELIGENTE.

Favoreciendo aquellos criterios y caracteristicas que afectan directamente al
propésito de este trabajo, sujeto a dispositivos electrénicos disefiados para la
acumulacién de energia eléctrica, implementados en sistemas residenciales con
micro-redes inteligentes, y mecanismos de autogeneracién a través de un sistema
hibrido de paneles solares y aerogeneradores; la puesta en marcha de un
proyecto de esta indole y por investigaciones previamente realizadas
mundialmente, teniendo presente para el analisis del proyecto, los siguientes

criterios:

Eficiencia

Horas de trabajo/
Operatividad

N Costos de
inversiéony
Mantenimiento

Durabilidad

Viabilidad

Figura 54 Aspectos principales en la implementacion de sistemas de acumulacion de
energia desde el punto de vista financiero98.

% Autoras, en base al estudio realizado.
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Se estipula como primera disposicion, aquella que en la implementacion de un
proyecto relacionado a energias renovables presenta numerosas y mejores
alternativas energéticas de ahorro. Se considera significativo el costo de inversion
inicial que deberé aportar el usuario, sin la ayuda del gobierno u otras entidades
gue incentiven y promuevan masivamente y a mayores escalas la autogeneracion
residencial. Por esto, el costo de inversién es el primer paso sujeto continuamente
en la ejecucion de un proyecto de esta indole, afiadiendo como parte de este
factor, la condicion econdmica-familiar de un usuario normal, que debera invertir y

cancelar totalmente el monto una vez puesto en marcha.

A pesar de las enormes garantias y ventajas que respaldan la aplicacion de
alternativas energéticas renovables, con los antecedentes tanto practicos como
tedricos en la generacion de energia eléctrica, ademas del almacenamiento y
conversion de la misma, los costos de dispositivos necesarios para la aplicacion
de estas tecnologias algunas veces entorpecen el panorama, siendo importante
una remuneracion inherente después de un largo periodo de tiempo, el cual inicia
a partir de la puesta en marcha del sistema de generacion hibrida que incluye el
almacenamiento de energia eléctrica en la vivienda, que ayude a cubrir

parciamente la demanda energética.

Otros aspectos importantes y que a su vez influyen en la decision de implementar
0 Nno mecanismos alternativos en el campo de la electricidad, serian aquellos que

se muestran en el siguiente esquema:
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Tiempo de

Mantenimientos Carga/Descarga

Sistema de
alimentacion
ininterrumpida

Vida util del Equipo

(ciclo y vida)
N~/
// - \“\\
/ Tépicos en la \ " )
Uso y manejo del

g \
/  autogeneracién
‘ sistema

y
| almacenamiento

energético de
primer nivel

Costos en los
equipos

Figura 55 Principales tpicos en los acumuladores de energia eléctrica®.

10.10. RELACIONAR, RECOPILAR Y CLASIFICAR LA INFORMACION OBTENIDA EN EL
TRASCURSO DE LA INVESTIGACION, RESALTANDO EN CADA UNO SUS PUNTOS

RELEVANTES.

L Relacionar
L Recopilar
)
Y clasificar la
informacion
adquirida )

Figura 56 Orden de ejecucion del proyecto de grado®

% Fuente: Autoras
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La metodologia desarrollada durante el desarrollo de esta investigacion esta

dividida en tres partes, como se muestra en la anterior grafica:

I.  Relacionar: Contextualizar la informacion que envie la tematica de
sistemas de acumulacién de energia eléctrica, como lo son: generacion
distribuida, sistemas fotovoltaicos, sistemas edlicos, domética, entre otros.

Il.  Recopilar: Una vez relacionada la informacion en el ambito de microredes
inteligentes, esta seréa recopilada y almacenada en una base de datos, para
eventuales referencias.

lll. Clasificar la informacion: A partir de la informacién obtenida y
almacenada, esta se clasifica y describira de acuerdo a las caracteristicas
inherentes de los sistemas de acumulacién de energia en el ambito de

microredes inteligentes.

La compilacion elaborada de la oferta disponible en el mercado ha sido ordenada
en ejes centrales, sujetos a las caracteristicas mas significativas y aplicadas en la
clasificacion de la oferta tecnoldgica proporcionada por diversos proveedores, sin
olvidar presentar en estas las unidades de acumulacion de electricidad con un
perfil ilustrativo adjunto a la clasificacion efectuada anteriormente; facilitando de
esta forma la plena identificacion del equipo que se esté mencionando, ademas
gue permite observar las diferentes formas, precios de los equipos y tamafios en

los disefios de acumuladores de energia actualmente.

A partir de la recopilacion de catdlogos y de la investigacion en sitios web de
proveedores, se diferencia la presentacion de sus productos disponibles o en
existencia. Cada empresa ensefia los diversas modelos y clases de acumuladores
eléctricos, que difieren de acuerdo al material del que esta hecho la bateria, la
forma y el tamafio, a su vez tienen una semejanza en la descripcion del producto

aun en venta, esto indica al cliente los aspectos mas representativos y las
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particularidades el acumulador de energia eléctrica, en su busqueda del equipo

gue se mejor se adapte a la instalacion y al uso

Se han clasificado algunos equipos ofrecidos en el mercado tanto a nivel nacional
como internacional, afiadiendo la informacibn que mejor lo describe; esta
aplicacion se ha llevado a cabo de acuerdo a los items enmarcados y recalcados
en las baterias ofrecidas por los mismos disefiadores y proveedores de estos
mecanismos, presentando valores claros de sus productos e indicando el modo de
operacion del mismo. La clasificacion descrita anteriormente se detalla en el

Anexo 1.

10.11. DISENO DE UNA INSTALACION CONECTADA A UN SISTEMA HIBRIDO Y LOS
COMPONENTES INTERNOS DE LA MISMA.

INSTALACION ELECTRICA

« Sefalando el tipo de cargas a satisfacer en el ambito residencial.

DESCRIPCION DE EQUIPOS

* Presentan los dispositivos electrénicos y eléctricos que
permiten la utilizaciéon de la energia producida en la
vivienda.

CONEXION ENTRE EQUIPOS

« Indicando la funcion, ubicacion y trabajo que estos realizan en su
punto de ubicacion.

Figura 57 Partes para la construccion del plano eléctrico
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Con base a lo descrito en la figura 57, se realiza los planos con la herramienta de
disefio AutoCAD'®, los cuales se muestran a continuacion:

C 315
ESTUDIO }L

I g | |

TV ar

Corassan Red Dcrios Piblen

Ssiema de transmision

e 8 i g

SALA F 7 o
o COMEDORS ™y s =r#4#

| T 2. ¥ | W ||

L
, 274
| % I

Figura 58 Sistema de Conexién eléctrica interna en la viviendal01.

En el disefio de una instalacion eléctrica en general, se debe asegurar la suficiente
energia para el equipamiento, es decir para alimentar toda o la mayor parte de la

carga energética de la vivienda. La norma de la electrificadora de Santander

190 AutoCAD se utilizé como version de prueba estudiantil.

11 Fyente: Autoras.
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estipula que los sistemas de respaldo de una instalacion eléctrica deben satisfacer
0 mejor aun garantizar el continuo funcionamiento de ciertos equipos y zonas del
lugar, con esto se busca disminuir el indice de dafios, quejas, reclamos e
inseguridad.

Conexlén a slstemos de generaclon alternativa

Serles
“OﬂJlll!‘?\.U‘JW AEROGENERADOR.
1500w
48V

3% Calda de

Bateria

23vzsous

Figura 59 Conexién de un sistema generacion alternativa’®?

Un sistema de distribucién de cargas debe contar con un disefio éptimo el cual
permita mantener estandares de calidad y estar a la vanguardia de las

posibilidades de crecimiento de una forma sostenible para cualquier tipo de

102 Autoras.
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instalacion eléctrica actual y pensada a su vez en futuras remodelaciones o

mejoras concebidas al disefio.

El objetivo general del sistema de distribucion es minimizar el costo en equipos y
en materiales como lo son: alimentadores, transformadores, redes secundarias,
pérdidas de potencia y energia, sometido a restricciones de valores permisibles de
voltaje, caidas transitorias de voltaje y la continuidad en el servicio. Para el
planeamiento, disefio, construccién, operacion y mantenimiento de un sistema de
distribucién se debe cumplir con requisitos como la aplicacién de las normas del
Cédigo Eléctrico Nacional (NTC 2050), simplicidad en la construccion,
optimizacion de costos, localizacion de la alimentacion para el sistema,
conocimiento de las cargas, su ubicacidn y sus tasas de crecimiento, nivel
socioeconomico, seleccion de los equipos de distribucion incluyendo interruptores,

lineas, transformadores y conductores, entre otros.

Previendo la cantidad de energia y de salidas que se necesitan por las
sobrecargas o fallos de energia de la red eléctrica, como las causadas por
relampagos, los cuales ocasionan fallas en la red de energia y ocasionando
pérdidas e inconformidades a los usuarios. Al contar con un sistema de suministro
eléctrico alternativo se podria prever este tipo de situaciones, y no solo cuando
halla ausencia de energia por parte de la red nacional, ademas de la posibilidad
de permitir al usuario si asi lo desea, de desconectarse de la red eléctrica para
hacer uso del sistema de acumulacion cuando esté cargado, teniendo en cuenta
gue los equipos de transformacion y generacion de electricidad contindan
funcionado con normalidad sin ningun inconveniente en el suministro de energia a

través de los sistemas hibridos de generacion que disponga.

Se espera que este tipo de instalaciones eléctricas en el &mbito de una micro-red
inteligente sean de facil manejo y control a los usuarios inexpertos, y asi estos

elijan el tipo de conexién o fuente de la que pretenden trabajar, sin importar la hora

178



o el dia que sea. El disefio y la maniobra de este tipo de instalaciones debe ser
precisa, permitiendo al usuario involucrarse activamente en la ejecucién y en la
manipulacion de los equipos que sean instalados, ya que el usuario sera el
encargado del manejo, cuidado y del uso final que le dé a la instalacion eléctrica
realizada en el hogar.

Toda instalacién eléctrica que incluya sistemas hibridos presenta una gran y
variada gama de equipos, que tienen diversas caracteristicas y componentes
dependiendo del tipo de instalacion requerida y del manejo final. Algunos de los
elementos béasicos que se debe tener presente se sefialan a continuacion,
indicando la funcién que ejercen dentro de la disposicion eléctrica establecida.
[106]

La figura 60, describe e ilustra los diferentes equipos que forman parte de un
sistema hibrido, interconectado a una micro-red inteligente en el ambito

residencial, y como se ha estipulado a lo largo de la presente investigacion.
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Dispositivo encargado de proteger
a la bateria frente a sobrecargas y
sobre descargas profundas. El
regulador de tension controla
REGULADOR constantemente el estado de carga
de las baterias y regula la
intensidad de carga de las mismas
para alargar su vida Util.

Aerogenerador
Los aerogeneradores producen
electricidad ~ aprovechando la
LA s energia natural del viento para
impulsar un generador.

Panel solar

Un panel solar es una especie de mddulo que tiene como
objetivo intentar aprovechar la mayor cantidad de energia
que proviene de la radiacion solar. formados por unas
cuantas celdas que se encargan de convertir la luz en
electricidad.

La funcion prioritaria de las baterias en un
sistema de generacion hibrido, es la de
acumular la energia que se produce durante

BATERIAS las horas de luminosidad y viento, para
ELECTRICAS poder ser utilizada en la noche o durante

periodos prolongados de mal tiempo.

Convertir la CC de la instalacion fotovoltaica en
CA para la alimentacion de los receptores que
trabajan con CA (la mayoria).

Figura 60 Dispositivos necesarios en un sistema hibrido.

10.12. RECOPILACION DE ARTICULOS TECNICOS O INDEXADOS
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Se encuentra contextualiza en el marco tedrico de la presente investigacion, y su
respectiva referencia se ha ubicado en torno a la informacion utilizada para el
desarrollo de este proyecto en cada una de las tematicas descritas, analizadas y
estudiadas. Se ha referenciado apropiadamente la investigacion efectuada, la cual
se enuncia concisamente en la bibliografia, ubicada en la parte final de este
trabajo de grado, a su vez el CD entregado junto a este proyecto de grado
contiene toda la recopilacion bibliografica.(Ver anexo 3)
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10.13.USO FINAL DE LOS ACUMULADORES DE ENERGIA ELECTRICA

La vida util de la bateria es el periodo de uso en el que esta se puede recargar y
retiene la carga. Al final de su vida dutil, la bateria se clasifica como residuo
peligroso por la Convencion De Basilea y deberia ser manejada apropiadamente
para prevenir dafios en la salud humana y en el medio ambiente (UNEP, 2003). La
vida util de una bateria de plomo acido depende mucho de su ritmo, condiciones y
tipo de uso, se estima que sea entre 1y 5 afos.

El plomo es un metal muy toxico, ademas que una vez que la bateria ya no sea de
utilidad, se espera en primera instancia que esta sea recolectada y reciclada
adecuadamente. Para los problemas de las baterias de plomo-acido con el flujo de
residuos solidos y sus beneficios al reciclarse, se debe y es importante conocer
algunos aspectos técnicos de la bateria de plomo acido donde su inadecuado
manejo acarrea problemas a la salud publica y peligros medioambientales,
asociados a su eliminacion, métodos de reciclaje, por esto se han desarrollado

una legislacion para minimizar los peligros en el uso y el reciclado de baterias.

Todas las baterias de plomo acido para la continua carga y descarga de energia,
opera mediante un proceso llamado electrolisis, produciendo hidrégeno y oxigeno
(gas) en los electrodos. Estos gases pueden escapar de una celda inundada o
mojada, pero las celdas selladas no dejan escapar los gases y los vuelven a
combinar. Una red de estructura de plomo pura no es suficientemente fuerte y por
ello se permiten otros metales como antimonio, calcio, estafio, y selenio en

pequefas cantidades para afadir fuerza y mejorar las propiedades eléctricas.

La Accurec Recycling GmbH, es pionera de las principales empresas dedicadas

Unicamente en el reciclado de baterias, ademas de ser miembro fundador de:
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— EBRA (European Battery Recycling Association)
— RECHARGE (International Association for Advanced Rechargeable Batteries)
— ICdA (International Cadmium Association)

Abarcando diversos procedimientos y los pasos de la cadena del residuo se
cuenta con las instalaciones de reciclado necesarias y de gran capacidad para el

reciclado de baterias como se muestra a continuacion:

Compaiiia Localizacion | Proceso Capaci Ti logia | C io:
(TM/a) Especifica
XSTRATA Nickel Ontario Piralisis y fusion con >5.000 No Se reciclan conjuntamente con
Corp. (Canada) posterior hidrometalurgia minerales y otros residuos Co/Ni
UMICORE S.A. Hoboken Fusion y posterior <500 No Fusion directa en horno de cuba,
(Bélgica) hidrometalurgia. Anunciada reciclado conjuntamente con ofros
> 5.000 residuos Co/Ni
BATREC Ind. AG Wimmis Pretratamiento < 300 Si Planta piloto para pretratamiento
(Suiza) mecéanico: Granulacién y
tamizado
RECUPYL, S.A. Grenoble Pretratamiento < 300 Si Planta piloto para pretratamiento
(Francia) mecanico: Granulacion y
tamizado
TOXCO Inc. Trail Granulacion y tamizado, | N/D Si Sin informacién disponible
(Canada) Neutralizacion

Figura 61 Compaiiias que realizan proceso de reciclaje de acumuladores de energia, y el proceso que éstas
aplican para ello.*®

A nivel internacional, la convencion de Basilea es importante para todas las
baterias de plomo acido usadas. Mas aun, el Secretariado de la Convencion de
Basilea ha establecido guias para un tratamiento seguro de éstas. En Marzo de
1989 se adoptd la convencion de Basilea sobre el control de movimientos
transfronterizos de residuos peligrosos y su eliminacion. Como base de los
principios de la gestion ambientalmente sana, la convencion persigue la proteccion
de la salud humana y el medio ambiente y de los peligros de los residuos
peligrosos. Para conseguir esto, la convencion establece una estrategia de tres

pasos:

193 Tomado de: www.cometalsa.com
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1. Minimizar la generacion de residuos.
2. Tratamiento de los residuos lo més cerca posible de donde fueron generados.

3. Minimizar traslados internacionales de residuos peligrosos. ***

Los usuarios de sistemas de almacenamiento deben contar con el conocimiento y
las indicaciones que el proveedor proporciona, y al mismo tiempo el cliente puede
informarse detalladamente sobre el proceso de reciclaje de baterias, a través de
las guias de funcionamiento con técnicas para la gestion medioambiental racional
de los residuos de baterias de plomo acido. Estas guias ofrecen a los usuarios un
conjunto de buenas practicas y principios para establecer un sistema de reciclado

de baterias.

Estas guias describen como recoger, transportar y almacenar las baterias usadas;
dan especificaciones para las camaras de almacenamiento y los medios de
transporte, asi como describir como las baterias llevadas a la planta de reciclado
deberian ser drenadas de sus electrolitos, identificadas, separadas, Yy
almacenadas; exponen como el plomo recuperado debe ser tratado para quitar los
contaminantes no deseados; y abordar los temas médicos y la sensibilizacion
publica. Las guias concluyen que la forma mas efectiva de recoleccion es que se
hagan cargo los productores, minoristas, mayoristas y las estaciones de servicio

recogen las baterias viejas en el momento de darle al cliente una nueva. '

e Reciclaje

Una vez utilizada una bateria eléctrica y gracias a la compacidad de la bateria, su

alta proporcion de plomo y los altos precios del metal, los consumidores han

1% Fuente: www.basel.int

105195 Fyente: www.basel.int
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venido retornando sus propias baterias de coche (o recolectadas) al mercado de la
chatarra o a la fundicion. Este es ademas el caso de los paises de bajos ingresos
con tasas de recuperacion de hasta el 80%, conseguidas normalmente a través de
un sistema de recolecta informal de chatarreros, elaboradores de plomo y
consumidores (Vest, 2002).

Los beneficios de su reciclaje son numerosos. A menos que reciclemos las
baterias usadas, ciertos componentes toxicos supondran un peligro potencial para
el medio ambiente y para la salud humana. Por otra parte, el recuperar baterias de
desecho tiene la ventaja de que es mas facil y menos intensivo energéticamente
gue producir plomo nuevo de mineral (la produccién de plomo reciclado requiere
35-40% de la energia necesaria para producir plomo de mineral). El Reciclaje, si
se realiza de manera aducuada, reduce también la dispersion de plomo en el

medio ambiente y conserva los recursos minerales para el futuro (Thornton, 2001).
106

Como las normas internacionales indican, el reciclaje de baterias de plomo acido,
no son un simple proceso que puede ser realizado por empresas a escala
pequefia. Hay que tomar ciertas medidas para prevenir un impacto negativo en la
gente y en el medio ambiente. Resumiendo a continuacion los procesos
involucrados en el reciclaje de baterias de plomo-acido usadas, segun
descripciones en las guias técnicas para el manejo ambientalmente sano de
residuos de plomo &cido (UNEP, 2003) %

La construccién, puesta en marcha y el funcionamiento de una planta de reciclaje
medio-ambientalmente sana es muy cara. No so6lo porque la inversion inicial sea

de varios millones de ddlares, sino que ademas hay unos gastos generales

198 Fyente: www.gravitaexim.com).

Fuente: http://www.basel.int/meetings/sbc/workdoc/techdocs.html).
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permanentes para cubrir sistemas de control medioambiental y de higiene.
Cualquier planta de reciclaje moderna debe tener un caudal continuo y alto de
baterias de plomo acido. Los gobiernos locales deberian centrarse en una
recolecta segura de los sistemas de acumulacion de energia y de enviarlas a una
fundicion medioambientalmente sana, incluso si esto conlleva que las baterias

usadas tengan que ser exportadas para alcanzar este objetivo.**®

e Recoleccion

Para evitar efectos adversos para la salud y la contaminacion medioambiental, las
baterias deben ser recolectadas, transportadas y almacenadas con mucho
cuidado. En los puntos de recolecciéon hay que tomar medidas especiales, las
baterias NUNCA deberian ser drenadas en los puntos de recoleccion por la poca
garantia que pueden ofrecer en el manejo seguro del acido sulfdrico, y sus

peligros para la salud y el medio ambiente.

La tecnologia del reciclaje: El proceso de reciclaje se puede dividir en tres

procesos principales:

- Ruptura de la bateria:
- Reduccion del plomo

- Refinacion del plomo.

1% Fyente: http://practicalaction.org/recyling-used-lead-acid-batteries-reciclaje-de-
bater%C3%ADas-de-plomo-%C3%Alcido-usadas
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11. ANALISIS Y ESTUDIO GENERAL DE LA IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE ACUMULACION ENFOCADO AL SECTOR
ELECTRICO RESIDENCIAL

El Andlisis Costo Beneficio (ACB) es una herramienta analitica que pone en una
balanza los costos y beneficios de un proyecto. EI ACB puede aplicarse a
proyectos privados y a proyectos publicos. Para esta investigacion, el andlisis
costo beneficio consiste en evaluar la rentabilidad financiera al aplicar tecnologias
de acumulacion en el ambito de microredes inteligentes para usuarios
residenciales, es decir, examinar las ganancias para el usuario al comparar el
costo del proyecto con los ahorros econdmicos o ingresos producidos. Por tanto,
el analisis de la relacion costo/beneficio permite observar los factores que
acarrean la implementacion de este proyecto en el sector residencial nacional,
mediante la comparacion que se observa entre el consumo normal de energia y el
gue se obtiene mediante el uso de alternativas de generacion y de sistemas de
acumulacion. Inicialmente se presenta el consumo y el costo que esta conlleva, en

una vivienda promedio del pais (Estudio costo beneficio, ver anexo 2).

Desde una perspectiva social, el analisis de viabilidad de un proyecto no se limita
a los costos y beneficios financieros o privados de un proyecto, sino que debe
considerar los costos y beneficios sociales, esto implica cuantificar en términos
monetarios el flujo de costos que incurrird la sociedad por el desarrollo de un

proyecto y de los beneficios que éste le generara. [125]

Las figuras 62 y 63 presentan un ejemplo de facturacién del consumo mensual de

|109

energia de un usuario residencial™", a partir del cual se puede detallar la cantidad

1%Fyente: Recibo de un usuario, pertenece al estrato socioeconémico 4 y fecha de facturacion Enero de 2014.

Empresa prestadora del servicio de energia eléctrica ESSA del Grupo EPM
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de energia empleada y el costo del kWh actual, que para este caso se evidencia el
consumo registrado de 149 kWh al mes y un promedio mensual de 142 kWh,
siendo el valor del costo unitario variable $/kWh = $372.74 (este valor depende de
los costos de generacion, trasmision, distribucion y comercializacion de la energia,
pérdidas y restricciones, ver Figura 63) y en la facturacion incluye el monto total

final a cancelar.

Consumo: 149 kWH/mes
Tipo ,Lecutt Actual Lect-AraAAMeno( Cousufno

SO0 L 4c

I | <«

Evolucion de Consumo (kWh/mes)

&5 = - 4.
h!
R
g
N3]
' X
e’ |
RS \* al n - Mk L

Figura 62. Tarifa vigente del consumo energético en un hogar residencial.

La figura 63, presenta la informacion basica que todo usuario debe conocer
mensual, donde sefalan el costo total por periodo consumido y las variables o
factores que influyen y determinan cada 31 dias, el costo mensual por la utilizacion

del servicio.
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Informacion de su tarifa
Bl valor de su factura de energia esta determinado por 1a formula tanfana (Res. CREG 119 de 2007)
Formula Tanfana
~ Costo Unitario Fijo
Generacion (G) 1321
Transmsm‘m 21682 ($actura)
Distrducion (D) 140.95 CuF =00
Costo Unitano Vaniable (SXWh) | Comercializacion (Ov) kv it
Clv=6+T+D+Cv+PR+R Pérdidas (PR): 2598
Restrcciones (R) 6.17 *
: - Subsidio %
bk - +Contribucion %
Costo Total por kWh consumido en el perodo

Figura 63 Factores medidos para el costo unitario variable.

En la tabla 13, se indica la generacion de energia en MW, de las diferentes

fuentes de produccién de electricidad para el afio 2012 en Colombia:

Hidraulica 8525.0
Térmica 4343.0
Gas 2757.0
Carbon 967.0
Menores 564.3
Hidraulicay térmica 545.8
Edlica 184
Cogeneradores 24.5
TOTAL 13456.8

Tabla 13 Distribucién fuentes de Electricidad en Colombia®™°.

0 patos en base a los registros de la regulacion del sector eléctrico (CIER) para el afio 2012
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Actualmente Colombia tiene un mercado energético liberalizado desde 1995, que
se caracteriza por un marco que separa la generacion, transmision, distribucién y
comercializaciébn en cuatro subsistemas principales. La estructura de dicho
mercado se basa en la ley 142 y la 143 de 1994, en donde las principales
instituciones presentes en dicho proceso son la UPME (Unidad de planeacién
minero-energética) y la CREG (Comisién de regulacion de energia y gas), ademas

tienen como finalidad la planeacion y la regulacion conjunta del sector eléctrico.

Colombia disfruta de una oferta de produccion de electricidad, formada
principalmente por centrales hidroeléctricas y térmicas (mediante gas y carbon).
La capacidad de generacion mediante el uso de represas representa el 63.4% del
total de la capacidad efectiva del SIN, la térmica produce el 32.3% y las plantas
menores y cogeneradores el 4.2% restante [1]. La siguiente sefiala los diferentes
tipos de generacion eléctrica en Colombia, el consumo interno que involucra los

sectores comerciales, residenciales, oficiales e industriales, entre otros.

El porcentaje del consumo por sector presenta como sigue:

M Residencial
M Industrial

Comercial
B Oficial

m Otros Usos

SECTOR DE CONSUMO %

Residencial 42.2%

Industrial 31.8%
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Comercial 18%

Oficial 3.8%
Otros Usos 4.3%
TOTAL 100%

Tabla 14: Consumo de energia eléctrica por sectores en Colombia.

e Variacion de lademanda en Colombia

La demanda de energia eléctrica del 2012 en Colombia alcanzé los 59.370.0
GWh, registrando un crecimiento del 3,8% en relacion al afio 2011, convirtiéendose
asi, en el mayor crecimiento de demanda en los ultimos cinco afos. Por el tipo de
dia, la demanda energética de los domingos y festivos, fueron la que present6 un
mayor crecimiento (4,3%), seguido por los sabados (3,9%) y los dias ordinarios
(3,6%). EIl crecimiento de 3,8% en la demanda 2011-2012 fue, entre otras razones,
producto del incremento en un 6,8% de la demanda no regulada (industria y

comercio) y de un 2,3% de la demanda regulada (consumo residencial y pequefios

Negocios). [116]

El empleo de energia en Colombia, es analizado a través de datos del
comportamiento de la demanda energética mensual del pais, el siguiente gréafico

presenta estos antecedentes:
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Figura 64 Variacion porcentual anual 2008-2012 en la demanda de energia en
Colombia™**

La demanda energética del pais esta sectorizada en seis diferentes estratos socio-
economicos, donde cada estrato tiene una tarifa del consumo de energia diferente.
A continuacion se presenta el andlisis y los datos obtenidos relacionados en
graficas comparativas, con base al consumo de los diferentes estratos de la

ciudad, asi como los calculos realizados para el desarrollo de este proyecto.

Complementando la anterior informacion se muestran una serie de graficas (figura

65) que exhiben los diferentes consumos de energia por estrato, y la relacién con
el valor facturado.

™ Fuente: XM Compaiiia de Expertos en Mercados S.A. ESP.
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Figura 65 Curvas de demanda energética en el dia para diferentes estratos112

Las curvas de demanda maxima diversificada, expresan el comportamiento de los

usuarios conectados al sistema de distribuciéon. Desconocer la utilidad de las

12 £yente: Autoras en base a datos de la UPME para el afio 2013.
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curvas adecuadas de demanda para un disefio que reflejan el comportamiento del
sistema o la instalacion, puede causar a la electrificadora y al disefiador de la
instalaciébn futuros problemas operativos, tales como sobrecargas en los
alimentadores cuando su capacidad maxima es excedida, sobrecargas en los
transformadores cuando su capacidad de potencia es excedida vy
sobredimensionamiento del mismo si el consumo es bastante inferior a la carga
instalada, ocasionando un incremento en las pérdidas en los transformadores, lo
gue también se puede verse relejado en pérdidas econémicas considerables, al no

tener una optimizacion de los costos de los equipos. [114]

CONSUMO DE  VALOR DEL CONSUMO EN ESTRATO

ENERGIA(KWH) $ (PESO COL)
80 20.540 1
120 30.785 2
141 42.365 3
160 56.412 4
180 64.897 5
220 80.954 6

Tabla 15. Relacién entre el estrato y el valor de consumo**

12. CALCULOS PARA UNA INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA Y EOLICA

Inicialmente para la estimacion de los equipos y la capacidad de operacién en una

instalacion eléctrica residencial, se implantan los elementos que deberan alimentar

113 Fyente: Facturas del servicio de energia consumido (Datos obtenidos de diferente recibos estudiados)
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con suministro energético la vivienda, la estimacion de cargas eléctricas a cubrir y
el consumo que estas generan (Ver Tabla 16). Da cabida sefialar que el consumo
final total de potencia de energia, se estima cuando el sistema trabaja a plena

carga o con todos los elementos conectados simultAineamente.

A continuacién se mencionan las potencias en Watios'** de los elementos que

seran conectados al sistema a calcular:

Horas Consumo
Consumos Cantidad |Potencia (W) L. L.
diarias Diario
Alumbrado 11 10 2 220
TV 1 250 4 1000
Computador 2 180 6 2160
Nevera 1 180 4 720
Plancha 1 800 0,2857 228,56
Lavadora 1 750 0,5714 428,55
Pequeios
1 500 1 500
artefactos

(o)1 1114y lefy 5257,11

Tabla 16 . Potencia de los Electrodomésticos'*®

El consumo total se estima alrededor de los 5.257,11 W/dia, que multiplicados por
treinta (30) dias al mes, da como resultado 157.713,3 KWh/mes o sea 157,713
KWh/mes. Este es un valor tedrico que no tiene en cuenta pérdidas internas en el
sistema, tales como: la suciedad de las placas, el desgaste de sus equipos, entre
otros. Se debe entonces calcular el rendimiento global de la instalacion
fotovoltaica, para asi poder darle un margen de tolerancia al disefio que se

procedera a realizar.

14 Los Watios o potencia equivalen a un valor aproximado, de acuerdo a las especificaciones de los

fabricantes, por lo tanto son valores promedio.

15 valores obtenidos a partir de datos de placa en equipos domésticos.
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La Norma Técnica Colombiana NTC2050, presenta y orienta al lector con los
pasos y los valores estandar, que se deben realizar para el célculo de la carga
instalada a cualquier tipo de instalacion eléctrica que se desee desarrollar, por tal
motivo a continuacion de resume puntualmente los pasos a seguir estipulados por

la norma en esta etapa inicial de andlisis de célculos.

¢ NORMA NTC 2050

En Colombia la norma basica para el disefio y la construccién de las instalaciones
Eléctricas es el CODIGO ELECTRICO. Esta norma esta basada en el "National
Electrical Code - NEC " o Norma NFPA 70 de la "National Fire Protection
Association” de los Estados Unidos de América.[6]

La normatividad Colombiana NTC-2050, indica textualmente varios aspectos de
seguridad y estatutos para las instalaciones eléctricas en construcciones, basadas
en parametros aplicados y validados mundialmente, los cuales garantizan al

usuario una utilizacion segura y confiable de las instalaciones eléctricas.

Al estimar costos en la implementacion de dispositivos de acumulacion de energia
eléctrica, en primera medida se debe presentar una estimacion aproximada de los

valores o calculos de la instalacion residencial incluyen la elaboracién de:

- Cuadros de circuitos ramales, cargas conectadas, areas servidas y
equilibrio de fases: Estimaciéon real y puntual de la carga instalada en la
vivienda, asi como de la distribucién que de esta se realizara; que del area del

lugar y de su estrato.

- Calculo de la demanda: Célculo realizado a partir de la carga instalada y del

nivel socio-econdémico del domicilio.
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- Célculo de los conductores de la acometida: Establecido un calibre minimo
normalizado por la NTC 2050 y se halla de acuerdo a la regulacion y al nivel de

corriente estimado para cada circuito ramal.

- Seleccion del equipo de acometida: Conductor que va desde el punto de
nodo de amarre que brindara la energia a la vivienda hasta el tablero de

distribucion de la misma.

Para el célculo de la demanda energética, la norma NTC 2050 plantea varias
alternativas para una instalacién residencial. La primera de ellas esta basada
principalmente por los Articulos 220-11, 220-15, 220-16, 220-18 y 220-19, que

aplicados a este caso serian:

- Area de la vivienda medida segun el Articulo 220-3 (b).

- Carga de iluminacion segun Tabla 220-3 (b).

En conjunto se pueden obtener los valores de demanda maxima para un numero
dado de electrodomésticos o circuitos de iluminacion a partir de los factores de
demanda establecidos en las diferentes tablas de la norma. Estos valores se

obtienen a partir de la siguiente expresion:

Factor de Demanda= Demanda Maxima / Carga Instalada

12.1. CALCULO DEL RENDIMIENTO ENERGETICO

Para el calculo del rendimiento energético, se tiene en cuenta los diferentes

elementos necesarios para la transformacién de algun tipo de energia renovable
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en energia eléctrica. Se inicia con el céalculo del rendimiento energético de una

instalacion fotovoltaica utilizando la siguiente ecuacion:

n=(1-Ky— K —K)* (11— (1)

Donde:

e 1 : Rendimiento energético

e K,: pérdida por rendimiento de las baterias. Toma el valor, segun sea:
0.1 >> valor aplicado para montajes que generan descargas profundas o para
sistemas con baterias viejas.

0.05 >> valor para montajes que no demanden descargas profundas.

e K.: pérdidas presentadas por el inversor, normalmente varia entre el 75% y
el 95%, en caso que no se especifique. Toma valores de:
0.1 >> valor para trabajo en circunstancias no optimas.

0.05 >> valor para inversores senoidales puros.

e K, hace referencia a las pérdidas presentadas por factores varios.
0.1 >> para aplicaciones en general, cuando no se conocen las potencias.
0.05 >>para aplicaciones que tienen en cuenta los rendimientos de cada carga
instalada.

0.15 >> aplica cuando se conocen las potencias teoricas.

e K,: hace referencia a la auto descarga diaria de las baterias y aumento de
la temperatura.
0.002 >> este valor aplica para las baterias NiCd que presentan baja descarga o
las que no requieren mantenimiento.
0.005 >> aplicado para las baterias Pb-acido, estacionarias, las cuales son de uso

normal en las instalaciones con aplicaciones solares.
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e N: cantidad de dias para los cuales la instalacion es autbnoma, por la
escases de sol. Esta variable se toma entre 2 y 10 dias, teniendo en cuenta
gue el sistema consumird mayor cantidad de energia por la ausencia de
este.

e P, hace referencia a la profundidad de descarga de la bateria por dia,

teniendo en cuenta que tal descarga no debe exceder un 80%.

Desarrollando la ecuacion (1), la expresion para calcular el rendimiento energético

para cierto sistema de instalacion, esta dado por:

Ko N
n=00-Ky— K —K)*(1-—)
d

De donde:
0.005 % 2

7 =(1-0.05-0.05-0.1)* (1 -~

n=79%

En este céalculo para hallar el rendimiento energético de un sistema fotovoltaico se
tiene en cuenta que K, = 0.05, K. = 0.05, K, = 0.1, K,=0.005, N=2 y P; =80%,
valores aplicados para calcular la potencia que sera absorbida por los elementos
conectados como cargas, cuando existe la presencia de convertidores de corriente

continua a corriente alterna (Inversores).

Para realizar los calculos de manera acertada, se continia con el calculo del
consumo energético real determinado por la ecuacion (2), cuyo resultado es

necesario para calculos posteriores, donde:

_ _Er
E = Ron (2)

De la ecuacion (2):
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e E =es el consumo energético real (W-h)
e Eg =es el consumo energético tedrico.

¢ R on=eselrendimiento global de la instalacion fotovoltaica.

Ahora el consumo energético real parte de tomar el valor de la potencia a utilizar
de todos los electrodomésticos (Ver tabla 16) y dividirla por el valor hallado del

factor de rendimiento, seria entonces:

_ 5.257,11
T 0.79

E = 6654,569 Wh
E =~ 6,654 KWh

Definidas las ecuaciones (1) y (2), se procede a calcular la capacidad de la bateria
necesitada; en este aparte se presenta relacion directa con los dias antes
mencionados de autonomia. Adicionalmente, se debe tener muy presente que la
bateria no debera ser descargada a menos del 80% de su capacidad y ademas,
no debera superar el 15% de descarga diaria. Para este caso se escoge 75%
como factor de descarga extrema, para prevenir pérdida o dafio de la bateria en

caso de presentarse alguna situacion adversa.

12.2. CALCULO DE CAPACIDAD EN UNA BATERIA

Donde:
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E: Consumo real del sistema.

N: Es la cantidad de dias que estard el sistema sin energia solar, también
conocido como tiempo de autonomia, para este caso se escogen 2 dias,
significando y suponiendo, que no habra incidencia solar durante este tiempo.

e V: Voltaje DC de la bateria. Para este célculo se tiene en cuenta el voltaje (V)
de la bateria a usar igual a 12 Vdc. (con la finalidad de reducir costos en

equipos).

e Pd: Relaciona el factor de rendimiento de carga y descarga de las baterias.

o 6.654,569 * 2
bat = 12 %0.75

C = 147879 Ah

12.3. CANTIDAD DE PANELES SOLARES

Ahora se procede a calcular la cantidad de paneles solares necesarios, para este
célculo se debe tener en cuenta los datos de irradiacion solar y la latitud donde
estd ubicada la vivienda a nivel nacional para el territorio Colombiano para los

diferentes meses del afio, teniendo en cuenta lo siguiente:

La region de mayor radiacion solar en el pais es la peninsula de La Guajira y sus
valores maximos se presentan en el mes de julio, con promedios superiores a 650
cal/cm?/dia. Este valor desciende gradualmente hasta Diciembre, mes en que se

presenta el valor minimo de 530 cal/cm?/dia.
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Con el mismo comportamiento durante el afio, le sigue la parte media del valle
geogréfico del rio Cauca, el valle del rio Magdalena hasta la costa Atlantica y la
zona de Cucuta. Los valores extremos se presentan en julio y diciembre con
valores de 550 y 450 cal/cm? /dia, respectivamente. En la Amazonia, por el

contrario, el valor maximo se presenta en octubre, con 330 cal/cm?/dia.

En la regién Andina sobresale el altiplano Cundiboyacense, con valores maximos
en febrero en los niveles de 480 cal/cm?/dia, que luego descienden gradualmente
hasta junio, mes de minimos con 420 cal/cm?/dia; nuevamente se incrementan
poco a poco hasta septiembre, para descender hasta noviembre. El resto de la
region Andina presenta el mismo comportamiento durante el afio con menores

valores, con extremos de 400 y 320 cal/cm?/dia para febrero y junio.

Las zonas con niveles mas bajos de radiacién son la costa del Pacifico y el
piedemonte Llanero en el area circundante de Villavicencio, con promedios
menores de 300 cal/cm? /dia; durante el afio presentan poca variabilidad, siendo
los meses de marzo y abril los de mayor radiacion, mientras que noviembre y
diciembre se caracterizan por ser los meses de menor radiacion, con valores

extremos de 320 y 280 cal/cm? /dia™*®.

Ademas de lo anterior, segun los datos de radiacion solar en el pais dados por la
UPME (Unidad de planeacion Minero Energetica) en el atlas de radiacion del pais,
Colombia posee un potencial energético solar en todo el territorio, con un
promedio diario multianual cercano a 4,5 kWh/m? (destacandose la peninsula de
La Guajira, con un valor promedio de 6,0 kWh/m? y la Orinoquia, con un valor un

poco menor), propicio para un adecuado aprovechamiento.

8 |nformacion obtenida de Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
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Figura 66 Mapa radiacion solar para Colombia™’

Con base a lo anterior, tomando en cuenta un valor promedio de radiacion solar de

4.5Kwm?, se aplica la siguiente férmula:

E
Ne = W HPs+p

N: es el rendimiento del panel solar.

Wp: es la potencia pico del panel.

HPS: son las horas de pico solar.

N 6654,569
P p—
175w, « 4.5 KW L 9004
m

u Fuente: Via web

enhttp://www.todacolombia.com/qeoqrafia/mapas/maparadiacionsolarcolombia.qif(6/03/2014)

Las unidades de radiacion son: cal/cm?dia.
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http://www.todacolombia.com/geografia/mapas/maparadiacionsolarcolombia.gif

N = 6654,569
P =" 708,75

Np = 9,38 ~ 10

Cada uno de los paneles a utilizar mide 1.610mm de largo por 810mm de ancho,
segun datos técnicos del fabricante. Conociendo estas medidas, se puede calcular
cual es el espacio requerido para la ubicacién de los paneles solares a usar,
teniendo claro que la cantidad total de estos es 10, por apartamento, entonces se

multiplican las medidas asi:
1610mm * 810mm = 1’304.10mm = 13041m? *10 = 130410 m?

Esto implica que se hace necesario disponer de 130 m? de &rea para la instalacion
solamente de los paneles solares, ahora multiplicando dicha area por la cantidad
de apartamentos a conectar, se calcula el area total necesaria:

130 m? * (una vivienda) = 130 m? de &rea requerida para la instalacién de los

paneles solares para un apartamento o vivienda.

Como ejemplo, se calcula el nimero de paneles solares para la region de la
Guaijira, teniendo en cuenta una latitud de 71° para esta region y el grado de
inclinacion para la posicion de los Paneles y Colectores Solares para un mejor
aprovechamiento de la radiacidon solar, la cual esta relacionada directamente con
la posicién del sol. Debido al cambio de posicion del sol durante el afo, la
inclinacién ideal de los Paneles y Colectores Solares colectores varia en funcion
de la latitud en la cual se deseen instalar. Colombia es un pais muy privilegiado,
por lo que la inclinacion para los sistemas solares es de 10° pero la inclinacion
puede variar en funcién de la aplicacion, criterios de uso e integracion

arquitectonica, en + 5 . Entonces se tiene que:
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CALCULO DEL NUMERO DE
PANELES

MES RAD.h
Enero 5430
Febrero 5400
Marzo 5420
Abril 5430
Mayo 5480
Junio 5640
Julio 6000
Agosto 5600
Septiembre 5560
Octubre 5450
Noviembre 5400
Diciembre 5300
latitud (°) 71
Reflectancia del suelo 0,4
Inclinacién de paneles 12°
recomendada:

Para esta inclinacion del panel solar se consigue la maxima radiacion. Al no tener
ninguna restriccion con respecto a la colocacién de los paneles, este es el valor
gue se adopta para la region de la Guajira, Colombia. Entonces, continuando se

tiene lo siguiente:

Inclinacién.
Paneles 12

Horas de sol pico
HSP= 1,512

Se pondra un panel de referencia ATERSA A75 DE 75 Wp, dimensiones: 1200x526x30 y peso 8,2
Kg.

Potencia pico paneles

(W) 75
| NUmero de paneles en serie | 0|
| Numero de paneles en paralelo | 10|
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DISTANCIA ENTRE PANELES

Longitud del panel elegido

(mm) 1200
| Distancia minima para utilizacién so6lo en verano (m) | 2,56 |
| Distancia minima para utilizaciéon todo el afio o invierno (m) | 1,20|
PRESUPUESTO
ESTIMADO
| Presupuesto de la instalacion sin inversor ($) | | 945.000|
| Presupuesto de la instalacion con inversor ($) | | 1.350.000|

> RADIACION SOLAR EN COLOMBIA

e El mapa de brillo solar para Colombia presenta un promedio anual de 2600

horas (Estacion Nasaret, Guajira), dando aproximadamente un promedio

diario anual de 7,1 horas.

e Los valores de radiacion solar oscilan entre 5y 6 kWh/m? dia en el Norte del

Pais y entre 3.5 y 5 kWh/m? en el resto del pais.

e Mas de 2MWp en Sistemas Fotovoltaicos instalados.

e En colectores solares la energia eléctrica ahorrada equivale a 705,000

kWh/mes.

12.4. CARACTERISTICAS PRINCIPALES EN UNA BATERIA118

118

Informacién disponible en: https://autosolar.es/baterias/bateria-24v/bateria-rolls-24v-530ah-s530 precio
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e Bateria TIPO: ROLLS 24V 530Ah S530

Figura 67. Modelo Bateria para este tipo de instalaciones

Ficha Técnica

e Voltaje 24V

e Amperios / Hora-: Entre 300Ah — 600Ah

e Capacidad medida de la Bateria: C100

e Amperaje de la Bateria: 530Ah

e Medidas de la Bateria: 318 x 181 x 425 mm

e Peso de la Bateria: 56 Kg cada unidad de 6V

e Terminales incluidos: Si

e Garantia de la Bateria: 2 afios + 5 prorrogable ( en el caso de que la bateria
sufra una caida en el afio 5, se devolvera el dinero equivalente a los 3 afios
de vida) devolucion parcial del importe.

¢ Informacion Adiciona: ICon los indices mas altos en reciclaje de baterias,
Rolls se centra en reducir los dafos causados al medio ambiente, asi como
los de sus clientes. La bateria Rolls 24V 530Ah S530 es uno de esos
productos.

e Aplicaciones de Uso de la Bateria: Energia Solar, aplicaciones solares
fotovoltaicas, ferrocarril, marina.

e Porcentaje de Autodescarga: 2% mensual

e Posicién de Trabajo de la BateriaVertical
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» Informacion del FabricanteRolls es uno de los lideres en Norteamérica en la
fabricacion de baterias de plomo &cido. Con base en Springhill (Nueva
Escocia) proveen de baterias a diversos campos. Ademgas, sus baterias
son conocidas por su caracter reciclable.

12.5. CARACTERISTICAS DEL PANEL SOLAR''®

Figura 68. Panel Solar

Caracteristicas Técnicas del Producto

e Corriente en Cortocircuito: Isc8

e Tension Maxima potencia Vmp: 36

e Potencia Nominal: 300W

e Eficiencia del Modulo:15

e Tipo de Célula del Panel: Policristalino

e Tension Circuito Abierto Voc: 44

e Potencia Panel Solar: Entre 250W - 300W
e Voltaje del Panel Solar: 24V

e Rigidez del Panel Solar: Rigido

e Color del Panel Solar: Blanco y Gris

119

Fuente: https://autosolar.es/panel-solar/panel-solar-300w_precio (27 de Febrero de 2014)
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e Dimensiones Panel Solar: 1965 x 990 x 40 mm

e Peso del Panel Solar: 24 Kg

e Marco del Panel Solar: Aleacién de Aluminio pintado en poliéster,
preparado para ser anclado con las Grapas HOOK

12.6. CARACTERISTICAS DEL INVERSOR

—
atersa

Figura 69 Inversor'®

Ficha Técnica

e Potencia en watios (w)entre 2000w — 4000w

e Voltaje: 24v

e Inversor cargador atersa quadro

e Potencia nominal del inversor cargador atersa quadro: 3000va - 2400w

e Tension de salida del inversor cargador atersa quadro: 230vac

e Rango de frecuencia del inversor cargador atersa quadro50hz / 60hz
deteccion automatica

e Ajuste de tension de ca del inversor cargador: 230 vac + 15%

e Subidas maximas de potencia del inversor cargador: 3600 w

e Eficiencia (maxima) del inversor cargador: 93%

120 Fuente: Disponible en: < https:/autosolar.es/inversores/inversor-cargador-3000va-24v-atersa-

quadro_precio >
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Tiempo de transferencia del inversor cargadorl0 ms (para ordenadores) y
20 ms (para electrodomésticos)

Forma de onda del inversor cargadoronda senoidal pura

Tensién de bateria del inversor cargador atersa: 24 vdc

Tension de carga flotante del inversor cargador: 27 vdc

Tensién de bateria baja (alarma) del inversor cargador: 21 vdc

Tension de apagado del inversor cargador atersa: 20 vdc

Proteccion contra sobrecargas del inversor cargador: 30 vdc

Corriente de carga maxima del inversor cargador atersa: 20 a 0 30 a
Corriente de carga del inversor cargador: 50 a

Tension maxima de circuito abierto del conjunto fotovoltaico: 125 vdc
Consumo de energia en estado de inactividad: 2 w

Dimensiones, profundidad x ancho x altura (mm)104 x 280 x 355

Peso neto (kg)4

Humedad del inversor cargadorde 5% a 95% humedad relativa (no
condensada)

Temperatura de funcionamiento del inversor cargadorde 0 °c a 55 °c

Temperatura de almacenamiento del inversor cargadorde -15 °c a 60 °c

Célculo para el inversor

Para este calculo se tiene presente la potencia maxima demandada por la

instalacion directamente relacionada con los paneles solares, ya que cada panel

estard en la capacidad de suministrar una potencia pico de 175 Wp

121

, y al

multiplicar este valor por el numero de paneles fotovoltaicos que la instalacion

requiere (niUmero de paneles= 10), da como resultado 2.100 Wp instalados. Por lo

tanto el inversor debe estar cercano a este valor ya que la potencia pico producida

por los paneles nunca sera superada por la total de los paneles solares instalados.

121 Wp: Unidad de potencia pico
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Wp = es la potencia de cada panel solar.

P= Potencia maxima demandada

12.7. CARACTERISTICAS DEL REGULADOR'??

Figura 70. Regulador'®

Caracteristicas Técnicas del Producto

e Configuraciones de voltaje del Controlador de Carga Solar 60A 12 y 24
voltios

e Tension maxima del conjunto en circuito abierto del Controlador de Carga
Solar 60A: 55 VCC

e Corriente de carga del Controlador de Carga Solar 60A: 60 A

e Corriente Pico maximo: 85 A

e Peso del Controlador de Carga Solar 60A: 1,6 kilos

e Dimensiones del Controlador de Carga Solar 60A: 25,4 x 12,7 x 6,35 cm

122 pisponible en: https://autosolar.es/regulador-de-carga/controlador-de-carga-solar-60a_precio

123 Fyente: [En linea] Disponible en: < https:/autosolar.es/regulador-de-carga/controlador-de-carga-solar-

60a_precio
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e Garantia del Controlador de Carga Solar 60A: dos afos

e Modo de control de carga del Controlador de Carga Solar 60A: reconexién
de baja tension, ajustable, ajustable desde el regulador de carga

e \Voltajel2V 24V y 48V

e Amperios / HoraEntre 50A y 60A

Calculo para el regulador
Para este se debe tener en cuenta la corriente de cortocircuito (Isc) de cada panel
solar a utilizar, para el caso del panel escogido que es de la marca Solarworld SW
175W de méxima potencia; segun las caracteristicas del fabricante, la corriente de

cortocircuito (Isc) es de 5.4A, multiplicado por la cantidad de paneles a utilizar; se

tiene entonces que la corriente max. del regulador es:

Inix = Isc* Np=5,4%10 =544

Imax = corriente maxima que debera soportar el regulador.

Np = numero de paneles usados.

12.8. CARACTERISTICAS DEL AEROGENERADOR
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Figura 71 Aerogenerador Bornay 1500'%,

Caracteristicas Técnicas del Producto

e Potencia en Watios (W: )Entre 300W — 600W

e Voltaje: 12V

e Aerogenerador

e Velocidad de trabajode : 3m/s a 49,2m/s

e Diametro del rotor: 1,2m (47”)

e Peso del Aerogenerador: 5,5Kg (12,3 Ibs)

e Montaje del Aerogenerador tubo de 1,5” Schedule 40 (1,9” OD, 48mm)
e Material del Eje acero inoxidable

e Velocidad de arranque: 3,13 m/s (7mph)

e Palascompuestos de fibra de carbono

e Produccion de energia: 38kWh/mes a 5,4m/s (12mph)
e Velocidad maxima del viento: 49,2m/s (110mph)

e Garantia del Aerogenerador: 3 afios

e Banco de bateria minimo: 100Ah a 12V, 50Ah a 24V

124 Fuente: [En linea] Disponible en: < https:/autosolar.es/aerogeneradores/aerogeneradores-

24v/aerogenerador-24v-400w-nemo_precio >
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e Regulador del Aerogenerador: Regulador externo inteligente con el
controlador MPPT

Elaborados los calculos necesarios para el proyecto planteado, se relacionan las

caracteristicas de los elementos seleccionados y sus respectivos precios.

CONCEPTO CANTIDAD
BATERIA ROLL de 530Ah en C100 4
MODULO POLIOCRISTALINO
SOLARWORLD 300W, 24V °
REGULADOR de carga integrado
de 50A, con pantalla LCD para ver 1
el estado de la instalacion a tiempo
real
INVERSOR de 3000VA de onda
senoidal pura, con cargador de 1
baterias de 20A
AEROGENERADOR de 400W 24V
con su regulador de carga especial 1
incluida
CABLEADO de diferentes
secciones necesario para su 20 m
instalacion.
TOTAL EN EUROS: 5268,7 €
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TOTAL EN PESOS: $13.442.817,66

Tabla 17. Caracteristicas, cantidad y costos de los elementos a utilizar™®.

RESUMEN DE LOS EQUIPOS CALCULADOS, COMPONENTES DEL KIT
SOLAR DE 3000W 24V*%®

Este kit solar 3000W 24V de aislada para viviendas puede ser ampliado con
cualquiera de nuestros productos de ampliacién. Este kit solar esta preparado para
poder suministrar un consumo de 6300W al dia, sélo con la instalacién solar. La
generacion edlica no esta incluida ya que dependerd de las condiciones
climatologicas. En el anexo 4 del presente proyecto se presentan las
especificaciones de cada equipo seleccionado para la instalacion eléctrica
calculada.

NOTA: El kit solar se denomina 3000W porque el inversor es capaz de generar
3000W de corriente para consumo, es decir, si conectamos cualquier aparato de
3500W no funcionaria, como maximo deberemos conectar 3000W al mismo
tiempo aunque este kit, genera mas de 3000W de energia al cabo de un dia,
alrededor de 6300W en invierno y 12600W en verano aproximadamente, cada dia.
Los 3000W sélo es una limitacion de consumo continuado producida por el

inversor.

- 20 - Bombillas de 20W durante 5 horas al dia

- 1 - Ordenador PC durante 4 horas al dia

1%Fuente: proveedores de KIT para Sistemas Hibridos: https://autosolar.es/kits-solares/kit-
solar-aislada/kits-solares-eolicos-hibridos/kit-solar-hibrido-eolico-3000w-24v_precio

126 Dpisponible en:  https://autosolar.es/kits-solares/kit-solar-aislada/kits-solares-eolicos-hibridos/kit-solar-

hibrido-eolico-3000w-24v_precio
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- 1 - Vitrocerdmica de Induccion 2 horas al dia
- 1 - Televisor de 50W durante 4 horas al dia
- 1 - Nevera con congelador A+++

- 1-Lavadora 4 veces por semana A+++

- 2 - Dias de Autonomia en caso de no haber sol.

Figura 72. Kit Solar Hibrido Eélico 3000w 24V."?’

12.9. TRANSFERENCIA MANUAL MEDIANTE INTERRUPTORES

Es un proceso manual que permite alimentar una carga mediante la operacion
mecanica manual, con la conmutacion de las dos fuentes de energia.
Normalmente el mecanismo de transferencia manual esta compuesto por un par
de interruptores enclavados mecanicamente, que solo permite la energizacion de
un interruptor a la vez, para asi evitar conexiones erradas y peligrosas que puedan

conllevar a accidentes peligrosos entre dos fuentes diferentes.

121" hitps://autosolar.es/kits-solares/kit-solar-aislada/kits-solares-eolicos-hibridos/kit-solar-hibrido-eolico-3000w-
24v_precio
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La gran diferencia entre la conmutacion de transferencia automatica y la
transferencia manual, es que esta Ultima no tiene elementos electronicos que
permitan el sensado de sefales y el control de emergencia. Por medio de este
mecanismo manual de transferencia, se pretende manipular el circuito eléctrico
implementado en cada domicilio cada vez que sea necesaria la utilizacion del

sistema de generacion hibrida.
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Figura 73. Sistema de transferencia y red local.

El plano de la figura 73, presenta la interconexién de la energia obtenida por
medio del sistema de aerogeneradores, paneles solares y la alimentacion de
energia de la red eléctrica convencional. Este sistema de transferencia manual,
facilita seleccionar que tipo de sistema de energia eléctrica se desea operar en un
momento dado, uno a la vez para la alimentacion de los equipos instalados en

cada unidad familiar.

12.10. RECOPILACION DE LA INFORMACION
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Para la recopilacion y depuracion de los datos obtenidos, es necesario verificar
gue los célculos y los datos obtenidos se hayan realizado teniendo en cuenta los
parametros escogidos para el estudio y que se realicen de acuerdo a la norma
NTC 2050, ESSA epm y RETIE. Las estimaciones se deben realizar con los
parametros seleccionados en una muestra caracteristica residencial urbana

dividida en estratos socioecondmicos.

Para realizar esto se deben emplear los registros estadisticos de los picos de
demanda presentados a lo largo de la semana y en horas especificas. Es
recomendable entender y conocer los momentos donde se presentan estos picos
de demanda, lo cual involucra a qué horas del dia se realizan las mediciones y un
dia en particular de la semana se toma como caracteristico. Se deben considerar

los siguientes aspectos:

- Elintervalo realizado debe ser siempre de 60 minutos.

- Los registros deben separarse segun el dia.

- Revisar que los transformadores seleccionados del sistema tengan
disponibilidad de conectar carga residencial.

- Numero de clientes conectados: con el fin de coordinar cuantos clientes
nuevos se han conectado al circuito y cuantos clientes antiguos se han
retirado o se encuentran suspendidos.

- Ubicacioén de los clientes: con el fin de verificar nuevamente que el estudio
se realice solo a clientes residenciales.

- Facturacién de un mes: tener un promedio de energia consumida por los

clientes y asegurar que estén bien estratificados.

El proyecto esta enfocado a su vez para ser aplicado en zonas aisladas (no
interconectadas del sistema eléctrico nacional), es en estas zonas del pais en

donde las tecnologias renovables figuran como una solucién viable a la ausencia o
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frecuente corte de electricidad, no obstante son el resultado de un estudio técnico,
como econdmico, social y ambiental detallado. Cumpliendo con el alcance de la

presente investigacién el andlisis se enfocara en las zonas SIN'?®

(del sector
residencial), y su aplicacion también puede ser realizada a las viviendas ubicadas

lejos del SIN.

La figura 73 exhibe una amplia area del territorio Colombiano, y se observan las
zonas no interconectadas a la red principal de energia (o anillo de 550KV), en
estas zonas la aplicacion de sistemas alternativos de generacion y de equipos de
acumulacién de energia a través de bateria 0 de compresores CAES, como una
alternativa viable y factible ya que se disponen de los recursos ambientales,
geograficos y logisticos.

Proyectos de inversion en Valor total ‘
Infraestructura energética (Millones de $) f
Interconexiones Construidas (cabeceras
municipales) : B
Interconexiones Menores (localidades y 18.268
corregimientos menores) )
Interconexiones con recursos aprobados 271.541
Subtotal Interconexiones 388.217
Otras Inversiones PCH (Mitu) 118.000
Otros Térmicas y Redes de MT y BT FAZNI 139.976
Otras Térmicas y Redes MT y BT ENR 21.198
Subtotal Otros 279.174
Preinversion 47.124
AOM y Operacién Comercial 107.517
Subsidios por menores tarifas (girados
a DiciembI:e del 2009 ¢ ) 265.779
Areas de Servicio Exclusivo Nacién 55.000
Areas de Servicio Exclusivo Privado 140.000
Subtofal Areas de Servicio Exclusivo (San 195.000
Andrés, Amazonas)
1.282.811 [T] Zonas Interconectadas
Total (Aproximadamente) W I zonas No nterconectadas
USS 685~
TRM 1.872,46 pesos por dolar, www.banrep.gov.co. Enero de 2011.
Fuente: Subdireccion de Planificacion Energética y Subdireccion de Contratos y Se- Fuente: IPSE, mayo de 2011

guimiento, IPSE.

Figura 744 Colombia y sus zonas interconectada y no interconectadas. Cuadro resumen de inversiones entre
el 2004-2010

128 SIN: Sistema Interconectado Nacional
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En estas zonas por lo general no es viable, ni ambiental ni financieramente, la
expansion del SIN para llevar el servicio de electricidad, dada la dispersion de su
poblacion, presencia de poblacion vulnerable y con escasa capacidad de pago, asi
como la presencia de zonas protegidas, que tienen importancia ambiental. Es por
esto que la estrategia de energizacion en estas zonas ha ampliado el enfoque
inicial que de solo era llevar energia eléctrica para desarrollar esquemas
integrales, que ahora incluyan una actividad productiva, asociada al uso de la
energia con el fin de generar un valor agregado a las comunidades y garantizar la

sostenibilidad de los esquemas desarrollados. [125]

Para este caso el costo financiero disminuye y de rapida ejecucion, frente a su
contraparte, la cual sera llevar una linea de transmision que conecte estas zonas
con una de mayor tension y a partir de esta distribuir el suministro de energia
eléctrica. Esto conlleva la ejecucion de un proyecto de mayor escala, aumento de
personal y de materiales, transporte de equipos, ejecucion de obra, pruebas a la
red, entre otros factores que retardan un proyecto de gran escala como este. Al
implementar paneles solares y sistemas eolicos, los costos de transporte y de
mano de obra serian menores permitiendo y agilizando la entrega final del

suministro de electricidad en la zona requerida.

Para la elaboracion de la proyeccion de demanda de energia eléctrica y de
potencia maxima a corto plazo, se desarrollan modelos de series de tiempo con
resolucién mensual con los que se calculan los préximos doce meses la evolucion
de estas variables. La serie de datos base esta constituida por la demanda
historica de energia eléctrica nacional (Enero 1999-Febrero 2013) suministrada

por el Centro Nacional de Despacho —CND. [120]
En lo referente al analisis de costos se tiene lo siguiente:

- El valor en el mercado de los componentes del sistema en la tabla 7,

muestra precios.
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La implementacion total del sistema para una sola vivienda, asciende
aproximadamente a $19'463.344 para diez afios de vida util, que puede ser mayor
de acuerdo a unas condiciones adecuadas de mantenimiento. Este valor
comparado con $16'600.00 correspondientes al acumulado por pago de consumo
de energia mensual a las entidades prestadoras de servicios de energia durante el
mismo periodo de tiempo, presenta un excedente negativo de $2.863.344, que
haria en la actualidad viable econémicamente la aplicacién del proyecto, ya que
después de 7 afios y medio de haber ejecutado la instalacion, es alli cuando el
usuario observa no solo los beneficios ambientales, sino ademas los econémicos

gue el sistema hibrido acarrea.

A partir del andlisis de los datos y su respectivo calculo anteriormente realizado
se, concluye que la implementacion de sistemas alternativos de generacion, que
incluyen equipos de acumulacion de energia es un proyecto rentable, a pesar de
gue su remuneracion no es visible rapidamente, se evidencia que a mediano
plazo, es decir entre los 13 a 15 afios después de la ejecucion del proyecto, se

comienza a recuperar la inversion realizada..

Con la aprobacion de la ley 1715/2014 en Colombia, la aplicacion de este tipo de
sistemas de generacion y de acumulacion de energia, hace viable y factible su
instalacion en el dmbito de una micro-red inteligente en el sector residencial,
debido a los parametro juridicos y politicos que esta ley abarca, relacionado al uso
de energias renovables, que para el caso de la presente investigacion son la
energia eolica y fotovoltaica. Es por esto, que hoy en dia vender energia a la red
nacional es una opcién de negocio rentable, se evidenciaria la disminucién en la

facturacion y el aumento considerable en la rentabilidad del proyecto.
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13. CONCLUSIONES

» Con el uso de micro-redes inteligentes integradas a la red eléctrica
convencional se ofrece soluciones para que la red sea mas eficiente, flexible,
segura como una alternativa viable para afrontar la creciente demanda de
electricidad en sectores urbanos y rurales, haciendo uso de las energias
renovables solar y edlica en la generacion de electricidad y tecnologias viables
para la acumulacion de la misma, todo un reto para las compafiias eléctricas
nacionales, teniendo en cuenta la regulacion gubernamental, costos y demas

limitaciones.

» Teniendo en cuenta las propiedades y caracteristicas de los diferentes tipos de
baterias disponibles para los sistemas de acumulacion de energia eléctrica, se
concluye que para la implementacion de estos sistemas de almacenamiento en
el ambito de una micro-red inteligente, se tiene en cuenta aspectos como la

cantidad de demanda y estrato socio-economico del usuario residencial

» Del analisis realizado en la investigacion, para un consumo promedio de 4500
Wh en una vivienda estrato cuatro, que posea los electrodomésticos basicos
(Televisor, computador, Nevera, Plancha, lavadora y otros pequefios
artefactos) se requiere una bateria de con una capacidad mayor o igual a
4000Ah en un tiempo de descarga de 100 horas, un rendimiento energético del
70 % como factor de descarga para evitar dafios en las baterias y un factor de

rendimiento de 7.2 KWh de energia producida en el hogar.

» El sistema de almacenamiento de energia por acumulacion de aire comprimido

CAES, es un novedoso y efectivo mecanismo que favorece enormemente a los
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sistemas de generacion, a través dela aplicacién de energias renovables, ya
gue conserva y mantiene la energia almacenada en optimas condiciones de
eficiencia y rendimiento para su posterior utilizacion. De los sistemas de
acumulacién investigados, la tecnologia CAES tiene ventajas en cuanto a los
de costos operacién, el ciclo de vida, la potencia nominal, el tiempo de
descarga, la densidad de energia y un espacio reducido de instalacién (Ver
tabla 7).

Al implementar un sistema de acumulacion en el sector residencial a pequefia
escala (individualmente) o a gran escala (cierto numero de viviendas en
conjunto-CAES), se observo que la evaluacion que de ello se obtiene es
favorable, enfocada en la parte técnica e innovadora de la implementacion de
los sistemas de acumulacion de energia ya investigados, refiriéndose a
disponibilidad, mayor/mejor calidad en el suministro de energia, por el avance
tecnolégico en los diferentes modelos de acumuladores, ademas de la

adaptacion de las mismas a un sistema conectado a un micro-red inteligente.

En la parte medio-ambiental, con el uso de sistemas de acumulacion, la
necesidad o dependencia a los sistemas convencionales y contaminantes
disminuye significativamente (minimizando la emision de gases), donde los
usuarios se concienticen aplicando alternativas de mejor calidad. En cuanto al
sector socio-operacional, se abre y expande un nuevo mercado en el pais, que
atraerd mas ofertas laborales, capacitaciones e investigaciones, generando un
efecto social positivo al pais. La evaluacién financiera del proyecto
corresponde a los beneficios econdmicos y operativos obtenidos con su
ejecucion, de acuerdo al costo inicial de la instalacion de baterias y a la
remuneracion paulatina pero continua que se va generando al usar la energia
producida y almacenada por cada usuario, sin necesidad de utilizar la

electricidad proveniente de la red eléctrica nacional.
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Los acumuladores de energia magnética SMES permiten un almacenamiento y
devolucién de la energia en valores proximos al 100%. La alta capacidad de
recuperacion y almacenamiento permite almacenar la energia excedente de

centrales eléctricas cuando la capacidad de generacion supera la demanda.

En Colombia existe un gran potencial para el desarrollo de energias renovables
no convencionales, sin embargo, la estructura regulatoria actual hace que la
diferencia en rentabilidad entre estas tecnologias y las convencionales se

incremente, dificultando su entrada en el mercado.

En general, de las diferentes tecnologias caracterizadas, las baterias electro-
guimicas presentan mayores beneficios que las otras tecnologias estudiadas

como son los capacitores, volante de inercia, CAES, SMES, entre otras.

La creciente demanda del consumo de energia se debe principalmente a los
avances tecnologicos, producciones industriales, comercializacion de
productos, prestacion de servicios, operacion de empresas, funcionamiento de
equipos y al desarrollo econébmico y social de un pais, por esto los
acumuladores de energia son grandes aliados del sector eléctrico ya que
protegen, resguardan y aseguran una continua disponibilidad de servicio al

consumidor residencial.

La instalacion de acumuladores eléctricos en una micro-red inteligente
favorece la cobertura de la demanda de energia, disponiendo de esta las 24
horas al dia para controlar y regular como se desee el consumo de energia
requerido por un usuario residencial, conociendo la cantidad de

almacenamiento diario de energia del dispositivo instalado.
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» Con la implementacion de sistemas de generacion alternativos, se facilita la
elaboracion de seguimientos del consumo diario, semanal, mensual y hasta
anual registrados del consumo de energia eléctrica, con el proposito de estimar
el valor de potencial de energia demandado, las cantidades y los diferentes
usos que provee dando finalidad detener y evitar el malgasto de la energia
almacenada, elabordndose de este modo un pequefio plan de uso racional y
adecuado de la electricidad en el sector doméstico.

> La oferta en cuanto a sistemas de almacenamiento de energia eléctrica es
amplia y variada, donde algunos de ellos se utilizan con la finalidad de permitir
y respaldar la operacion de equipos de bombeo hidraulico, el almacenamiento
por aire comprimido (CAES) o los volantes de inercia. Estos sistemas
presentan un alto potencial para el almacenamiento masivo de energia,

garantizando el rendimiento y la correcta operacion de los equipos instalados.

» Con la implementacién de sistemas edlico-fotovoltaicos, se contribuye a un
ahorro energético y econdémico considerable, disminuyendo el valor generado
en la factura de energia, comparado con el precio de energia de una red
eléctrica convencional. En la investigacion realizada se encontro que el costo o
inversion inicial de un sistema solar-fotovoltaico es accesible y moderado,
dependiendo y variando su valor de acuerdo a los equipos escogidos, como
también por la demanda a satisfacer y de las dimensiones que la instalacion
requiere. Sin embargo el retorno de inversion para estos sistemas se estima
obtener a mediano plazo, es decir entre tres a diez afios de la ejecucion la
instalacion, permitiendo no solo recuperar la inversion realizada al proyecto,

sino ademas recibir y mejor aun disminuir el precio de energia convencional.

» Las aplicaciones de la energia solar-edlica, sin duda encaminan y favorecen el

futuro desarrollo de energias alternativas, como un sistema de obtencion
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limpio, seguro y facil de manejar, deteniendo el dafio ambiental ocasionado por

otros procesos y técnicas convencionales de generacion de energia eléctrica.

La idea de los sistemas de acumulacién de energia por aire comprimido
(CAES) es aprovechar los valles de la demanda energética (energia sobrante)
para producir aire comprimido que se almacena en una pequefa caverna en el
subsuelo disefiada para esta funcion. La aplicacion de este novedoso sistema
de almacenamiento puede efectuarse en zonas aisladas del sistema de
interconexién nacional, en donde pueda abastecer con energia eléctrica un
pequefio sector, formado por varias viviendas a las cuales se les
proporcionaria la energia que requieran. En zonas remotas del pais se
favorece su instalacion, por las dimensiones y de los requeridos para su

operacion.

La factibilidad del proyecto se desarroll6 de acuerdo a la caracterizacién de
algunos acumuladores de energia en una micro-red inteligente, a partir de la
oferta en el mercado con diferentes modelos y las caracteristicas propias de
cada modelo de baterias de energia (descritas en al capitulo 7) e indican los
beneficios de su aplicacion. A su vez la viabilidad implica la operacion de las
baterias, es decir las cualidades y ventajas fisicas y tangibles que presenta la

instalacion con la conexion y el funcionamiento de la bateria.

La relacion costo/ beneficio indica que la implementacion de sistemas de
acumulacién de energia con fuentes renovables no convencionales es
conveniente, debido a la reduccion a la facturacion del servicio eléctrico
publico. Al escogerse equipos que permiten generar la energia eléctrica
suficiente para el consumo diario residencial, y a su vez la energia excedente
producida se almacene en baterias eléctricas, para su posterior. Con la
instalacion de tecnologias en el ambito de microredes inteligentes, se permite

al usuario tener el control y la autonomia del consumo de electricidad en su
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hogar mensualmente, recuperando la inversion inicial efectuada por la compra
e instalacion de los equipos, que se estima alrededor del quinto al décimo
séptimo afio, durante este tiempo el usuario podra recuperar lo invertido
(depende a su vez del estrato socio-economico del usuario y de las

caracteristicas de su instalacion).

Como resultado final se infiere que tecnologia con mas beneficios son las
baterias electroquimicas, teniendo en cuenta los costos de inversion serian los
capacitores la mejor opcion, y si es por costo de mantenimiento los
acumuladores por aire comprimido CAES seria una buena eleccion.
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14. SUGERENCIAS

» Impulsar y dar a conocer en los espacios adecuados que proporciona el
Gobierno, los centros educativos relacionados con el desarrollo de estas
tecnologias, y por las entidades que forman parte del sector eléctrico Nacional
la nueva ley 1715 de 2014 en Colombia, por medio de la cual se regula la
integracion de las energias renovables no convencionales al sistema
energético nacional, como alternativa en la generaciéon y almacenamiento de
energia eléctrica, a través de modelos que manejan informacion acerca del uso
de fuentes no convencionales de energia, del programa URE y de los

beneficios ambientales y econdmicos.

» Algunos de los factores que equilibrarian y/o compensarian la instalacion de un
sistema fotovoltaico, son las remuneraciones que de ellos se obtienen, con la
disminucién del pago mensual facturado. Estos factores en convenio con el
Estado y compafias de generacion y distribucion de energia eléctrica se
presentan con incentivos al usuario, la reduccion de tarifas, inversiones de
capital inicial, descuentos en la compra, instalacion o mantenimiento de
equipos necesarios, entre muchos otros que impulsen y fomenten al publico

general su aplicacion.

» La informacion de implementaciones realizadas se obtuvo de casos y registros
de maniobras realizadas al implementar sistemas de acumulacion en una
micro-red inteligente con generacion edlica y fotovoltaica partiendo de
indicadores técnicos, operativos y econémicos. Para la obtencion de datos con
mayor grado de certeza y confiabilidad se sugiere llevar a cabo una
implementacion a pequefia escala de los diferentes sistemas de acumulacion

ya mencionados anteriormente
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» La mayoria de empresas distribuidoras de sistemas de respaldo eléctrico
informan a sus clientes del uso final que tendran las baterias, e indican lo
correspondiente a realizar una vez finalizado el ciclo operativo del equipo, lo
correcto y apropiado en tal caso es realizar la pronta entrega del mismo,
pudiendo llevarse al centro de compra que lo proporciona, esto permite a sus
compradores un centro especializado para la recolecta y reciclaje de equipos
de almacenamiento de energia. Algunas empresas facilitan este topico,
permitiendo a sus compradores la entrega de estos sistemas en sus
instalaciones, para aplicarles o enviarlas a ejecutar el adecuado proceso de
reciclaje para baterias, ayudando al medio ambiente y como ejemplo de

manufactura de baterias.

» Brindar informacion completa sobre la implementacion de sistemas alternativos
de energia, como una herramienta encaminada al desarrollo y seguridad al
implementarse en lugares y zonas distantes de dificil acceso para conectarse a
la red eléctrica. Los topicos y tematicas tratadas en esta investigacion tiene
como finalidad proporcionar la informacién necesaria a disposicion de toda
persona en temas referentes a sistemas de acumulacion de energia eléctrica y
compresores CAES en una micro-red inteligente, presentando los puntos mas
relevante anteriormente presentados en el cuerpo del proyecto, que se tienen

en cuenta durante el estudio, aplicacion y seleccion de equipos.

» A partir de los datos obtenidos se encontré que los sistemas de acumulacion
de energia eléctrica benefician las conexiones de los sistemas hibridos,
aumentando la seguridad, flexibilidad, amplia la cobertura de la red eléctrica y
descongestiona el SIN. Adicionalmente el costo de acumuladores de energia
electroquimicos especialmente, ha disminuido paulatinamente a medida que se
desarrollan avances cientificos sobre estos equipos, y es de esperarse que

continle asi mientras se instalan en todo el mundo. Impulsado por los
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beneficios y escenarios que proporcionen la informacion precisa al usuario
interesado, permitiendo incentivar la aplicacion de nuevas tecnologias

desarrollo eléctrico del pais.

Instalando sistemas hibridos interconectados en el hogar, el usuario sustituye
parte de la energia eléctrica obtenida del sistema convencional (red eléctrica
nacional) por energia proveniente de la radiacién del sol y con la velocidad del
viento, se promueve una reduccion en los costos de transmision, distribucion y
comercializacién de la energia eléctrica, ademas de incentivar la disminucién

de la contaminacién ambiental.

Presentar los sistemas de generacion a pequefia escala como herramientas
confiables y ahorrativas para el consumo de energia domestico urbano y rural,
permitiendo al usuario final, la obtencién de energia para su hogar de forma
rapida, continua y fiable. Se debera motivar la aplicacion de sistemas
renovables a través de iniciativas econdémicas, que faciliten al usuario la
estimacion, adquisicion de equipos y la instalacion de los mismos, con
descuentos, reembolsos en la tarifa de electricidad, préstamos o permitiendo la
venta energia sobrante generada y almacenada en la vivienda (a precio de

nodo actual o de bolsa).
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ANEXO A

CLASIFICACION DE DISPOSITIVOS
DE ACUMULACION DE ENERGIA
ELECTROQUIMICAS
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A continuacion se presenta la clasificaron de diferentes modelos de baterias
disponibles en el mercado, ordenados y separados de acuerdo a las
caracteristicas generales de un sistema de acumulacion de energia, los diferentes
modelos de baterias eléctricas se obtuvieron a partir de la oferta presentada en
catalogos de proveedores en el mercado.

COSTOS DE ACUMULADORES DE ENERGIA PARA SISTEMAS
SOLAR FOTOVOLTAICO Y EOLICO

Las baterias Solares Deka Promaster son
ideales para aplicaciones solares y de semi-
traccion, paneles solares, auto-caravanas,
barredoras industriales, carros de golf,
vehiculos eléctricos, plataformas elevadoras,
etc.

Marca: Deka
Serie: Promaster

144.00 € IVA incluido

Las baterias Trojan proporcionan, durabilidad
robusta, una largaviday  rendimiento
constante dia tras dia.

Marca: Trojan
Serie: 24TMX

150,04 € IVA incluido

La trojan T-105 es la bateria de ciclo profundo
mas pequefia de la gama. Su bajo coste y su
duracion 3-5 afios de vida util, es la mejor
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opciobn para aplicaciones de energias
renovables, néauticas y de traccion como,
carros de golf, plataformas elevadoras, equipos
de telefonia, etc.

Marca: Trojan
Serie: T-105

162,87 € IVA incluido

BATERIA SOLAR TROJAN 27TMX 12V.

Con mas de 85 afios de experiencia, Trojan
Battery Company es el lider mundial en la
fabricacion de baterias de ciclo profundo de
2V, 6V, 8VY 12V.

Marca: Trojan
Serie: 27TMX

163,35 € IVA incluido

BATERIA VICTRON GEL 12V 60 AMPERIOS

La gama GEL de victron ofrece la mejor
durabilidad en ciclo profundo y la mayor vida
atil.

Marca: Victron
Serie: Deep Cycle AGM
Serie2: Deep Cycle GEL
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164,00 € IVA incluido

DEKA PROMASTER GC25
Marca: Deka

Serie: Promaster
Modelo: GC25

165,10 € IVA incluido

BATERIA TROJAN MONOBLOCK
T-875

Marca: Trojan
Modelo: T875

165,77 € IVA incluido

La bateria US Battery US 8VGC “Capacidad
extrema” esta fabricada con una alta
concentracion de sulfato de plomo tetra basico
sintético (TTBLS). Esta estructura sintética
TTBLS produce un fuerte material para
alcanzar un ciclo de vida largo, necesario en
aplicaciones de baterias de ciclo profundo.

Marca: US Battery
Modelo: US 8VGC

185,00 € IVA incluido

246



http://www.solaronline.es/tienda/es/25-bateria-deka
http://www.solaronline.es/tienda/es/52-baterias-us-battery
http://www.solaronline.es/tienda/es/52-baterias-us-battery

BATERIA SOLAR TROJAN T125

Marca: Trojan
Modelo: T125

194,81 € IVA incluido

La serie 4000 de baterias Rolls, estan
fabricadas especificamente para energias
renovables, solar fotovoltaica, edlica y otras
aplicaciones en el suministro o]
almacenamiento de energias renovables.

Marca: Rolls
Modelo: 24HT-80

174,20 € IVA incluido

Las baterias selladas de ciclo profundo Trojan
GEL sin mantenimiento proporcionan una
potencia superior en aplicaciones de energias
renovables a otras marcas de baterias.

Marca: Trojan
Modelo: 27-GEL

258,94 € IVA incluido
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BATERIA SOLAR TROJAN J305P-AC 6V.

Marca: Trojan
Modelo: J305P

309.76 € IVA incluido

BATERIA US BATTERY L 16 XC

Marca: US Battery
Modelo: L 16 XC

322,00 € IVA incluido

BATERIA TROJAN MONOBLOCK
27-TMH

Marca: Trojan
Modelo: 27-THM

197,23 € IVA incluido

BATERIA SOLAR TROJAN 30XHS

Marca: Trojan
Modelo: 30XHS

202,07 € IVA incluido
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TROJAN 24-AGM | 12V | 76AH-20HR |
BATERIA AGM

Marca:Trojan
Modelo:AGM-24

209,33 € IVA incluido

BATERIA SOLAR ROLLS 30H-125

Marca: Rolls
Modelo: 30H 125
Tecnologia: Plomo acido

283,18 € IVA incluido

DEKA PROMASTER 9C12

Marca: Deka
Serie: Promaster
Modelo: 9C12

338,80 € IVA incluido

BATERIA ROLLS T12-136
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http://www.solaronline.es/tienda/es/25-bateria-deka

Marca: Rolls
Modelo: T12-136
Tecnologia: Plomo acido

364,11 € IVA incluido

BATERIA 4TOPZS353 TAB ESTACIONARIA
2V. 198X101X472

6 Elementos bateria solar de 2V. 458Ah.C100

Los elementos de 2 voltios TAB, destacan por
la alta capacidad, larga duracion, bajo nivel de
auto-descarga, facil control del nivel de acido,
dimensiones, peso reducidos y muy bajo
mantenimiento

Fabricate: TAB
Modelo: 40PzS

878,90 € IVA incluido

GNB ENERSOL-T

Las baterias Classic Enersol T son elementos
de bajo mantenimiento adecuados para el uso
en sistemas solares industriales de tipo medio.
Estas baterias de plomo-acido con electrolito
liquido son famosas por su seguridad y
fiabilidad gracias a su alto rendimiento.
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Fabricate: Enersol T
Modelo: 370

963,90 € IVA incluido

TROJAN IND-9

6voltios, 545ah-C100. La linea industrial de
Trojan, estad especificamente disefiada para
ofrecer sistemas de energia renovable para
grandes cargas diarias, en aquellos casos en
que las baterias son cargadas y descargadas
regularmente.

Marca: Trojan
Modelo: IND-9

828,90 € IVA incluido

TROJAN 8D-AGM

En los ultimos afios y debido al incremento

en el precio de los combustibles fosiles y los
problemas medioambientales que trae
aparejado su uso, estamos asistiendo a un
renacer de las energias renovables.
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Marca: Trojan
Modelo: 8D-AGM

569,91 € IVA incluido

TVS-4 BATERIA MODULO HAWKER
ENERSYS

2 voltios, 460-C120 | La gama de baterias
solares Enersys de HAWKER ofrece una
solucion de alto rendimiento y larga duracion
para instalaciones fotovoltaicas y aplicaciones
de energias renovables

Marca: Hawker
Modelo: Enersys TVS-4

977,68 € IVA incluido

BATERIA 5TOPZS442 TAB ESTACIONARIA

Fabricate: TAB
Modelo: 50PzS

1 060,00 € IVA incluido

TUDOR 5 OPZS CLASSIC 350

Gama Classic OPzS SOLAR de eficacia
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demostrada durante décadas en aplicaciones
con media y gran demanda de energia. Alta
capacidad ciclica. Tapones de cerdmica, llama
retardantes de acuerdo a norma DIN 40 740
disponibles bajo pedido

Fabricate: CLASSIC
Modelo: 4 OPzS 200 LA
1 065,00 € IVA incluido

T7S-16 BATERIA MODULO HAWKER 16
OPZS 2000

Fabricante: Hawker
Modelo: Enersys TZS-16
Referencia OPzS: 16 OPzS 2000

4 335,43 € IVA incluido

e Modelo: GC100
Capacidad20Ah a 100 a 299ah

e Modelo: GCO06
Capacidad20Ah a 156
[ J
Modelo: GC20
Capacidad20Ah a 190
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e Modelo: 24TMX
5 horas: 70Ah

20 horas: 85Ah
100 horas: 94Ah

Amperios C100 0 a 99ah

e Modelo: T-105 Plus
5 horas: 185Ah

20 horas 225Ah

e Modelo: 27TMX
5 horas: 85Ah

20 horas: 105Ah
100 horas: 117

Deep Cycle AGM Deep Cycle GEL

8, 14, 22, 38, 60, 6, 90, 110, 60, 66, 90, 110,
130, 165, 220, 240 Ah (cu) 130, 165, 220.

e Modelo: GC25

Capacidad 20Ah C6: 195
Capacidad 20Ah C20: 235
Capacidad 20Ah C100: 294
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e Modelo: T875

5 horas:145Ah
20 horas:170Ah
100 horas:189

e Modelo: US 8VGC

Capacidad 20Ah C5: 138
Capacidad 20Ah C20: 170
Capacidad 20Ah C100: 189

e Modelo: T125

5 horas:195Ah
20 horas:240Ah
100 horas:266

e Modelo: 24HT-80 6 celdas

C10: 68 Ah
C20: 80 Ah
C100: 106 Ah
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Modelo: 27-GEL

5 horas: 76Ah
20 horas: 91Ah
100 horas: 100

Modelo: J305P

5 horas:271Ah
20 horas:330Ah
100 horas:367

Modelo: L 16 XC

C5: 296
C20: 380
C100: 433

Modelo: 27-THM

5 horas:95Ah
20 horas:115Ah
100 horas:128

Modelo: 30XHS
5 horas: 105Ah

20 horas: 130Ah
100 horas: 144 Ah
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e Modelo: AGM-24
5 horas: 67Ah

20 horas: 76Ah
100 horas: 84Ah

e Modelo: 30H 125

C10: 106 Ah
C20: 125 Ah
C100: 166 Ah

e Modelo: 9C12

Capacidad20Ah C6: 180
Capacidad 20Ah C20: 228
Capacidad 20Ah C100: 285

e Modelo: T12-136

C10: 116

C20: 136

C100: 181
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e Modelo: 40PzS

Amperios C10(1.8V/C): 353 Ah
Amperios C100(1.85V/C): 458 Ah

~ gen
" AALL

e Modelo: 370
Amperios C10: 376 Ah

e Modelo: IND-9

Capacidad C20: 445 ah
Capacidad C100: 545 ah

Autodescarga: 4% semanal
1500 ciclos 80%
4000 ciclos 30%

e Modelo: 8D-AGM

5 horas:179Ah
20 horas:230Ah
100 horas:254
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e Modelo: Enersys TVS-4

Capacidad en Ah 10h (1,80V): 340
Capacidad en Ah 120h (1,85V): 460
Capacidad en Ah 240h (1,85V): 481

e Modelo: 50PzS

Amperios C10(1.8V/C): 442

Amperios C100(1.85V/C): 575

e Modelo: 4 OPzS 200 LA

Amperios C10: 200 Ah

e Modelo: Enersys TZS-16
e Referencia OPzS: 16 OPzS 2000

Capacidad en Ah 10h (1,80V): 2240
Capacidad en Ah 120h (1,85V): 3050

Capacidad en Ah 240h (1,85V): 3187
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NIVEL DE TENSION UN ACUMULADOR DE ENERGIA PARA
SISTEMAS SOLAR

¢ Modelo: GC10
Voltios: 6 V

e Modelo: 24TMX
Voltios: 12 V

e Modelo: T-105 Plus
Voltios: 6 V

e Modelo: 27TMX
Voltios: 12 V

Deep Cycle AGM

6yl12V

Deep Cycle GEL

12V
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e Modelo: GC25
Voltios: 6 V

e Modelo: T875
Voltios: 8 V

e Modelo: US 8VGC
Voltios: 8 V

e Modelo: T125
Voltios: 6 V

e Modelo: 24HT-80
Voltios 12V
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e Modelo: 27-GEL
Voltios: 12

Intensidad de arranque:-18°C 395 | 0° 545

e Modelo: J305P
Voltios: 6V y 12V

e Modelo: L 16 XC
Voltios: 6 V

e Modelo: 27-THM
Voltios: 12 V
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e Modelo: 30XHS
Voltios: 12 V

e Modelo: AGM-24
Voltios: 12 V

e Modelo: 30H 125
Voltios: 12

Celdas: 6

e Modelo: 9C12
Voltios: 12

e Modelo: T12-136
Voltios: 12

Celdas: 6
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e Modelo: 40PzS
Voltios: 2

e Modelo: 370
Voltios: 2

e Modelo: IND-9
Voltios: 6 V

e Modelo: 8D-AGM
Voltios: 12
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e Modelo: Enersys TVS-4
Voltios: 2

e Modelo: 50PzS
Voltios: 2

e Modelo: 4 OPzS 200 LA
Voltios: 6

e Modelo: Enersys TZS-16
e Referencia OPzS: 16 OPzS 2000

Voltios: 2
Conjunto de 6 baterias de 2V.
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DIMENSIONES DE UN ACUMULADOR DE ENERGIA PARA
SISTEMAS SOLAR FOTOVOLTAICO Y EOLICO

¢ Modelo: GC10
260x181x276mm

e Modelo: 24TMX
286X171X248

e Modelo: T-105 Plus
264X181X272mm

e Modelo: 27TMX
324X171X248

Deep Cycle AGM Deep Cycle GEL

151-485 229-522
65-238 138-238
101-247 183-240
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Modelo: GC25
260x181x283mm

e Modelo: T875
264X181X276mm

e Modelo: US 8VGC
124X81X76mm

e Modelo: T125
264X181X276mm

e Modelo: 24HT-80
279x171X241mm
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e Modelo: 27-GEL
324X171X234mm.

e Modelo: J305P
295X178X365

e Modelo: L 16 XC
285X158X315

e Modelo: 27-THM
324X171X248

e Modelo: 30XHS
355X171X256
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e Modelo: AGM-24
274X174X220

e Modelo: 30H 125
345x171X248mm.

e Modelo: 9C12
394x178x362mm

e Modelo: T12-136
345x171X286mm.

e Modelo: 40PzS
198x101x472mm
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e Modelo: 370
83x199x445mm

e Modelo: IND-9
390x260x610 mm (largo x ancho x
alto)

e Modelo: 8D-AGM
521X269X233

e Modelo: Enersys TVS-4
124x206x505mm
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e Modelo: 50PzS
198x119x472mm.

e Modelo: 4 OPzS 200 LA
273x204x358mm.

e Modelo: Enersys TZS-16
e Referencia OPzS: 16 OPzS 2000

399x214x813mm
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PESO DE UN ACUMULADOR DE ENERGIA PARA SISTEMAS
SOLAR FOTOVOLTAICO Y EOLICO

¢ Modelo: GC10
26.8 Kg

e Modelo: 24TMX
21 Kg.

e Modelo: T-105 Plus
28 Kg.

e Modelo: 27TMX
25 Kg.

Deep Cycle AGM Deep Cycle GEL

2.5-65 Kg 20-66 Kg
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¢ Modelo: GC25
Peso: 30,4 Kg.

e Modelo: T875
29 Kg

e Modelo: US 8VGC
22 Kg

e Modelo: T125
30 Kg

e Modelo: 24HT-80
Peso en seco: 17 Kg.
Peso con acido: 23 Kg.

Garantia: 2 aflos y 5 afios decreciente
(Total 7 afios)

Vida media: 10 afios
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e Modelo: 27-GEL
29 Kg.

e Modelo: J305P
44 Kg.

e Modelo: L 16 XC
40Kg

e Modelo: 27-THM
28 Kg

e Modelo: 30XHS
30 Kg
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e Modelo: AGM-24
34 Kg

e Modelo 30H 125
Peso en seco: 27 Kg.

Peso con acido: 34 Kg.

Garantia: 2 afios y 5 afios decreciente
(Total 7 afios)

Vida media: 10 afios

e Modelo: 9C12
57,6 Kg.

Garantia: 12 meses

e Modelo: T12-136
Peso en seco: 33 Kg.

Peso con acido: 41 Kg.

Garantia: 2 aflos y 5 afios decreciente
(Total 7 afios)

Vida media: 10 afios

275




e Modelo: 40PzS
23,3Kg.

Tipo de placa: Tubular
Densidad del electrolito: 1.24Kg/L

e Modelo: 370
Peso en seco: 5.1 Kg.
Peso con acido: 17.3 Kg.

e Modelo: IND-9
100 Kg.

2 afios de garantia

e Modelo: 8D-AGM
76 Kg.

12 meses de garantia

e Modelo: Enersys TVS-4
Peso en seco:18,5Kg




Peso llenado: 27Kg

Volumen acido: 6,9L.
Garantia: 2 afios + 1 afio decreciente

El precio corresponde a 6 baterias de 2V.

Los elementos se entregan cargados humedos con protecciones
y conexiones

e Modelo: 50PzS
29 Kg.

e Modelo: 4 OPzS 200 LA

Peso en seco:13 Kg
Peso llenado: 41 Kg

e Modelo: Enersys TZS-16
e Referencia OPzS: 16 OPzS 2000

Peso en seco0:118,3 Kg

Peso llenado: 161 Kg
Volumen acido: 38,9 L.

Garantia: 2 afios + 1 afio decreciente
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Se encontrado que la venta del kit completo, que incluya los equipos como: el
inversor, regulador, aerogenerador, paneles solares y baterias de energia estan
disponibles en el mercado, presentando un costo menor comprando estos
elementos en conjunto en lugar de hacerlo de forma individual, algunos
proveedores tiene esta opcién de compra facilitando la eleccién del usuario de
acuerdo al nivel de potencia deseada para la instalacion. A continuacion se
despliegan algunos kit's o paquetes de dispositivos de generacion y acumulacién
hibrida disponibles en el mercado.

POTEN COSTOS
CIA PESO

KIT HIBRIDOS DISPONIBLES EQUIPOS | GENE COLOM
NOMBRE RADA uS BIANG

KW ($)2

Aerogen
. erador 4500 20.239
Kit Solar
Fotovoltai Inversor Wi 7996, | .115,0
otovoltaic
: 8
o Aislada Bateria | 24V 3¢
. Lo Paneles GEL
Ficha técnica en:
Solares

https://autosolar.es/kits-
solares/kit-solar-aislada/kit-
solares-gel/kit-solar-fotovoltaico-
aislada-4500w-24v_precio

129 Tasa de Cambio de Moneda. Disponible en: http://www.colombia.com/cambio_moneda/

Fecha de cambio del 31 de Julio/2014

278


https://autosolar.es/kits-solares/kit-solar-aislada/kit-solares-gel/kit-solar-fotovoltaico-aislada-4500w-24v_precio
https://autosolar.es/kits-solares/kit-solar-aislada/kit-solares-gel/kit-solar-fotovoltaico-aislada-4500w-24v_precio
https://autosolar.es/kits-solares/kit-solar-aislada/kit-solares-gel/kit-solar-fotovoltaico-aislada-4500w-24v_precio
https://autosolar.es/kits-solares/kit-solar-aislada/kit-solares-gel/kit-solar-fotovoltaico-aislada-4500w-24v_precio
http://www.colombia.com/cambio_moneda/

Aerogen

| erador 13.335
K'{SF""” Inversor 3000 5268, | -395,8
Hibrido i W 7€ 2
_ _ Eodlico Bateria 24V
Ficha técnica en: Paneles
https://autosolar.es/kits- Solares
solares/kit-solar-aislada/kits-
solares-eolicos-hibridos/kit-solar-
hibrido-eolico-3000w-24v precio
39
_ Inversor kwh/
Auto}génsu Bateria lr:\?; 2478, | 6.271.
e | Mo Paneles | ¢or 0€ | 966,68
Ficha técnica en: | Solares 1500
https://autosolar.es/kits- W
solares/kit-autoconsumo-
bateria/kit-autoconsumo-80-kwh-
mes-inversor-1500w precio
80
. Inversor | KWh/
Autchlct)nsu Bateria Ir:\'fesr 2994 | 7.579.
. o mo Paneles | ¢or 6€ | 512,28
Ficha técnica en: | Solares | 1500
https://autosolar.es/kits- W

solares/kit-autoconsumo-
bateria/kit-autoconsumo-39-kwh-

mes-inversor-1500w precio
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https://autosolar.es/kits-solares/kit-solar-aislada/kits-solares-eolicos-hibridos/kit-solar-hibrido-eolico-3000w-24v_precio
https://autosolar.es/kits-solares/kit-solar-aislada/kits-solares-eolicos-hibridos/kit-solar-hibrido-eolico-3000w-24v_precio
https://autosolar.es/kits-solares/kit-solar-aislada/kits-solares-eolicos-hibridos/kit-solar-hibrido-eolico-3000w-24v_precio
https://autosolar.es/kits-solares/kit-solar-aislada/kits-solares-eolicos-hibridos/kit-solar-hibrido-eolico-3000w-24v_precio
https://autosolar.es/kits-solares/kit-autoconsumo-bateria/kit-autoconsumo-80-kwh-mes-inversor-1500w_precio
https://autosolar.es/kits-solares/kit-autoconsumo-bateria/kit-autoconsumo-80-kwh-mes-inversor-1500w_precio
https://autosolar.es/kits-solares/kit-autoconsumo-bateria/kit-autoconsumo-80-kwh-mes-inversor-1500w_precio
https://autosolar.es/kits-solares/kit-autoconsumo-bateria/kit-autoconsumo-80-kwh-mes-inversor-1500w_precio
https://autosolar.es/kits-solares/kit-autoconsumo-bateria/kit-autoconsumo-39-kwh-mes-inversor-1500w_precio
https://autosolar.es/kits-solares/kit-autoconsumo-bateria/kit-autoconsumo-39-kwh-mes-inversor-1500w_precio
https://autosolar.es/kits-solares/kit-autoconsumo-bateria/kit-autoconsumo-39-kwh-mes-inversor-1500w_precio
https://autosolar.es/kits-solares/kit-autoconsumo-bateria/kit-autoconsumo-39-kwh-mes-inversor-1500w_precio

Inversor

|
Kit Hibrido Bateria | 3000 € 7.337.
Solar W 2.899 542 94
: | Eolico | Paneles ,00 !
) .. Solares
Ficha técnica en:
http://www.teknosolar.com/Kkit-
hibrido-solar-eolico-3000w.html
f il
l 1“
: 1.538.
7F )\, T" Aerogener | Aerogen 607.7 125,16
adores erador ) -
24V 128€6 4.775.
Ficha técnica en: 097,8
https://autosolar.es/aerogenerad
ores/aerogeneradores-24v
/|
’ -1:/
/lf\ E“B& ()@ Aerogen
Kit Super erador
Economico | Inversor | 19 | 1.391 | 3.521.
Fichatécnica en: Eolico Fin | Bateria | kWh | ,50 € | 969,99
http://www.mgrkasol.com/Klts- de semana Paneles
Solares-y-Eolicos/Coneccion-
: . ) Solares
Aislada/Kit-Hibrido-Fotovoltaico-
y-Aerogenerador
it Aerogen
autoinstala erador 426Q
ble solar | Inversor | W/DI | 3487, | 8.827.
edlico con | Bateria A 69 € | 552,65
Ficha técnica en: aerocglgener Paneles
] ador Solares

http://www.cambioenergetico.co
m/Kit-energia-solar-
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http://www.teknosolar.com/kit-hibrido-solar-eolico-3000w.html
http://www.teknosolar.com/kit-hibrido-solar-eolico-3000w.html
https://autosolar.es/aerogeneradores/aerogeneradores-24v
https://autosolar.es/aerogeneradores/aerogeneradores-24v
http://www.merkasol.com/Kits-Solares-y-Eolicos/Coneccion-Aislada/Kit-Hibrido-Fotovoltaico-y-Aerogenerador
http://www.merkasol.com/Kits-Solares-y-Eolicos/Coneccion-Aislada/Kit-Hibrido-Fotovoltaico-y-Aerogenerador
http://www.merkasol.com/Kits-Solares-y-Eolicos/Coneccion-Aislada/Kit-Hibrido-Fotovoltaico-y-Aerogenerador
http://www.merkasol.com/Kits-Solares-y-Eolicos/Coneccion-Aislada/Kit-Hibrido-Fotovoltaico-y-Aerogenerador
http://www.cambioenergetico.com/kit-energia-solar-autoinstalables/1211-kit-autoinstalable-solar-eolico-con-aerogenerador-de-4260-w-dia.html
http://www.cambioenergetico.com/kit-energia-solar-autoinstalables/1211-kit-autoinstalable-solar-eolico-con-aerogenerador-de-4260-w-dia.html

autoinstalables/1211-Kkit-
autoinstalable-solar-eolico-con-
aerogenerador-de-4260-w-
dia.html

kit energia Aerogen
solar erador
fotovoltaic | Inversor V?/EISEC;I 8959 | 2.267.
) a Bateria A 9€ | 804,45
Ficha técnica en: autoinstala
) . Paneles
http://www.cambioenergetico.co ble
) ) Solares
m/kit-energia-solar-
autoinstalables/459-kit-energia-
solar-850-w-dia-vivienda-
aislada.html
Ay Al *"
! 9%
> A Aerogen
o4 y
/(;ﬂ a4 erador | 600+
I 600W
Ficha técnicaen: Kit Soladin Inversor pen 1.200 | 3.037.
. 1 00 € | 272,00
http://www.merkasol.com/epages Bateria panel | ’ :
162387086.sf/les ES/?0ObjectPath Paneles es
=/Shops/62387086/Cateqories/% Solares
22Kits%20Solares%20y%20Eolic
0s%22/Conexion a Red Electric
a
N
Aerodgen KIT
Kits erador | soow
Solares Inversor | hibrid | 2.117 | 5.359.
Conexion | Bateria 0] ,50 € | 519,55
Aislada Paneles sE)!ar
Solares edlico
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http://www.cambioenergetico.com/kit-energia-solar-autoinstalables/1211-kit-autoinstalable-solar-eolico-con-aerogenerador-de-4260-w-dia.html
http://www.cambioenergetico.com/kit-energia-solar-autoinstalables/1211-kit-autoinstalable-solar-eolico-con-aerogenerador-de-4260-w-dia.html
http://www.cambioenergetico.com/kit-energia-solar-autoinstalables/1211-kit-autoinstalable-solar-eolico-con-aerogenerador-de-4260-w-dia.html
http://www.cambioenergetico.com/kit-energia-solar-autoinstalables/1211-kit-autoinstalable-solar-eolico-con-aerogenerador-de-4260-w-dia.html
http://www.cambioenergetico.com/kit-energia-solar-autoinstalables/459-kit-energia-solar-850-w-dia-vivienda-aislada.html
http://www.cambioenergetico.com/kit-energia-solar-autoinstalables/459-kit-energia-solar-850-w-dia-vivienda-aislada.html
http://www.cambioenergetico.com/kit-energia-solar-autoinstalables/459-kit-energia-solar-850-w-dia-vivienda-aislada.html
http://www.cambioenergetico.com/kit-energia-solar-autoinstalables/459-kit-energia-solar-850-w-dia-vivienda-aislada.html
http://www.cambioenergetico.com/kit-energia-solar-autoinstalables/459-kit-energia-solar-850-w-dia-vivienda-aislada.html
http://www.merkasol.com/epages/62387086.sf/es_ES/?ObjectPath=/Shops/62387086/Categories/%22Kits%20Solares%20y%20Eolicos%22/Conexion_a_Red_Electrica
http://www.merkasol.com/epages/62387086.sf/es_ES/?ObjectPath=/Shops/62387086/Categories/%22Kits%20Solares%20y%20Eolicos%22/Conexion_a_Red_Electrica
http://www.merkasol.com/epages/62387086.sf/es_ES/?ObjectPath=/Shops/62387086/Categories/%22Kits%20Solares%20y%20Eolicos%22/Conexion_a_Red_Electrica
http://www.merkasol.com/epages/62387086.sf/es_ES/?ObjectPath=/Shops/62387086/Categories/%22Kits%20Solares%20y%20Eolicos%22/Conexion_a_Red_Electrica
http://www.merkasol.com/epages/62387086.sf/es_ES/?ObjectPath=/Shops/62387086/Categories/%22Kits%20Solares%20y%20Eolicos%22/Conexion_a_Red_Electrica
http://www.merkasol.com/epages/62387086.sf/es_ES/?ObjectPath=/Shops/62387086/Categories/%22Kits%20Solares%20y%20Eolicos%22/Conexion_a_Red_Electrica

Ficha técnica en:

http://www.merkasol.com/epages
162387086.sf/les ES/?0ObjectPath
=/Shops/62387086/Products/aisl
a019/SubProducts/aisla019-0006

http://www.inovesolar.com/tienda
/producto/kit-hibrido-solar-eolico-
5-6-kwdia

Aerogen
Kit hibrido | €"2dor "
R solar | Inversor | . | 1500. | 3.796.
TR fotovoltaic | Bateria S 00 € | 590,00
ay edlica Paneles
Ficha técnica en: Solares
http://www.tutiendasolar.es/Catal
0go-Kits-Hibridos-
Kit Y orido
245220V
Aerogen
Kit Hibrido | €rador 6
Solar - Inversor Kw/di 2,972 | 7.524.
Edlico Ico- | Bateria a .70€ | 082,06
. .. Ge Paneles
Ficha técnica en:
Solares
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ANEXO B

TABLA DE COSTOS DE
IMPLEMENTACION
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La etapa de la relacion y el andlisis costo-beneficio permitira observar los factores
gue acarrean la implementacion de este proyecto en el sector residencial,
mediante la comparacion que se observa entre el consumo normal de energia y el
gue se efecta mediante el uso de alternativas de generacion y de sistemas
acumulacion

RESUMEN EN PASOS DEL ANALISIS COSTO/BENEFICIO

I.  Reunir datos Recopilacion de tecnologias disponibles de
provenientes de | acumuladores de energia
factores
importantes
relacionados con
cadaunade sus
decisiones.
Requerimientos Beneficios
la vivienda que implante un sistema | Econdmicos y
Il.  Requerimientos | de generacién no convencional y | ambiéntales, el

para implantar el
proyecto y los
beneficios que
traera el nuevo
sistema

renovable, debe estar ubicada en un
lugar donde la velocidad del viento
sea tal que el aerogenerador opere
(arranque) y a su vez debe tener un
nivel de irradiancia adecuado que
facilite la expectativa de generacion
diaria y el almacenamiento continuo
de energia

primero debido a la
reduccibn en la
tarifa mensual del
consumo de energia
publica y ambiental
evitando la emisién
de gases de efecto
invernadero a la
atmosfera

1.  Costos
relacionados con
cada factor.
Algunos costos
como la mano de
obra, seran
exactos mientras
gue otros
deberan ser
estimados.

Ocasionados por la implementacion del proyecto, en
donde se incluye disefio, instalacion, mano de obra y

mantenimiento

IV. Costos totales
para cada

Varia de pendiendo de la instalacion eléctrica que se
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decision
propuesta.

tenga y de los equipos en la misma que se quieran
alimentar, puede estar entre $2.500.000 hasta
$8.200.000

Disminuye la tarifa a cancelar en la facturacion
mensual, al disminuir el consumo de energia
proporcionada por la red. Permitiendo suplir la

V. Deter”.“?‘af los inversion inicial efectuada en la instalacion eléctrica en
beneficios en 0Co tiemno
alguna unidad P po.
econdmica para Ejemplo: Consumo mensual normal para un hogar estrato 4, es
cada decision. de 149KWh, a esta instalacién se le afiade sistema de generacion
eolica-fotovoltaica con acumuladores de energia, que diariamente
generan 200Wh en un mes el sistema alternativo habra generado
aproximadamente 144KWh.
VI. Cifras de los
costosy o
beneficios Beneficios
BTotales = ———
totales en una Costos
forma de relacion
donde los
beneficios son el _ 144 KWh _
BTotales = = 0,9664
numerador y los 149 KWh
costos son el
denominador.
COSTO DE EQUIPOS
VIl Compararlas 'g5 35951955 |$3.796.590,00 | $2.267.804,45
relaciones
Beneficios a
COZ"_?S paralas | Recupera la | Recupera la | Recupera la
! grgntes inversion en | inversion en | inversion en
decisiones . . .
aproximadament | aproximadament | aproximadament
propuestas. . . .
e 6,5 afos e 5 anos e 3,5 a 4,5 anos
Para garantizar la suplencia a la inversion realizada es
. ., adecuado escoger los equipos del sistema de acuerdo
VIIl.  Mejor solucion,

en términos
financieros, es
aquélla con la
relacion mas
alta.

a los elementos mas importantes de la vivienda, a los
cuales se les desee proporcionar directamente la
energia generada o almacenada en las baterias. Esto
con el fin de dimensionar adecuadamente Ia
instalacion y disminuir el tiempo de recuperaciéon del
costo inicial efectuado
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ANEXO C

ARTICULOS E INFORMACION
RECOPILADA
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El anexo D incluye la informacién que ha sido seleccionada, organizada y
almacenada en un CD (agregado a la entrega en biblioteca de este proyecto), el
cual presenta todo el material bibliografico, de referencia y los catdlogos
acumulados, donde se han dividido en secciones de facil localizacion, algunas de
ellas independientes y otras que estan vinculadas entre si, formalizando y
respaldando la presente de la investigacibn, como una ayuda que permite
comprender en detalle aspectos especificos, que debido a su extension y
desenvolvimiento no ha sido conviene profundizar o mencionar entre contexto del
proyecto. El material base o de referencia se ha incluido en la entrega de este
proyecto de grado, como fundamento y respaldo al mismo, complementando los

temas tratados.

Con esto se busca resaltar que para el proyecto de investigacion desarrollado los
anexos nunca deben ser relegados, ni agregados o referenciados de manera
ambigua, como si no importasen; y por el contrario ellos son, muchas veces, un
elemento enriquecedor de la tematica fundamental de este texto, haciendo que la
tesis de grado cobre mayor mérito y sea comprendido a profundidad, permitiendo

mas adelante ser objeto de sucesivas investigaciones.

El anexo 4 recopila y almacena en un CD, toda la informacion extra de textos y
memorias sobre la tematica de este proyecto. Debido al peso y a la cantidad de
archivos encontrados durante el desarrollo del proyecto, se ha determinado el
presentarla Unicamente en el CD adjunto al trabajo (informacién adicional que
debe entregarse a la Biblioteca de la Universidad Industrial de Santander), donde
se contendrd todo este material, en carpetas claramente enumeradas Yy
nombradas, que permitan un facil y claro acceso de la informacién que estas
dominan. En las cuales estaran presentes catalogos de proveedores, equipos e
informacion apreciable a disponibilidad de aquel de asi lo desee, a su vez en las
referencias del proyecto se afiade el nombre y sitio web, al que pueden acceder a

los archivos sobre cada tematica tratada y descrita.
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ANEXO D

DESCRIPCION DE EQUIPOS
SELECCIONADOS PARA LA
INSTALACION ESTIMADA
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Panel Solar 300W a 24 Voltios marca Atersa: Panel Solar marca Atersa,
con 25 afios de garantia, fabricado en silicio policristalino ofrece una gran
fiabilidad en nuestro sistema fotovoltaico. Fabricado en Espafia, este panel
solar es capaz de proporcionar alrededor de 900W al dia en invierno a
nuestra instalacién solar y practicamente el doble en el verano. Tiene
incluido un metro de cableado por cada polo (tanto el polo positivo como el
negativo). Incorpora caja de conexiones por la parte trasera del panel solar.
Este modulo fotovoltaico viene con un marco ensamblado de aluminio
preparado para poder adaptar las grapas Hook que también incluidos en el
kit.

1x Inversor Cargador + Regulador de Carga ATERSA QUADRO : El
inversor cargador de ATERSA QUADRO ofrece una solucién muy util para
sistemas fotovoltaicos aislados, ya que permite integrar todos los
componentes del sistema en un mismo aparato, que ademas incorpora una
pantalla LCD que permitira ver el estado de carga de las baterias, la tension
de las baterias, los amperios de carga a tiempo real de los paneles solares,
los amperios de salida de las baterias a tiempo real, ademas de tener un
pequefio dibujo en la misma pantalla que permitira ver de qué manera esta
la energia saliendo, si directamente de las bateria o si por defecto safie de
un generador de apoyo que podamos tener en la instalacion solar. El
inversor es senoidal de onda pura, el cargador de baterias tiene una carga

maxima de 20A ade mas de tener un Regulador de Carga de 50A

4x Baterias Estacionarias ROLLS de 530A: La bateria estacionaria
ROLLS de 6V de 530Ah en C100 tienen una garantia de 2 afios mas 5 afios
de garantia prorrogable, especiales para energia solar, lo que quiere decir
gue aguantan muy bien descargas lentas pero profundas todos los dias.

Tienen una vida media de unos 1500 ciclos, entendiendo por un ciclo un
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proceso de carga y descarga completa de la bateria. Es muy recomendable
gue la bateria no se descargue habitualmente mas de un 30% de su
capacidad total. De esta forma prolongaremos la vida util de la bateria y
tendremos que cambiarlas méas tarde. Los puentes de conexién de las
baterias van incluidos con las mismas. Para conectar de manera correcta la
bateria estacionaria de 12V es uniendo las diferentes baterias unos con

otros tal y como os adjuntaremos en el manual de instalacion.

1xRegulador de Carga 60A Solar C60 Schneider: El Regulador de Carga
60A de Schneider es un regulador muy fiable, con grandes aplicaciones en
energia solar, hidroeléctrica y edlica, con opciones de ponerlos en paralelo
0 en serie varios de ellos, ademas de llevar protecciones contra la polaridad
invertida, cortocircuitos o0 excesos de corriente. El regulador es
configurable, a través de una lleve que tiene en su interior, podemos
configurar a qué voltaje queremos cortar la carga cuando las baterias estén
bajas, también se puede configurar para cortar la carga cuando las baterias

estén al 100%. Tiene una garantia de 2 afios.

Display Regulador de carga Schneider Xantrex C60: El display del
regulador de carga de Schneider xantrex es muy recomendable para saber
el estado actual de la instalacion solar. Con él, se pueden verificar datos de
gran importancia como la tensidon a la que se encuentra la bateria, los
amperios que estan entrando a tiempo real desde los paneles solares o por
ejemplo el estado de la bateria (bateria baja, bateria cargando a medio
nivel, o bateria cargada).Tan so6lo debemos conectar la caratula del
regulador sin display e instalar el display en el lugar mas comodo para su
visualizacion. Tiene un alcance de 15 metros. Incorpora también un botén
para resetear los valores de la instalacidén y volver a realizar los checkeos

necesarios en caso de que esté dando valores poco habituales.
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Aerogenerador 400W 24V: El aerogenerador que lleva incluido el Kkit,
presenta una potencia maxima de 400W 24V, perfecto para usarse como
acompafiamiento a un sistema solar fotovoltaico como éste. Tiene una
garantia de 2 afios y para poder instalarlo, sélo necesitamos conectarlo a
las baterias, ya que viene con un regulador de carga incluido especial para
el aerogenerador. Est4 fabricado en acero inoxidable y en aleaciones de
fibra de carbono (las palas) para obtener la mayor eficiencia posible en
casos de poco viento. Un aerogenerador tiene la ventaja de que puede
cargar por la noche y asi ayudar en la medida de lo posible a la instalacion
solar en las peores horas para los paneles solares (la noche).

4X Cables de Interconexion de las baterias: Los cables de interconexion
de las baterias son imprescindibles para poder realizar las conexiones entre
las mismas en serie 0 en paralelo y asi poder duplicar el amperaje de la
bateria o bien duplicar la tension de las mismas. Son unos cables de 35mm
de seccion con recubrimiento de PVC que en los extremos llevan unos
bornes de bateria universales. Ademas contienen un franja de color
diferenciado al del otro extremo para asi poder saber a simple vista cual es

el polo correcto.

10 metros de cableado 6mm: Incluidos en el kit solar 10 metros de
cableado de 6mm para poder unir los paneles solares al regulador de
carga. Se trata de cable unifilar de 6mm de seccidn con recubrimiento de
PVC. Ver producto 10 metros de cableado 10mm: Incluye en el kit solar 10
metros de cableado de 10mm para poder unir el regulador de carga con la
bateria. Se trata de cable unifilar de 10mm de seccidn con recubrimiento de
PVC. Ver producto 5 metros de cableado 50mm: Incluye en el kit solar 10
metros de cableado de 35mm para poder unir las baterias y el inversor. Se
trata de cable unifilar de 50mm de seccidén con recubrimiento de PVC. Ver

producto
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Repartidor de Corriente LEGRAND 40A: El repartidor de corriente
LEGRAND de 40A es muy util para evitar manejar una cantidad de
cableado grande. Este repartidor de corriente, se instalara entre los paneles
solares y el regulador de carga para unificar los cableados que vienen de
los paneles mismos. Este repartidor de corriente es el encargado de
agrupar los cables, consiguiendo asi que tan sélo haya un cable para el
polo + y otro cable para el polo -.Es muy importante que este repartidor de
corriente esté cubierto del exterior para evitar dafios ocasionados por el
agua. El cable que salga del repartidor de corriente hasta el regulador de
carga, serd de 10mm de seccion e ira directo al regulador de carga o
MPPT. También incorpora la caja estanca para cubrir del exterior el
repartidor.

Estructura para 6 paneles solares de 24V con inclinacion a 30°: Version
Disponible para 6 unidades de 280W-315W a 24V de la marca Atersa.
Estructura para paneles solares tipo "V" 30° hecho de acero galvanizado
en caliente diseflado para soportar los cambios de temperatura.
Entendemos que hay multitud de lugares donde instalar los paneles
solares, es por ello, que si no es la estructura que buscan pueden ponerse
en contacto con nosotros o buscar una solucion mas apropiada para su
caso en la seccion de estructuras para paneles solares. Su instalacion es

sobre suelo o terraza plana.
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