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RESUMEN

La investigacion consiste en un estudio para determinar la mejor alternativa, para
alimentar eléctricamente a una radiobase de telecomunicaciones que se pretende instalar en
las cercanias del albergue Base Crestones ubicado en el Cerro Chirripé que por ser Parque
Nacional cuenta con condiciones y regulaciones especiales que impiden utilizar fuentes que

generen impacto al medio ambiente.

Basado en datos estadisticos de una radio base de caracteristicas similares a la que
se desea construir en el sitio se realizo el calculo del consumo estimado, y basado en el dato
se analizaron 2 posibles casos para dar solucion al problema planteado, la primera que
contempla el uso de celda de combustible y banco de baterias, y la segunda que consiste en
la implementacion de un sistema integrado por paneles solares, banco de baterias y celda de

combustible.

Desde una linea investigativa cualitativa se enfrentan los costos de ambas
alternativas y los rendimientos en cuanto combustible y costos operativos para determinar

la opcidon mas rentable y que se apegue a las condiciones especificas de la localidad.

El desarrollo de este proyecto se encuentra paso a paso de los calculos que se
realizaron de ambas propuestas y que hacen concluir en que la mejor opcidon para dar
solucion a la situacion planteada es la propuesta o caso nimero dos que contempla
generador fotovoltaico, baterias y celda de combustible debido a los costos inferiores

respecto de la primera propuesta.



1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1. Planteamiento del problema

Rumbo a la cima del Cerro Chirripd, se encuentra el Albergue Base Crestones, el cual es
un punto fundamental para el descanso y estadia de visitantes e investigadores, pero actualmente,
no se cuenta con acceso a telefonia e Internet celular en la zona, lo cual puede representar una
problemadtica y generar inconvenientes que dificulten la comunicacion en caso de una emergencia
o el acceso a Internet para quienes se encuentren en labores de investigacion; es por esto por lo
que el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), estudia la posibilidad de instalar una

radiobase aledana al albergue.

Debido a limitantes como las condiciones geograficas, falta de una carretera y de tratarse
de un 4area de conservacion, para el ICE es inviable llevar la red eléctrica Nacional hasta las
inmediaciones del alberge; situacion que podria solventarse generando electricidad en el sitio,
para suplir de forma autonoma las necesidades energéticas de la radiobase, haciendo uso de
fuentes de energia renovables y de bajo impacto ambiental, como lo son el caso de la generacion

solar y la de celdas de combustible. Esto genera la siguiente interrogante:

(Cudl es el disefio de un sistema de generacion de corriente eléctrica compuesto por
generadores fotovoltaicos y celdas de combustible, capaz de alimentar y brindar autonomia a una

radio base de telecomunicaciones, instalada en las cercanias del Albergue Base Crestones?



2. Objetivos

2.1 Objetivo general:

Disefiar un sistema hibrido de generacion eléctrica fotovoltaica y de celdas de
combustible, para una radio base de telecomunicaciones que se desea construir en las cercanias
de Albergue Base Crestones sin disponibilidad de conexién a la red eléctrica comercial, de

acuerdo con los respectivos estudios técnico y financiero del proyecto.

2.2 Objetivos especificos

1) Determinar la opcioén de disefio mas factible econdmicamente, para realizar el proyecto,
mediante el andlisis financiero de los casos propuestos.

2) Seleccionar el tipo y cantidad de equipos por utilizar, para satisfacer las necesidades
energéticas, tomando como referencia datos estadisticos del consumo eléctrico de
radiobases de caracteristicas similares, ademas del estudio y comparacion de
caracteristicas técnicas y costos, de las alternativas de equipos disponibles.

3) Disefiar el diagrama unifilar del sistema recomendado, incluyendo el tipo y cantidad de
equipos por utilizar y conexiones, cumpliendo con las regulaciones de decretos y codigo

eléctrico, con el fin de que pueda ser facilmente interpretado.



3. Justificacion

Es de vital importancia hacer posible el disefio de una fuente de corriente eléctrica
adecuada a los requerimientos y condiciones de la ubicacidon en cuestion, ya que de esta manera
sera posible desarrollar el proyecto de hacer llegar la telefonia e Internet celular a la zona,

beneficiando, tanto a los funcionarios que operan el albergue como a los visitantes.

De acuerdo con el Cuadro 29 N° de visitas de personas residentes y no residentes por ASP
y categoria de proteccion, del informe SEMEC (p. 60) del 2017, durante el afio 2016 la cantidad
de visitantes al Parque Nacional Chirripé fue de 8 443 personas, lo cual es una cifra bastante
significativa que sirve como referencia del nimero de individuos que se pueden ver beneficiados

por el proyecto de acceso a telecomunicaciones en la zona.

La principal ventaja de recurrir a una micro red eléctrica con generadores fotovoltaicos y
celdas de combustible es que, puede realizarse el proyecto sin necesidad de introducir lineas de
trasmision eléctrica, que, segiin Plan de Manejo del Parque Internacional La Amistad Talamanca,
es una actividad no permitida por ser considerada de impacto ambiental severo (p. 62), ademas,
debido a las caracteristicas de bajo ruido de funcionamiento, cero emisiones de contaminantes en
el caso de los paneles solares y bajas emisiones de las celdas de combustible, el proyecto es de

muy bajo impacto ambiental, lo cual es idoneo para llevarse a cabo en dicha zona.



4. Proyecciones

El alcance que el presente trabajo tiene es la entrega en forma digital (CD) de las
memorias de célculo, planos de ubicacion de los equipos por utilizar, diagrama unifilar,
presupuestos de los costos de los materiales y los sistemas de paneles solares, banco de baterias y
celdas de combustible, de manera tal que si se demuestra que el proyecto es viable pueda ser

tomado en cuenta para ser implementado por parte del ICE.



CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL
5. Marco Teorico

5.1 [Estacion Base

De acuerdo con Parraga (2009) estacion base se define y se describe de la siguiente

manecra:

En comunicaciones por radio, una estacion base es una instalacion fija de radio para la
comunicacion bidireccional. Se usa para comunicar con una o mas radios moviles o portatiles.
Las estaciones base normalmente se usan para conectar radios bidireccionales de baja potencia,
como, por ejemplo, la de un teléfono movil, un teléfono inaldmbrico o una computadora portatil
con una tarjeta WiFi. La estacion base sirve como punto de acceso a una red de comunicacion fija
(como la Internet o la red telefonica) o para que dos terminales se comuniquen entre si yendo a

través de la estacion base. (...)

Normalmente, estd compuesta por un mastil al cual estan unidas tres grupos de una o
varias antenas equidistantes. El uso de varias antenas produce una diversidad de caminos

radioeléctricos que permite mejorar la recepcion de la informacion. (...)

Ademas, la Estacion Base dispone de algin medio de transmision, via radio, satélite, par
telefénico o cable, para efectuar el enlace con la Central de Conmutacion de Telefonia Moévil
Automatica, que a su vez, encamina la llamada hacia el teléfono destino, sea fijo o movil. Por lo
general, estas estaciones disponen, también, de baterias eléctricas, capaces de asegurar el

funcionamiento ininterrumpido del servicio y/o motogeneradores. (pp. 13-14)



5.1.1 Ciriterios de clasificacion:

Las radiobases de telecomunicaciones se pueden clasificar por la ubicacion de los equipos

y por el tipo de corriente de alimentacidén o conexidn eléctrica.

5.1.1.1 Por la ubicacion de los equipos:

Segun el tipo de ubicacion de equipos Parraga (2009) las caracteriza de la siguiente

manecra:

- Ambientes controlados en casetas, salas de centrales telefonicas, salas de equipos

(sitios bajo techo o en areas interiores)

- Ambientes no controlados, generalmente los equipos se encuentran sobre una

losa en contacto con los elementos y el medio ambiente (sitios exteriores)

En la mayoria de los casos, en el momento de disefiar una estacion base se seleccionan
sitios bajo techo, para localidades que requieren de gran cantidad de equipos y que se tienen
previsto crecimientos a mediano y largo plazo, normalmente estas radiobases tienen un consumo
a nivel de energia bastante alto, requieren de mayor espacio y el ambiente es controlado por

equipos de aire acondicionado (se controla, generalmente, la temperatura y humedad de la sala).

(..)

Por otro lado, la filosofia de las radiobases exterior, se basan en sitios de cobertura
unicamente, en la mayoria de los casos. Deben ocupar poca area y por ello su consumo debe ser

relativamente mucho mas bajo que uno radio base para interiores.



Existen casos que por motivos del crecimiento urbano sin control o por desplazamiento
poblacional, es dificil hacer previsiones producto de una buena planificacion, porque la dinamica
de crecimiento de la red de telefonia celular se basa en que algunas radio bases exteriores se
convierten progresivamente en puntos de repeticion o nodos de concentracion de enlaces, por lo
que para estos casos, se requieren de equipos adicionales como son los gabinetes de
interconexion (Para la ubicacion de radios o MODEMS satelitales) y gabinetes de expansion de

baterias para aumentar el respaldo. (pp. 13-14)

Figura 1: Estacion Base exterior
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Fuente: http://mendillo.info/gestion/tesis/Parraga.pdf




5.1.1.2 Por el tipo de corriente de alimentacion:

5.1.1.2.1 Estaciones radio base alimentadas en corriente alterna (ac):

Segun Parraga (2009), las estaciones base alimentadas por corriente alterna son:

Son aquellas estaciones radio bases que se alimentan directamente de un tablero de
Corriente Alterna (AC) el cual puede estar alimentado de una red eléctrica, generalmente, en
120/208Vac o desde un motogenerador, y la propia BTS posee los convertidores y rectificadores
requeridos para alimentar los elementos que funcionan en DC (Filtros, amplificadores,
portadoras, radios, etc....). Generalmente, poseen su propio banco de baterias para el respaldo de

la BTS en caso de una falla de la acometida eléctrica en AC que permite una autonomia entre 4 a

6 horas. (...)

Figura 2: Esquema basico de alimentacion AC para radiobase

Tablero de
alimentacion AC

Motogenerador

Fuente: http://mendillo.info/gestion/tesis/Parraga.pdf




Es importante destacar que el consumo de energia eléctrica (Watts-hora) de cada tipo de
BTS dependera del modelo del equipo, fabricante, capacidad o nimero de portadoras, por lo que
no existe un “estandar” propiamente. Cada operadora de telefonia celular, desarrolla su propio

estandar de energia en funcion a los equipos y servicios que desea prestar. (pp. 23-25)

5.1.2 [Estaciones radio base alimentadas en corriente directa (DC):

De acuerdo con Parraga (2009) la definicion de estacion base alimentada con DC es la

siguiente:

Son aquellas radiobases que requieren de un equipo o cuadro de rectificacion y
conversion para poder ser alimentadas eléctricamente. Los voltajes tipicos para esta
configuracion son +24Vdc 6 -48Vdc. En la actualidad, la mayoria de los fabricantes de equipos
de telecomunicaciones prefieren trabajar con equipos alimentados en -48Vdc, esto se debe a que
al trabajar con niveles de tension mas altos las corrientes requeridas son menores, por lo que los
calibres de conductores, también son menores y esto facilita el proceso de instalacion y cableado

de las BTS.

La mayoria de los equipos de telecomunicaciones, incluyendo PBX’s, equipos de
conmutacion telefonica, transmision sea via microondas o fibra Optica, radios portatiles,

celulares, etc., estan disefiados para operar con base en una fuente de CC.

Una fuente de CC tiene la indiscutible ventaja de su alta confiabilidad en comparacion a

una fuente de CA. Esto es porque la bateria, la que es normalmente usada como respaldo, esta
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directamente conectada a la carga sin etapas intermedias, como por ejemplo, un inversor, el que

puede fallar y dejar al equipo sin alimentacion.

La planta de fuerza bésica consiste en un rectificador, generalmente, complementado por
una bateria, pero puede incluir varios otros componentes. (convertidores, inversores, reguladores,

entre otros.)

Los voltajes mas cominmente requeridos para equipos de telecomunicacion en CC son:

+24V y -48V.

La utilizaciéon de —48V estd rapidamente volviéndose predominante y éste es el voltaje
maximo operativo seguro de acuerdo ambos a NEC (National Electrical Code) y CEC (Canadian
Electrical Code), el que no tiene requerimientos limitativos con respecto de la corriente. Voltajes

mas elevados reducirian el amperaje requerido e implicarian fusibles/llaves/cables mas reducidos.

(..)

El voltaje -48V se desarrollé en el mundo de la telefonia porque se considerd que era el
voltaje maximo admisible para trabajar sin riesgos cuando se tenian que hacer conexiones con

polos vivos (pp. 25-26).
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Figura 3: Esquema basico de alimentacion DC para radiobase

PP1
Equipo
Equipo GSM
DC

_— _,\-

-

Inversor
Motogenerador MODEM Satelital

Fuente: http://mendillo.info/gestion/tesis/Parraga.pdf

5.2 Microred eléctrica

El concepto de microrred eléctrica brindado por Kwasinski (2012) es el siguiente:

Micro-redes son redes eléctricas que estan confinadas a una cierta area local y que pueden ser
controladas independientemente de una red eléctrica (interconectada) principal. Estas micro-redes
constan de una red de distribucion gracias a la cual se integran cargas, elementos de
almacenamiento de energia, y fuentes de potencia locales. De esta forma las micro-redes pueden

operar o no conectadas a una red principal de energia eléctrica. (p. 3)



Figura 4: Diagrama general de diversos elementos que pueden ser parte de una microrred eléctrica
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Fuente: http://www.rcgsas.com/Documentos/Presentaciones/KWASINSKI- Operacion_micro_redes.pdf
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5.2.1 Caracteristicas de una Microred

Para Kwasinski (2012), las principales caracteristicas de una microrred son:

e Pueden ser controladas independientemente
e Tienen sus propias cargas.
e Tienen su propia red de distribucion de energia eléctrica.
e Tienen fuentes de potencia propia.
e Tienen elementos de almacenamiento de energia eléctrica.
e Usualmente, incorporan circuitos de electronica de potencia para integrar todos estos
componentes.
e Los elementos de almacenamiento de energia pueden ser colocados:
* Conectados directamente a la red de distribucion de la Micro-red y sin estar
asociados a ninguna fuente de potencia en particular.
* Asociados a una fuente de potencia en particular
e Comparadas con redes de energia convencionales, las microrredes pueden ser:
* Mas confiables (si se usan fuentes de potencia diversas).
* Mas eficientes.
* Mas flexibles de operar.
* Menos vulnerables a desastres naturales o ataques intencionales.
* Mas sencillas de controlar.
* Mas “amigables” con el medio ambiente
* Mas modulares con lo que se puede dividir en etapas la inversion necesaria para su

instalacion.
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e Las microrredes pueden ser instaladas en sitios que estan operativos sin afectar la carga

(pp. 4-5).

5.2.2 Desafios en la operacion de microrredes

La implementacion de microrredes trae consigo diversos desafios los cuales Kwasinski

(2012) menciona en la siguiente lista:

e Estabilidad: debido a que la carga es comparable a la capacidad de los generadores y a
que los generadores tienen poco o nada de energia almacenada.

e Generadores con respuesta dinamica lenta (no pueden seguir los cambios en la carga).

e Disefio (por ejemplo, uso de corriente continua o corriente alterna).

e Coordinacién de protecciones.

e Operacion en paralelo con una red principal.

e Seleccion y control de las fuentes de potencia.

e Muchos de estos desafios aplican, tanto cuando las microrredes estdn conectadas a una
red como cuando no lo estan. Pero el ultimo punto (fuentes) es, especialmente, relevante

para para operacion en forma aislada. (p. 6)

5.2.3 Fuentes de potencia de una Microred

“Las fuentes de potencia en microrredes pueden depender o no de otras infraestructuras

para su operacion (llamadas lineas vitales o “lifelines” en inglés).” (Kwasinski, 2012, p. 7)
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5.2.3.1 Fuentes de potencia que no dependen de otras infraestructuras:

Segiin Kwasinski (2012) “La mayoria de las fuentes que no dependen de otras

infraestructuras son fuentes que dependen de energias renovables, como por ejemplo, fuentes

edlicas o fuentes fotovoltaicas.” (p. 7)

Respecto de este tipo de fuentes de energia, Kwasinski (2012) hace mencion de problemas
que presentan como la variabilidad en la produccion de potencia y requerimiento de un espacio

amplio.

5.2.3.2 Fuentes de potencia que dependen de otras infraestructuras:

Kwasinski (2012) menciona algunos ejemplos de este tipo de fuentes, tales como:

e Generadores accionados por motores de combustidn interna.
e Microturbinas.

e (Celdas de combustible.

Ademas, comenta sobre problemas que acarrea utilizar este tipo de generadores de energia
debido a que dichas infraestructuras pueden no estar disponibles en zonas aisladas o ser

vulnerables a emergencias o pueden necesitar de otras infraestructuras para operar.

5.2.3.3 Solucion a limitaciones de fuentes de potencia de microrredes:

e Almacenamiento de recursos en forma local.

e Diversificar las fuentes de potencia (sistemas hibridos).
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5.3 Generadores fotovoltaicos

5.3.1 Celdas solares

Textos cientificos.com (s.f.) define el significado de celdas solares de la siguiente manera:

Las células o celdas solares son dispositivos que convierten energia solar en electricidad,
ya sea directamente via el efecto fotovoltaico, o indirectamente mediante la previa conversion de

energia solar a calor o a energia quimica.

La forma mas comun de las celdas solares se basa en el efecto fotovoltaico, en el cual la
luz que incide sobre un dispositivo semiconductor de dos capas produce una diferencia del
fotovoltaje o del potencial entre las capas. Este voltaje es capaz de conducir una corriente a través

de un circuito externo de modo de producir trabajo util. (...)

Las celdas solares de silicio disponibles comercialmente, en la actualidad, tienen una
eficiencia de conversion en electricidad de la luz solar que cae sobre ellas de cerca del 18%, a una

fraccion del precio de hace treinta anos. (s.f.)

Respecto de la cantidad de energia entregada por generador fotovoltaico y su eficiencia,

Textos Cientificos.com (s.f.) indica que se determinan por factores, tales como:

e Eltipo y el area del material.
e Laintensidad de la luz del sol.

e Lalongitud de onda de la luz del sol.
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Por ejemplo, las celdas solares de silicio monocristalino, actualmente, no pueden convertir
mas el de 25% de la energia solar en electricidad, porque la radiacion en la region infrarroja del
espectro electromagnético no tiene suficiente energia como para separar las cargas positivas y

negativas en el material.

Las celdas solares de silicio policristalino, en la actualidad, tienen una eficiencia de
menos del 20% y las celdas amorfas de silicio tienen, actualmente, una eficiencia cerca del 10%,

debido a pérdidas de energia internas mas altas que las del silicio monocristalino.

Una tipica célula fotovoltaica de silicio monocristalino de 100 cm2 producira cerca de 1.5
vatios de energia a 0.5 voltios de Corriente Continua y 3 amperios bajo la luz del sol en pleno
verano (el 1000Wm-2). La energia de salida de la célula es casi directamente proporcional a la
intensidad de la luz del sol. (Por ejemplo, si la intensidad de la luz del sol se divide por la mitad

la energia de salida, también, serd disminuida a la mitad).

Una caracteristica importante de las celdas fotovoltaicas es que el voltaje de la célula no
depende de su tamafio, y sigue siendo bastante constante con el cambio de la intensidad de luz.
La corriente en un dispositivo, sin embargo, es casi directamente proporcional a la intensidad de
la luz y al tamafo. Para comparar diversas celdas se las clasifica por densidad de corriente, o

amperios por centimetro cuadrado del area de la célula.

La potencia entregada por una célula solar se puede aumentar con bastante eficacia
empleando un mecanismo de seguimiento para mantener el dispositivo fotovoltaico directamente
frente al sol, o concentrando la luz del sol usando lentes o espejos. Sin embargo, hay limites a

este proceso, debido a la complejidad de los mecanismos, y de la necesidad de refrescar las



18

celdas. La corriente es relativamente estable a altas temperaturas, pero el voltaje se reduce,
conduciendo a una caida de potencia a causa del aumento de la temperatura de la célula. (Textos

Cientificos.com, s.f.)

5.3.2 Tipos de celdas solares.

Conforme se indica en la pagina web de Galt Eergy (s.f.), las celdas solares se clasifican,

segun su tipo de la siguiente manera:

e En primer lugar, se encuentran las celdas amorfas. Este tipo de celdas es utilizado
normalmente en los paneles solares pequenos, como los usados en las calculadoras
o las lamparas de jardin. Cabe destacar que, aunque este tipo de celdas cada vez se
usan mas para paneles de mayor tamaio, su capacidad para producir energia es
mucho menor que la de los paneles conformados por varias celdas individuales.
Esto se debe a que dichos paneles de mayor tamafo estan formados, inicamente,
por una celda amorfa, lo cual los pone en desventaja sobre aquellos conformados
por varias celdas interconectadas.

e En segundo lugar, se encuentran las celdas cristalinas. Este tipo de celdas es que se
utiliza interconectando unas con otras para formar un panel. Producen un
promedio de 0.5 a 0.6 voltios individualmente, pero al interconectarlas pueden

producir cantidades sustanciosas de energia en un solo panel. (Galt Energy, s.f.)

5.3.3 Ventajas de las celdas solares:

Galt Energy (s.f.) describe las siguientes ventajas del uso de celdas solares:
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e Favorecen al medio ambiente porque disminuyen las emisiones de diéxido de carbono de
todos los aparatos y equipos que hagan uso de la energia solar como su fuente principal.
Esto es muy importante, ya que los gases liberados tras la quema de combustibles fosiles
producen el efecto invernadero y el dafio que provocan es practicamente irreversible. Al
disminuir el consumo de energia obtenida a través de la quema de sustancias, se
disminuye, también, la cantidad de gases emitidos y como consecuencia se contribuye
menos al empeoramiento del efecto invernadero.

e Adicionalmente, hacen accesible la electricidad para personas que habitan en zonas
rurales de dificil acceso donde la energia convencional no llega. Eso permite no sélo que
dichas personas puedan hacer uso de aparatos que necesiten de energia eléctrica, sino que
evita que en el futuro se deban hacer instalaciones mucho mas invasivas de cableado,

generadores y transformadores que perjudican al ecosistema. (Galt Energy, s.f.)

5.3.4 Aplicacion de sistemas de paneles solares:

La energia solar a través del uso de los paneles solares puede ser implantada de diferentes
maneras y tener muy variadas aplicaciones, entre las que seglin, erenovable.com (s.f.)se

distinguen:

5.3.4.1 Aplicaciones de red.

Por otro lado, estan las aplicaciones en red, que son aquellas en las que la energia
producida por los paneles solares no se consume de forma auténoma, sino que es vendida a los

gestores de la energia del pais en cuestion. Por ejemplo, estan conectados a la red las grandes
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instalaciones de placas solares para generar energia eléctrica, los huertos solares o los edificios

fotovoltaicos ya preparados para la eficiencia energética a través de la energia solar.

5.3.4.2 Aplicaciones autonomas.

Las aplicaciones auténomas serian aquellas en las que los paneles solares no estan
conectados a ningln tipo de red y sirven para abastecer al mismo lugar en donde recogen la
energia del sol. Dentro de este tipo de aplicaciones autonomas se pueden encontrar distintos
tipos, algunas de las més frecuentes serian la espacial (para producir energia para los satélites o
estaciones espaciales en Orbita), para autoabastecimiento en hogares o zonas rurales, para las
telecomunicaciones y para el alumbrado publico, entre muchos otros usos y aplicaciones.

(erenovable.com, s.f.)

5.3.5 Componentes de un sistema solar fotovoltaico

Los componentes de un sistema fotovoltaico, segiin ingemecanica.com (s.f.) son:

5.3.5.1 Modulos fotovoltaicos

Los modulos o paneles fotovoltaicos estdn formados por la interconexion de células
solares dispuestas en serie y/o en paralelo de manera que la tension y corriente que finalmente

proporcione el panel se ajusta al valor requerido.

La conexion entre células puede ir en serie y/o en paralelo, para adaptar el panel a los
niveles de tension y corriente requeridos. Cada célula de las que compone un panel fotovoltaico

es capaz de ofrecer una tension del orden de 0,5 voltios y una potencia eléctrica alrededor de los



21

3 watios [SIC], aunque este valor dependera de la superficie que mida la célula. De esta manera
la potencia que pueda ofrecer un modulo dependera del nimero de células que posea, estando
disefiado para el suministro eléctrico en corriente continua (directa, DC), a un determinado

voltaje (normalmente 12 0 24 V). (...)

Con el fin de poder ofrecer la potencia eléctrica deseada, asi como de la tension e
intensidad de corriente a la salida del generador, los distintos méddulos o paneles seran

distribuidos en serie y/o en paralelo, segun convenga. (...)

Figura 5: Partes de paneles solares

Marco de Aluminio Cubierta de Vidrio
__Encapsulante =

~ Célula Fotovoltaica

Caja Cubierta Posterior
Estanca = Conexion entre Células

N | AN Diodo de Proteccién
o Bornas de Conexién

Taladro para la
Fijacion

Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html#seccion44

Las prestaciones de los modulos que aparecen en la informacion técnica que proporciona
cualquier fabricante estan obtenidas sometiendo a los modulos a unas Condiciones Estindar de
Medida (CEM) de irradiancia y temperatura, que son siempre las mismas y son utilizadas
universalmente para caracterizar células, modulos y generadores solares. Estas condiciones son

las siguientes:
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- Trradiancia solar: 1000 W/m?;

- Distribucion espectral: AM 1,5 G;

- Temperatura de célula: 25 °C.

No obstante, las condiciones reales de operacion de los modulos seran distintas de los
estandares anteriores, por lo que habré que aplicar los correspondientes coeficientes correctores a

los procedimientos de calculos que se realicen. (...)

5.3.5.2 Regulador de carga

Un regulador de carga, cuyo emplazamiento se indica con la letra B en la figura adjunta,
es un equipo encargado de controlar y regular el paso de corriente eléctrica desde los modulos

fotovoltaicos hacia las baterias.

Figura 6: Ubicacion de regulador de carga de sistema fotovoltaico.

Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html#seccion44
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Por lo tanto, estos dispositivos funcionan como un cargador de baterias, evitando, ademas
que se produzcan sobrecargas y, a la vez, limitan la tension de las baterias a unos valores

adecuados para su funcionamiento.

De este modo, un regulador de carga se encarga de controlar la forma de realizar la carga
de las baterias cuando los paneles solares estan recibiendo radiacion solar evitando que se

produzcan cargas excesivas.

Y a la inversa, esto es, durante el proceso de descarga de las baterias destinado al
consumo de electricidad en la vivienda, el regulador evita igualmente que se produzcan descargas

excesivas que puedan dafiar la vida de las baterias. (...)

La corriente maxima prevista por la linea de entrada al regulador desde los generadores
fotovoltaicos es la correspondiente a la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico mas
un margen de seguridad (generalmente un 25%), para tener en cuenta los posibles picos de

irradiancia o los cambios de temperatura. (Anon., s.f.)

5.3.5.3 Baterias y sistemas acumuladores solares

Segun calefaccion-solar.com (s.f.) la explicacion de la funcion que cumplen las baterias es

la siguiente:

La principal funcion de las baterias para paneles solares radica en almacenar energia solar

durante las horas con luz para ser utilizada durante la noche o por periodos prolongados de poca
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iluminacion o mal clima. Saber cudl es la bateria indicada para nuestro sistema de generacion

fotovoltaico consiste, principalmente, en aquella que se adapte mejor a nuestras necesidades.

Independientemente a sus funciones de almacenamiento de energia, las baterias para
paneles solares, también, tienen la capacidad de proveer una mayor intensidad de corriente a la

que se genera por el sistema fotovoltaico en las horas de dia.

Asi como cada bateria es diferente, la capacidad de acumulacién de energia en un
dispositivo depende de la velocidad de descarga de esta: cuanto mas tiempo exista en la descarga,

mayor sera la cantidad de energia que la bateria solar generara.

Los tipos de baterias para paneles solares mas utilizados en el mercado estan en los

siguientes formatos. Cada una tiene sus propias ventajas y desventajas:

5.3.5.3.1 De plomo acido abiertas o de minimo mantenimiento:

La ventaja de este tipo de baterias radica en que pueden ser rellenadas con agua destilada.

Como desventaja, se encuentra que requerira de citas de servicio para un minimo mantenimiento.

5.3.5.3.2 De plomo acido selladas o libres de mantenimiento:

Que no requiera el minimo mantenimiento es la principal ventaja de las baterias de este
tipo; sin embargo, esta caracteristica provoca su desventaja, pues al no necesitar mantenimiento

acorta su vida funcional frente a las bateras que si necesitan mantenimiento.
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5.3.5.3.3 De gel selladas o libre mantenimiento.

Este tipo de baterias no requieren mantenimiento y cuentan con una proteccion contra la
salud de acido. Su desventaja principal es que no soportan una corriente mayor de lo que se

especifica.

5.3.5.3.4 AGM selladas libre de mantenimiento:

Sin duda, este tipo de baterias es de las que cuentan con mas ventajas: no necesitan
mantenimiento y estan construidas con material de fibra de vidrio absorbido. También, se
protegen contra salidas de acido y catalizan hasta el 95% del hidréogeno y el oxigeno gasificado
otra vez en agua, caracteristicas por las que tienen una vida mas larga. Su funcionalidad es su
mayor desventaja, pues son baterias con precios elevados debido a su gran calidad. (calefaccion-

solar.com, s.f.)

Otros componentes descritos por ingemecanica.com (s.f.) son:

5.3.5.4 Inversor o Convertidor DC/AC

También, llamado inversor u ondulador, es un dispositivo electronico de potencia
encargado de convertir la corriente continua (DC) proveniente de los generadores fotovoltaicos
en corriente alterna (AC) para su consumo, ademas, sincroniza la frecuencia de la corriente
inyectada con la de la red, adaptandola a las condiciones requeridas, segiin el tipo de carga,

garantizando asi la calidad de la energia vertida en la instalacion eléctrica de la carga.
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Los inversores vienen caracterizados, principalmente, por la tension de entrada desde las

baterias, la potencia maxima que puede proporcionar y su eficiencia o rendimiento. (...)

En general, los inversores en las instalaciones fotovoltaicas deben cumplir las siguientes

exigencias:

* Deberan ofrecer una eficiencia lo mas alta posible. (...)

» Estar adecuadamente protegidos contra cortocircuitos y sobrecargas. (...)

* Disponer de elementos que incorporen el rearme y desconexion automatica del inversor.

* Poder admitir demandas instantaneas de potencia mayores del 150% (...)

» Oftrecer una baja distorsion armonica y bajo autoconsumo.

* Disponer de aislamiento galvénico.

* Disponer de sistema de medida y monitorizacion.

» Incorporar controles manuales que permitan el encendido y apagado general del inversor,
y su conexion y desconexion a la interfaz AC de la instalacion. (...)

* Proteccién contra sobrecargas y cortocircuitos, que permitira detectar posibles fallos
producidos en los terminales de entrada o salida del inversor.

* Proteccion contra calentamiento excesivo. (...)

* Proteccion de funcionamiento modo isla, que desconectara el inversor en caso de que los
valores de tension y frecuencia de red queden fuera de unos valores umbrales. (...)

* Proteccion de aislamiento, que detecta posibles fallos de aislamiento en el inversor.

* Proteccién contra inversion de polaridad, que permite proteger el inversor contra posibles

cambios en la polaridad desde los paneles fotovoltaicos.
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+ Por ultimo, la envolvente o carcasa que protege el dispositivo inversor ofrecerd un grado
de aislamiento de tipo bésico clase 1 y un grado de proteccion minima IP20 para aquellos
inversores instalados en el interior de edificios y sean lugares inaccesibles, de IP30 para
inversores situados en el interior de edificios y lugares accesibles, y con grado de

proteccion minima de IP 65 para inversores instalados a la intemperie. (...)

Figura 7: Inversor

Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html

5.3.5.5 Cableado

Los sistemas fotovoltaicos, como toda instalacion que queda permanente al aire libre,
deben estar disefiadas para resistir las duras inclemencias meteorologicas (temperaturas
ambientales extremas, radiacion solar ultravioleta, humedad, resistencia a los impactos...) que

condicionan la calidad de los materiales empleados. (...)
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De este modo, para el uso especifico en instalaciones fotovoltaicas, se recomienda
emplear cables del tipo PV ZZ-F, que estdn especialmente concebidos para aplicaciones

fotovoltaicas.

Figura 8: Cable tipo PV ZZ-F

TENSION 1,8kVDC-0,6/ 1kVAC

GO BXHELLENT SO,
F (As)

Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html

Los cables tipo PV ZZ-F ofrecen gran resistencia térmica, ademas de una gran resistencia
climatica (rayos UV, frio, humedad...), que se comprueba mediante ensayos de resistencia a la
intemperie. También, presentan un excelente comportamiento y resistencia al fuego, que se

comprueba mediante ensayos especificos de incendio. (...)

Asimismo, el conductor interior de los cables PV ZZ-F debera estar estafiado,

confiriéndose asi una mayor resistencia a una posible corrosion por oxidacion. (...)

Los tramos de cables en corriente continua seran tramos compuestos de dos conductores

activos (positivo y negativo) mas el conductor de proteccion. (Anon., s.f.)
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5.3.5.6 Protecciones

Se tratard en este tutorial so6lo de las protecciones necesarias para instalar en la parte
continua, situadas antes del inversor, con objeto de poder detectar y eliminar cualquier incidente

en la instalacion, garantizando asi, la proteccion de los equipos conectados y de las personas.

Ademas de las protecciones integradas en el inversor, habra que incluir los dispositivos de

proteccion necesarios que realicen las siguientes labores de protecciones eléctricas:

5.3.5.6.1 Proteccion contra sobrecargas:

Una sobrecarga ocurre cuando existe un valor excesivo de intensidad ocasionado por un

defecto de aislamiento, una averia o una demanda excesiva de carga. (...)

Los dispositivos de proteccion contra sobrecargas podran ser, bien un interruptor

automatico de corte omnipolar con curva térmica de corte, o un fusible. (...)

Pero en general, los dispositivos que se empleen para la proteccion de la instalacion

contra sobrecargas deberan cumplir las siguientes dos condiciones:

siendo,

e Ip, la intensidad de diseno del circuito, segun la prevision de cargas.
e Ip, la intensidad nominal del interruptor, es decir, el calibre asignado.
e [agm, es la maxima intensidad admisible del cable conductor.
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Y la otra condicion:

/cd < 1,45 " Iadm

siendo,

e g, la intensidad de ajuste (desconexion) del interruptor y que asegura el
funcionamiento efectivo del dispositivo de proteccion. En fusibles es la intensidad de
fusion (If) en 5 segundos. (...)

A la hora de seleccionar el fusible se debera tener en cuenta los siguientes factores:

* Tension nominal ¥, del fusible, que deberd ser mayor o igual que la tension de operacion
de la linea donde se instale.

* La intensidad nominal /, del fusible deberd ser mayor o igual que la méxima corriente
esperada en la linea donde se instale.

* Laintensidad de actuacion o ruptura del fusible actuara en un tiempo inferior a 0,1 s.

* Que la intensidad de cortocircuito méxima que pueda soportar el fusible sea mayor que la
maxima intensidad de cortocircuito esperada en el punto de la linea donde se instale el

fusible. (...)

5.3.5.6.2 Proteccion contra cortocircuitos.:

Todo equipo de proteccion empleado para limitar la incidencia de un cortocircuito debera

cumplir con las siguientes dos condiciones:

I2'tslcu

siendo,
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e |, laintensidad de disparo.

e { eseltiempo de despeje (al producto /2 -t se le suele llamar energia de paso).

e /oy es la maxima intensidad de cortocircuito soportada por el cable, siendo Iy = k2 -
S2?, donde k es un valor de correccion del material del cable (115 para conductor de

cobre aislado con PVC; 143 para conductor de cobre aislado con XLPE 6 EPR y 94

para conductores de aluminio), y S es la seccion del conductor en mm?,

PdC 2 /sc,méx

siendo,

e PdC, el poder de corte del dispositivo de proteccion.

e Iscmax esla maxima intensidad de cortocircuito prevista en el punto de instalacion.

En todo caso, para que la proteccidon contra cortocircuitos sea eficaz, se debe cumplir que
el tiempo de corte de toda corriente de cortocircuito que se produzca en un punto cualquiera de la
instalacion, no debe ser superior al tiempo que los conductores tardan en alcanzar su temperatura

limite admisible.

5.3.5.6.3 Proteccion contra sobretensiones:

Generalmente, una sobretension en una instalacion fotovoltaica para autoconsumo tiene
su origen en descargas atmosféricas (rayos) que se realizan sobre las partes altas de la estructura

metalica que soporta los paneles.
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La proteccién contra estos fenomenos se realiza con unos aparatos llamados autovalvulas
o pararrayos. Realmente son unos descargadores de corriente que ofrecen una resistencia de tipo
inversa, fabricada con 6xido de zinc (ZnO) 6 carburo de silicio (SiC), cuyo valor disminuye al

aumentar la tension que se aplica sobre ella.

Estos aparatos deberan colocarse lo mas cerca posible del equipo a proteger, para que
pueda derivar a tierra el exceso de tension originado por la descarga de un rayo, de manera que
absorba las sobretensiones que se puedan producir en la instalacion y evitando asi la perforacion

de los aislamientos. (Anon., s.f.)

5.3.6 Emplazamiento y disposicion de los modulos solares

Respecto del posicionamiento de los paneles, el tutorial consultado en ingemecanica.com

(s.f.) indica lo siguiente:

La orientacion de los paneles solares sera tal que estos se dispongan siempre "mirando"
hacia el ecuador terrestre. Esto supone orientacioén sur para aquellas instalaciones situadas en el
hemisferio norte terrestre, y orientadas hacia el norte para las instalaciones situadas en el
hemisferio sur. No obstante, son admisibles unas desviaciones de hasta +£20° respecto del ecuador

del observador sin que se produzcan grandes pérdidas de rendimiento. (...)

La orientacion se define por el angulo llamado azimut (o), que es el &ngulo que forma la
proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del modulo y el meridiano
(orientacion sur) del lugar. Toma el valor 0° para modulos orientados al sur, -90° para mddulos

orientados al este, +90° para modulos orientados al oeste.
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Figura 9: Definicion de la orientacion e inclinacion del modulo fotovoltaico

Perfil del modulo

»E

Representacion del angulo azimut Inclinacion del modulo fotovoltaico

Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html#seccion44

Por otro lado, el 4ngulo de inclinacion (B) es aquel que forma la superficie del modulo con

el plano horizontal. Su valor es 0° para mdédulos horizontales y 90° si son verticales.

El valor de la inclinacion de los paneles solares con respecto de la horizontal, cuando se
pretende que la instalacion se use todo el afio con un rendimiento aceptable, coincide,
aproximadamente, con la latitud del lugar donde se instale. Si la instalacion se usa,
principalmente, en invierno, entonces la inclinacion 6ptima de los modulos seria la obtenida de
sumarle a la latitud 10°, por el contrario, si la instalacion va a usarse basicamente en verano, la
inclinacion que habria que proporcionarles a los moédulos seria el resultado de restar a la latitud
del lugar 20°. Por ultimo, si se pretende un disefio Optimo que funcione para todo el afo, la
inclinacion que habra que proporcionarle al panel solar sera igual a la latitud del lugar, como se

ha dicho. (Anon., s.f.)
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Figura 10: Angulo azimut e inclinacion del modulo fotovoltaico
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Fuente: http://revistasomim.net/congreso2017/articulos/AS5 148.pdf

5.3.7 Radiacion solar disponible

Referente a este apartado, ingemecanica.com (s.f.) sefiala lo siguiente:

El conocimiento de la radiacion solar que se produce en el lugar donde se va a realizar la
instalacion es determinante, tanto para conocer la energia disponible, como para analizar el

comportamiento de los componentes del sistema. (...)

La irradiacion (W-h/m2) se define como la energia incidente por unidad de superficie
durante un determinado periodo, mientras que la irradiancia (W/m2) se refiere a la potencia
instantanea recibida por unidad de superficie, o dicho de otro modo, la energia incidente por

unidad de superficie y unidad de tiempo.

En este sentido, existe una multitud de bases de datos de donde se puede obtener

informacion sobre la radiacion solar disponible en cualquier lugar del planeta.
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5.3.7.1 Hora solar pico
Wikipedia (s.f.) define HSP de la forma siguiente:

La hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiacién solar y se define como el

tiempo en horas de una hipotética irradiacion solar constante de 1000 W/m?

Una hora solar pico equivale a 3,6 MJ/m2 o, lo que es lo mismo, 1 kWh/m2, tal y como se

muestra en la siguiente conversion:

Ecuacion: conversion de hora solar pico

1000W-1h 3600s 1J/s

1 HSP = .
m? 1h 1w

= 3,6 MJ/m”

5.3.8 Calculo de numero y conexionado de los mdodulos solares

Respecto del calculo de numero de paneles solares Ulacia (2015) sefiala:

Quizas el determinar cuantos paneles solares se requieren para una instalacion es el tema
principal en la determinacion total de un sistema. Los paneles se obtienen de la cantidad de
energia total consumida (E[Wh]), el porcentaje de esa energia que se quiere generar (%), Los dias
del periodo de Facturaciéon de la compaiia[SIC] de Energia eléctrica (D [30 o 60 dias]), La
potencia de los paneles a instalar (P [W]), las horas de irradiacion en la localidad donde se realice

la instalacion (h) y la eficiencia del sistema que tipicamente es de un 85%
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B E [kWh] - 1000 [W/EW] - P, [%]
S D, [dia) - P [W /panel] - t [h/dia] - 5, [7]

N, — Numero Paneles
E — Energia Requerida [kWh]

Py — Porcentaje Generacion

Dy — Dias Periodo

P — Potencia Panel [W/panel|

t — Horas Irradiacion [h/dia]

ns — E ficiencia Sistema [0.85] (Ulacia, 2015)

5.3.8.1 Conexionado en serie o paralelo entre los modulos

De acuerdo con ingemecénica.com (s.f.) el conexionado se define de la siguiente manera:

Para establecer la conexion entre mddulos, si en serie o en paralelo, teniendo en cuenta
que el mddulo seleccionado, se tiene una tensidon en el punto de maxima potencia (Vup) y el
numero de paneles necesarios que habra que colocar en serie para alcanzar la tension de trabajo

del sistema (Vsiseema), vendra dado por la siguiente expresion:
Nserie = Viistema / Vip

Mientras que el nimero de paneles por colocar en paralelo serd calculado mediante la

expresion siguiente:

Nparalelo = Nmo'd, Total /Nserie
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5.3.9 Calculo de las baterias
De acuerdo con ingemecanica.com (s.f.) el método por seguir es:

Para el célculo de las baterias o acumuladores solares, los pardmetros importantes

necesarios para su dimensionado, seglin el modelo de bateria seleccionado son:

e Profundidad de Descarga Méaxima Estacional, PDuix.
e Profundidad de Descarga Maxima Diaria, PDu.ix.q

e Numero de dias de autonomia, n

Para el célculo de la capacidad nominal (Cypar) necesaria que deben ofrecer las baterias,
¢ésta sera la que resulte del mayor valor calculado al emplear las descargas previstas, diaria y

estacional.

Por un lado, considerando la descarga maxima diaria (PDa4x.a), €l calculo de la capacidad

nominal de la bateria (Cysar), se realizara empleando la siguiente expresion:

c _ Qun
NBAT =
PDyixa
Por otro lado, para calcular el valor de la capacidad nominal de las baterias (Cngar) en

funcién de la descarga maxima estacional (PDy4x.), se utilizara la expresion siguiente:

Qan*n

C =
NBAT P DMAXS
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Como conclusion, para la seleccion de las baterias se tomard como valor minimo de la

capacidad el mayor valor obtenido de los anteriores. (Anon., s.f.)

5.3.10 Calculo del regulador

Respecto de la escogencia del regulador ingemecanica.com (s.f.) establece lo siguiente:

Para la seleccion del regulador de carga es necesario calcular cudl serda la méxima

corriente que debera soportar, tanto en la entrada como en su salida.

Para el calculo de la méxima corriente de entrada al regulador (/z.), que proviene de los

modulos fotovoltaicos, se empleara la siguiente expresion:

Ire = 1,25 . ISC : Nparalelo

donde,

e [sc es la intensidad de cortocircuito del modulo fotovoltaico seleccionado (...)
®  Nyaralelo €s €l nimero de ramales de paneles solares dispuestos en paralelo (...)

e /,25 es un factor de seguridad para evitar dafios ocasionales al regulador.

Por otro lado, para el célculo de la méxima corriente esperada a la salida del regulador

(Irs), es decir, del lado del consumo, se empleara la siguiente expresion:

_ 125 (Ppc + Pac/Niny)
Rs —

VBAT
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siendo,

e Ppclapotencia de las cargas en continua (o corriente directa) que haya que alimentar.
e Pjces lapotencia de las cargas en alterna.
e 7 €s el rendimiento del inversor, en torno al 96%.

e J4rlatension de trabajo de la bateria de acumulacion. (...)

El nimero de reguladores necesarios para instalar vendra dado por la siguiente expresion:

Nreguladores = Ire / Imdx.e ( . )

Por ultimo, habria que comprobar que los parametros de diseiio del modelo de regulador

seleccionado se ajustan a las condiciones de operacion previstas:

e Rango de tension de entrada de disefio del regulador seleccionado (...)
e Tension maxima en circuito abierto admitida (...)

e Potencia méxima admisible (Anon., s.f.)

5.3.11 Calculo de dimension del cableado y protecciones

De acuerdo con ingemecanica.com (s.f.) se considerara lo siguiente:

Para el calculo de las secciones de los cables conductores y de las protecciones se
distinguira entre la parte de la instalacion que funciona en continua (directa) y la parte de la

instalacion que funciona en corriente alterna.
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Cada uno de los tramos que componen la instalacion poseera una seccion diferente de los
conductores debido a que la intensidad de corriente que circula por cada uno de ellos sera

diferente dependiendo los equipos que interconecten. (Anon., s.f.)

El dimensionamiento propiamente se realizard tomando en consideracion las regulaciones
estipuladas por el Coddigo Eléctrico Nacional (NFPA, 2008) en su articulo 690 referido a

Sistemas solares fotovoltaicos, especificamente:

690.8(A)(1) Corrientes del circuito de la fuente fotovoltaica. La corriente maxima debe
ser la suma de la corriente nominal de cortocircuito de los modulos en paralelo multiplicados por

el 125 por ciento.

690.8(A)(2) Corrientes del circuito fotovoltaico de salida. La corriente maxima debe
ser la suma de las corrientes maximas de los circuitos de las fuentes en paralelo, como se calculan

en la seccion 690.8(A)(1). (p. 668)

Para escoger el calibre del cable por utilizar se usara la tabla 310.16 del NEC 2008 que se

puede observar en el apéndice F de este documento.

Respecto de las protecciones el NPFA (2008) establece lo siguiente:

690.8(B)(1) Dimensionamiento de los conductores y los dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente. Los conductores del circuito y los dispositivos de proteccion contra la
sobrecorriente deben dimensionarse de modo que conduzcan como minimo el 125 por ciento de

la corriente maxima calculada, segin la seccion 690.8(B)(1). Se permitird que la corriente
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nominal o el ajuste de disparo de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente cumplan lo

establecido en las secciones 240.4(B) y(C). (p. 668)

5.3.11.1 Instalacion en corriente continua o directa (CC/DC):

De acuerdo con ingemecanica.com (s.f.) el procedimiento es el siguiente:

Como ya se ha dicho anteriormente, en los distintos tramos en continua cada tramo se
compondra de dos conductores, uno positivo y otro negativo, que seran de igual seccion a la que

resulte del calculo (...)

A continuacion, se pasa a calcular las secciones de cables de cada uno de los distintos

tramos que componen la instalacion fotovoltaica en continua.

5.3.11.1.1 Tramo Conexion al Regulador:

Este tramo de cableado comprende la conexién desde la salida de la caja de grupo de

moédulos fotovoltaicos conectados en paralelo, hasta la entrada al regulador de carga. (...)

5.3.11.1.2 Tramo de conexion a baterias:

La intensidad maxima de corriente del tramo de conexion hacia las baterias serd igual a la
suma de las intensidades de cortocircuito (Zsc) de los modulos en paralelo que constituyen el

generador fotovoltaico. (...)
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5.3.11.1.3 Cableado de proteccion:

Para la proteccion y seguridad de la propia instalacion, habrd que instalar un cable
adicional, ademas de los cables activos (positivo y negativo), que sera el cable de proteccion y
que servira para conectar todas las masas metalicas de la instalacion con el sistema de tierra, con
el objetivo de evitar que aparezcan diferencias de potencial peligrosas, y al mismo tiempo
permita descargar a tierra las corrientes de defectos o las debidas por las descargas de origen

atmosférico.

El cable de proteccion sera del mismo material que los conductores activos utilizados en

la instalacion, e iran alojados en el mismo conducto que los conductores activos. (Anon., s.f.)

“Los conductores de puesta a tierra de equipos en los circuitos fotovoltaicos de una
fuente y de salida deben estar dimensionados de acuerdo con la Tabla 250.122” (NFPA, 2008, p.

674)

“Los conductores de puesta a tierra de equipos deben tener un calibre no inferior a 14

AWG” (NFPA, 2008, p. 674)

5.3.11.2 B) Instalacion en corriente alterna (AC):

“A partir de la salida del inversor, todos los tramos de corriente alterna que alimenta la
instalacion, que serd de tipo monofasica, se van a componer de dos conductores (fase y neutro),

ademas del conductor de proteccion.” Ingemecanica. (Anon., s.f.)
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5.4 Celda de combustible

La definicion dada por Parraga (2009)es la siguiente:

Una pila de combustible, también llamada célula o celda de combustible, es un dispositivo
electroquimico de conversion de energia similar a una bateria, pero se diferencia de esta ultima
en que estd disefiada para permitir el reabastecimiento continuo de los reactivos consumidos, es
decir, produce electricidad de una fuente externa de combustible y de oxigeno en contraposicion

a la capacidad limitada de almacenamiento de energia que posee una bateria.

Ademas, los electrodos en una bateria reaccionan y cambian, segiin como esté de cargada
o descargada, en cambio en una celda de combustible los electrodos son cataliticos y
relativamente estables. Los reactivos tipicos utilizados en una celda de combustible son
hidrégeno en el lado del anodo y oxigeno en el lado del catodo (si se trata de una celda de
hidrogeno). Por otra parte, las baterias convencionales consumen reactivos sélidos y, una vez que
se han agotado, deben ser eliminadas o recargadas con electricidad. Generalmente, los reactivos
"fluyen hacia dentro" y los productos de la reaccion "fluyen hacia fuera". La operacion a largo

plazo virtualmente continua es factible mientras se mantengan estos flujos.

Las celdas de combustible permiten promover una diversidad de energia y una transicion
hacia fuentes de energia renovables. Asi, una variedad de distintos combustibles puede ser usados

en ¢éstas, combustibles tales como hidrogeno, metano, etano, gas natural, asi como gas licuado
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(LPG). La energia también podria ser provista a partir de biomasa, sistemas eo6licos o bien

solares. (pp. 20-21)

5.4.1 Celdas de combustible que se utilizan a nivel comercial:

Las Celdas de combustible mas utilizadas de acuerdo con Parraga (2009) son:

e Celda de combustible de membrana de intercambio de protones (Proton Exchange Membrane
Fuel Cell) (Siglas: PEMFC)
e (elda de Combustible directas (Direct Fuel Cell)
a) Celda de Combustible en base a Metanol (Direct Methanol)( (DMFC)
b) Celda de Combustible en base a Hidruro de boro (Direct Borohydride) (DBFC)
e C(Celda de Combustible Alcalina (Alkaline Fuel Cell) (AFC)
e Celda de Combustible de Acido Fosforico (Phosphoric Acid Fuel Cell) (PAFC)
e (Celda de Combustible de Carbonato-Alcalino Fundido (Molten Carbnate Fuel Cell) (MCFC)
e Celda de Combustible Electrolito de Oxido Ceramico (Solid Oxide Fuel Cell) (SOFC)

(pp. 32-33)

Para efectos de esta investigacion, se utilizaran celdas de combustible de metanol directo,

por lo que solamente se explicara sobre este tipo en especifico.

5.4.2 Celdas de Combustible de Membrana de Intercambio Protonico (PEM)

Parraga (2009) en su tesis explica respecto de este tipo de celdas lo siguiente:



45

Estas celdas operan a temperaturas relativamente bajas (cerca de 175 grados F u 80 grados
C), tienen alta densidad de potencia, pueden variar rapidamente su salida de potencia para atender
cambios en la demanda de potencia y son muy adecuadas para aplicaciones, -- como los
automoviles — donde un arranque rapido es requerido. De acuerdo con el DOE, "son el candidato
nimero uno para vehiculos de trabajo ligero, para edificios y potencialmente para muchas
aplicaciones pequefias, tal como reemplazo de baterias." La membrana de intercambio protdnico
es una hoja de plastico delgado que permite que iones de hidrégeno pasen a través de ella. La
membrana estd cubierta en ambos lados con particulas de aleacion altamente dispersa
(principalmente platino) que funcionan como catalizadoras. El electrolito utilizado es un
polimero acido organico poli-perflourosulfonico. El electrolito solido tiene la ventaja de reducir
la corrosion y otros problemas de funcionamiento. El hidrégeno es alimentado en el lado del
anodo de la celda de combustible donde el catalizador promueve que los d&tomos de hidrégeno
liberen electrones y se conviertan en iones hidrogeno (protones). Los electrones viajan en forma
de corriente eléctrica que puede ser utilizada antes de regresar por el lado del catodo de la celda
de combustible donde se ha alimentado oxigeno. Al mismo tiempo, los protones se difunden a
través de la membrana (electrolito) hacia el catodo, donde el 4tomo de hidrégeno es recombinado
al reaccionar con el oxigeno para producir agua, completando asi el proceso. Este tipo de celda de
combustible es, sin embargo, sensible a impurezas presentes en el combustible. La salida de la

celda generalmente esta en el rango de 50 a 250 kW. (p. 35)

5.4.2.1 Funcionamiento de la celda de combustible tipo PEM

De acuerdo con Parraga (2009) las celdas de combustible tipo PEM operan de la siguiente

mancra:
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Una celda de combustible (celda de hidrégeno), consiste en dos electrodos separados por
un electrolito. El oxigeno pasa sobre un electrodo e hidrogeno sobre el otro. Cuando el hidrogeno
es ionizado pierde un electron y al ocurrir esto ambos (hidrogeno y electron) toman diferentes
caminos hacia el segundo electrodo. El hidrégeno migra hacia el otro electrodo a través del
electrolito mientras que el electrén lo hace a través de un material conductor. Este proceso
producird agua, corriente eléctrica y calor util. Para generar cantidades utilizables de corriente las

celdas de combustibles son "amontonadas" en un emparedado de varias capas. (...)

Figura 11: Proceso basico de funcionamiento de una celda de hidrogeno.

de Oxigeno

Formacion de Moléculas de Agua

Electrodo catalizador s Beciseiss Elecirodo catalizador

Fuente: http://mendillo.info/gestion/tesis/Parraga.pdf
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En el ejemplo tipico de una célula de membrana intercambiadora de protones (o electrolito
polimérico) hidrégeno/oxigeno de una celda de combustible (PEMFC, en inglés: proton exchange
membrane fuel cell), una membrana polimérica conductora de protones (el electrolito), separa el

lado del anodo del lado del catodo.

En el lado del 4nodo, el hidrogeno que llega al anodo catalizador se disocia en protones y
electrones. Los protones son conducidos a través de la membrana al catodo, pero los electrones
estan forzados a viajar por un circuito externo (produciendo energia) ya que la membrana esta
aislada eléctricamente. En el catalizador del catodo, las moléculas del oxigeno reaccionan con los
electrones (conducidos a través del circuito externo) y protones para formar el agua. En este
ejemplo, el unico residuo es vapor de agua o agua liquida. Es importante mencionar que para que
los protones puedan atravesar la membrana, ésta debe estar convenientemente humidificada dado
que la conductividad protonica de las membranas poliméricas utilizadas en este tipo de pilas
depende de la humedad de la membrana. Por lo tanto, es habitual humidificar los gases

previamente al ingreso a la pila.

Ademas de hidrogeno puro, también se tiene el hidrégeno contenido en otras moléculas de
combustibles incluyendo el diésel, metanol y los hidruros quimicos, el residuo producido por este

tipo de combustibles, ademas de agua es didxido de carbono, entre otros. (pp. 49-51)

5.4.3 Integracion de pilas de combustible en sistemas auténomos basados en

energias renovables

En su trabajo (Alonso, et al., s.f.) definen que:
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La principal razon, pues para la integracion de una pila a combustible en sistemas
autonomos es la de proveer al sistema de una alta fiabilidad, y la de optimizar costes, reduciendo

el tamafio de generador y bateria.

Pueden abordarse varios tipos de esquemas de principio. Los dos esquemas basicos de
principio, que han sido los considerados en el proyecto FIRST (Fuel cell Innovative Remote

Systems for Telecom), mas adelante descrito, son:

A) Sistema en el que la Pila a Combustible se alimenta del hidrogeno almacenado en
depdsitos que son rellenados cada cierto tiempo. El principio de funcionamiento es paralelo al de
un sistema con grupo auxiliar diésel de apoyo, alimentado por un tanque de combustible que se

rellena cada cierto tiempo.

B) Sistema que incorpora, ademas, un electrolizador, que es el encargado de producir el
hidrégeno que se almacenara en los depdsitos durante los periodos de maxima radiacion, y que
sera utilizado posteriormente en la pila cuando la radiacién/viento no sea suficiente para que el

sistema renovable asuma la carga de bateria y el abastecimiento al consumo.

5.4.4 Disefio y esquema de principio

El disefio de este tipo de sistemas estd basado en una optimizacion de costes a lo largo de

la vida del proyecto. Para ello se puede implementar un software en el que:

e Se recoge una serie de datos de entrada:

o Datos de consumo: potencia, consumo diario, tension del sistema a ser alimentado



49

o Datos de recurso renovables: radiacion (inclinacidon y orientacion de paneles) velocidades
y frecuencias de viento en el lugar donde el sistema energético vaya a ser instalado o
condiciones de contorno:

* 100% de fiabilidad o abastecimiento a la carga en todo momento
* Volumenes maximos en depositos de almacenamiento
= Potencia de la Pila ajustada a la potencia de consumo (teniendo en cuenta

eficiencia de convertidores)

e Se calculan los rangos de tamafios para los diferentes componentes que constituyen el

sistema, y los costes asociados a éstos (€/W).

e Se estiman los costes de instalacion, reparacion y mantenimiento; asi como de combustible
(hidrogeno, diésel si ha lugar), previendo posibles escenarios en los que estos precios se

modifiquen

Una vez recogidos estos datos, se utiliza un algoritmo de optimizacidon para obtener los

tamafios Optimos de los equipos que constituyen el sistema energético. (pp. 1244-1245)

5.5 Aspectos financieros

Es importante conocer algunos conceptos basicos en cuanto a la parte financiera cuando
se desea incursionar en algin proyecto, mas que todo determinar si es rentable econdmicamente.

De este proyecto se explican dos conceptos muy importantes por tomar en cuenta.
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5.5.1 Valor actual neto
De acuerdo con wiquipedia.org (s.f.)

El valor actual neto, también conocido como valor actualizado neto o valor presente neto
(en inglés net present value), cuyo acronimo es VAN (en inglés, NPV), es un procedimiento que
permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros, originados
por una inversion. La metodologia consiste en descontar en el momento actual (es decir,
actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja (en inglés cash-flow) futuros o en
determinar la equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo futuros que genera un
proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso inicial. Dicha tasa de actualizacion (k)
o de descuento (d) es el resultado del producto entre el coste medio ponderado de capital (CMPC)
y la tasa de inflacion del periodo. Cuando dicha equivalencia es mayor que el desembolso inicial,

entonces, es recomendable que el proyecto sea aceptado. ( ...)

La férmula que permite calcular el Valor Actual Neto es:

VAN—Zn: Ve I
B L 1+ k) °

Donde:

* Vit: Representa los flujos de caja en cada periodo t.
» lo: Es el valor del desembolso inicial de la inversion.

* n: Es el nimero de periodos considerado.

K: Es el tipo de interés.
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Si el proyecto no tiene riesgo se tomarad como referencia el tipo de la renta fija, de tal
manera que con el VAN se estimard si la inversion es mejor que invertir en algo seguro, sin

riesgo especifico.

Cuando el VAN toma un valor igual a 0, k pasa a llamarse TIR (tasa interna de retorno).

La TIR es la rentabilidad que estd proporcionando el proyecto.

Tabla 1: Interpretacion del VAN

Valor Significado Decision a tomar

La inversion produciria ganancias por
VAN >0 _ - o El proyecto puede aceptarse
encima de la rentabilidad exigida (r)

La inversion produciria pérdidas por debajo .
VAN <0 N o El proyecto deberia rechazarse
de la rentabilidad exigida (r)

Dado que el proyecto no agrega valor
monetario por encima de la rentabilidad
La inversion no produciria ni ganancias ni | exigida (r), la decision deberia basarse en
pérdidas otros criterios, como la obtencién de un
mejor posicionamiento en el mercado u otros
factores.

VAN =0

Fuente: www.wikipedia.org

El valor actual neto es muy importante para la valoracion de inversiones en activos fijos, a
pesar de sus limitaciones por considerar circunstancias imprevistas o excepcionales de mercado.
Si su valor es mayor a cero, el proyecto es rentable, considerandose el valor minimo de

rendimiento para la inversion.

Una empresa suele comparar diferentes alternativas para comprobar si un proyecto le

conviene o no. Normalmente, la alternativa con el VAN mads alto suele ser la mejor para la
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entidad; pero no siempre tiene que ser asi. Hay ocasiones en las que una empresa elige un
proyecto con un VAN mads bajo debido a diversas razones como podrian ser la imagen que le
aportara a la empresa, por motivos estratégicos u otros motivos que en ese momento interesen a

dicha entidad.

Puede considerarse, también, la interpretacion del VAN, en funcion de la creacion de

valor para la empresa:

- Si el VAN de un proyecto es positivo, el proyecto crea valor.

- Si el VAN de un proyecto es negativo, el proyecto destruye valor.

- Si el VAN de un proyecto es cero, el proyecto no crea ni destruye valor.

(wikipedia, s.f.)

5.5.2 Tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR)

“La tasa interna de retorno (TIR) se define como aquella tasa que descuenta el valor de los
futuros ingresos netos esperados igualandolos con el desembolso inicial de la inversion
(matematicamente, esta definicion es equivalente a decir que la TIR es aquella tasa que iguala el

VAN a cero)”. (Lopez, 2006)

Conforme con la informaciéon que presenta wikipedia.org (s.f.)

La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR,

mayor rentabilidad; asi, se utiliza como uno de los criterios para decidir sobre la aceptacion o
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rechazo de un proyecto de inversion. Para ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de
corte, el costo de oportunidad de la inversion (si la inversiéon no tiene riesgo el costo de
oportunidad utilizado para comparar la TIR serd la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa
de rendimiento del proyecto expresada por la TIR supera la tasa de corte, se acepta la inversion;

en caso contrario, se rechaza.

Otras Definiciones

Es la tasa que iguala la suma del valor actual de los gastos con la suma del valor

actual de los ingresos previstos:

Ecuacion 2: Tasa interna de retorno (TIR)

N N
Z VPI, = Z VPC;
i=1 i=1

e Es la tasa de interés para la cual los ingresos totales actualizados es igual a los

costos totales actualizados:
Ecuacion 3: Tasa interés de ingresos totales igual a los costos totales

ITA, = CTA,

e Eslatasa de interés por medio de la cual se recupera la inversion.

e Es la tasa de interés méaxima a la que se pueden endeudar para no perder dinero
con la inversion.

e Es la tasa real que proporciona un proyecto de inversion y es aquella que al ser

utilizada como tasa de descuento en el calculo de un VAN dara como resultado 0.
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e Es la tasa de interés compuesto al que permanecen invertidas las cantidades no

retiradas del proyecto de inversion. (...)

5.5.2.1 Uso general de la TIR

Como ya se ha comentado anteriormente, la TIR o tasa de rendimiento interno es una
herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para conocer la factibilidad de

diferentes opciones de inversion.

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el siguiente:

* Si TIR >r — Se aceptard el proyecto. La razon es que el proyecto da una rentabilidad
mayor que la rentabilidad minima requerida (el costo de oportunidad).
* SilaTIR <r — se rechazara el proyecto. La razon es que el proyecto da una rentabilidad

menor que la rentabilidad minima requerida.

5.5.2.2 Dificultades en el uso de la TIR

e Criterio de aceptacion o rechazo. El criterio general solo es cierto si el proyecto es del
tipo "prestar", es decir, si los primeros flujos de caja son negativos y los siguientes
positivos. Si el proyecto es del tipo "pedir prestado" (con flujos de caja positivos al
principio y negativos después), la decision de aceptar o rechazar un proyecto se toma
justamente al revés:

o Sila TIR >r — se rechazard el proyecto. La rentabilidad que est4 requiriendo este
préstamo es mayor que el costo de oportunidad.

o SilaTIR <=r —se aceptara el proyecto.
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Comparacion de proyectos excluyentes. Dos proyectos son excluyentes si solamente se
puede llevar a cabo uno de ellos. Generalmente, la opcion de inversion con la TIR maés
alta es la preferida, siempre que los proyectos tengan el mismo riesgo, la misma duracién
y la misma inversion inicial. Si no, sera necesario aplicar el criterio de la TIR de los flujos
incrementales.

Los proyectos especiales, también, son llamados el problema de la inconsistencia de la
TIR. Son proyectos especiales aquellos en los que en su serie de flujos de caja hay mas de
un cambio de signo. Estos pueden tener mas de una TIR, tantas como cambios de signo
tengan, lo cual obedece a la presencia de la regla de los signos de Descartes. Esto
complica el uso del criterio de la TIR para saber si aceptar o rechazar la inversion. Para
solucionar este problema se suele utilizar la TIR corregida. También, la inconsistencia de

la TIR tiene lugar cuando existen proyectos que no tienen TIR. (Wikipedia, s.f.)
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6. Antecedentes

6.1 Generador basado en celdas de hidrogeno para el hogar DEMAG

Autor: LABOR Srl!

Afio: 2002

Institucion: LABOR Srl

DEMAG (Domestic Emergency Advanced Generator) se trata de un proyecto impulsado
con el financiamiento de la Unién Europea en el que un grupo de investigadores desarrollé un
generador para uso doméstico a base de celdas de hidrégeno y ultracondensadores que le

permiten suplir suficiente energia durante los picos de demanda.

Las celdas de combustible de membrana de intercambio de protones (PEM) utilizan
hidrégeno gas (formado por moléculas de dos atomos de hidrogeno enlazados entre si), que se
dividen en iones de hidrégeno (protones) y electrones en uno de los electrodos, mientras el
hidrégeno se combina de nuevo con oxigeno en el segundo electrodo para generar agua. El flujo
de electrones en el circuito es corriente eléctrica que sirve para cubrir las necesidades de

electricidad.

Las cargas muy dinamicas (variaciones en la demanda de energia que varian rapidamente)
acortan la vida util de las celdas de combustible. Es asi como el ultracondensador interviene en

forma de dispositivo de almacenamiento de energia.

"' LABOR es una organizacidn privada de investigacion por contrato que realiza investigacion y desarrollo
de terceros, especificamente en el sector de la energia y el medio ambiente.
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Los investigadores desarrollaron el sistema DEMAG para gestionar el uso doméstico de la
energia en condiciones transitorias y en régimen estacionario. Un controlador inteligente

detectaba el consumo energético de los distintos dispositivos conectados.

Ademas de comercializar el prototipo de generador eléctrico doméstico, los modulos y los
conceptos individuales podrian ser utiles en hospitales y centros de cuidados de emergencia. El
sistema DEMAG, también, se podria modificar para detectar la temperatura, la presion y otros

parametros para controlar y conmutar de forma inteligente en numerosas aplicaciones.

DEMAG tiene la intencion de investigar la aplicacion doméstica interior de tecnologias
avanzadas de hidrogeno a generadores de energia de emergencia que salvan vidas, y entregar una
fuente de alimentacion de emergencia, con una potencia de 10 kWh, basada en la integracion de
una pila de combustible PEM con ultracondensadores y un contenedor de hidratos metalicos : se
espera que el FC proporcione una salida de potencia basica, mientras que los ultracondensadores
pueden suministrar cargas maximas temporales. El sistema se disefara para proporcionar el mejor
potencial de adaptacion. Se realizard una evaluacion de seguridad exhaustiva para apoyar la

integracion de dispositivos basados en hidrogeno en entornos domésticos.

Los resultados tangibles a los que se dirigio el proyecto DEMAG fueron:

- Suministro de energia de emergencia de 10 kWh, capaz de suministrar 1 kW durante 10

horas.

- 220 voltios a 50 Hz de potencia de salida.

- Generacion de energia por medio de una célula de combustible PEM de 1 kW.
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- Peso <100 kg (incluido el almacenamiento de hidrégeno, generacion de energia

mediante PEMFC, controladores, auxiliares y accesorios).

- Volumen <12 litros (incluido el almacenamiento de hidrogeno, la generacion de energia

mediante PEMFC, controladores, auxiliares y accesorios).

- Almacenamiento de energia seguro a través de un metal de Ultima generacién que

hidrata el tanque de hidrogeno LaNi5, que funciona a 2 bar y temperatura ambiente.

- Puesta en marcha automatica durante el apagon y apagado en la reconexion de la red.

- Instalacion flexible y fécil tanto para nuevas instalaciones como para modernizaciones.

Se ha emitido un informe exhaustivo, abordando el marco normativo en las células de
combustible y las tecnologias relacionadas con el hidrogeno, centrandose en los componentes

utilizados en DEMAG.

La arquitectura modular DEMAG, que consiste en una unidad de supervision central y
dispositivos periféricos que incorporan diferentes funcionalidades, podria ser explotada en

sistemas de respaldo tradicionales, con las siguientes ventajas:

- Permite disefiar el tamafio de la energia de respaldo para cargas de emergencia y no para
la potencia nominal de la red doméstica, ya que brinda la capacidad de desconectar cargas

innecesarias.

- Permite colocar la unidad central separada del interruptor principal.
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- Es ideal, tanto para la nueva instalacion como para la actualizaciéon de las redes

existentes.

El generador DEMAG se utiliza para suministrar energia a la red doméstica, en caso de
apagon, a través de cualquier salida del sistema eléctrico, y la caracteristica principal del tren de
potencia desplegado en esta aplicacion es evitar que la celda de combustible se vea forzada a
sostenerse carga dindmica, y picos sobre la potencia nominal del FC, ya que la fuente de

alimentacion variable es una de las razones principales de la reduccion de la vida util de la pila.

De hecho, la arquitectura del generador DEMAG puede convertir los picos de potencia,
tipicos de la insercion de carga en la red doméstica, en variaciones casi estacionarias de la
demanda de potencia de FC, utilizando supercondensadores como sistema de almacenamiento de
energia auxiliar. Un convertidor DC / DC inteligente administra la prioridad de intervencion de

los componentes de potencia.

Ademas, un supervisor puede interactuar con las unidades periféricas que proporcionan el
sistema DEMAG con la inteligencia necesaria para gestionar la interaccion entre las cargas y el
generador. Se ha creado un prototipo del sistema DEMAG general y estd disponible para

ejecuciones de demostracion.

La principal aplicaciéon en el mercado del conocimiento generado bajo el proyecto
DEMAG es el disefio y la produccion de soluciones domésticas basadas en FC para reemplazar la
bateria tradicional en aplicaciones de energia de respaldo no criticas, es decir, cuando no se

requiere la continuidad del suministro de energia.
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6.2 Casas con almacenamiento de hidrogeno a través de energia solar

Autor: CXN Construction?

Ano: 2015

Institucion: Phi Suea House?

Desde el mes de marzo del 2015, en Chiang Mai, Tailandia, han estado experimentado
con cuatro casas prototipo desarrolladas por la compaiiia CNX Construction, que son las
primeras en el mundo que cuentan con su propio almacenamiento de hidrégeno, creado a partir

de energia solar.

De acuerdo con sus fabricantes, cada casa posee paneles capaces de generar 441 kWh de
energia diariamente, mucha de la energia que no se aprovecha durante el dia es almacenada en un
par de baterias de 2.000 Ah. El siguiente paso es aplicar parte de esa energia excedente en un
contenedor de agua, para asi separar sus componentes, almacenando asi el hidrégeno para su

uso principalmente durante las noches.

Al hacer uso de este sistema a su maxima capacidad, es capaz de generar hasta 2.000
litros de hidrégeno cada hora, mientras que el contenedor tiene una capacidad de hasta 90.000
litros. En Chiang Mai la demanda promedio de energia en una casa de este tipo es de 200 kWh,
las baterias son capaces de producir 120 kWh en su maxima capacidad, asi que los 80 kWh

restantes se pueden obtener facilmente del abastecimiento de hidrégeno.

2 CNX Construction es un equipo de ingenieros, disefiadores y arquitectos inspirados dedicados a edificios
de alta calidad y eficiencia energética
3 Phi Suea House es una residencia multi-hogar con energia solar de 100% autosustentable.
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CNX desarroll6 este proyecto con Phi Suea House quien desarroll6 el sistema buscando
un proceso totalmente limpio, eficaz y ecolégicamente amigable multi-hogar con energia solar de

100% autosustentable.

Y finalmente, después de las pruebas, a finales del mes de enero de 2016 anunciaran sus
planes de comercializacidon y requerimientos especiales, algo que creen que revolucionara el uso
de la energia limpia directo en el hogar, siendo ideal para desarrollos residenciales u otros en

ubicaciones remotas; o cuando se desee una independencia total de la red.

El sistema de energia estd disefiado para almacenar energia solar de la manera mas
efectiva y ecoldgica. El sistema hibrido de bateria de hidrogeno maximiza las ventajas tanto, del

sistema de almacenamiento de hidrégeno como de las baterias.

En términos simples, la energia del sol se transforma a través de paneles solares en
electricidad. Cualquier exceso de potencia se convertira y almacenard como hidrogeno. Cuando
el sol no estd brillando, se usara el gas de hidrogeno almacenado en los tanques para generar

electricidad mediante el uso de celdas de combustible.

El sistema es seguro, 100% escalable y sus inicos subproductos son oxigeno y agua, con

un impacto minimo o nulo sobre el medio ambiente.

6.3 Evaluacion técnica y economica de las diferentes tecnologias de celdas de combustible
como respaldo en estaciones radio bases de telefonia celular.

Autor: Ing.Adrian Gabriel Parraga Arias
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Aifio: 2009

Institucion: Universidad Metropolitana.

Se tratd de un trabajo de tesis desarrollado en Venezuela durante el 2009, cuyo objetivo
fue evaluar las diferentes opciones existentes en el mercado de celdas de combustible como
alternativa de respaldo de energia eléctrica a estaciones radio base de telefonia celular, en caso de
falla del suministro eléctrico principal, comparandolas con otros sistemas tradicionales de

respaldo como los motogeneradores y bancos de baterias.

La investigacion y andlisis de alternativas arrojo el siguiente resultado:

- Las celdas de combustible mas apropiadas para este tipo de aplicacion son la tipo PEM,
se selecciond un modelo de celda (T-2000) de la empresa ReliOn para realizar el analisis de

costos e implementacion.

- Los beneficios obtenidos comparandolo con los sistemas tradicionales de respaldo son:

1. Reduccidn de costos mayores al 25% respectos de motogeneradores y mas del 75% con
respecto de sistema de banco de baterias. (Periodo de Operacion utilizado en el analisis: 10 afos).
El analisis considerd los costos actuales y la tendencia futura a corto y mediano plazo de los
precios de combustibles en ese momento, tanto para el caso de la moto generacion como en el

caso de la Celda de Combustible.

2. Tiempo de autonomia superior a los estandares promedios de las operadoras de

telefonia celular. (Mayores a 12 horas)
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3. Menor costo por mantenimiento

4. Menor costos por combustible, segln la variacion de precios del Barril de Petroleo

5. Menor costo por reciclaje con respecto de sistema de Banco de Baterias

6. Reduccion significativa del tiempo fuera de servicio de las Estaciones Radio Base.

Los resultados de la investigacion indicaron que la utilizacion de celdas de combustible es
una alternativa viable, tanto desde el punto de vista operativo como financiero, respecto de los
sistemas de respaldos tradicionales. Otro aspecto considerado en este analisis fue el nivel de
proteccion del medio ambiente, este tipo de soluciones de respaldo practicamente no generan

contaminacion y su nivel de ruido, comparados con métodos tradicionales es mucho menor.
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7. Diagnéstico

El proyecto se realizard en la provincia de San José, en el Cerro Chirripd, ubicado en las
coordenadas 9°27°23.20"" N, 83°30°30.9"" O. En esa ubicacion el ICE propone la instalacion de
una radiobase de telecomunicaciones, la cual busca hacer llegar los servicios de telefonia celular

e Internet al Albergue Base Crestones que esta aledafio a las coordenadas antes mencionadas.

Figura 12: Vista satelital del Albergue Base Crestones
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Fuente: https://www.google.com/maps/place/Albergue+Base+Crestones
Debido a las condiciones tan quebradas del terreno, falta de una carretera que llegue hasta
el sitio y ademads, de que la zona es un area protegida, este punto carece de conexion a la red
eléctrica nacional y llevar red eléctrica hasta ahi es inviable para el ICE, por lo que se requiere

otra alternativa tal como disefar un sistema de alimentacién con fuentes renovables que brinde
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corriente a los equipos de la torre de telecomunicaciones y que sea capaz de brindarle autonomia

energética garantizando el continuo funcionamiento durante periodos prolongados.

Figura 13: Area en dénde se ubicard la radiobase
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Fuente: Instituto Costarricense De Electricidad.

En la figura se muestra la ubicacion propuesta por el ICE para construir la radio base,
terreno en donde se instalaran la torre con los equipos necesarios, asi como el sistema hibrido que
contard con paneles solares, celdas de combustible y un banco de baterias encargado de energizar
el sistema, que segun datos obtenidos de otra radiobase del ICE con condiciones similares a la

que se pretende construir, se estima demande alrededor de 2 Kw para su funcionamiento.
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Se prevé que todos los equipos instalados en la radiobase funcionen a -48V DC, y que
estos estén protegidos contra descargas producidas por rayos al igual que los equipos de

generacion y almacenamiento de energia.

8. Limitantes

Dentro las limitantes de este proyecto se encuentra la dificultad para obtener cotizaciones
completas por parte de proveedores que indiquen el costo de la mano de obra, ya que por
politicas de empresa no brindan este tipo de informacion a no ser que ellos presenten la propuesta

completa para el proyecto.

Otra limitante es la poca oferta de equipos de generacion con celda de combustible en el
mercado y la poca informacion al respecto, ademas de que el tnico proveedor que se contactd por

motivos laborales se encontraba fuera del pais por lo que se dificulté atin més la comunicacion.

Por ultimo, se cuenta con la limitante de no tener especificado el costo del mantenimiento
de los equipos, ya que al igual que con la mano de obra no fue posible obtener cotizacion por

parte de los proveedores.
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

9. Enfoque de la investigacion

“La investigacion o metodologia cuantitativa es el procedimiento de decision que
pretende sefialar, entre ciertas alternativas, usando magnitudes numéricas que pueden ser tratadas
mediante herramientas del campo de la estadistica. Por eso la investigacion cuantitativa se

produce por la causa y efecto de las cosas.” (Wikipedia, s.f.)

Esta investigacion intenta proponer soluciones a una situacion especifica, en la cual se
toman como referencia distintas variables representadas por datos numéricos, para luego
mediante calculos buscar resultados que orienten a la toma de decisiones, para buscar respuesta a
la interrogante expuesta en el planteamiento del problema, es por esto por lo que el enfoque

cuantitativo es el que mas se adecua a la tematica y desarrollo de esta investigacion.

10. Método de la Investigacion

Dada la naturaleza de este proyecto, el plan por seguir para poder dar solucion al
problema planteado se iniciard, por realizar un diagnostico de las condiciones que ofrece el sitio,
tanto favorables como limitantes para crear un panorama mas claro que ayude a la correcta toma

de decisiones.

Una vez finalizado el diagnostico, se procedera al estudio de datos de consumos
energéticos de una radiobase de condiciones similares, para poder estimar y establecer un valor

de potencia eléctrica que debera suministrarse a la radiobase por parte de la microrred.
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A partir del consumo estimado mensual calculado, se desarrollaran dos casos o propuestas
preliminares, la primera constard de un sistema de alimentacion para la radiobase que consta de
celdas de combustible y banco de baterias solamente; y la segunda que consiste en un disefio
compuesto de generadores fotovoltaicos con banco de baterias y respaldo con celda de

combustible.

Primero se desarrollard la investigacion del caso nimero uno, tomando como referencia la
potencia que se requiere generar, para asi poder seleccionar la celda de combustible por utilizar,
luego de eso se calculard la capacidad de las baterias por emplear y aspectos como la cantidad de

horas que operaran los equipos y el consumo de combustible.

Seguido a eso se calcularan las secciones de los cables por utilizar y las protecciones del
sistema para tener todas es especificaciones en caso de que se realice el diagrama unifilar del

sistema.

El siguiente paso por seguir serd iniciar el estudio del caso numero 2, en el que, en
funcion de la estimacion de potencia requerida, se procedera a calcular la cantidad de paneles
solares por instalar, para esto se debera consultar datos meteoroldgicos que ayuden a definir
diversas variables del célculo, ademas se definira el tipo de conexionado que deben tener los

paneles entre si.

Luego de realizar los célculos de la cantidad de paneles, el paso por seguir es determinar
las caracteristicas que debe tener el sistema de almacenamiento de energia con baterias, para que
se adecue a las necesidades de la radiobase y a las condiciones de carga a las que se veran

sometidas, definiendo los dias de autonomia que se espera que tenga el sistema.
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Seguidamente, se calcularan las caracteristicas del regulador o reguladores de voltaje por
utilizar, con el fin de poder controlar la carga y descarga de las baterias para asi poder elegir el

equipo apropiado y luego se calcularan las secciones de cable y protecciones.

Teniendo definido, tanto la parte de generacion solar como el banco de baterias, se
seleccionara el equipo de celdas de combustible que mejor se adapte a las necesidades y
particularidades del proyecto, tomando en consideracion caracteristicas técnicas del equipo y
aspectos relacionados con la logistica para el abastecimiento de combustible y mantenimiento de

este.

También, se calcularan las horas que debera operar la celda de combustible de acuerdo
con sus caracteristicas y la demanda que pueda haber, ademés del consumo de combustible

mensual y anual que pueda tener.

Tras haber definido y dimensionado los equipos por utilizar, se realizara el diagrama
unifilar correspondiente y un esquema de la ubicacion de los diversos componentes de la
microrred, de manera que estos puedan servir de guia en caso de una eventual construccion del

proyecto.

Seguidamente, se realizard la cotizacion de los diferentes elementos del sistema para
luego iniciar el andlisis financiero de ambos casos para determinar la totalidad de los costos y la
factibilidad econémica de ambas alternativas para ser comparadas entre si con el objetivo de

poder seleccionar la mas rentable para luego poder hacer una propuesta formal.
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11. Fuentes de informacion

Para el desarrollo de este proyecto las fuentes de informacion consultadas son varias,
iniciando por el ICE de quién se obtienen datos referente s a caracteristicas de radiobases de
cualidades similares como referencia, ademas de informacion brindada por el IMN necesaria para

aspectos relacionados con el célculo de sistema de generacion fotovoltaica.

Ademas, se consultaron diversas fuentes bibliograficas referenciadas a lo largo del texto
para sustentar el marco referencial que sirve de base tedrica para la elaboracion de célculos
relacionados con el disefio y el entendimiento o conceptualizacion de aspectos que envuelven un
proyecto de este tipo. También se tiene informacion técnica de los equipos, suministrada por los
distintos proveedores, que son utilizados para el dimensionamiento y seleccion de caracteristicas

para la respectiva seleccion de estos.

12. Variables o Categorias de Analisis

Las variables o categorias que se analizardn son las siguientes:

e Consumo de la radiobase

e (apacidad de generacion de los equipos

e Tipo y cantidad de equipos a utilizar

e Dimensionamiento de conductores y protecciones
e Costos de inversion

e (Costos operativos.
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13. Instrumentos

Como instrumentos de obtencion de datos se hard uso de la estadistica para obtener datos
de partida o parametros de funcionamiento y fuentes secundarias de informacion para saber
rendimientos y consumos de equipos, ademas de calculos y formulas matematicas para extraer de
datos secundarios algunos datos que no estan de manera explicita y que son necesarios para el

desarrollo y analisis.

14. Proceso para la recoleccion y analisis de datos

El proceso para la recoleccion de datos sera meramente investigativo y basado en fuentes
secundarias de informacion, ya que los datos por utilizar serdn obtenidos de estudios previos,

marco referencial, fichas técnicas y cotizaciones de proveedores.

Basado en los datos recolectados se realizard un analisis de la situacion por solventar y se
realizaran los calculos matematicos pertinentes para obtener resultados medibles que sirvan de

guia para la toma de decisiones.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS.

De acuerdo con los calculos realizados en los apartados 15.3.2 y 15.4.6, paginas 84 y 94
respectivamente, se puede analizar el comportamiento de las alternativas propuestas, basado en
los resultados matematicos obtenidos acerca de, la estimacion de las horas diarias de trabajo de
las celdas de combustible, que, segun el estudio de la primera propuesta indica que serad

10.17horas, contra 1.05 horas que trabajara bajo las condiciones de la propuesta dos.

De los datos anteriormente presentados, se puede interpretar de manera clara que, en el
primer caso, la celda de combustible tendra un consumo mensual de HidroPlus mucho mas
elevado que para el caso 2; interpretacion que a su vez, es respaldada por las cifras de consumo
anual, de 20148 litros en el primer caso, obtenida en el apartado 15.3.2, pagina 84 y de 1156
litros anuales en el segundo caso, que se muestra en la Tabla 3, ubicada en la pagina 95, del

apartado 15.4.6 del desarrollo.

La diferencia tan notoria de consumo HidroPlus, evidenciada previamente, se ve reflejada
directamente en los costos operativos del sistema, como se puede observar en las Tablas 6 y 7,
que toman como referencia el costo de $4/litro (segiin la oferta del proveedor), ubicadas
respectivamente, en las paginas 100 y 101, que presentan el costo de combustible anual estimado
en $80.592, para el caso en el que se implementan solamente celdas de combustible y banco de
baterias, y costo de $4.622 para el caso en que adicionalmente se cuenta con generadores

fotovoltaicos, lo cual genera una diferencia de $75.970 anual entre una opcion y otra.

Otro dato importante respecto a la celda de combustible es, la diferencia de la vida util

calculada en afios para ambas alternativas, que en el caso nimero uno, es mucho mas corta que
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para el caso dos, ya que para la opcion de disefio uno es de solamente 2.18 afos contra los 38.07
afios que se estima para el caso 2, en concordancia con, los resultados obtenidos en los apartados

15.3.2, pagina 85 y 15.4.6, pagina 95.

Conforme con lo que muestran los resultados de los costos de las inversiones iniciales,
desarrollados en el apartado 15.5.1, la construccion de la propuesta uno resulta mas econdmica,
puesto que el monto a invertir, segun el dato contenido en la Tabla 4, ubicada en la pagina 96, es
de $167.349 contra el costo de la segunda propuesta que acorde con la Tabla 5, ubicada en la

pagina 98, es de $178.632, lo que significa una diferencia aproximada de $11.250.

Volviendo al tema de la vida util, la implementacion de un proyecto u otro genera
diferencias en la cantidad de afios de operacion de una u otra opcion, lo que, a su vez, acarrea
mas costos relacionados con la renovacion de equipos en el caso uno, ya que cada 8000 horas,
que es el tiempo limite de vida util, segln el fabricante se debe realizar el cambio del Filtro PEM

(Proton Exchange Membrane), con un costo que actualmente ronda los $8000.

Es en esta membrana donde se da la reaccion quimica que genera el intercambio de
protones, y por ende es fundamental para la adecuada generacion eléctrica, de ahi la necesidad de
que sea remplazada varias veces durante los 25 afios en el caso 1, lo que genera costos a lo largo
del tiempo, a diferencia de la otra alternativa en los que, segun el calculo de afios de vida util no
debera ser cambiado durante los 25 afios para los que se estima que funcione el proyecto, debido
a que en ese periodo se prevé que no se alcancen las 8000 h de funcionamiento, lo que no anade

costos de operacion.
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Debido a que no ha sido posible obtener los costos de los mantenimientos, por parte de los
proveedores de los equipos, estos costos estdn basados en valores porcentuales (10%) del valor de
los equipos para cada caso, segin la recomendacion de del Ingeniero Alvaro Rojas Camacho que
cuenta con vasta experiencia en el campo, resultando en el caso 2 mayores con respecto a los del

caso Isiendo de $1.786 y $1.673, respectivamente para el primer afio.

Es importante recalcar que los valores previamente mencionados pueden variar una vez
llevado a cabo el proyecto, ya que como se menciond anteriormente, responden a una estimacion

basada en un criterio relacionado con la experiencia.

Como consideracion importante para el segundo caso, al tratarse de un andlisis basado en
datos estadisticos y la incapacidad de controlar un factor tan importante como lo es la cantidad de
radiacion solar mensual, si se diera un descenso en esta por algiin motivo climatico, el consumo
de HidroPlus se vera directamente afectado ya que la celda de combustible tendrd que trabajar

por periodos mayores.

Otro resultado importante de destacar, es que respecto de la informacion encontrada en el
apéndice I, para ambos casos la inversion inicial es mucho menor que el costo que tendria
extender la red eléctrica hasta la zona del proyecto, que tendria un costo aproximado, segun el
tipo de cambio del dolar para el 3 de noviembre del 2018 seria de $ 3.496.335, mientras que para
los casos uno y dos los costos iniciales serian de $167.349 y $178.632 respectivamente, haciendo
que econdmicamente no sea factible una opcion que ya por si misma desde el punto de vista

ambiental no se considera factible.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Del estudio realizado se puede concluir que el disefio idoneo para el proyecto es el caso
numero 2 propuesto que incluye paneles solares, baterias y celdas de combustible debido a su
menor costo a lo largo del tiempo considerando la suma de la inversion inicial y costos de
operacion respecto del caso numero 1.

Conforme al estudio realizado, en relacion con el caso de diseio mas factible
financieramente, se determina que el proyecto debe conformarse por 40 paneles solares Jinko
JKMS295M-60MKX de 295 Watts cada uno o modelo equivalente, 4 reguladores de voltaje
Victron Energy BLUESOLAR MPPT 250V/70A, u otro con mismas caracteristicas técnicas,
banco de baterias de litio con capacidad de 3400 Ah @ 48V y un generador de celdas de
combustible Ballard ElectraGen ME de SKW u otro de similar capacidad.

Segun el desarrollo realizado, se define el disefio del diagrama unifilar, para el caso de mayor
rentabilidad financiera debe ser el propuesto en el apartado 15, pagina 81.

De acuerdo con los célculos realizados se puede establecer que la celda de combustible no es
adecuada para utilizarse como fuente principal de suministro de energia, limitdndola a un uso
meramente de planta de respaldo ya que cuenta con una vida util limitada en horas que en el
caso de uso continuo conlleva a que en pocos afios esta deba ser remplazada respecto del
tiempo en afos que puede operar como respaldo solamente.

Considerando que, por factores climaticos, la radiacion solar que recibe la zona baje respecto
del promedio con el que se realizé el célculo, los costos de operacion se incrementaran, ya

que la disminucion de generacion fotovoltaica debe ser compensada incrementando la
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generacion por parte de la celda de combustible, para poder mantener las baterias al nivel de
carga Optimo y alimentar la radiobase, trayendo también como consecuencia disminucion de
la vida util de la celda de combustible.

En caso de una averia total o parcial del sistema de paneles solares, se cuenta con el respaldo
de la celda de combustible y la carga almacenada en las baterias estimada para brindar dos
dias de autonomia, con lo que la radiobase tendra la capacidad de seguir operando mientras se
realicen las reparaciones necesarias sin interrumpir los servicios que brinda, pero con una
repercusion en el incremento del consumo de HidroPlus y disminucion de vida 1til de la
celda.

En caso de fallo de la celda de combustible o desabastecimiento de HidroPlus, el conjunto de
paneles solares y baterias tendra la capacidad de dar total autonomia a la radiobase durante
los meses de mayor incidencia solar sin problema alguno, y durante los meses de menor
incidencia de radiacion brindard autonomia durante al menos dos dias, ya que las baterias no

seran completamente cargadas y el tiempo

Recomendaciones

Se recomienda realizar mantenimiento y recarga de combustible al menos 2 veces al afo en
los meses de marzo y agosto respectivamente, ya que marzo es el mes que antecede al
descenso de radiacion solar y agosto el que estd en medio de los 7 meses de menor generacion
fotovoltaica y, consecuentemente, al inicio y en medio de los meses de mayor consumo de
HidroPlus para cada caso.

Asi mismo programar ajustes y mantenimiento a la celda de combustible durante los meses de

mayor incidencia de radiacion solar, de manera tal que no se ponga en riesgo el
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funcionamiento continuo de la radiobase debido a la poca probabilidad de que se requiera de
la celda durante estos meses.

Es recomendable que a la hora de programar mantenimiento de los paneles solares se
recarguen los tanques de HidroPlus, para que en caso de un imprevisto que obligue a
mantener el sistema de paneles desconectado mientras se soluciona la situacion, tener a
disposicion el mayor tiempo de respaldo posible que puede brindar la celda que es

directamente proporcional a la cantidad de combustible.
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CAPITULO VI: PROPUESTA

Basado en el estudio realizado y los resultados obtenidos, se propone implementar una
micro red aislada que est¢ conformada por la radiobase de telecomunicaciones, generador
fotovoltaico, banco de baterias y celda de combustible, capaz de trabajar de manera autonoma y

sin generar alto impacto ambiental, para asi brindar solucion al problema planteado previamente.

El disefio propuesto de la solucion para el proyecto por realizar en el Cerro Chirripd
pretende utilizar como fuente principal de alimentacion un generador fotovoltaico compuesto por
40 paneles solares JKMS295M-60-MX, capaces de alimentar la radiobase y cargar las baterias
durante las horas que disponga de radiacion, para que durante las horas que no se disponga de luz

solar las baterias se encarguen de alimentar a las cargas.

También, se dispondra de una celda de combustible ElectraGen ME la cual opera a base
de HydroPlus (63% Metanol / 37% agua desionizada), que cumple con la funcién de dar respaldo
al sistema, recargando las baterias en condiciones de baja produccion de energia por parte del

generador fotovoltaico que no permitan suplir la totalidad de la carga demandada.

Respecto del combustible el proveedor de la celda ElectraGen ME indica que es capaz de
suministrarlo bajo pedido y encargarse de lo referente al trasporte y recarga del equipo a un costo

de $4 por litro solicitando el servicio con la adecuada antelacion.

El sistema propuesto cuenta con un banco de baterias de Ion Litio de 3400 Ah a 48V de

ciclo profundo de descarga de 60%
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El proyecto se estima que tenga una vida 1util de 25 afos y que posea autonomia para

funcionar al menos 6 meses entre recargas de combustible.

Todos los equipos propuestos en este diseio fueron escogidos debido a su rendimiento, y
por motivos de proteccion al medio ambiente al tratarse de un proyecto que se instalara en las
inmediaciones de un parque nacional que cuenta con estrictas regulaciones ambientales referentes
a contaminacion de cualquier tipo. Al usar paneles de solares se obtiene energia 100% libre de
emisiones contaminantes y respecto del respaldo de celda de combustible se logra conseguir
energia de respaldo con emisiones de gases contaminantes y contaminacion sonica enormemente

mas bajas respecto de un generador con motor de combustion interna y ocupando un area menor.

Al tratarse esta propuesta solamente de una solucién a la necesidad de alimentar la
radiobase, la puesta a tierra no estad contemplada como parte de esta propuesta, ya que los
conductores de puesta a tierra calculados se conectarian a la arqueta que los encargados de

instalar la torre de telecomunicaciones dejan prevista para este fin.

En el desarrollo se encuentra la base sobre la cual se sustenta esta propuesta que tiene un
costo de inversion inicial de $178.632 y un costo de operacion para el primer afo estimado en

$4.622 por concepto de consumo de combustible y $1.786 por mantenimiento aproximadamente.



80
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15.1 Desarrollo

En el estudio por realizar se analizaran dos casos, el primero en el que se disefa utilizando
unicamente celdas de combustible y baterias, y el segundo en el que se utilizaran paneles solares
con respaldo de baterias y celdas de combustible. Ambos casos tienen en comun el consumo
estimado de la radiobase, por lo cual primero se realizara la estimacion de la potencia requerida,

para de esta manera tener el dato de partida para desarrollar ambos casos.

15.2 Estimacion de consumo eléctrico de radiobase

Al tratarse del estudio para el disefio de una radiobase que no se ha construido, existe la
gran limitante de no contar con un registro histérico de consumos eléctricos, por lo cual no se
puede obtener el dato del consumo promedio anual especifico del proyecto, por lo cual se optd
por realizar una estimacion del consumo aproximado basado en datos de una radiobase ya en
operacidon con caracteristicas y tipo de equipos similares a los que se pretende instalar en el

Chirripo.

Para realizar el estudio, se tomaran los datos suministrados por el ICE de la radiobase
L.3042 ubicada en las cercanias del Hospital de Liberia, y que se pueden consultar en el apéndice
A. De la grafica que se muestra en el apéndice A se extrae durante de abril del 2015, fue donde se
alcanzo6 el consumo méximo de 1380 Kw/hr/mes aproximadamente, por lo cual este valor de
consumo sera el que se utilizard como punto de partida para hacer los célculos, ya que representa

la condicion que presenta mas exigencia para el sistema de alimentacion.

Se debe obtener el valor de Kh/hr por lo cual se divide 1380 Kw/hr/mes entre 30 que es la

cantidad de dias del mes de abril obteniendo 46 Kw/hr/dia. Tomando en cuenta que se trata de
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una estimacion basada en datos de otra radiobase, se puede esperar que este valor de 46
Kw/hr/dia pueda diferir respecto del valor maximo real una vez construido el proyecto en el
Cerro Chirripd, por lo que se considerara agregando un factor de seguridad de 5%, con lo que se
obtiene un consumo maximo estimado de 48.3 Kwh/dia o 1449 Kwh/ mensual. Este dato serd el
que se utilizard para realizar los célculos y dimensionamiento de los equipos del sistema de

alimentacion.

15.3 Caso 1: Diseiio con Celda de combustible y banco de Baterias

Tomando como base el consumo mensual de 1450 Kwh, se realizara el calculo de un
sistema, que mediante baterias alimente a la radiobase y que, a su vez, éstas sean recargadas,
segun sea requerido por celdas de combustible operan a base de HydroPlus (63% Metanol / 37%

agua desionizada).

15.3.1 Calculo de banco de baterias requerido:

Primero se realizara el célculo de la capacidad nominal de banco de baterias requeridas
que trabajara bajo ciclo profundo de descarga de 60% y que brindard una autonomia de n=2 dias
previendo que por las condiciones de ubicacion se dificulte el abastecimiento del combustible,
tomando en consideracion el consumo medio diario en Amperios hora (Q ) que se despejara de

los Kwh diarios entre la tencion de trabajo del sistema que es de 48 V.

_ 483KWh _ . 006.254n
Qan = 48V '

Una vez despejado el consumo medio diario se aplica la siguiente ecuacion para obtener

la capacidad nominal:



&3

* N 1006.25Ah - 2
NBAT = 5 . = Unpar = = . ~
C Qan C 3354.16 Ah =~ 3400Ah
PDMAXS 0.6

En resumen, el banco de baterias debera tener una capacidad nominal minima de 3400 Ah

@ 48v para poder dar 2 dias de autonomia con descarga maxima del 60%.

15.3.2 Dimensionamiento, consumo y vida ttil de la celda de combustible (caso 1):

Como se percibié en apartados anteriores el proyecto tendrd un consumo estimado
promedio de 1450 Kwh mensuales o que seran obtenidos del arreglo de baterias previamente
calculado, pero estas baterias deben ser recargadas constantemente, es por esto por lo que se
utilizard celda de combustible marca Ballard modelo ElectraGen ME, cuyas caracteristicas

técnicas pueden apreciarse en el apéndice B de este documento.

Del apéndice D se extrae que este modelo de celda tiene la capacidad de generar 5 Kwh a

plena carga con un consumo aproximado de 1.1 L/Kwh y una vida 1til de 8000 horas.

Para calcular la cantidad de horas que debera funcionar la celda con el objetivo de suplir
la corriente necesaria para recargar las baterias, se procede a dividir la carga mensual entre la
potencia maxima entregada por el equipo a base de metanol, estimando una eficiencia de carga de

95% debido a posibles pérdidas por temperatura y otras propias de las baterias o acumuladores.

El calculo se realiza de la siguiente forma:

1450 Kwh(mes)
5Kw - 0.95

Tiempo de operaciéon = ~ Tiempo de operacion = 305.26 h (mes)
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305.26 h (mes) = 10.17 h (dia)

Teniendo la cantidad de horas estimadas que operara en promedio el generador tipo celda,
se procede a estimar la vida util en afios, que, segun los datos dados por el fabricante es de 8000

horas

8000h

305 2en 13 - Vidaitil =2.18 afios

Vida 1til (afios) =

2.18 aios = 26 meses

También, se estimard el consumo mensual de combustible Hidro Plus requerido,
recordando que, segun la ficha técnica el rendimiento es de 1.1 L/Kwh @ 5Kwh y que se asume

eficiencia de carga de las baterias del 95%, por tanto, se efectia el siguiente céalculo:

1.1L 1450Kwh

Kwh. 005 ~ Consumo mensual =~ 1679L

Consumo mensual(L) =

Consumo anual = 20148L

15.4 Caso 2: Disefio con paneles solares y respaldo con banco de baterias y celda de
combustible.

En este caso, la fuente principal de energia es la generada por paneles solares, que durante
las horas de radiacion solar deben entregar la totalidad del consumo diario de electricidad, por lo
que se utilizard un banco de baterias con el fin de almacenar la energia a utilizar en las horas en

que no se dispone de radiacion. Como respaldo a este sistema se implementard un generador de
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celda de combustible a base de metanol, para cubrir cualquier faltante que no sea capaz de

proveer el generador solar.
15.4.1 Calculo de numero de paneles solares requeridos

Para el sistema por disefiar, se decidio utilizar paneles solares marca JinKo modelo
JKMS295M-60-MX, ya que es un modelo que se puede conseguir en el pais, ademas de ser el
modelo mas eficiente de las opciones disponibles analizadas. En el apéndice D se puede observar
en detalle las caracteristicas técnicas de este modelo en particular, del cual se extraen algunos

datos necesarios para los célculos de disefio.

Para determinar el nimero de paneles se utilizara la ecuacion:

- E [EWh] - 1000 [W/kW ] - Py [%]
P D, [dia) - P [W /panel] - t [h/dia] - 5, [7]

Donde E=1450 Kwh, segln la estimacion del mes de abril que es el de maximo consumo,
con la potencia pico del modulo P=295w, segun los datos de la ficha técnica del modelo de panel
a utilizar y con porcentaje de potencia a generar de P; =1 por tratarse de una aplicacion

autonoma. Por tratarse de un calculo basado en el consumo del mes de abril Dp= 30 dias.

Se requiere obtener ¢ que se refiere a las horas de irradiacion promedio, por lo que se
toman como base los datos estadisticos facilitados por el IMN que se pueden apreciar en el
apéndice C, donde se muestra que la irradiacion promedio para el caso en analisis es de 17.5

MJ/m. Para convertir ese valor en HSP se le aplica el siguiente factor de conversion:
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10 /.1h 3600s 1J/s )
PP = s SRS — 3,6 MJ/m’
m? 1h 1W

obteniendo HSP= 4.86 horas.

Sustituyendo los datos en la ecuacion se obtiene:

1450 Kwh-1000 w/K -1
P 30dia-295w -4.86h -0.85

= Np = 39.66 = 40 paneles

Segin lo calculado se requieren 40 paneles JKMS295M-60-MX para cumplir con la

totalidad de la demanda de potencia estimada para las condiciones planteadas.
15.4.2 Obtencion de niimero de paneles en serie y en paralelo

Para determinar los arreglos de paneles en serie y en paralelo se realizara el calculo
iniciando por averiguar las series, sabiendo que el sistema operara a -48V y que el voltaje que

ofrece el panel a maxima potencia es de 32.4V; por lo que usara la expresion:

Vsistema . = 48V _
Vp ST T 324V

Nserie =

Dado el resultado anterior se deberan realizar series compuestos de 2 paneles para poder
brindar el valor de tension requerido, ademas, conociendo este dato se puede calcular el nimero
de paralelos que resulta de la division del total de 40 paneles entre 2 que corresponde al numero
de paneles en serie, siendo asi como se obtiene que seran 20 circuitos ramales en paralelo

compuestos de 2 paneles en serie cada uno.
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Figura 14:Conexionado de paneles en serie y paralelo
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Como se puede observar en la figura anterior se dispone de 4 circuitos ramales paralelos
entre si, que a su vez estdn conformados cada uno por 5 conjuntos en paralelo de 2 paneles en

serie.
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Respecto de la orientacion de los paneles, aprovechando que no hay limitaciones en
relacion con el espacio, se puede especificar que estos se instalen de manera tal que se asegure la
maxima eficiencia, por lo que se deben ubicar viendo hacia el sur con un dngulo de inclinacién 3
igual a la latitud del punto donde se ubicara el proyecto mas 10° para mejorar la eficiencia en
época de invierno y que, por ende, hay menos radiacion disponible. De esta forma se obtiene la

siguiente expresion:

B=927°+10° ~» B=19.27°~ 19°

De esta forma se establece que se ubicaran hacia el sur con = 19°.

15.4.3 Calculo de banco de baterias requerido:

Para el célculo del banco de baterias de este caso se tienen las mismas condiciones previas
con las que se contd en el caso 1, es por eso por lo que, en este caso en particular, la capacidad
nominal minima de las baterias, también, serd de 3400 Ah @ 48v para poder dar 2 dias de

autonomia con descarga maxima del 60%.

15.4.4 Calculo de regulador de voltaje

Lo primero que se debe calcular es la méxima corriente de entrada al regulador (Zze), que
proviene de los médulos fotovoltaicos, se empleara la siguiente expresion:

Ige = 1,25 I¢ - Nparalelo

Para el desarrollar la ecuacion, se debe tener presente que, seglin la ficha técnica adjunta

en el apéndice D, el panel seleccionado Isc =9.61A, y que para cada serie (en este caso de 2



89

paneles) se mantiene la corriente y que conforme con el célculo de los arreglos de y conexionado

de los mddulos fotovoltaicos se tienen 20 paralelos, por tanto:
Ige = 1,25°9.61A-20 -~ Ig, = 240.25A

Seguidamente, se procede a calcular la méxima corriente esperada a la salida del

regulador (/s), es decir, del lado del consumo, se empleard la siguiente expresion:

48.3Kwh | 0Kwh
_ 125 (Poc + Pac/mim) | _ 125 p *+7096)

Vaar " RS 48V

= 52.404

Rs

Teniendo el valor de Iyax. de la ficha técnica del regulador que es de 70A (Apéndice E), y
luego de obtener mediante el calculo el valor de /z. es posible calcular el nimero de reguladores

requeridos de la siguiente manera:

~

Ige 240.254
Nreguladores = W =3.43 =~ 4

Nreguladores - I
MAXe

De acuerdo con el célculo se requiere utilizar 4 reguladores de voltaje Victron Energy

BLUESOLAR MPPT 250/70 o equivalente.

Sabiendo que la configuracion de los paneles estara conformada por 4 ramales paralelos
entre si, resultara conveniente instalar un regulador a cada ramal y que las salidas de los

reguladores se conecten en paralelo.
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15.4.5 Calculo de los conductores requeridos

Para comenzar cabe destacar que todos los conductores que se utilizaran transmitiran
corriente en DC, ya que, tanto los paneles como la carga que se conectara (equipos de radiobase)

trabajan con DC.

El dimensionamiento de los conductores requeridos se hard tomando en consideracion el
articulo 690.8 (B) (1) y la tabla 310.16 del NEC 2008, que indican respectivamente que los
conductores deben soportar 125% de la carga nominal y el calibre los conductores en funcién de

la corriente y temperatura.

Debido a que el arreglo de los paneles contiene elementos en serie y en paralelo, se debera
buscar la seccion de los conductores por tramos de acuerdo con la corriente que circula por ellos,
por lo que se utilizard la tabla 310.16 del NEC (Apéndice F) para seleccionar el calibre del cable

adecuado para cada tramo.

15.4.5.1 Tramos en serie

Estan constituidos por dos paneles en serie, en los que el conductor por calcular es el que
une a los dos paneles entre si y las salidas del conjunto que se conectaran a un segundo tramo de
conductores. Por estar en serie, la mayor corriente entregada por uno de los paneles serd la que

circula por el circuito, siendo en este caso 9.1 A.

I¢ircuito pc = Imax panet 1,25 ~ Igircuitopc = 9-14-1.25 =11.37A
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Dado este resultado, el siguiente paso es referirse a la tabla 310.16 del NEC 2008, donde
se puede constatar que el cable #12 AWG THHN Cu es el idoneo por utilizar ya cumple con las
especificaciones necesarias, con un valor de corriente maxima que de 25 A. Para este tramo de
cable se debera utilizar una proteccion de 20 A de acuerdo con los valores normalizados
presentes en la tabla 240.6 del NEC 2008 ya que no es posible conseguir protecciones de 25A en

el mercado y la corriente maxima que correra por este tramo sera menor a los 20A.

15.4.5.2 Tramo de las conexiones en serie a los reguladores de voltaje

Tramo de cable que une las salidas de 5 pares en serie (9.1A c/u), conectindolos en

paralelo para conducir corriente hasta las entradas del regulador de voltaje.

lira 2 = Imax tram - cOnexionesparaieio + ltramoz = 11.37A-5 = 56.854

Dado este resultado, el siguiente paso es referirse a la tabla 310.16 del NEC 2008, donde
se puede constatar que el cable #4 AWG THHN Cu es el idoneo por utilizar ya cumple con las
especificaciones necesarias, con un valor de corriente maxima que de 70 A. Para proteger este
tramo del circuito se deben utilizar fusibles de 70 A conforme con los valores establecidos en la

tabla 240.6 del NEC 2008.

15.4.5.3 Tramo de los reguladores de voltaje al tablero principal

Este tramo une las salidas de los 4 reguladores de voltaje conectindolos en paralelo hasta
llegar a las baterias y el tablero principal. La potencia a la entrada de cada regulador viene dada
por multiplicar los 34.8V que entregan las series por los 56.85A, obteniendo una potencia de

1.97Kw.
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Segun los datos de la ficha técnica, los reguladores cuentan con un 98% de eficiencia, por
lo que la potencia méxima de salida de cada regulador se espera que sea de 1.93 Kw @ 48V, por
lo que de estos datos se obtendra la corriente méxima de salida que es la que va a circular por el
tercer tramo. Es importante recordar que se conectan 4 reguladores en paralelo, por lo que sus

corrientes se sumaran.

1.93Kh
Imax tramo 3 = 48V -4 =161.64

Dado este resultado, el siguiente paso es referirse a la tabla 310.16 del NEC 2008, donde
se puede constatar que el cable #3/0 AWG THHN Cu es el idoéneo por utilizar ya cumple con las
especificaciones necesarias, con un valor de corriente maxima de 200 A, a pesar de que el cable
#2/0 AWG THHN Cu seria capaz de soportar dicha corriente, pero con el inconveniente de no

encontrarse en el mercado.

Segun la tabla 240.6 el valor nominal de la proteccion debe ser de 200 A acorde con la

capacidad del cableado por proteger.

15.4.6 Dimensionamiento, consumo y vida ttil de la celda de combustible (caso 2):

A pesar de que los paneles se encargan de mantener las baterias cargadas, en ocasiones
desde ciertas circunstancias, la energia almacenada en éstas desciende hasta niveles de descarga
profunda, por lo que se dispone de una fuente de respaldo mediante el uso de celda de

combustible.
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Debido a que la radiacion solar no es igual en todos los meses, se procede a hacer el

calculo de la potencia maxima obtenida para cada mes usando la informacioén brindada por el

IMN.

Tabla 2: Potencia generada Vs Potencia demandada

Diferencias entre potencia generada y potencia demandada promedio mensual
Mes Radiacién HSP Potencia Potencia Diferencia
(MJ/m2) requerida(Kwh) | obtenida(Kwh) (Kwh)

Enero 21,40 5,94 1450 1788,68 338,68
Febrero 21,40 5,94 1450 1788,68 338,68
Marzo 19,80 5,50 1450 1654,95 204,95
Abril 18,20 5,06 1450 1521,22 71,22
Mayo 15,50 4,31 1450 1295,54 -154,46
Junio 16,00 4,44 1450 1337,33 -112,67
Julio 16,60 4,61 1450 1387,48 -62,52
Agosto 16,30 4,53 1450 1362,41 -87,59
Setiembre 15,30 4,25 1450 1278,83 -171,18
Octubre 14,00 3,89 1450 1170,17 -279,83
Noviembre 15,80 4,39 1450 1320,62 -129,38
Diciembre 19,50 5,42 1450 1629,88 179,88

Sumatoria 17400 17535,78 135,78

Fuente: Elaboracion propia

En cuadro se resumen los datos de las potencias esperadas por mes del sistema

fotovoltaico, asi como de las diferencias estimadas que debera cubrir el sistema de respaldo para

poder suplir la carga necesaria. Como se puede apreciar en la tabla, del mes de diciembre al mes

de abril la generacion solar promedio mensual cubre y sobrepasa la demanda mensual lo cual

puede significar un inconveniente que se tratard mas adelante, pero por el momento para lo que es

el calculo de la celda de combustible se usard como base para el calculo los meses de mayo a

noviembre que son en los que la generacion solar no da abasto y se requiere el respaldo.
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Del apéndice B se extrae que este modelo de celda tiene la capacidad de generar 5 Kwh a

plena carga con un consumo aproximado de 1.1 L/Kwh y una vida 1til de 8000 horas.

Para calcular la cantidad de horas que debera funcionar la celda con el objetivo de suplir
la corriente faltante en los meses de baja generacion solar, se procede a dividir la carga faltante
de cada mes entre la potencia maxima entregada por el equipo a base de metanol, estimando una
eficiencia de carga de 95% debido a posibles pérdidas por temperatura y otras propias de las

baterias o acumuladores, para al final poder obtener la cantidad de horas al afio operara la celda.

El céalculo del tiempo de operacion de la celda de combustible para el mes de mayo es el

siguiente:

154.46 Kwh(mes)
5Kw -0.95

Tiempo de operacion = ~ Tiempo de operacion = 32.51 h (mes)

32.51 h (mes) = 1.05 h (dia)

También, se estimard el consumo de combustible Hidro Plus requerido en cada mes que
presenta déficit de generacion solar, recordando que, seglin la ficha técnica el rendimiento es de
1.1 L/Kwh @ 5Kwh y que se asume eficiencia de carga de las baterias del 95%, por tanto, se

efecttia el siguiente calculo:

1.1L 154.46 Kwh
Kwh 0.95

Consumo de mayo(L) = ~ Consumo de mayo ~ 179L

Los célculos anteriores se repiten para cada mes en el que hay déficit de generacion solar,

por lo que, a continuacion, se presenta una tabla que resume dichos célculos:



Tabla 3: Horas de operacion y consumo de Celda de combustible para caso 2

Horas de operacién y consumo de celda de combustible
Mes Déficid de Horas de Consumo de
potencia (Kwh) operacion HidroPlus(L)
Enero 0 0,00 0,00
Febrero 0 0,00 0,00
Marzo 0 0,00 0,00
Abril 0 0,00 0,00
Mayo 154 32,42 178,32
Junio 113 23,79 130,84
Julio 63 13,26 72,95
Agosto 88 18,53 101,89
Setiembre 171 36,00 198,00
Octubre 280 58,95 324,21
Noviembre 129 27,16 149,37
Diciembre 0 0,00 0,00
Total anual 998 210,11 1155,58

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo estimadas las horas promedio al afio que el generador tipo celda va a trabajar, se

procede a tasar la vida util en afios, que segun, los datos dados por el fabricante es de 8000 horas

Vida til (afios) =

8000h
210.11A

15.5 Analisis financiero de los casos de disefo

~ Vida util = 38.07 anos

En este apartado del estudio, se realizan calculos para comparar desde un punto de vista

economico, los dos casos propuestos preliminarmente, calculando primero los costos de la

inversion inicial, y luego enfrentandolos tomando en cuenta los costos operativos en un periodo

de 25 afios, para asi poder decidir basado en los resultados sobre cual sera la propuesta mas

adecuada.



15.5.1 Determinacion de costos de inversion inicial:
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Como punto de partida para iniciar con este analisis se requiere efectuar el calculo

estimado de la inversion inicial, que se calculara tomando como referencia costos individuales de

los equipos de los cuales se dispone una cotizaciéon y de estimacion de algunos otros rubros

basado en porcentajes del costo de los equipos, segun recomendaciones de personas

experimentadas en el desarrollo de proyectos de este tipo. En el cuadro que se presenta a

continuacion se enlistan los costos que conlleva implementar el proyecto, segiin lo expuesto en el

caso nimero uno, para obtener la inversion inicial.

Tabla 4: Costo inicial para el primer caso

Costo de inversion de Caso # 1 (Baterias y celda de combustible)

Equipo Modelo o caracteristica [(Unidades u:rii:ri'?o Total
Regulador de Voltaje BLUESOLAR MPPT 250/70 4 $926 $3.702
Baterias de Litio 3400 Ah @ 48V 1 $60.000 $60.000
Celda de combustible ElectraGen-Me 1 $60.000 $60.000
Tanque tipo tote 1000 L  |Polietileno de alta densidad 2 $130 $260

Otros elementos Costo total equipos | $123.962
Cables y protecciones Estimado al 3% de costo de equipos $3.719
Gastos administrativos Estimado al 2% de costo de equipos $2.479
Instalacion Estimado al 30% de costo de equipos $37.189

Costo total de invesién $167.349

Fuente: Elaboracion propia.
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En el cuadro anterior se observa un subtotal de $123 962, en el que el monto de los
tanques que se muestra junto a sus caracteristicas técnicas en el apéndice G fue pasado de colones
a dolares con un tipo de cambio de €622.08 por dolar, dato que fue consultado el dia 3 de

noviembre de 2018 en la pagina web del Banco de Costa Rica.

Al este subtotal calculado por concepto de equipos se le suman otros costos que vienen
dados por porcentajes, tal como los cables y protecciones con 3%, gastos administrativos 2% y

mano de obra de construccidn e instalacion estimada en 30%.

Cabe destacar que no fue posible obtener la cotizacion del costo de la mano de obra, y que
normalmente en la mayoria de estos casos el costo de mano de obra se calcula al 10% del valor
de los equipos que se instalan, pero para este proyecto, en particular, se decide aumentar ese valor
a causa de factores como la lejana locacion, condiciones extremas del sitio de la obra y que para
trasportar los materiales o equipos a la zona, los unicos medios son el uso de caballos o

helicoptero.

Seguidamente, se realiza la estimacion para el segundo caso, en la que se siguen los
mismos lineamientos y condiciones del caso uno en lo que respecta del tipo de cambio del dolar y

estimacion de cableado y protecciones, gastos administrativos y costos de instalacion.
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Tabla 5:Costo inicial para el segundo caso

Costo de inversion de Caso # 2 (Paneles solares, baterias y celda de combustible)
Equipo Modelo o caracteristica | Unidades ui.}‘:::?o Total

Panel solar JKMS295M-60-MX 40 $140 $5.600
Estructura de montaje Para 2 Paneles 4 $160 $640
Estructura de montaje Para 4 Paneles 8 $281 $2.248
Regulador de Voltaje BLUESOLAR MPPT 250/70 4 $926 $3.702
Baterias de Litio 3400 Ah @ 48V 1 $60.000 $60.000
Celda de combustible ElectraGen-Me 1 $60.000 $60.000
Tanque tipo tote 1000 L  [Polietileno de alta densidad 1 $130 $130
Otros elementos Costo total equipos $132.320
Cables y protecciones Estimado al 3% de costo de equipos $3.970
Gastos administrativos Estimado al 2% de costo de equipos $2.646
Instalacion Estimado al 30% de costo de equipos $39.696
Costo total de invesion $178.632

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en cuadro 4, se adicionan respecto del cuadro3 los paneles
solares y sus respectivas estructuras de montaje (Apéndice H), ademas de que se pasa de 2
tanques de combustible en el caso uno a sélo una unidad. Estas diferencias generan que se
obtenga un subtotal por concepto de costo de equipos de $ 132 320 que es mayor que en el
primer caso, lo que conlleva a que los demds rubros porcentuales incrementen, obteniendo un

costo total por concepto de inversion inicial de $178 632.
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15.5.2 Proyeccion de costos para un periodo de 25 afios

Preliminarmente en el apartado anterior se puede observar que la inversion inicial menor
es la del caso uno, pero también, es necesario determinar el costo total en el transcurso de los
afios de operacion, por lo que se realizaran los calculos pertinentes tomando en cuenta el costo de
mantenimiento, posibles renovaciones de equipos de acuerdo con su vida 1til y el consumo de
combustible HidroPlus, que, segln el proveedor del equipo tiene un costo de $4 por litro, sin
considerar los costos del acarreo del mismo, ya que debido a convenios que hay entre
instituciones, el ICE cuenta con el apoyo de la Fuerza Publica, quien se encarga del trasporte en

helicoptero del combustible.

Para realizar este andlisis, se determina pertinente proyectarlo a un periodo 25 afios, ya
que la vida util de los paneles solares, segun la ficha técnica alcanza los 25 afios, ademas de que,
en el segundo caso, segun lo calculado se espera que la celda de metanol tenga una vida ttil

cercana a los 38 afios.

Se tomara en cuenta que los filtros (PEM) de las celdas de combustible se deben cambiar
cada 8000 horas y que tienen un costo aproximado de $8000 actualmente, ademas, que se
considerard un aumento de 5% anual de los costos que se den después de haber pasado en afio

uno, esto debido a la posible inflacién que se pueda dar en el trascurso de los afios.



Tabla 6. Costos operativos del caso 1

$2.311.986

Fuente: Elaboracion propia.

debido a que se cumple la vida 1til.

Inversién inicial
Ano y cambio de Combustible | Mantenimiento |Total anual
equipos

1 $167.349 $80.592 $1.673 $249.614
2 $0 $84.622 $1.757 $86.379
3 $8.820 $88.853 $1.845 $99.518
4 $0 $93.295 $1.937 $95.233
5 $9.724 $97.960 $2.034 $109.718
6 $0 $102.858 $2.136 $104.994
7 $10.721 $108.001 $2.243 $120.964
8 $0 $113.401 $2.355 $115.756
9 $11.820 $119.071 $2.473 $133.363
10 $0 $125.025 $2.596 $127.621
11 $13.031 $131.276 $2.726 $147.033
12 $0 $137.840 $2.862 $140.702
13 $14.367 $144.732 $3.005 $162.104
14 $0 $151.968 $3.156 $155.124
15 $0 $159.567 $3.313 $162.880
16 $16.631 $167.545 $3.479 $187.655
17 $0 $175.922 $3.653 $179.575
18 $18.336 $184.718 $3.836 $206.890
19 $0 $193.954 $4.027 $197.982
20 $20.216 $203.652 $4.229 $228.096
21 $0 $213.835 $4.440 $218.275
22 $22.288 $224.526 $4.662 $251.476
23 $0 $235.753 $4.895 $240.648
24 $24.572 $247.540 $5.140 $277.253
25 $0 $259.917 $5.397 $265.314
Total de inversion del periodo $4.264.168

100

En el cuadro anterior se observa como cada dos afios y dos meses se incluye un monto en

la columna de inversion inicial y cambio de equipos que corresponden al cambio del filtro PEM
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El calculo del costo anual de combustible, se realizd, tomando como base la estimacion de
consumo calculado en el apartado 15.3.2 y el costo de $4/litro del HidroPlus, que el proveedor

del equipo oftrece.

Tabla 7: Costos operativos del caso 2

Costos de operacion para 25 anos Caso # 2
Ano (:I:r‘:]eb';s(;odllz:;:?;gs Combustible | Mantenimiento |Total anual
1 $178.632 $4.622 $1.786 $185.041
2 $0 $4.853 $1.876 $6.729
3 $0 $5.096 $1.969 $7.066
4 $0 $5.351 $2.068 $7.419
5 $0 $5.618 $2.171 $7.790
6 $0 $5.899 $2.280 $8.179
7 $0 $6.194 $2.394 $8.588
8 $0 $6.504 $2.514 $9.018
9 $0 $6.829 $2.639 $9.468
10 $0 $7.171 $2.771 $9.942
11 $0 $7.529 $2.910 $10.439
12 $0 $7.906 $3.055 $10.961
13 $0 $8.301 $3.208 $11.509
14 $0 $8.716 $3.368 $12.084
15 $0 $9.152 $3.537 $12.689
16 $0 $9.609 $3.714 $13.323
17 $0 $10.090 $3.899 $13.989
18 $0 $10.594 $4.094 $14.689
19 $0 $11.124 $4.299 $15.423
20 $0 $11.680 $4.514 $16.194
21 $0 $12.264 $4.740 $17.004
22 $0 $12.878 $4.977 $17.854
23 $0 $13.521 $5.225 $18.747
24 $0 $14.198 $5.487 $19.684
25 $0 $14.907 $5.761 $20.669
Total de inversion del periodo $484.498
Costos traidos a Valor Presente $338.848

Fuente: Elaboracion propia.
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En el cuadro anterior se puede observar la estimacion de gastos anuales que representa
implementar este caso, en el que cabe destacar que debido a la vida util proyectada no requerira
cambios del filtro PEM.
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17. Apéndices

Apéndice A: Consumo Historico de Radiobase situada en el Hospital de Liberia

Consumo historico (L3042)
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Apéndice B: Ficha técnica de Celda de combustible ElectraGen ME

ElectraGen™ Solution

— )

ElectraGen™ system

Long Autonomy

*  Runtime from 1 min to 1 year

* Nodischarge / recharge “dead time”

*  Can be refilled while operating (no service interruption)

High Reliability

*  Solid state technology (with few moving parts)
*  Multiple stop/start with high availability

+ Direct DC power generator (no ATS/rectifier)

Lower Operating Cost

* Low maintenance

*  Notheft

*  No temperature control required (operates from -30°C to +46°C)
*  High efficiency at low power Q/P (> 30%)

* Stable fuel (could be stored at site for several years)

Environmentally friendly
*  Quiet operation, zero (H2) or low (MeoH) emission
* Qualifies for green energy rebates programs and subsidies

Flexible siting

* Easytoinstall

*  Low weight (<300kg) and foot print (<2sgm)

*  Novibration

* Indoor or outdoor installation

*  Well suited to rooftops or dense urban environments

BALLARD
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ElectraGen™- ME Specifications B A '. '. A RD

Lifting Hooks —» o st Exhaunst
User Interface
Fuel Cell ELsypm,:l a Key Features
Stacks (2) pa
Breaker Panel * Integrated fuel cell (PEM) +
DC/DC Power . reformer system
Converters (2) :;ﬂ Pl:wesamg
Y ;
i st *  2x2.5 kW stack design
(alternate usage,
Aluminum Fuel Fill Port
Enclosure Fuel Gauge redunda ncy}
B * 4,000 hours operating
Connection 8 | ot lifetime specification for
FE . 225 liters (59 gallons) ; P
typical backup power
ElectraGen™ ME | 25kW | skw __ [EEETI.
Voltage -48 to -56 -48 to-56, and 24 to 28 «  CiRtofroricar nrarkics

Temperature, C -5to46 -5 to 46; optional -40 to 56 cold keypad with LCD display for
set-up and diagnostics (no

Location Outdoor
Certifications CE, ANSI/CSA FC-1, Telcordia GR-63-CORE Seismic Zone 4, UL/CSA/EN 61010-1 PC required)
Fuel HydroPlus™ ; 2251/193kg onboard fuel tank *  Ripple voltage <100mVpp @
T 30MHz bandwidth
Fuel Consumption, L/kWh 1.3 1.1
Run Time at rated load, H 69 40 * Rramate rnonltorlr.lg and
— diagnostics capability
Communications SNMP, Dry Contacts, LCD with Key Pad, optional GPRS & SMS modems
Size, Wx D x H, cm 135x115x 176

Weight (dry), kg 281 295, {309 cold)
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INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INFORMACION
PROMEDIOS MENSUALES DE DATOS CLIMATICOS
(estaci tomaticas)

ESTACION: 98 91 CHIRRIPO

Latitud: 09 °27 'N Longitud: 83 ° 30 'O Altitud. 3440 msnm

Elementos Periodos Ene. [ Feb. [ Mar. [ Abr. | May. [ Jun. | Jul. [ Ago. | Set | Oct [ Nov. [ Dic. [ Prom. | Total
[LUVIA 2000 | 2013 51 251 418 651 2700 1004 1026 171 2744 3174 2219 6708 157.0 |15840]
[~ TEMNAX. | 2000 | 59 184 18 59 18§ 149 139 19
TEMMIN. 3.7 3. 47 4. 53 5. 45 4
[~ TEMMED. | 2000 | 2013 | ©§ 104 10 04 10 U 7 2
[ HUMEDAD | 2000 | 700 634 007 754 @67 664 2800 604
VIERTO VEC ~2000 | 2013 WY 280 0d 7y By 24 A =B
[~ RADIACION | 2000 | 3 214 214 10§ 184 154 164 106 164
[~ VIENTO DIR. PREDOMINARTE Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 2 Total
Promedio dias con lluvia >= 0.1 mm 6 | 11| 14| 10| 28| 26| 27 | 27 | 26 | 28 | 26 | 10 [zssl

Viento en kam/h.

Preszién hPa.

Lluvia en milimetros: imm = 1 litro de agua por m®’. Radiacién Solar global en Megajulios (MJ/m?*)
Temperatura en Grados Celsius (°C). Evaporacién en mm.
VIENTO DIR PREDOM : 1 Noxte, 2 Norxeste , 3 Este, 4 Suveste, 5 Sur,
Brillo Solar en horas y decimas de horas.

Humedad Relativa en Porcentaje (%).

6 Surxoceste, 7 Oeste, 8 Noreste, 9 Variable
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Anexo D: Ficha técnica de Panel Solar

o - A%
www_jinkosolar.com .l’n,(o

PERC

JKMS295M-60-MX
275-295 Watt

MONO PERC MODULE

Power Optimized
Positive power tolerance of 0~+3%
1SOS001:2008.1SO14001:2004 . OHSAS 15001

cermited s
IEC51215.1EC51730 certified products.

KEY FEATURES

Ovtput-voltage Limifing
)/ ntegratad YoRoge/Cument-Limiting Clamgs Output Volopgae/Cumant which

recduCas Me overcll system BOS

shade Tolerance
MPPT on InaMoudl cal-sirings cotimidas anargy harvast

T Built-in Cell Opfimizer
No ooaitional @aCTonics of hardwara reguired: aliows for simgie Instalation
'O | High Efficiency
Q Higher moduia convarsion efficiancy (up *o 18.02%) dua 10
Cremes)  Possivatad Emmitar Raar Contac?t (PERC) technoiogy
PID RESISTANT:
| Umited powear dagrox n of Eogie module coused by PID effact s

] QUOTONTRET UNCET SYIC? fSng Conalion (85 T/BSRRH, $énours)for
mass production.

Low-Light Performance
Agvanced giass 1echndiogy mprovas light absomtion and retantion

sirength and Durability
Iy

Cemfiad for high snow [S400P0) and wind (2400Pg] loads

——
r———— LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty + 25 Yeor Linear Power Wamranty

AT -

weme & (€ © cEm
N e POSIMIVE GUALITY

W .~z czremsezz 3w,

o s
g x Altegn: Srorgers CoiTrmaneE nereYy
: (3 ¥ e o
+
4
. . . ~ yoor
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Engineering Drawings Blectrical Performance & Temperature Dependence

Wiaiee A0 SetSem s 34343ven 3709 Jimuicted tecl tehavior Tested by Source Simuiotor
(ALTTRLTIATTIRLTIRTI e ' el —
AT AT LN
LIRTRLTIRT AT AT - . E
LALIRTIRTTIRT TR - ‘% J AN XS
iy | | R V. N
LRV UTIRTTTAT |2 = = A
(ATTIRTTIATTIRTTOTTY) |3
AT AR AT | V4
0 h A A—

VLRI CATTRTLTaTf | .

- .
' 1 Call ype Momocrystaliing PERC 1561 S6mm ( inch)

i~ I s No.of Call ®Ea0

. LI Dimensices 1650%952x40mm (54.57%33.06%1.57 inch)

. e ] Waight 19.0kg (413 Ibs)
i g A T SR
Packaging Configurations Frame Anodized Aluminium Alloy @Black)
(Twe bovmseOne Pallet) Junction Box IPES Rated
26 pes/box, 52 pes/pallet, 728 pes/40HQ Container Output Cables  TOV 1x40mm! Langthc S00mm or Customized Length

Module Type ACMB2TSM-E0-NDC  JKOMB280M-60-MX  JKMB235M-60-MX NOAZ20M-E0-NX  SCOMEZ9SM-60-MX
STT NOCT STT nNOCT STT NOCT ST|T NOCT STT NOCT

Maxmum Powsr (Pmax) T5Wp  205Wp 280Wp 209Wp AsWwp 1M 30Wp  1EWp 23Sy R2anp

Maximum Powsr Vokigs (vmp) HEV 296V MEV 293V 0 R B RN W0 R& N6V

Maxmum Powsr Current (Imp) 870A 6934 B31A THA E83A TA2A 8024 7a5A 1A T3A

Open-circuit Voltage (Vo) BV BV BV BV I’IV WV sV BV sV BV

Short-circuit Current (1sc) S40A TS50 9494 TH2A 9S1A  TT2A 955A T781A 961A BO0A

Module Effidency STC (%) 16.30% 17.11% 74% 177% 1202%

Maximum Output Cumrentimaq 12A

Opsrating Temparaturs(C) 1000VDC (UL and IEC)

Max¥mum System Voltage ~40C~+8ST

Power Tokrance 3%

Temparaturs Yosfficknts of Pmax €39%T

Temperaturs Cosfficients of Voc 229%T

Temperature Cosfficients of lsc 0.05%/C

Nominal Operating Csll Tamperature (NOCT} 4522T

STC: . Irradiance 1000W/m* " Cell Temperature 25°C @ am=15

NOCT: U Irradiance 800W/m? 'l Ambient Temperature 20°C ‘r,- AM=15 9 Wind Speed 1m/s

* Power measurement tolerance: ¢ 3%

The company reserves the Snal right %or explanation on any of the Information presented heseby. EN-JKMS-205M-80-PERC-MX_2.0_rev2017
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Apéndice E: Ficha técnica y costo de Regulador de Voltaje MPPT 250/70

Controladores de carga SmartSolar 250V y 99% de eficiencia

MPPT 250/60, 250/70, 250/85 & 250/100

Seguimiento ultrarripido del Punto de Mixdma Potencia (MPPT)
Espedalmente con celosnubaso s, cuando b inmensid ad de la ha cambia
Ccontinuamen e, un controlad or AFPPT Ultrardpido mejorard la recogica
deenengia hasta en un 30%, en compamacion con los commolad ares de
cagaPWM yhast en un 10% en comparacidn con conraladores AW PT

Bluetooth Smart Integrado: no necesita mochila

La soluadn inalimbrica para configuras, supenvisar y actualizar of
controbdaor con un wiélono iInteligente, una tablets u oto
dspasitivo Apple 0 Andraid.

méslentos. Pam una conexidn dedatwo s con cable aun(ohr(mvd.\mw'\m
Deteccién avanzada del Punto de Mibdma Potencia en caso de GX unPCuovos dspasitivos. -
nubosidad parcial On/OIf remotos [' LB
En casos de nubosidad parciel, pusden dasedos o més punosde T T
Maixdma potencia (MPP) en la curva de tensidn de Grga. PR TR S VNI e . [ R it o
Los AP PT convencionales suslen selecdon ar un MPP locd, que no Relé programable |
necesariamente @ of AWP dptimo, Sepuede programar fente oo, conun
£l innovador algostmo de SmartSo e maximizard sempre la recogids de widdono inteligente)
nenga seleccion ando of APP S ptima. Para activar una alamma u O YOS eventos
Excepcional eficiencia de conversién Opcional: pantalla LCD conectable
Sin vertilad or. La efidencia madma exced e of 98%. Smplemente m:‘dpvmta

de goma del enchufedela parte fontal ded
Aigoritmo de carga flextble conmmobdory conece lapanmaia.
Un algostmo de carga %0 talmen te programable (consulie la pigna de
sSOfware de nues Ya pagina web) y ocho algariimaos decanga SosatSeier Costel
prepogramados, que se puaden elegr con un selectar giataro
consute mas informaddn en o manuall

Amplia proteccién electrénica
Protecddn de sotvetempentura y red uadn de potencia en caso de aln
tempeatura.

Protecddn decortodrauino y polaridad inversaen bs

| 2o | _asancs |
250/100

pane les FV
Protecddn decordente inversa FV. ANuse AUt BC0 Al 2, 24 643V (Se predia unahemamietade
e pars apstar el ssems en 30V)
Sensor de temperatura Interma Com e de carga nominad 60A A a5A 1004
Campensa la ten sidn de camga de abs arddn y fotaddn Potsnda PY rominal 12V 1ab) WOW 1000w 1200w MW
en funcidn dela emperanm. Posnda PY romimal 24V Wab) 12w 2000w 280N 200w
Posnda PY rominal 48V lab) Isow 4mow 40w Sa0ow
,““"'"’ Coente e COMO GIOMKO 345 (e 30AX COR MCA) 70 (max DAx MCA con)
Tensite mixima duf Crcun 250¢ b ! B GO mi s s
abemofyv 245 an wrngee y Andonando d maxmo
Efcacamicima a9
AAOCOOMATO Menos de 35mA 812/ DmAs Asd
g — Tewionde carga de Valoees predeneminados: 144/248/02/57.6¢
Smartiolor charge cortroler etectar oaraaiia, a
- - e Gene mina dbs:
MPPT 2501100 - Tr Tensin de carga de Vakeos llll:?.‘l‘ﬁli&ﬂ
y MNgodmo de cr kg tvo muk fa e
ABA(raS Compansaddn de b mpe r ura M6V A2 MV 64t 1 °C
Prosecdén m&dhﬂﬁhuttm”aﬂhwdﬂ
Polaridhd inver w ey i
Temparatua de vabyo <30 a +60°C (potnda nomina comple ta hasta los 0°0
Hume dad P55 sin condenga e
Puarto de comunicadén de danos VE Dv ot 0 Bluesooth
e rupoe o oY emoto Si (come cuoe bifd sico)
Redé programetie oesY maan&:cua-e;-u‘macmv
Fundonamiento en pr ddo S 0o sincroniza dob
Color And RAL3012)
Fheren? J AWGR (meded s T,
TomindesFY 3) u—ammma-mom-m
Tres NCAde 25005 y 25001000
Bomes de baters !h-’lM)
Grado de peot ecdén P43 anicod, IP22 (Area de coneddn)
Paso Ike A5k
ok o r Wi ekon Tr: 185 x 250 x 95 men W dekon Tr: 216 295 x 103 men
Xanxpe Mo ek § WICA: 21 50250095 rremy Mol cn NC & 24 €095 3103 mem
ENAEC Q2109
e - SaPV e corrd ader Iriarsle T —— —
munonm-—u.sn.uma*w o control s,
U v wrhdeVhat s 1V,
Weon uw d i s podt & defer f controledor @ Cano d e polend ad nverss.
acn—-\iqu
Controlador de carga SmartSolar » - ol e 3o e
MPPT 250/100-MC4 an-mm- anedor MCR 30A (o NCA enide ] oo el NPT
Sin pantalla

Vicvon Energy BY. | De Pad 35 1351 )G Amare | Paises Bapn
Cemtrading +31 00365359700 |Fax «31 03653597 ®

£l sl e Ay ore o gy o | W ACTIONARngy COMm

(1), i<tron eneroy
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Apéndice F: Tabla 310.16 del Codigo Eléctrico Nacional 2008
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Apéndice G: Ficha técnica y costo de tanque de combustible HidroPlus (1000L)

Materiales

» Tanque Polietileno de alta densidad y alto peso molecular.
» Armadura Tubos de acero galvanizado a doble capa.
» Palet Acero galvanizado.

» Orificio de llenado 2" didmetro.

» Cierres 2"diametro - llave de bola.

|Capacidad real 1060 L

Altura total (+-10mm) 1170 mm

Ancho total (+-10mm) 1006 mm

[Longitud total(+-10mm) 1208mm

|Entrada de horquilla (+-5mm) 100mm

[Peso Total 61.5 (+-3Kg)

|BAM (Instituto Federal aleman de Invetigacion

IHomoIogaaones y Pruebas de Materiales.)

Apilado aconsejado 3 alturas
[Densidad maxima del contenido 1.9 (liquido estdndar = agua)
Presion Hidraulica maxima 100 kpa

El contenedor IBC 1000L es apilable hasta 3 alturas. Los
homologados son aptos para el transporte de mercancias
peligrosas segun las reglamentaciones ADR, RID e IMO;
ademas los depdsitos disponen de 4 cantoneras,
fabricadas en polietileno, en las esquinas inferiores que
protegen al cuerpo de golpes durante su manipulacion.

*Contenedores IBC 1000LT con cuerpo fabricado en
polietileno de alta densidad y alto peso molecular (PEAD-
APM), con estabilizante UV. Color natural.




116

RENVASA

Reutilizacion de envases

INICIO / TOTES

CATALOGO DE PRODUCTOS

Bidones
Cubetas
Estafones
Pichingas
Sacos
Totes

Uncategorized

Q SOBRERENVASA NUESTROS VALORES

o

TOTES 1000 LTS
€75,000
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Apéndice H: Ficha técnica y cotizacion de estructuras para montaje de paneles solares

(ORUN. ESTRUCTURA AL PARA 2 PANELES FOTOVOLTAICOS
BASE-TRIANGULAR AJUST 20°/25°/30°

Disponibilidad: En stock

Precio Lista $113.146

Oferta Efectivo $1 07490 ($90.328 +iva)

Ahorro: $5.656 (5%)

Cant.: 1

- Agregar para comparar

Mas vistas T
. .- - - — Descripcion rapida
@ 2 ? H ‘ ,,'\y ESTRUCTURA AL PARA 2 PANELES FOTOVOLTAICOS BASE-
— hd TRIANGULAR AJUST KIT-500W-TRI

Permite la instalacion de 2 paneles de 250W o similares. Incluye base de montaje
Triangular Ajustable 20°/25°/30°

El sistema Incluye

- 4 Abrazaderas E-CLAMP-40

- 2 Abrazaderas M-CLAMP-40

- 12 Abrazaderas C-CLAMP-40

- 2 Rieles 45 Estandar de 2100mm

- 3 Bases Triangulares Ajustables de Aluminio de calidad profesional

Opcional: Tornillos autoroscantes 6.3x80mm TAR-AR-CG y 6,3x15mm no incluidos
en kits

ESTRUCTURA AL PARA 4 PANELES FOTOVOLTAICOS
BASE-TRIANGULAR AJUST 20°/25°/30° KIT-1000W-TRI

Disponibilidad: En stock

Precio Lista $201.286

Oferta Efectivo $1 91 223 ($160.692 +iva)

Ahorro: $10.063 (5%)

Cant.: 1

- Agregar para comparar

Mas vistas e o
ZH N . - - Descripcion rapida
@ 2 ? :O‘_RA i & ESTRUCTURA AL P/4 PANELES FOTOVOLTAICOS BASE-
_— d TRIANGULAR AJUST KIT-1000W-TRI

Permite la instalacion de 4 paneles de 250W o similares.
Incluye base de montaje Triangular Ajustable 20°/25°/30°

El sistema Incluye

- 4 Abrazaderas E-CLAMP-40

- 6 Abrazaderas M-CLAMP-40

- 20 Abrazaderas C-CLAMP-40

- 4 Rieles 45 Estandar de 2100mm RIEL-45-2100

- 5 Bases Triangulares Ajustables de Aluminio de calidad profesional BASE-TRIP-
AJ16



118

Apéndice I: Correo que indica posible costo de construir tendido eléctrico hasta el Chirripo

Correo — O X

RV: Solicitud de colaboracién costo ampliacién de linea eléctrica a
estacién en Cerro Chirripé

Rojas Camacho Alvaro <ARojasCa@ice.go.cr>
22/8/2018 4:01 p. m.

Para: Castro Alfaro Claudio Cc: Rojas Gomez Edgar Francisco; Mata Picado Ivan; Araya Alpizar Elmer
Para su informacion

De: Rojas Camacho Alvaro

Enviado el: miércoles, 22 de agosto de 2018 03:58 p.m.

Para: Arguedas Elizondo Juan Manuel

CC: Barrantes Mora Rodolfo; Araya Garcia Alvaro; Gonzalez Calderén Jorge Eduardo; Rojas Gomez
Edgar Francisco; Rivas Mora Jose Luis; Maietta Leitdn Javier Antonio; Viquez Alfaro Gerardo; Gonzdlez
Ramirez Allen

Asunto: RE: Solicitud de colaboracion costo ampliacion de linea eléctrica a estacién en Cerro Chirripé

Excelente, muchas gracias esta informacion es mas que suficiente por el momento, me parece que
hacer una reunion en la zona seria lo ideal, lo estaremos contactando al proxima semana y
conversamos.

De: Arguedas Elizondo Juan Manuel

Enviado el: miércoles, 22 de agosto de 2018 03:48 p.m.

Para: Rojas Camacho Alvaro

CC: Barrantes Mora Rodolfo; Araya Garcia Alvaro; Gonzalez Calderén Jorge Eduardo; Rojas Gomez
Edgar Francisco; Rivas Mora Jose Luis; Maietta Leitdn Javier Antonio; Viquez Alfaro Gerardo; Gonzdlez
Ramirez Allen

Asunto: Re: Solicitud de colaboracién costo ampliacion de linea eléctrica a estacion en Cerro Chirripé

Buenas tardes don Alvaro, vamos a ver si podemos aclarar un poco mas la situacion, en
conversacion con el Ing. Jorge Gonzalez Calderdn, Gestor de Redes de la Regidn Brunca,
estuvimos analizando la posibilidad de ejecuciéon del proyecto y se obtienen los siguientes
escenarios:
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Correo — O X

e La construccion de una linea de distribucidn eléctrica derea es inviable debido a la
complejidad ambiental, topografica y mas adn por la nula oportunidad de realizar el
mantenimiento futuro de dicha red.

o Se podria pensar en la ejecucidén del provecto de manera subterranea cumpliendo la
normativa actual para la construccidn de este tipo de obras pero al requerir la corta de
una gran cantidad de especies forestales v volviendo a lo complejo de la topografia se
hace dificil pensar también en esta opcidn. Si fuera requerido un presupuesto
aproximado para este tipo de obra en donde el kilometro tipico de construccion se
calcula actualmente en ¢ 150 000 000.°° (Ciento cincuenta millones de colones),
estariamos hablando de que el estimado para ejecutar los 14.5 km desde la entrada al
parque hasta el refugio es necesario invertir un total de ¢ 2 175 000 000.°° (Dos mil
ciento setenta y cinco millones de colones).

o Existe también la opcion de construir un ducto para trasegar el cableado tanto eléctrico
como de datos pero sin cumplir con la normativa actual de construccidén, en donde no
es necesario construir la obra en 34.5 KV sino que se podria plantear hasta en 2.4 KV,
en donde los costos serian enormemente menores a los detallados anteriormente,
solamente se requeriria un mayor analisis de los detalles finales. Este trabajo se podria
llevar a cabo sin mayor afectacién a la vegetacidn, iria en su mavoria paralelo al
sendero lo que nos daria oportunidad de mantener y operar de manera adecuada y se
podria realizar a unos 30 cm de profundidad por lo que con el tiempo podria ser tapado
por la vegetacion y pasar inadvertido.

o Existe otra opcion que consiste en generar electricidad a partir de una micro red de
distribucion aprovechando los recursos existentes en la base crestones que serian el
sistema de captacion de aguas vy los sistemas fotovoltaicos. En este caso la inversion
seria menor y quiza conllevaria nada mas la compra de mas sistemas fotovoltaicos v

equipos varios para lograr abastecer el requerimiento a futuro.
e
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Correo — 0O X

es necesario construir la obra en 34.5 KV sino que se podria plantear hasta en 2.4 KV,
en donde los costos serian enormemente menores a los detallados anteriormente,
solamente se requeriria un mayor analisis de los detalles finales. Este trabajo se podria
llevar a cabo sin mayor afectacidn a la vegetacion, iria en su mayoria paralelo al
sendero lo que nos daria oportunidad de mantener y operar de manera adecuada y se
podria realizar a unos 30 cm de profundidad por lo que con el tiempo podria ser tapado
por la vegetacion y pasar inadvertido.

« Existe otra opcion que consiste en generar electricidad a partir de una micro red de
distribucién aprovechando los recursos existentes en la base crestones que serian el
sistema de captacion de aguas vy los sistemas fotovoltaicos. En este caso la inversiéon
seria menor y quiza conllevaria nada mas la compra de mas sistemas fotovoltaicos y
equipos varios para lograr abastecer el requerimiento a futuro.

De nuestra parte estamos anuentes a realizar una reunion o videoconferencia para aclarar
dudas al respecto.

Quedo atento.

Saludos cordiales,

Juan Manuel Arguedas Elizondo

Estudios de Campo y Control de Obras de Expansion
l & Area Administrativa y Planificacién de Desarrollo

Regién Brunca

Tel: 2000-0489 / Fax: 2770-2358
jarguedase(@ice.go.cr [ www.grupoice.com
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Apéndice J: Calibre de conductores de puesta a tierra




