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RESUMEN

El presente trabajo realiza el diseno e implementacion de un sistema hibrido de gen-
eracion de energia para abastecer un campamento de pequena mineria en zonas aisladas de
red eléctrica. El sistema propuesto combina un generador de 50 kVA a diésel, un sistema
solar fotovoltaico y sistemas de almacenamiento de energia con el objetivo de reducir la
dependencia de fuentes de energia convencionales. El estudio inicia con un analisis de
la carga energética del campamento, considerando las diferentes cargas presentes y sus
patrones de uso. Esto permite dimensionar adecuadamente tanto el generador como el
sistema fotovoltaico para satisfacer las necesidades energéticas del campamento.

Palabras clave: sistema hibrido, generador, sistema fotovoltaico.



ABSTRACT

This work carries out the design and implementation of a hybrid energy generation system
to supply a small mining camp in areas isolated from the electrical grid. The proposed
system combines a 50 kVA Diesel generator, a solar photovoltaic system, and energy
storage systems with the aim of reducing dependence on conventional energy sources. The
study begins with an analysis of the energy load of the camp, considering the different
loads present and their use patterns. This allows both the generator and the photovoltaic
system to be appropriately sized to meet the energy needs of the camp.

Key Words: Hybrid sitem, generator, photovoltaic system.
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ANTECEDENTES

Satisfacer las demandas energéticas de los campamentos ubicados en éreas remotas es
una necesidad crucial. Estos campamentos a menudo enfrentan dificultades para acceder
a redes eléctricas convencionales, lo que genera la necesidad de encontrar soluciones de
generacion de energia autéonomas y sostenibles. Las soluciones energéticas sostenibles son
fundamentales para areas remotas, donde la accesibilidad a la infraestructura eléctrica

tradicional puede ser un desafio [5].

Historicamente, los generadores diésel o de gasolina han sido utilizados como la princi-
pal fuente de energia en campamentos remotos. Aunque son confiables, estos generadores
son costosos de operar y mantienen una dependencia de combustibles fosiles, lo que puede
resultar en emisiones contaminantes y altos costos de combustible [6]. En sistemas de
generacion de energia, con el desarrollo de tecnologias de energia renovable, como la en-
ergia solar y edlica, se ha explorado la integracion de estas fuentes en sistemas hibridos de
generacion de energia. Esto permite reducir la dependencia de los combustibles fosiles y
aprovechar fuentes de energia méas limpias y sostenibles [7]. Las ventajas de los sistemas
hibridos de generacion de energia, en los que los sistemas hibridos combinan multiples
fuentes de energia, generalmente un generador convencional y una fuente renovable, como
paneles solares o turbinas edlicas. Estos sistemas ofrecen ventajas como la diversificacion
de fuentes de energia, mayor eficiencia energética, reduccion de costos operativos y menor

impacto ambiental [8].

La aplicacion de sistemas hibridos en campamentos, como los utilizados en proyectos
de construccién, operaciones mineras o actividades de investigacion, requiere una fuente
de energia confiable para alimentar equipos, iluminacién y sistemas de comunicacion. Los
sistemas hibridos de generacion de energia se han utilizado con éxito en estos campamen-

tos, proporcionando una solucion eficiente y sostenible [9] [10].



Existen varios estudios de casos y proyectos piloto que demuestran la viabilidad y
los beneficios de la implementacién de sistemas hibridos de generaciéon de energia en
campamentos. Estos proyectos han mostrado reducciones significativas en el consumo
de combustible, emisiones de carbono y costos operativos, al tiempo que garantizan un
suministro de energfa confiable [11]|. Todas las fuentes de energia renovable, a excepcion
de la mareomotriz y la geotérmica, asi como la energia de los combustibles fosiles, tienen
su origen final en el sol. Este astro emite 100 PWh (Peta = 10'®) de energia hacia nuestro
planeta. En términos méas concretos, la Tierra recibe aproximadamente 1361 W/m? de
radiacion solar en la parte superior de la atmoésfera. Aproximadamente el 1% de esta
energia solar se transforma en energia edlica. Esto implica que la energia eélica producida
puede ser significativamente mayor que la convertida en biomasa por todas las plantas de

la Tierra, aunque las cifras exactas de esta comparacion pueden variar. [12].

Los sistemas de generacion de energia hibridos integran diversas fuentes, como la
solar, edlica y convencional, con el objetivo de optimizar tanto la producciéon como el
suministro de energia. En los dltimos anos, estos sistemas han adquirido importancia
debido a la necesidad de diversificar las fuentes energéticas y disminuir la dependencia de
los combustibles fosiles. Ademés, su implementacion contribuye a aumentar la eficiencia
energética y a asegurar un suministro mas constante, adaptandose a las fluctuaciones
en la demanda y las condiciones climaticas. La creciente preocupacion por el cambio
climatico y la biisqueda de alternativas sostenibles han convertido a los sistemas hibridos
en una solucion viable para afrontar los desafios energéticos actuales [13]. Los progresos
tecnologicos y la disminucion de costos han evidenciado que, en anos recientes, se han
logrado avances importantes en la tecnologia de energias renovables. Esto ha resultado
en una disminucion de los precios de los paneles solares, turbinas edlicas y baterias de
almacenamiento de energia. Como consecuencia, los sistemas hibridos se han vuelto mas

accesibles y econémicos para su implementacion en campamentos y otras zonas remotas.

[14].



JUSTIFICACION

El proyecto de disenio e implementacion de un sistema hibrido de generacion de energia
en el campamento de Macaré surge de la necesidad de no poseer red eléctrica existente
para funcionamiento del campamento. Aprovechando los recursos energéticos renovables
disponibles, como la radiacién solar, se busca reducir la dependencia de fuentes conven-
cionales y disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. La implementacion de
este sistema proporcionara un suministro de electricidad hibrido, usando un generador
eléctrico a Diesel de 50 kVA y un sistema de panel solar, mejorando la calidad de vida
de los residentes y visitantes del campamento. Ademas, tendra impactos positivos en la
comunidad y el medio ambiente al reducir la contaminacién y contribuir a la mitigacion
del cambio climatico. El proyecto también tiene un potencial econémico significativo al
generar ahorros en costos a largo plazo y promover el desarrollo sostenible en la region,
este proyecto busca satisfacer la necesidad de energia confiable, aprovechar los recursos
renovables, generar impactos positivos y promover el desarrollo sostenible en el campa-

mento de mineria artesanal de Macara.



OBJETIVOS

Objetivo General

Disenar e implementar un sistema hibrido de generacién de energia para un campamento
situado en Macara, Ecuador, con el fin de proporcionar una fuente confiable de energia que

cumpla con las demandas energéticas del campamento y reduzca su impacto ambiental.

Objetivos Especificos

Determinar las caracteristicas meteorologicas para el campamento ubicado en Macara.

e Disenar un sistema hibrido que incluya generaciéon diésel y fotovoltaica para el fun-

cionamiento aislado del campamento Macara con una potencia de 50 kVA.

Implementar el sistema hibrido de generacion de energia y evaluar su desempeno.

Proponer mejoras y ajustes al sistema basado en los resultados obtenidos durante

la implementacion y evaluacion.



CAPITULO 1

CAPITULO 1: Fundamentacion Teodrica

1.1 Marco Teoérico

En el campamento de Macara, ubicado en una zona remota con limitado acceso a la
red eléctrica convencional, se enfrenta a desafios en el suministro de energia confiable y
sostenible. Actualmente, depende principalmente de generadores diésel, lo que resulta
en altos costos operativos, emisiones contaminantes y una falta de diversificacion en las
fuentes de energia utilizadas. Ante esta problematica, surge la necesidad de investigar y
disenar un sistema hibrido de generacién de energia que integre fuentes renovables, como
la energia solar y edlica, junto con un generador convencional. El objetivo es asegurar un
suministro continuo de energia, maximizando la utilizaciéon de fuentes limpias y reduciendo

los costos operativos y el impacto ambiental.

1.1.1 Sistemas hibridos de generaciéon de energia

Los sistemas hibridos de generacion de energia combinan dos o mas fuentes de energia para
producir electricidad de manera mas eficiente y confiable [15]. Estos sistemas aprovechan
las fortalezas de diferentes tecnologias energéticas y pueden incluir combinaciones como
solar y edlica, solar y diésel, eolica y diésel, hidroeléctrica y solar, entre otras [1]. En la
Figura 1.1 se observa el diagrama de equipos a considerar para el abasto de energia a una

maquina.

Un sistema hibrido puede funcionar de manera aislada o conectado a la red eléctrica.
Independiente de esto, el sistema generador puede integrar los siguientes equipos: modu-

los fotovoltaicos, aerogenerador, turbina hidraulica, generador AC [16].

>
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Figura 1.1: Diagrama de equipos a considerar.|1]

Se puede integrar uno o mas de cada uno de estos equipos en un sistema, y no es
obligatorio que estén todos ellos presentes. Complementario a estos equipos, se utiliza un
banco de baterias dependiendo de los requerimientos operacionales del sistema, un regu-
lador de carga para las baterfas, un inversor y un rectificador para la corriente generada
[15]. En la Figura 1.2 se muestra un esquema de un sistema hibrido genérico utilizado

para escuelas rurales.

Turbina Turbina Panel
Edlica Hidraulica Fotovoltaico
Convertidor Regulador .
Baterias
(AC/DC) de carga
Generador
Diesel
Inversor
(DC/AC)

Consumo A.C. Consumo D.C.

Figura 1.2: Esquema del sistema hibrido de generacion eléctrica

Los sistemas hibridos de generacion de energia permiten realizar varios tipos de combi-
naciones en los cuales esta investigacion tendra como objetivo el sistema diésel-renovable
que combina generador diésel con fuente renovable, como paneles solares. Durante las
horas de mayor disponibilidad de energia renovable, los generadores diésel se apagan o se

utilizan en menor medida, lo que reduce el consumo de combustible f6sil y las emisiones



asociadas [17].

1.1.2 Caracteristicas del sistema hibrido

Un sistema hibrido combina dos o mas fuentes de energia, que juntas forman un sis-
tema, para satisfacer las necesidades de consumo. Estos sistemas ofrecen diversificacion
de fuentes de energia, lo que reduce la dependencia de una sola fuente y aumenta la for-
taleza del suministro energético [18]. Ademas, los sistemas hibridos pueden lograr una
mayor eficiencia energética al optimizar el uso de cada fuente segiin su disponibilidad y
eficiencia relativa. Al incorporar fuentes de energia renovable, los sistemas hibridos con-
tribuyen a la reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes
[16]. La flexibilidad y adaptabilidad son caracteristicas clave de los sistemas hibridos,
va que pueden adaptarse a diferentes condiciones y necesidades, y ser escalables segiin
el crecimiento de la demanda. Los sistemas hibridos a menudo incluyen sistemas de al-
macenamiento de energia, como baterias, para aprovechar el exceso de energia generada
por las fuentes renovables y garantizar un suministro continuo. En resumen, los sistemas
hibridos son una opciéon atractiva en la busqueda de una matriz energética méas eficiente,

sostenible y resistente [19].

Hay diferentes tipos de sistemas hibridos segtn la tecnologia que emplean:

1. Diésel + Fotovoltaica + Eodlico
2. Diésel + Fotovoltaica
3. Diésel + Eolico

4. Diésel + Fotovoltaica + Baterias

Los sistemas fotovoltaicos hibridos, ademés de integrar paneles solares para capturar
energia, emplean un sistema de generacion adicional, es decir, una tecnologia comple-
mentaria. Estas tecnologias complementarias suelen incluir energia edlica o generadores
eléctricos, lo que garantiza un suministro de energia constante y disponible las 24 horas
del dia, los 365 dias del afio[20].



1.1.3 Energia fotovoltaica

Es una forma de generaciéon de electricidad a partir de la radiaciéon solar. La radiacion
emitida por el Sol atraviesa el espacio vacio en todas direcciones. No sufre pérdidas
apreciables por interaccion con medios materiales|21]. Emplea paneles solares formados
por células fotovoltaicas que transforman la luz solar en energia eléctrica. Es una fuente
de energia renovable y limpia, sin emisiones de gases de efecto invernadero|22|. Puede ser
aplicada en instalaciones a gran escala, como parques solares, y en sistemas a pequena
escala, como paneles solares en viviendas|[23]. La generacion distribuida es posible, lo que
reduce las pérdidas de transmision. La cantidad de electricidad producida depende de la

radiacion solar disponible en un lugar|24].

Regulador Consumos DC

Consumos AC

Modulos FV j

Bateria

Inversor DC/AC

Figura 1.3: Esquema bésico de un sistema fotovoltaico. [2]

Los paneles solares tienen una larga vida 1til y requieren poco mantenimiento. La
energia fotovoltaica desempena un papel importante en la transiciéon hacia una matriz en-
ergética mas sostenible [25]. Los sistemas de energia solar fotovoltaica estan conformados

por:

1.1.3.1 Generador fotovoltaico

Es un dispositivo disenado para convertir la energia solar en energia eléctrica. FEsta

compuesto por miltiples médulos fotovoltaicos que pueden estar conectados en serie y/o



en paralelo. A su vez, cada modulo fotovoltaico esta conformado por varias células foto-
voltaicas [26]. Los generadores solares fotovoltaicos son un conjunto de varios modulos que
generan, controlan y entregan energia en corriente continua; estos modulos fotovoltaicos
estan construidos con semiconductores, generalmente, silicio. Existen en el mercado var-
ios tipos de moédulos, siendo los mas comunes el monocristalino, policristalino y silicio
amorfo [27].

1.1.3.2 Reguladores de carga

Los reguladores de carga, esenciales en sistemas solares fotovoltaicos, controlan y regulan
la carga de las baterfas. Su funcién principal es prevenir sobrecargas y descargas excesivas,
prolongando asi la vida 1util de las baterias. Optimizan el rendimiento del sistema al ase-
gurar una distribucién eficiente de la energia solar generada. Monitorean constantemente
el voltaje de las baterias y detienen la carga cuando alcanza niveles criticos. Algunos
ofrecen funciones adicionales como visualizaciéon del estado de carga y proteccion contra
sobretensiones [26].

Existen diferentes tipos de reguladores de carga, entre ellos los reguladores PWM (Pulse
Width Modulation) y los MPPT (Maximum Power Point Tracking). Los reguladores
PWM son los mas comunes y funcionan reduciendo gradualmente la cantidad de corri-
ente entregada a las baterias a medida que se acercan a su carga completa. Son simples
y eficaces para sistemas pequenos [28]. Por otro lado, los reguladores MPPT son mas
avanzados y eficientes. Maximizan la cantidad de energia extraida de los paneles solares
al rastrear continuamente el punto de méxima potencia del sistema. Estos son ideales

para sistemas méas grandes y en condiciones donde la eficiencia es crucial [29].

1.1.3.3 Inversores

Los inversores son componentes fundamentales en los sistemas de energia solar foto-
voltaica, ya que convierten la corriente continua (CC) generada por los paneles solares
en corriente alterna (CA), que es la que utilizan la mayoria de los dispositivos eléctricos.
Su funcién principal es transformar la electricidad generada por los paneles solares en
un formato que sea compatible con la red eléctrica o los aparatos domésticos. Esto es
esencial, ya que la mayoria de los electrodomésticos y la red eléctrica utilizan corriente
alterna. Sin un inversor, la energia generada por los paneles solares no podria ser uti-

lizada directamente en la mayoria de los hogares o negocios|30|. Los inversores pueden



ser de varios tipos, como inversores de conexién a red, inversores hibridos o inversores
autonomos, cada uno adaptado a diferentes tipos de sistemas y necesidades [26]. Algunos
inversores estan equipados con tecnologia de seguimiento del punto de méxima potencia
(MPPT), que optimiza la eficiencia de los paneles solares al ajustar dindmicamente la

carga para extraer la maxima energia posible en diversas condiciones ambientales|31].

1.1.3.4 Baterias

Las baterias son componentes fundamentales en sistemas de energia solar, almacenando
la energia generada por los paneles fotovoltaicos para su uso posterior. Funcionan con-
virtiendo la energia eléctrica en energia quimica durante la carga y viceversa durante la
descarga. Esto permite que la energia solar se utilice cuando no hay luz solar disponible,
proporcionando una fuente de energia constante y confiable. Las baterias vienen en difer-
entes tipos, como plomo-acido, de iones de litio y de flujo, cada una con sus propias

caracteristicas de rendimiento, vida ttil y costos [26].

Las baterias de plomo-acido son una de las tecnologias mas antiguas y utilizadas en
el almacenamiento de energia solar. Aunque tienen una menor densidad de energia y
una vida 1util mas corta en comparacion con tecnologias mas recientes, su bajo costo
y robustez las hacen adecuadas para aplicaciones donde el presupuesto es limitado[32].
Las baterias de Ion de Litio son conocidas por su alta densidad de energia y larga vida
util, las baterias de ion de litio se han convertido en la opcién preferida para muchas
aplicaciones de energia solar, a pesar de su mayor costo inicial. Su eficiencia y capacidad
de carga rapida las hacen ideales para sistemas que requieren un rendimiento constante
y confiable[33]. Las baterias de flujo destacan por su habilidad para acumular grandes
volimenes de energia y por su durabilidad prolongada. Esta tecnologia resulta atractiva

para el almacenamiento a gran escala en sistemas de energia solar|34].

1.1.4 Generadores diésel

Son dispositivos que convierten la energia quimica del combustible diésel en energia eléc-
trica. Son eficientes, duraderos y adecuados para aplicaciones de alta potencia. Ademas,
el combustible diésel es ampliamente disponible y tiene una mayor densidad energética.
Los generadores diésel se utilizan como respaldo de energia en instalaciones criticas, asi

como en actividades moviles al aire libre. También pueden ser la principal fuente de
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generacion en areas remotas [35]. Aunque emiten gases contaminantes y generan ruido,
los generadores diésel modernos cumplen con regulaciones més estrictas. En resumen, los
generadores diésel proporcionan una fuente confiable de energia eléctrica, son versatiles y
ampliamente utilizados en diversas aplicaciones [36]. El rendimiento del motor diésel, la
eficiencia de combustion y las emisiones estan directamente relacionados con el diseno y

las caracteristicas operativas del motor, asi como con las cualidades del combustible [37].

1.1.5 Software HOMER

El uso de software especializado para la modelacion de sistemas energéticos proporciona
una notable ventaja en cuanto a la eficiencia del tiempo. En el contexto de la modelizacion
de sistemas hibridos de generacion de energia eléctrica para suministrar energia a un
campamento de mineria artesanal en el sector Macara, se ha optado por el programa
conocido como HOMER, (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables). Este
software, desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable de los Estados
Unidos (NREL), es reconocido como uno de los modelos de optimizacién mas efectivos

para sistemas hibridos eléctricos que utilizan energias renovables [38].

HOMER es una herramienta valiosa que permite modelar y comparar multiples op-
ciones de diseno de sistemas energéticos renovables, teniendo en cuenta sus caracteristicas
técnicas y econdmicas. Mediante este software, es posible evaluar el impacto de cambios
en las variables de entrada y obtener resultados presentados en forma de tablas y graficos
[39].

El software HOMER se fundamenta en tres funciones principales: simulacion, opti-
mizacion y analisis de sensibilidad. La simulacién se encarga de evaluar como se com-
portaria una configuraciéon particular del sistema, que comprende una combinacién de
componentes de tamanos especificos y una estrategia operativa, en un escenario determi-
nado a lo largo de un periodo de tiempo. Esta simulacion cumple dos objetivos: verificar
la viabilidad del sistema y calcular los costos a lo largo de su ciclo de vida mediante

la suma algebraica del valor actual de todos los ingresos y gastos futuros, aplicando el

método del Valor Actual Neto (VAN).
Durante el proceso de optimizacion, HOMER evaltua todas las configuraciones posibles

del sistema con el fin de identificar aquella que cumpla de la mejor manera con las necesi-

dades técnicas y que represente el menor costo econémico. Este procedimiento tiene como
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objetivo establecer los valores 6ptimos de las variables de decision que son relevantes para

el modelador del sistema.

Ademas, el anélisis de sensibilidad permite evaluar los efectos de la inestabilidad o los
cambios en variables sobre las cuales no se tiene control directo, como la velocidad del

viento o el precio futuro del combustible [1].

1.1.6 Potencial Solar del Ecuador

El Mapa Solar es una herramienta cartografica que representa la cantidad promedio de
radiacion solar, incluyendo tanto la insolaciéon difusa como la global, en una determinada
area geogréfica. facilitando la planificaciéon e implementacién de proyectos fotovoltaicos
para dicha zona. En la Figura 1.4 se pueden observar los lugares de mayor irradiaciéon en

el pais y por lo tanto, con grandes ventajas de generar energia fotovoltaica [3].
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Figura 1.4: Irradiacién Solar Global Horizontal Anual.[3]

Ecuador obtiene importantes beneficios de su posicion en la linea ecuatorial, lo que
le permite recibir irradiaciéon solar de manera constante a lo largo de todo el ano. FEl
cual se tiene un aumento de la eficiencia energética, reduciendo costos de generacion de

electricidad a largo plazo, disminuyendo la dependencia de combustibles fosiles y otras
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fuentes de energia mas costosas y menos sostenibles [40]. En los Andes se crean multiples
microclimas, lo que provoca una disminucién de potencial en ciertos lugares [3]. En la
region Andina, la radiacion solar es mayor en comparacion con los niveles més bajos que

se encuentran en la costa y el oriente, debido a la altitud.

La irradiacion global horizontal anual del Ecuador va desde los 2,8 kWh/m? dia a
6,4 kWh/m? dia, con estos datos se puede determinar que los niveles de radiacion solar
en el Ecuador son altos, como para tener la posibilidad de implementar plantas solares
que lleguen a generar potencias de 312 GW que es equivalente a 1.679 MWh por ano por
metro cuadrado, este valor equivale aproximadamente a quince veces el potencial eléctrico
técnico y econbmicamente aprovechable del pais, sin embargo en la matriz energética solar

es muy baja[3|[41].
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Figura 1.5: Terreno apto para sistemas fotovoltaicos. [4]
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En la Figura 1.5 se muestran los lugares mas adecuados para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos; esto se obtuvo en un ejercicio de investigacion que tenia como objetivo iden-
tificar el potencial fotovoltaico para compensar la estacionalidad hidroeléctrica, realizado
por Jara Alvear José. El mapa resultante muestra los valores méximos de 0.97 y minimos

de 0.11 del terreno apropiado para los sistemas fotovoltaicos [4].

El 4rea adecuada para la instalacion de sistemas fotovoltaicos abarca 805 km?, lo que
representa el 3,4 % del territorio de Ecuador. Esta éarea incluye 10 provincias, de las
cuales 5 estan en la region de los Andes: Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo,
y Loja. Y las otras 5 provincias restantes se encuentran en la regiéon costera: Manabi,
Guayas, El Oro, Santa Elena, y Los Rios [3].

1.1.7 Mapas indicadores de irradiaciéon y potencial eléctrico fotovoltaico del

Campamento de Macara
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Figura 1.6: Ubicacion del Campamento de Macara.

En la Figura 1.6 se encuentra el campamento que esta ubicado en una zona remota a

15 km de la ciudad de Macara, con acceso limitado a la red eléctrica convencional. Este
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grupo incluye tanto a los residentes permanentes del campamento como a aquellos que lo

visitan de forma temporal, como trabajadores, turistas o investigadores.

Mes kWh/(m?/dia)
Enero 3.60
Febrero 2.79
Marzo 3.58
Abril 4.34
Mayo 4.63
Junio 4.82
Julio 5.49
Agosto 591
Septiembre 5.81
Octubre 5.81
Noviembre 6.26
Diciembre 4.94
Promedio Anual 4.84

Tabla 1.1: Irradiacién Solar Directa Normal Mensual

Los valores de la Tabla 1.1 representan la irradiaciéon solar directa normal medida en
kWh/m? dia para cada mes y el promedio anual. Los valores oscilan entre 2.79 en febrero
y 6.26 en noviembre, con un valor anual promedio de 4.84. Estos datos son cruciales
para evaluar el potencial solar de una region especifica, en este caso, el campamento de
Mécara, con una elevacion de 878.1 metros. Los valores de irradiacion directa normal
(DNI) son especialmente ttiles para el diseno y evaluacion de sistemas de energia solar
fotovoltaica y térmica, ya que indican cuanta energia solar directa esta disponible en la

ubicacion especifica durante diferentes meses del ano.

Los valores de la Tabla 1.2 estan en kWh/m?2dia y representan la cantidad de energia
solar total que llega a una superficie horizontal en cada mes y el promedio anual. Los
valores oscilan entre 4.95 en enero y 6.47 en octubre, con un valor anual promedio de 5.58.
Estos datos representan la irradiacion solar global horizontal (DWN) en kWh/m?dia en
el campamento de Macaré del ano 2022. La irradiaciéon solar global horizontal incluye
tanto la irradiacion directa como la difusa que llega a una superficie horizontal, lo cual es

crucial para el diseno y evaluacion de sistemas de energia solar fotovoltaica.
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Mes kWh/(m?dia)
Enero 4.95
Febrero 4.97
Marzo 5.47
Abril 5.50
Mayo 5.12
Junio 5.04
Julio 5.34
Agosto 5.82
Septiembre 6.16
Octubre 6.47
Noviembre 6.46
Diciembre 5.62
Promedio Anual 5.58

Tabla 1.2: Irradiacion Solar Global Horizontal Mensual
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CAPITULO 2

CAPITULO 2: DISENO DEL SISTEMA HIBRIDO

2.1 Diseno del sistema fotovoltaico

En este capitulo se detalla el desarrollo del sistema fotovoltaico (FV) auténomo en la
zona remota de la ciudad de Macara, particularmente en el sector de Laguar, en Ecuador,
cuyas coordenadas geograficas son -4.32819° de latitud y -80.04761° de longitud en grados
decimales. Utilizando el atlas solar de 2019, se recolectaron datos sobre la irradiacion
global horizontal de la region. Para obtener informacion sobre la irradiacion en distintos
angulos, se empled el software PVGIS, que dispone de una base de datos meteorologica

especifica para el area. A continuacion, se presentan los resultados en la siguiente tabla.

IRRADIACION GLOBAL (kWh/m?dia)
0° 10° 20° 30°
Enero 5.094 | 5.317 | 5.424 5.409
Febrero 4.910 | 4.991 | 4.968 4.838
Marzo 4.838 | 4.767 | 4.599 4.337
Abril 4.992 | 4.732 | 4.373 3.923
Mayo 5.067 | 4.612 | 4.057 3.426
Junio 5.164 | 4.590 | 3.914 3.183
Julio 5.490 | 4.912 | 4.225 3.460
Agosto 5.960 | 5.515 | 4.943 4.259
Septiembre | 6.207 | 6.001 | 5.656 5.179
Octubre | 5.974 | 6.014 | 5.918 5.685
Noviembre | 5.997 | 6.235 | 6.329 6.273
Diciembre | 5.549 | 5.851 | 6.020 6.048

Tabla 2.1: Informacion recopilada sobre la irradiacion solar global

Los valores de la Tabla 2.1 incluyen la demanda de energia que el sistema fotovoltaico

debe satisfacer.
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Equipo Pot. inst | Cant. | Tiempo | Fact. | Potencia | Energia
(W) (h) simult. (W) (Wh/dia)
Starlink 50 1 3 1 50 150
Refrigerador 60 1 4 1 60 360
Focos led 9 4 3 1 36 108
TOTAL 146 618
Tabla 2.2: Calculo de la demanda
Equipo Pot. inst | Cant. | Tiempo | Fact. | Potencia | KEnergia
(kW) (h) simult. (kW) (kWh/dia)
Motor (Wincha) 11 1 2 1 11 22
Soldadora Inverter 1000 22 1 1 1 22 22
Bombas de agua 2.2 2 1 1 4.4 4.4
Motor (extraccion de aire) 5.5 1 0.5 1 5.5 2.75
TOTAL 42.9 56.1

Tabla 2.3: Calculo de la demanda

Con base en la informacién recopilada anteriormente, se ha establecido la cantidad

de paneles solares, el banco de baterias, el regulador de carga y el inversor necesarios

para el proyecto. Para realizar este calculo, se ha tomado un valor de irradiaciéon solar de

7.719kW/ m?, correspondiente al mes de junio y con una inclinaciéon de 10 grados, dado

que este mes se considera el més critico en la region.

2.1.1 Determinacion de la cantidad de paneles

En el siguiente analisis se desarrolla una expresiéon que permite obtener un valor estimado

para el diseno del inductor en funciéon de algunas variables conocidas. Las potencias de

entrada y salida en el rectificador se pueden relacionar mediante

Nmédulos

Energia necesaria
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NUMERO DE MODULOS
Potencia W 350
Radiacion Solar kWh/m?dfa | 7.72kW/m?
Tension de funcionamiento del panel solar \Y 12
Eficiencia del campo % 0.8
Corriente A 15.08
Cantidad de Paneles 1

Tabla 2.4: Calculo de ntimero de paneles requeridos

2.1.2 Determinacion de la capacidad del banco de baterias en Ah

Para el dimensionamiento del banco de baterias del sistema, se consideré un periodo de
autonomia de 3 dias, utilizando una tensiéon nominal de 12V. Esta eleccion se debe a que
la potencia instalada en el sistema es inferior a 1500W. Adicionalmente, en el diseno se
emple6 una profundidad de descarga de 0.7. A partir de estos calculos, se concluyd que

el banco de baterias estaria formado por 2 baterias de 200Ah.

Energia necesaria - dias autonomia

Baterfas (2.2)

Voltaje - Profundidad descarga

CAPACIDAD DE BATERIAS
Dias de autonomia dia 3
Profundidad de descarga | DoD 0.7
Voltaje \Y 12
Energia Necesaria Wh/dia | 618
Capacidad Ah 236.55
Namero de baterias 2
200Ah

Tabla 2.5: Determinacion de la capacidad del banco de baterias

REQUERIMIENTO ELECTRICO EN AH
Requerimiento en AC y DC Wh/d | 618
Profundidad del sistema en corriente continua (DC) | Vdc 12
Horas de amperios Ah 55.19
Desgaste del sistema % 5
Horas de amperios efectivas Ah 58.10
Total de horas de amperios de carga Ah/dia | 58.10

Tabla 2.6: Capacidad diaria del banco de baterias
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2.1.3 Capacidad del Inversor y regulador de carga

Para calcular el regulador de carga, se inicié determinando la corriente méxima que pasa
por este dispositivo. Para asegurar un funcionamiento 6ptimo del equipo, se aplicé un
margen de seguridad del 125% sobre la corriente méaxima estimada. Como se muestra en

la Tabla 2.6, este procedimiento llevo a la eleccion de un regulador de carga de 30A.

Regulador = Porcentaje seguridad - Corrient max. - nimero de paneles  (2.3)

REGULADOR DE CARGA
N de paneles u 1
Intensidad max. moédulo | A | 4.74
% seguridad % | 1.25
©,1q2 Tegulador A | 23.7
Comercial Al 30
Numero regulador 30A 1

Tabla 2.7: Calculo de capacidad del regulador

Demanda
Inversor = 1.25- Eficioncia (2.4)
INVERSOR
Carga conectada en corriente alterna (AC) | W | 1000
Indice de demanda % | 100
Demanda W | 146
Eficacia del inversor % 95
Capacidad determinada W | 618
% de seguridad % | 1.25
Capacidad nominal KW | 1.05

Tabla 2.8: Calculo de capacidad del inversor

2.1.4 Esquema eléctrico del sistema fotovoltaico

Se ha desarrollado un diagrama que representa el sistema fotovoltaico implementado. Este

diagrama muestra de manera grafica los principales componentes y las conexiones entre
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ellos dentro del sistema de energia solar.

CARGA EN CA
E = HE
REGULADOR DE Inversor
CARGA 30 A 1000 W
i B
E?Ag'l \‘I,EVL Baterias Carga HE
H E HE
HE H H H
BATERIA BATERIA
12VCC 12VCC
200 AH 200 AH

Figura 2.1: Diagrama FV implementado.

El diagrama incluye los siguientes elementos:

e Paneles solares: Convierten la energia solar en energia eléctrica.
e Regulador de carga: Responsable de gestionar y mejorar la carga de las baterias.
e Banco de baterfas: Almacena la energia eléctrica producida por los paneles solares.

e Inversor: Convierte la corriente continua producida en corriente alterna para su

utilizacion.

e Cargas: Son los aparatos o equipos que utilizan la energia eléctrica generada por el

sistema fotovoltaico.
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2.2 Diseno del sistema hibrido

El campamento minero esta situado en la ciudad de Macaré, en la provincia de Loja, al
sur de Ecuador. Macara se caracteriza por tener un clima calido y seco, con una alta
radiacion solar a lo largo del ano. La regién cuenta con recursos energéticos limitados, y

el acceso a la red eléctrica en campamentos aislados puede ser desafiante.

El sistema hibrido combina un sistema fotovoltaico con un generador diésel que fun-
ciona como fuente de energia principal; el proposito del sistema hibrido es reducir las horas
de funcionamiento del generador para cubrir la demanda de energia basica de uso del cam-
pamento. El sistema fotovoltaico tiene una capacidad instalada de 370 W, compuesto por
un panel solar . El generador diésel tiene una potencia de 50 kVA y utiliza combustible
diésel suministrado localmente. Se implement6 un sistema de almacenamiento de en-
ergia con baterias de i6n-litio para mejorar la estabilidad y la continuidad del suministro

eléctrico.

Panel solar Baterias
Inversor .
< B ()
L ——] = “",“ i
Generador

Figura 2.2: diseno sistema hibrido
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2.2.1 Dimensionamiento de cargas conectado al generador

Es necesario conocer las cargas conectadas al generador para el abastecimiento del cam-
pamento de pequena mineria, ya que con el dimensionamiento conocemos la capacidad a
utilizar y poder hacer recomendaciones de incrementar a futuro un sistema fotovoltaico

de mas capacidad y asi reducir aiin més el consumo del generador.

Las cargas conectadas a un generador diésel con capacidad de 50 kVA, para el cam-
pamento de pequena mineria, en los cuales tenemos conectado 1 motor de 5.5 kW que
funciona como wincha durante un tiempo de dos horas diarias, una soldadora inverter
de 3.5 kW, que funcionara aproximadamente por una hora, 2 bombas de agua vertical
de 2.2 kW que funcionarédn aproximadamente por una hora, y un motor de 5.6 kW que

funcionaréa para extraccion de aire funcionando media hora por dia.

TB SOL S 60Hz POWERED BY PERKINS SERIES

CHNICAL SPEC

DIESEL GENERATING SET 220/127V-60Hz-3Phase

Model TBSOLS

Power(ESP) kVA/kw 51/41
Power(PRP) kVA/kw 47/37
Starter Voltage v 12

Rated Current A 134

Rated rotation speed 1/min 1800

Power Factor 08

Fuel Consumption L/h 10.9

Fuel Tank Capacity L STACK SILENT: 90L
Noise level dB(A)@1m =82

WEIGHT AND DIMENSIONS

GEN-Set Dimension ( L*W*H ) Weight
Silent Type 2300mm*1126mm*1250mm 910KG

Figura 2.3: Especificaciones de Generador
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2.2.2 Descripciéon de las cargas conectadas

El campamento cuenta con diversas cargas que se conectan al generador diésel de 50 kVA.

Estas cargas son las siguientes:

Motor de 5.5 kW (Wincha): Utilizado para labores de elevacion, opera durante 2 horas

diarias.

e Potencia nominal: 5.5 kW
e Tiempo de operacion: 2 horas/dia

e Consumo diario:

Consumo = 5.5 kW x 2horas = 11 kWh

Norma NEMA MG-1 Potencia 7.5HP

Frecuencia 60//50 Hz Fijacion Con pies

Tensién 230/460//380V Brida Sin

Numero de polos 4 Forma constructiva  F-1

Grado de proteccion  IP55 Caja de conexién’ Posicién izquierda
Rotacién sincrona 1800 rpm Refrigeracion IC411 - TEFC

Figura 2.4: Especificaciones de motor 7.5HP

Soldadora inverter de 3.5 kW: Usada para trabajos de soldadura, opera aproximada-

mente 1 hora diaria.

e Potencia nominal: 3.5 kW
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e Tiempo de operacion: 1 hora/dia

e Consumo diario:

Consumo = 3.5kW x 1 hora = 3.5kWh

ESPECIFICACIONES

Voltaje de entrada 110 - 220 V / Monofasico

Consumo corriente 492 A@ 110V

Rango de trabajo 20-200 A

Peso 4.5Kg
Dimensiones 30x24x11.5cm
Diametro alambre 1.6 -5mm

Figura 2.5: Especificaciones de solador inverter

Bombas de agua verticales de 2.2 kW (x2): Empleadas para el suministro de agua,

cada una funciona durante 1 hora diaria.

Potencia nominal: 2.2 kW cada una

e Numero de bombas: 2

Tiempo de operacién: 1 hora/dia

e Consumo diario:

Consumo = 2 x (2.2kW X 1hora) = 4.4kWh
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Figura 2.6: Bomba sumergible

Detalles técnicos

Potencia: 7.5 HP

Voltaje: NA NA

Descarga (pulg): 2

Caudal (mdx.): 450 Ipm

Altura (max.): 92 m

Diam. min. Pozo: 4 pulg.

Limites de uso: Temperatura del liquido hasta
+35 °C; Profundidad de uso hasta

200 m bajo el nivel del agua; Uso

en verfical,

Aplicaciones: Agricola,Civil,Doméstico,Industrial

Figura 2.7: Detalles técnicos Bomba
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Motor de 5.6 kW: Utilizado para extraccion de aire, opera media hora diaria.

e Potencia nominal: 5.6 kW
e Tiempo de operacion: 0.5 horas/dia

e Consumo diario:

Consumo = 5.6 kW x 0.5 horas = 2.8 kWh

Figura 2.8: Extractor de aire

Sumando todos los consumos diarios:

Consumo total = 11 kWh + 3.5 kWh + 4.4kWh + 2.8 kWh = 22.7kWh

La potencia total requerida por las cargas se calcula sumando las potencias nominales
individuales de cada dispositivo considerando sus factores de utilizacion. Para los célculos
preliminares, se asume que el factor de potencia (¢) promedio es 0.8, y que las cargas no

operan simultaneamente en su méaxima capacidad.
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El generador de 50 kVA tiene una capacidad suficiente para atender las demandas
energéticas del campamento. La potencia total conectada de 22.7 kWh representa un
47.5% de su capacidad nominal. Esto permite una operacion eficiente, dejando margen

para picos de demanda o la conexion de nuevas cargas.

2.2.3 Esquema del sistema hibrido

Tablero
Eléctrico

Canducior concantrico 3x10
Soldadora

Condluctor AGSR 3X4 \

GENERADOR
50kva

[LEE 0OLUSDLOD JaPnpUas
[DL¥E COMUACUDS JaPnpuos

Figura 2.9: Esquema conexién generador

El sistema eléctrico implementado permite una operacién confiable de los equipos
esenciales, garantizando la continuidad del suministro eléctrico y la proteccién adecuada

de los componentes.

El sistema hibrido de generaciéon implementado combina un generador diésel de 50 kVA
con un sistema fotovoltaico para optimizar el suministro eléctrico. A través de un tablero
de transferencia manual con un conmutador, se permite cambiar entre ambas fuentes de
energia segin la disponibilidad y necesidad operativa. El sistema fotovoltaico consta de
un panel solar de 370 W, un inversor de 1000 W y dos baterias de 200 Ah, que almacenan
la energia generada para su uso posterior. Esta configuraciéon garantiza mayor eficiencia
energética, reduccion del consumo de combustible y una alternativa mas sostenible para

la generacion de electricidad en la instalacion.
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Figura 2.10: Esquema sistema hibrido

2.2.4 Sistema de protecciones

El sistema de proteccion establecido para la instalacion eléctrica en un generador diésel
trifasico de 50 kVA (220V/127V, 60Hz) esta disenado para asegurar la seguridad y el
adecuado funcionamiento de los equipos conectados. Se emplea una caja de breakers
Square D sobrepuesta, que alberga interruptores termomagnéticos dimensionados segin
la corriente nominal y el factor de servicio de cada carga. Se han seleccionado breakers
individuales para el motor de 5.5 kW (wincha), la soldadora inverter de 3.5 kW, las bombas
de agua verticales de 2.2 kW cada una y el motor de 5.6 kW destinado a la extraccion de
aire, con un breaker principal de 60 A para la proteccion general del sistema. Ademas, se
han considerado conductores de cobre con aislamiento THHN, dimensionados de acuerdo

con la capacidad de corriente y la disposiciéon sobrepuesta.

Para cada carga, seleccionamos breakers térmicos magnéticos basandonos en el 125 %

de la corriente nominal de operacion, como se indica en los estandares de proteccion.
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Figura 2.11: Diagrama unifilar protecciones

Recomendacion de Breaker segin carga
Carga Breaker recomendado (A)
Motor de 5.5 kW 20 A
Soldadora inverter de 3.5 kW 15 A
Bomba de agua (2.2 kW cada una) 10 A cada una
Motor de 5.6 kW 20 A

Tabla 2.9: Recomendacion de Breaker segin carga
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CAPITULO 3

Capitulo 3: Funcionamiento y analisis econémico

3.1 Instalacién de los equipos del Sistema Hibrido Diesel - Foto-

voltaico

Para la planificacion de la instalacion de un sistema hibrido diésel-fotovoltaico, es funda-
mental utilizar un dispositivo GPS que proporcione datos criticos. Este dispositivo debe

indicar la altitud, la precision y la ubicacion exacta.

GPS 72

Figura 3.1: Dispositivo GPS

En la Figura 3.1 la pantalla del GPS muestra una altitud de 257,6 metros, una precision
de 12,3 metros, una hora de 09:50:46 y una ubicacion UTM de 17M 0605682 9521530.

Estos datos son esenciales para determinar la ubicacién exacta y las condiciones del sitio,
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que son factores cruciales para la instalacion y optimizacion del sistema hibrido. La
atmosfera de la imagen es neutral y funcional, reflejando un enfoque practico en el proceso

de instalacion.

Ll LU TS

Figura 3.2: Panel solar a ser instalado

En la Figura 3.2 se muestra un panel solar compuesto por celdas solares de color oscuro,
conectado a dos baterias mediante una serie de cables. Las baterias estan configuradas
en paralelo, lo que permite una distribuciéon uniforme de la carga y una mayor capacidad

de almacenamiento de energia.

Figura 3.3: Preparacion del terreno para la puesta a tierra

En la Figura 3.3 la instalacion de puesta a tierra para el generador diésel de 50 kVA

es fundamental para garantizar la seguridad eléctrica y la proteccion del equipo. Consiste
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en enterrar una varilla de cobre, a una profundidad minima de 2.5 metros, asegurando un
buen contacto con el suelo. Se coloc6 un conductor de cobre que conecta este electrodo
a la estructura del generador, y se utilizoé soldadura exotérmica para evitar la corrosion.
Tras la instalacion, se realizaron pruebas de continuidad y resistencia, asegurando que
la resistencia de tierra sea menor de 5 ohmios. Las inspecciones periddicas ayudaran a
mantener la efectividad del sistema, protegiendo asi tanto a los usuarios como al equipo

conectado.

Figura 3.4: Inversor

Este inversor de carga tiene una capacidad nominal de 1000 W, lo que lo hace adecuado
para manejar las cargas del campamento y asi asegurar un suministro de energia. En la

Figura 3.4 se encuentra el inversor que esta operando.

Figura 3.5: Generador instalado
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En la Figura 3.5 muestra el generador diésel de 50 kVA instalado y operando.

Figura 3.6: Verificacion del Generador instalado

En la Figura 3.6 se muestra el generador diésel de 50 kVA completamente instalado
y en proceso de comprobacion. Se estan llevando a cabo pruebas para verificar su fun-
cionamiento adecuado y asegurar que cumpla con las especificaciones técnicas. Durante
la comprobacién, se revisan pardmetros clave como la capacidad de carga, la estabilidad

del voltaje y el desempeno del sistema de arranque.

Figura 3.7: Tablero de transferencia

En la Figura 3.7 el montaje del tablero de transferencia manual con llave conmutada
para el campamento que permite la conmutacion segura entre el sistema fotovoltaico y el
generador diésel de 50 kVA, brindando flexibilidad en el suministro de energia. El tablero

incluye una llave conmutada de tres posiciones (“Generador”, “Sistema Fotovoltaico” y

34



“Apagado”), protecciones eléctricas y sefializacion visual para identificar la fuente selec-
cionada. El diseno es fabricado en un gabinete metalico, asegura un funcionamiento
confiable en condiciones exigentes del ambiente minero. Durante el montaje, se realizan
conexiones de entrada y salida adecuadas al sistema, verificaciones eléctricas, y pruebas
funcionales para garantizar la continuidad de la energia. El tablero se instala en el sitio

y el personal es capacitado para su operacion segura.

Figura 3.8: Arrancador suave

En la Figura 3.8 se incorpor6 un tablero con un arrancador suave para el funcionamiento
de los motores de 5.5 kW. Esta solucion reduce la corriente de arranque del motor, min-
imizando el impacto en el generador y evitando caidas bruscas de tensiéon que podrian
afectar otros equipos conectados. Ademés, el arrancador suave protege el motor contra
tensiones excesivas y picos de corriente, prolongando su vida ttil y reduciendo el riesgo
de danos. Al suavizar el inicio del motor, también se disminuye el estrés en el generador,
mejorando su rendimiento y fiabilidad. Asimismo, permite una operaciéon méas contro-
lada al facilitar arranques y paros, lo que es especialmente beneficioso en aplicaciones con

cargas sensibles a cambios bruscos de velocidad.

La Figura 3.9 muestra el panel solar completamente instalado y listo para empezar
a operar. El panel, con su caja de conexiones ubicada en la parte posterior, alberga los
cables de salida, garantizando una conexién segura y eficiente. Esta instalaciéon exitosa

estd ahora preparada para contribuir a la produccién de energia limpia y sostenible.
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Figura 3.9: Panel solar instalado

3.2 Implementaciéon de un sistema fotovoltaico de un sistema
hibrido

La implementacion del panel solar en conjunto con un generador diésel se justifica para
aprovechar el uso de energia renovable para el campamento. El generador diésel se utilizara
durante el dia para maquinaria de alta capacidad y el sistema fotovoltaico se destinara a
producir energia eléctrica para la iluminacion del campamento. De esta forma, la energia
se distribuye de forma mas eficiente, lo que aumenta el rendimiento y reduce el consumo

de combustibles fosiles.

3.3 Analisis técnico y econémico

En esta evaluacion econdémica se evidencia que la implementacion del sistema hibrido
diésel-fotovoltaico representa una inversion estratégica y factible, ofreciendo multiples

beneficios financieros y ambientales a largo plazo.

3.3.1 Analisis de los costos de la implementaciéon del sistema hibrido diesel-

fotovoltaico

Un sistema hibrido diésel-fotovoltaico es una inversiéon solida y ofrece numerosos beneficios

a largo plazo. Tras realizar los céalculos en el capitulo anterior, es fundamental establecer
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los costos de los equipos que se instalaran en el campamento, y se han obtenido los valores

que se presentan en la Tabla 3.2 .

1. Evaluacion de costos de la instalacién del sistema fotovoltaico

’ Item \ Recurso \ Cantidad \ Costo Unit \ Total US$ ‘
1 Panel Solar 370 watts 1 370 370
2 Bateria 200 Ah 2 450.00 900.00
3 Inversor Convertidor 1000 watts, 30 amp 1 320.00 320.00
Total del presupuesto 1.590

Tabla 3.1: Detalle del presupuesto de la instalacion del FV

2. Evaluaciéon de costos del Generador a Diesel

’ Item \ Recurso \ Cantidad \ Costo Unit \ Total US$ ‘
1 \ Generador Diesel 50 kVA \ 1 \ 12.500 12.500
Total del presupuesto 12.500

Tabla 3.2: Detalle del presupuesto de la instalacion del generador

3. Evaluacion de costos de la mano de obra

’ Item \ Recurso \ Cantidad \ Costo Unit \ Total US$ ‘
1 Montaje Generador 1 450.00 450.00
2 Sistema Fotovoltaico 1 200.00 200.00
3 Puesta a tierra 1 300.00 300.00
4 Transporte 6 30.00 180.00
5 Alimentacion 6 12.00 72.00
Total del presupuesto 1.202

Tabla 3.3: Detalle del presupuesto de la mano de obra

En la Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3 se presentan los costos que son financiados por
la COMPANTA MINERA ORO SOLIDO CONMIORSO S.A.

3.3.2 Evaluaciéon de resultados con ampliacién de la red de distribucién eléc-

trica aérea

El sistema hibrido diésel-fotovoltaico instalado en el campamento proporciona una mayor
independencia energética. Se reduce la dependencia externa, ya que el punto mas cercano a

la red de distribucién eléctrica se encuentra a 5 km de distancia y garantiza un suministro
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eléctrico ininterrumpido en caso de fallas en la red. La energia solar también reduce
significativamente el combustible diésel y los costos de mantenimiento, proporcionando un
retorno de la inversion favorable a largo plazo. Mientras tanto, esta implementacion ayuda
a reducir los gases de efecto invernadero y otros contaminantes, mejorando la calidad del
aire y alineando el campamento con practicas sostenibles y objetivos de responsabilidad

ambiental.

38



CAPITULO 4

SIMULACIONES

4.1 Velocidad del viento y la radiacién solar

Los datos sobre la velocidad del viento y la radiacién solar fueron obtenidos de la base
de datos de meteorologia de superficie y energia solar de la NASA. La informacion sobre
la velocidad del viento se recopilé a 357.6 metros sobre el nivel del mar en la ubicacion
del campamento en Laguar, como se ilustra en la Figura 4.2. Esta figura muestra que
la velocidad del viento flucttia entre 4.07 y 5.58 m/s, siendo junio el mes con mayor
velocidad registrada, lo que resulta en un promedio anual ajustado de 4.86 m/s. Los
datos mensuales de la radiaciéon solar promedio se presentan en la Figura 4.3. Empleando
el software HOMER, se utilizaron las coordenadas geogréficas de la parroquia Laguar,
Ecuador (4°19.77’S, 80°2.9°'W). Se estima que la radiacion solar media anual es de 5.85
kWh/m? por dia.
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MXCZ2+PX Laguar, Ecuador ( 4°19.7°S, 80°2.9'W )
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Figura 4.1: Localizacion del campamento
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Figura 4.2: Velocidad del viento (promedio mensual)
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Figura 4.3: Indice de claridad y radiaciéon solar(promedio mensual)

4.2 Modelo de simulacion

Para la simulacion, se seleccionan los componentes disponibles en HOMER. En la sim-
ulaciéon, se ha optado por un sistema de energia que incluye tinicamente un generador
diésel. Cabe senalar que, en una explicacion previa, se menciond que el sistema no esta
conectado a la red eléctrica debido a que se encuentra en una zona remota a 15 kilémet-
ros de la ciudad de Macara. Esta ubicaciéon aislada hace que la conexién a la red no sea
viable, por lo que el sistema debe funcionar de manera independiente para satisfacer las
necesidades energéticas en el drea. En la Figura 4.4 se ilustra el disenio del sistema de

energia, que en este caso estd compuesto inicamente por un generador diésel.

PARAMETROS INGRESADOS EN EL SOFTWARE
CARGA
Consumo diario del campamento ‘ 56.72 ‘ kW h/dia
GENERADOR
Capital inicial 12 500 $
Reemplazo 12 500 $
Costo de hora de Operacién 1.958 $
Combustible (Diésel) 0.44 $
PANEL SOLAR
Panel Solar (370 W) 370 $
Mantenimiento 40 $
BATERIAS
Baterias (200 Ah) 900 $
Mantenimiento 100 $
INVERSOR
Inversor (1000 W, 30 Amp) 320 $
Mantenimiento 60 $

Tabla 4.1: Parametros utilizados en el Software
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Figura 4.4: Diseno del sistema de energia eléctrica

El diseno presentado en la Figura 4.5 incorpora paneles solares adicionales, transfor-
mando el sistema en una configuraciéon hibrida que combina energia solar y diésel. Este
enfoque permite una optimizacion del uso de recursos energéticos, mejorando la sosteni-
bilidad y la estabilidad del suministro en comparacién con un sistema exclusivamente
basado en diésel.

AC DC
Gen50 Electric Load #1 | CS6U-340M

= |

F =3 | = | | &
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Elect_ric Load #2 1!<Wh LA
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Converter
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Figura 4.5: Disefio del sistema de energia hibrido.

Para analizar el desempeno del sistema bajo diferentes condiciones, HOMER simula
ambos arreglos mencionados en la misma ubicaciéon y con la misma carga, teniendo en
cuenta diversos costos, como el costo estimado de instalacion, los gastos de operacion y
mantenimiento, el costo de reemplazo, los intereses y el costo de energia. Los elementos
clave del sistema hibrido disenado para satisfacer las necesidades del campamento de
Macaré incluyen el generador diésel, los paneles solares fotovoltaicos, el banco de baterias

y un inversor de corriente. Los valores utilizados para el andlisis econémico se encuentran
en la Tabla 3.1 y Tabla 3.2.
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4.3 Resultados de optimizaciéon

Los resultados de la optimizacion entre el sistema de generacion totalmente diésel y el
sistema hibrido diésel-fotovoltaico revelan diferencias importantes en cuanto a costos y
eficiencia. Para el sistema diésel puro, como se muestra en la Figura 4.6, el Costo Nivelado
de Energia (LCOE) alcanza un valor considerable de 1,09 $/kWh, lo que indica un alto
costo de operaciéon y mantenimiento debido a la dependencia exclusiva del combustible
diésel. Este sistema presenta un costo operativo anual de 21.698,42 $ y consume 44.347,50
litros de diésel al afio, con un costo de combustible asociado de 21.051,76 $. La falta de
una fraccién de energia renovable en este modelo contribuye a sus altos costos y a su

menor sostenibilidad.

A diferencia, el sistema hibrido diésel-fotovoltaico presenta una reducciéon considerable
de costos operativos y del LCOE. Como se muestra en la Figura 4.7, el LCOE para el
sistema hibrido varia entre 0,84 $/kWh y 0,85 $/kWh, siendo significativamente mas bajo
que el del sistema diésel puro. Sin embargo, sigue siendo alto debido al costo por hora
de operacion del generador y al precio de la gasolina. El costo operativo anual en el
sistema hibrido oscila entre 14.820,34 $ y 14.890,81 $, lo que representa una reduccion
radical en comparacion con el sistema diésel. Ademas, el consumo total de combustible se
reduce a 24.578,44 litros al ano, con costos de combustible reducidos a 11.667,38 $. Esta
disminucién en los costos operativos se debe a la integracion del sistema solar fotovoltaico

que sustituye parcialmente el uso de diésel.

Analizando los datos de produccién y capacidad, el sistema hibrido muestra una mayor
eficiencia en la generacion de energia. La produccion anual para las configuraciones hibri-
das varfa entre 60.537,50 kWh y 60.687,50 kWh, en comparacién con 109.500,00 kWh del
sistema diésel puro. Sin embargo, el sistema hibrido tiene un rendimiento mas equilibrado
y econdmico al combinar la generaciéon solar con la generaciéon a diésel, lo que ofrece un
balance 6ptimo entre costo y eficiencia. El tiempo de recuperacion simple (payback) para
el sistema hibrido es significativamente menor, destacando una recuperacion rapida de la

inversion inicial a través de la reducciéon de costos operativos y de combustible.

Gen50

Architecture Cost System
Gen30 5 NPC LCOE Operating cost CAPEX Ren Fra Total Fu Productiof Fuel O&M Cost Fuel Cost
wers) T Dispatch 7| e @ T goo- @ T OPIre ot @ 7 AT p | Ren o g | Tt Fue rs 7| P el | P Tt

( ) y (%) y
B @& s00 cc 5203007  §1.09 521698 #1250 0 44348 8760 109500 44348 245 21,052

Figura 4.6: Resultado de la simulacion del sistema de energia con generado Diésel.
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Figura 4.7: Simulacién para encontrar el disefio 6ptimo (Sistema Hibrido).

Simulaticn Results

System Architecture: BATERIA (102 strings) [2] Total NPC:

$228,765.30
Panel Solar (0.370 kW) Inversor (1.39 kW) o Levelized COE: $0.8548
Generador 50 KW (50.0 kW) HOMER Cycle Charging e Operating Cost: $14,890.81

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Fuel Summary Generador 50 KW Renewable Penetration BATERIA Panel Sclar Inversor Emissions

Production kWh/yr | % Consumption kKWh/yr | % Quantity kKWhiyr | % o
Panel Salar 605 0.988 AC Primary Load 20,702 100 Excess Electricity 38478 644

Generador 50 KW 60,688 99.0 DC Primary Load 0 ] Unmet Electric Load 0 0

Total 61,293 100 Deferrable Load 0 ] Capacity Shortage 0 0

ﬁ Total 20702 100

Quantity Value| Units
Renewable Fracticn 0 %

@@ Max. Renew. Penetration 255 %
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Figura 4.8: Escenario instantaneo de producciéon y consumo.

El sistema hibrido diésel-fotovoltaico no solo ofrece una mejora considerable en térmi-
nos de costos operativos y de combustible, sino que también proporciona una opcién mas
sostenible con un LCOE mucho mas bajo en comparacion con el sistema diésel puro. La
integracion del panel solar reduce la dependencia del combustible diésel y los costos aso-
ciados, haciendo del sistema hibrido la opcién més 6ptima para la generaciéon de energia

en comparacion con un sistema completamente diésel.

Este analisis destaca claramente los beneficios econémicos y operativos del sistema

hibrido frente al sistema diésel puro, proporcionando una visiéon comprensiva de la opti-

mizacion de costos y la mejora en la sostenibilidad.
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Figura 4.9: Promedio mensual de generacion de electricidad basado en el modelo sugerido
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La implementacion del sistema hibrido de generaciéon de energia en el campamento de
pequena minerfa permite una significativa reduccion de costos operativos y horas de fun-
cionamiento, al disminuir la dependencia del generador diésel y los gastos en combustible,
lo que permite un ahorro a largo plazo. Este enfoque sostenible no solo contribuye a una
operacion mas amigable con el medio ambiente al reducir la huella de carbono, sino que
también mejora la fiabilidad del suministro energético, garantizando la continuidad de las

operaciones.

Los resultados de la optimizacion entre el sistema de generaciéon completamente diésel y
el sistema hibrido diésel-fotovoltaico muestran diferencias significativas en términos de cos-
tos y eficiencia. En el caso del sistema diésel puro, el Costo Nivelado de Energia (LCOE)
alcanza un valor elevado de 1,09 $/kWh, con un costo operativo anual de 21.698,42 § y
un consumo de 44.347,50 litros de diésel al ano. El sistema hibrido presenta un LCOE
entre 0,84 $/kWh y 0,85 $/kWh, con un costo operativo anual que oscila entre 14.820,34
$ vy 14.890,81 $, lo que representa una reduccion radical. Ademas, el consumo total de
combustible se reduce a 24.578,44 litros al ano, con costos de combustible de 11.667,38 $.

Analizando los datos de produccion y capacidad, el sistema hibrido muestra una pro-
ducciéon anual de entre 60.537,50 kWh y 60.687,50 kWh, en comparacion con 109.500,00
kWh del sistema diésel puro. Sin embargo, el sistema hibrido ofrece un rendimiento més
equilibrado y econémico, lo que resalta su viabilidad. El tiempo de recuperaciéon simple

(payback) para el sistema hibrido es significativamente menor, destacando una rapida
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recuperacion de la inversion inicial a través de la reduccién de costos operativos y de

combustible.

Se estableci6 un programa de mantenimiento regular para asegurar el 6ptimo fun-
cionamiento de los componentes, incrementando la productividad y promoviendo una

mayor conciencia sobre la gestion energética entre los trabajadores.

5.2 Recomendaciones

Para garantizar el éxito y la sostenibilidad del sistema hibrido de generacion de energia, se
recomienda cumplir a cabalidad el plan de mantenimiento regular que incluye la inspec-
cion y limpieza de los paneles solares, asi como la monitorizacion del estado de las baterias
e inversores. Es fundamental capacitar al personal del campamento en el uso y manten-
imiento del sistema, promoviendo una cultura de eficiencia energética y responsabilidad
ambiental. Ademas, se sugiere realizar un incremento en el nimero de paneles solares y
baterias para incrementar el aporte energético del sistema solar y reducir la dependencia

del generador diésel.
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