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RESUMEN

Este trabajo presenta un modelo para la seleccién, disefio, analisis de viabilidad y analisis
economico de sistemas de energia renovable para acueductos comunitarios en Puerto Rico utilizando
paneles fotovoltaicos y aerogeneradores con un énfasis en los deseos y necesidades de la comunidad
a la cual se le aplicara el modelo. Se cre6 un procedimiento para la seleccion y diseno de los varios
componentes de los sistemas de energia renovable y se utilizd el programa de computadora para uso
gratuito HOMER™ para el andlisis de viabilidad y andlisis econdmico. Se desarrolld el modelo y se
utilizé el acueducto comunitario en Humatas para crear el prototipo donde se determind que un
arreglo de paneles solares con una capacidad generatriz de 12.92kW seria el sistema mas viable al
promedio del costo de energia sobrepasar los $0.28/kW por los proximos 25 afos para vientos de 6

metros por segundo o menos.



ABSTRACT

This report presents the research effort for developing a model for the selection, design,
feasibility analysis, and economic analysis of renewable energy systems for communal aqueducts in
Puerto Rico using photovoltaic panels and wind turbines with an emphasis in the needs and desires
of the community to which the model will be applied. A procedure was created for the selection and
design of various components of the renewable energy systems and the free computer program
HOMER™ was used to do the feasibility and economic analysis. The model was developed and the
communal aqueduct in Humatas, Moca was used as a case study to create the prototype where it was
determined that a solar array with a generating capacity of 12.92kW would be the most viable
solution if the average cost of energy surpasses $0.28/kW for the next 25 years for winds less than 6

meters per second.
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1 INTRODUCCION

Algunas comunidades remotas en Puerto Rico carecen de agua potable confiable suministrada por
la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados (AAA). Segtin un estudio hecho por el Departamento de
Salud sobre los acueductos comunitarios en Puerto Rico, en junio 2008 existian 304 sistemas no operados
por la AAA que le suplen agua a una poblacion de 147,439. De éstos, 252 son acueductos comunitarios.!
Las razones para estos acueductos comunitarios son varias. Algunas de estas pueden ser que la AAA no
tenga un sistema de bombas con capacidad de servirle a estas comunidades, que las tuberias estén
afectadas de alguna manera que disminuya su efectividad, averias en el sistema que no se hayan
identificado, o que la AAA no tenga la capacidad para producir suficiente agua potable para todos sus
clientes en esa drea.

Los arreglos a estos sistemas de agua potable no siempre son costo efectivo, de manera que estas
comunidades pudieran sufrir muchos afios de agua potable inconsistente o inexistente. Los afectados
tienen que almacenar agua en sus casas ya sea recolectada de la lluvia, de rios o comprada en las tiendas y
estas aguas no necesariamente estdn seguras para el consumo humano. Por esta razon, el tener un
acueducto comunitario podria ser la mejor alternativa para estas comunidades.

Las comunidades que asi se lo propongan y tengan los recursos necesarios, pueden construir y
manejar sus propios acueductos comunitarios en vez de depender de la AAA. Estos sistemas varian
grandemente en sus requisitos ya que no hay dos comunidades iguales. Estos sistemas usualmente
funcionan por gravedad, por lo que tipicamente se requieren bombas como parte del sistema para subir el
agua a un punto mas alto. Uno de los aspectos que se tiene que tomar en consideracion es el suministro de
energia eléctrica a las bombas de agua y otros equipos requeridos. La instalacion de las conexiones

eléctricas por la Autoridad de Energia Eléctrica (AEE) y el consumo eléctrico de dichos equipos puede ser

1 RER Environmental Engineering Services. (2008) “Manual Dirigido a los Sistemas Pequefios para Desarrollar y Mantener
Capacidad Técnica, Financiera y Administrativa”. Departamento de Salud de Puerto Rico
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prohibitivamente costosa para las comunidades, en particular con el costo actual de la energia eléctrica de

alrededor de $0.27 el kilovatio hora.



2 PROPOSITO Y MOTIVACION

El propdsito de este proyecto es desarrollar un guia para el estudio, evaluacion y disefio de un
sistema de energia renovable para acueductos comunitarios en Puerto Rico. Particularmente, se
pretende explorar el uso de energia renovable como la solar y la edlica con paneles fotovoltaicos y
turbinas de viento, respectivamente. Estas dos fuentes son las que llevan mayor tiempo en el mercado
y estan mas disponibles en Puerto Rico. De ésta manera, las comunidades podran utilizar el guia, 6
modelo, para analizar sus deseos de saber si tienen alternativas viables y comparar estas con utilizar
exclusivamente la energia eléctrica suplida por la AEE.

La primera motivacion para desarrollar este modelo es poder facilitarles a las comunidades el
analisis de viabilidad sin tener que invertir en recursos costosos para el mismo. Ya que el sistema de
energia renovable seria de la comunidad y no de la AEE, el sistema tendra una vida util determinada
que la comunidad tendra la responsabilidad de mantener y reemplazar que se tiene que tomar en
consideracion. Al tener una herramienta que les permita entender las variables y procedimientos para
llevar a cabo el andlisis de viabilidad, los miembros de la comunidad, con un poco de ayuda, podran
determinar de antemano si la alternativa de energia renovable serd mds costo-efectiva que la opcion
de depender de la AEE.

La segunda motivacion para desarrollar el modelo es poder reducir el costo operacional del
acueducto comunitario. Asi la comunidad podra invertir ese dinero en otras prioridades. El servicio
de la AEE contintia subiendo de costo y el nivel de confiabilidad varia de lugar en lugar, por lo que
un sistema de energia renovable tendria unos beneficios palpables de ser la alternativa mas costo-
efectiva.

La tercera motivacion para desarrollar el modelo es poder reducir el impacto ambiental de esa

comunidad, disminuyendo la dependencia en el petrdleo. Al utilizar fuentes de energia renovable,

-3-



aportaran a desacelerar y disminuir el efecto del calentamiento global que, aunque se lleva
estudiando hace décadas, en anos recientes ha surgido en la conciencia colectiva como una prioridad
mundial. De esta manera, la implementacion de energia renovable tendrd un impacto benéfico en la

comunidad, en Puerto Rico y en el mundo.



3 METODOLOGIA

Este proyecto se divide en varias fases, las cuales estan descritas a continuacion. El primer
paso fue una revision literaria de las tecnologias envueltas en los sistemas de energia renovable que
se utilizaron para este modelo. También se estudiaron los requisitos legales para la implementacion
de estos sistemas en Puerto Rico. Se estudio el sistema actual de generacidon de energia eléctrica en
Puerto Rico y los precios facturados por la Autoridad de Energia Eléctrica. También se estudiaron las
estadisticas y las proyecciones del precio del petroleo en el ambito mundial. Se buscaron algunos
ejemplos de sistemas de energia renovable utilizados para el beneficio de comunidades alrededor del
mundo y se estudiaron las particularidades que hacen el disefio de sistemas de energia renovable
para acueductos comunitarios para Puerto Rico. Se describi6 brevemente el programa de
computadoras que se utiliz6 como parte del modelo y finalmente se mencionan algunos principios de
eléctrica que son necesarios saber para el disefio de sistemas de energia renovable.

Habiendo terminado la revision literaria, se cred el modelo de disefno. Se determinaron las
variables requeridas para la seleccion y disefio de un sistema de energia renovable aplicado a
acueductos comunitarios, tomando en consideracion las necesidades y las limitaciones de la
comunidad afectada. Teniendo estas variables, se utiliza el modelo para obtener un disefio preliminar
siguiendo los pasos descritos en el modelo para poder hacer un estudio de viabilidad y analisis
econdmico y poder seleccionar el disefio final.

Habiendo creado el modelo, se escogidé la comunidad de Humatas y Sector Nieves en Moca,
Puerto Rico para implementar el prototipo. Después de utilizar el modelo para la implementacién del

prototipo, se hizo una revision del modelo y se escribieron las conclusiones obtenidas en este proceso.



4 REVISION DE LITERATURA

En esta seccion se dara una descripcion de las tecnologias solares y edlicas, se revisaran
algunos requisitos legales y técnicos y finalmente se presentardn ejemplos de aplicaciones de energia

renovable a otras comunidades.

4.1 Descripcion de la Tecnologia

En 1839, Edmund Bacquerel, fisico francés, descubre el efecto fotovoltaico (FV): en una celda
electrolitica compuesta de 2 electrodos metdlicos sumergidos en una solucion conductora, la
generacion de energia aumentaba el exponer la solucion a la luz solar. Cientificos e inventores
continuaron experimentando con el efecto fotovoltaico, descubriendo cuales materiales reaccionaban
mejor en la presencia de luz solar.

En 1904 Albert Einstein publica su trabajo acerca del efecto fotovoltaico, y gana el Premio
Nobel por sus teorias explicativas del efecto fotovoltaico en 1921. En 1955 se comercializa el primer
producto fotovoltaico, con una eficiencia del 2% al precio de $25 por cada celda de 14 mili vatios 6
$1,070 por vatio.?

Hay tres tipos de paneles fotovoltaicos en el mercado: mono cristalino, multi cristalino y
células amorfas. Los paneles mono cristalinos son los mas eficientes, seguido por los paneles multi
cristalinos y finalmente los paneles de cristales amorfos. Los paneles mono cristalinos, con una
eficiencia de alrededor de 25%, son los mas eficientes, pero también son los mas costosos de producir

ya que se tiene que crear cada cristal de silicon por separado. Los paneles multi cristalinos son

2 La Energia Solar. “Historia de la Tecnologia Fotovoltaica”,

<http://www.tecnun.es/Asignaturas/Ecologia/Trabajos/esolar/historiafv.htm> (Abril 01, 2008)
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creados al cortar lingotes de silicon en laminas. Esto hace el proceso mas rapido pero la eficiencia de
los mismos baja a menor de 20%. Los paneles de células amorfas se crean depositando silicon en
bases de cristal 6 plastico, haciendo el proceso mas econémico y mas facil de producir en masa

aunque su eficiencia es de alrededor de 10% (Figura 4-1).°

\

(a) (c)

Figura 4-1 — Células mono cristalinas (a), poli cristalinas (b) y amorfas (c)

Sin embargo, la revista Home Power compard a principios del 2008 los modelos de paneles
fotovoltaicos disponibles que tienen una potencia de al menos 100 watts y una garantia de al menos
20 anos. Encontr6 que las eficiencias entre las distintas compafiias varian entre 10.3% y 19.3% sin
haber una ventaja clara entre paneles mono cristalinos y multi cristalinos.* Se ha detectado que los
paneles monocristalinos tienen mayor rendimiento através de los afios en zonas tropicales y los
paneles policristalinos tienen mayor rendimiento através de los afios en zonas templadas. Los precios
de los paneles fotovoltaicos hoy en dia rondan entre los $8.00/vatio y $3.75/vatio, dependiendo de la
marca y las condiciones del mercado.

Se desconoce cuando fue la invencion de molinos de viento. Aunque el aprovechamiento de la

energia edlica data de las épocas mas remotas de la humanidad (los egipcios ya navegaban a vela en

3 The Starting Block. “Solar Cells - Shedding a Little Light on Photovoltaics”.
<http://www.solarbotics.net/starting/200202 solar cells/200202 solar cell types.html> (Junio 17, 2008)
4 Shwartz, J.& Puffer, D. (2007) “The Perfect PV”. Home Power 120. pp. 70-78
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el ano 4,500 A.C.), la primera noticia que se tiene se refiere a un molino que Heréon de Alejandria
construyo en el siglo 2 A.C. para suplirle aire a su 6rgano.

Fue entre la primera y segunda guerra mundial cuando aparecieron los aerogeneradores,
como consecuencia de los progresos técnicos de las hélices de aviacion, y con ellas los proyectos de
grandes aerogeneradores de dos o tres aspas. El primer aerogenerador fue construido en Bourget,
Francia, en 1929 y tenia dos aspas de 20 metros de didmetro. Actualmente predominan los molinos de
tres aspas. Estos aerogeneradores giran mds rapidamente que los que tienen varias aspas, lo que
constituye una ventaja cuando se trata de alimentar maquinas de gran velocidad de rotacién como los
motores eléctricos.’

Los aerogeneradores de hoy en dia varian en capacidades desde menos de 500 vatios hasta
mas de 3.5 megavatios y el didmetro de los rotores varia de menos de 8 pies hasta mas de 60 pies. Por
lo general, necesitan un viento minimo de 8 millas por hora para comenzar a producir electricidad.
Los mas pequenos se pueden instalar sobre los techos de las casas en postes sostenidos por cables
tensores. Los aerogeneradores mas grandes requieren de columnas cilindricas de acero de mas de 100
pies de alto, con unos cimientos considerables y un gran espacio (Figura 4-2). Los precios de los
aerogeneradores mas comunes varian desde alrededor de $2,000 para los de poca capacidad hasta

cientos de miles de ddlares para los de gran capacidad.

5 La Energia Edlica. “La Energia Eolica”. <http://usuarios.lycos.es/ama/texto.htm#historia> (Abril 1, 2008)
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Figura 4-2 — Distintos tamafios de aerogeneradores

Para que los equipos eléctricos que utilizan corriente alterna puedan utilizar la electricidad
producida por paneles solares y/o aerogeneradores, se necesita un invertidor. El invertidor es el
equipo que cambia la electricidad de corriente directa (DC) generada por los paneles fotovoltaicos y
turbinas de viento a electricidad de corriente alterna (AC). Sin un invertidor, es imposible utilizar
equipo de corriente alterna con paneles solares 6 aerogeneradores.

Para poder usar electricidad cuando los paneles solares y aerogeneradores no producen
electricidad y no hay una interconexion con la red eléctrica, se requiere de un banco de baterias. Las
baterias mas utilizadas para estos propositos son las baterias plomo-acido, similares a las baterias de
autos. Para poder cargas y descargar las baterias de la manera mas efectiva y para darles la mayor
longevidad a ellas, se utiliza un controlador de carga. Los controladores de carga funcionan como
reguladores de carga para prevenir que las baterias se sobrecarguen o sobre descarguen. Son

indispensables para un sistema que utilice baterias.



4.2 Requisitos Legales

El poder venderle la energia eléctrica que crean las fuentes de energia renovable a la utilidad
local (en el caso de Puerto Rico, la AEE) para ser descontado de la factura del consumidor se conoce
con el término de medicion neta (“net metering”). Segun el “Energy Policy Act of 2005” aprobado por
el Presidente y Congreso de los Estados Unidos, bajo la seccion 1251, todas las utilidades publicas de
energia en los Estados Unidos y sus territorios tienen que ofrecerles a los abonados que asi lo deseen
la opcion de metro neto.

Por lo tanto, se paso legislacion sobre la medicion neta en Puerto Rico con la Ley Num. 114 de
16 de agosto de 2007. La legislacion aplica a sistemas residenciales de hasta 25 kilovatios (kW) y no
residenciales hasta 1,000 kW de capacidad. La generacion neta en exceso se convierte en un crédito de
kilovatio-hora (kWh) para el proximo mes pero no se excede de un maximo diario de 300 kWh para
residencias y 10,000 kWh para no residencias. Clientes con créditos en exceso al final de un periodo
de 12 meses terminando en junio serdn compensados como sigue: 75% de los créditos en exceso seran
comprados por la AEE al precio mayor entre $0.10 por kWh o la cantidad que resulte de la resta del
ajuste de combustible basado en los costos variables incurridos por le AEE exclusivamente para la
compra de combustible y energia, del costo total cargado al publico por la AEE. El restante 25% se le
otorgara a la AEE para distribuir como crédito o reduccion aplicada a los cargos de electricidad de las
escuelas publicas. Los duenos del sistema tienen que pagar por el metro bidireccional. Para
aerogeneradores mayores a 25 kW de capacidad, la instalacion tiene que ser certificada por un
ingeniero de la Administracion de Asuntos de Energia. Todo equipo tiene que estar garantizado por

al menos cinco afios por el manufacturero o distribuidor. Las instalaciones tienen que incorporar

¢ Energy Policy Act of 2005. (2005). Public Law 109-58. Section 1251. United States Congress
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medidas de mitigacion de emisiones, cuando apliquen. La AEE y la Administracion de Asuntos de
Energia tienen que adoptar estas regulaciones en o antes del 16 de agosto de 2008.”

La implementacion de medicion neta en Puerto Rico es un gran incentivo para los abonados ya
que minimiza el costo del ciclo de vida de cualquier sistema de energia renovable al poder venderle
la energia en exceso a la AEE.

Existen incentivos en Puerto Rico para la compra y uso de equipos de energia renovable.
Duenos de residencias pueden aprovechar de una deduccion de 30% (hasta $500) en la planilla de los
gastos incurridos en la compra e instalacion de equipo solar para uso residencial. También, duenos
de residencias pueden aprovechar de una deduccion de 50% (hasta $3,000) en la planilla de los gastos
incurridos en la compra e instalacion de un aerogenerador para uso residencial. El equipo tiene que
ser fabricado en Puerto Rico o tener al menos 50% del costo anadido por manufactureras locales.®

El incentivo mas reciente en Puerto Rico es la Ley Num. 248 del afio 2008. Esta ley concede
créditos contributivos por la compra e instalacion de equipo solar eléctrico en la residencia principal
del residente. Este crédito sera de un 75% del costo entre los afios contributivos 2007-2008 y 2008-
2009, seguido por un 50% del costo entre los afios contributivos 2009-2010 y 2010-2011, y finalmente
un 25% del costo en los afios contributivos subsiguientes. De no ser utilizado en su totalidad, dicho
crédito podra ser arrastrado a cada uno de los diez afnos contributivos subsiguientes. Para poder
reclamar este crédito, el equipo debe contar con una certificacion declarando que el mismo cumple
con las normas y especificaciones establecidas por la Administracién de Asuntos de Energia (AAE),
una certificacion declarando que el equipo ha sido instalado por una persona certificada por la AAE,

y una certificacion del fabricante declarando que el equipo estd garantizado por cinco afios o mas.’

7 Ley Num. 114 de 16 de agosto de 2007. <http://www.lexjuris.com> (Septiembre 18, 2007)
8 Database of State Incentives for Renewables & Efficiency. <http://www.dsireusa.org> (Septiembre 18, 2007)
9 Ley Num. 248 de 10 de agosto de 2008. <http://www.lexjuris.com> (Octubre 11, 2008)
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Todo sistema eléctrico en Puerto Rico tiene que cumplir con los codigos y reglamentos del
National Electric Code'® y el Reglamento Complementario al Codigo Eléctrico Nacional para la

Instalacion de Conductores y Equipos Eléctricos.!!

4.3 Energia Eléctrica en Puerto Rico

En Puerto Rico, la energia eléctrica es producida dependiendo casi exclusivamente del
petrdleo. Puerto Rico produce alrededor de 24,140,000,000 kWh anualmente, posicionandolo en el
numero 63 de 208 paises que produce mas energia. De esto, 99.2% de la energia producida viene del
petrdleo (76.5%), carbon (10.7%) y gas natural (12.8%). El restante 0.8% viene de energia hidraulica.!?
La AEE cuenta con cinco centrales que consumen petrdleo. Estas son: Costa Sur (1,090 megavatios),
Central Aguirre (900 megavatios), Central Palo Seco (602 megavatios), Central San Juan (400
megavatios) y Central Arecibo (247.5 megavatios)’®. La compania AES opera una co generadora que
utiliza carbon (454 megavatios)'* y la compania EcoEléctrica opera una co generadora que utiliza gas
natural (540 megavatios).!®

Ya que Puerto Rico depende tanto de la electricidad producida por petrdleo, el alza en el
precio del mismo afecta directamente el costo de produccion de electricidad. En los ultimos cinco
anos, el precio del petrdleo ha subido stibitamente y se ha reflejado en el costo de la energia como lo

demuestra la Figura 4-3. En los pasados nueve afos, el precio de la energia ha subido un promedio

10 Earley, M., Sargent, ]., Sheehan, ]., Buss, E. (2008). NEC 2008 Handbook. National Fire Protection Association

11 Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico (2000). Reglamento Complementario al Cédigo Eléctrico Nacional para la
Instalacion de Conductores y Equipos Eléctricos. Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico

12 NationMaster.com. “Puertorican Energy Stats”. <http://www.nationmaster.com/red/country/rq-puerto-rico/ene-
energy&b_cite=1&all=1> (Marzo 3, 2008)

13 Autoridad de Energia Eléctrica. “La AEE es”. <http://www.aeepr.com/aeees.asp> (Junio 20, 2008)

14 AES. “Generation”. <http://www.aes.com/aes/index?page=generation> (Junio 20, 2008)
15 EcoEléctrica. “Our Facilities”. <http://www.ecoelectrica.com/ourfacilities/index.html> (Junio 20 2008)
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de 9.2% por ano. Sin embargo, en el pasado afio, el precio ha subido tanto que por primera vez el
precio del barril de petrdleo crudo sobrepaso¢ los $100. Esta alza se puede ver reflejada en la Figura 4-
4 como la factura mensual de la AEE para una estructura residencial localizada en el municipio de
Mayagiiez ha aumentado desde enero de 2007 hasta enero 2008 de $0.16/kWh a sobre $0.27/kWh.

Esto es un incremento de mas de 68% en afio y medio.
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Figura 4-3 — Costo de energia en Puerto Rico
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Figura 4-4 — Facturacion de la AEE desde enero 2007 hasta agosto 2008

4.4 El Precio del Petroleo a Nivel Mundial

El precio del petroleo ha estado subiendo dramaticamente por los pasados cinco afios y se ha
acelerado en los ultimos meses (Figura 4-5). En una publicacion por Arjun N. Murti y otros analistas
de The Goldman Sachs Group, Inc. (el banco de inversiones mas grande del mundo), a principios de
mayo 2008 predijeron que el precio del petrdleo probablemente llegara a estar entre $150 y $200 el
barril en entre 6 a 24 meses.’® Eso equivale a un aumento de entre 15% a 50% adicionales al precio del
petroleo en mayo. Tomando esto en consideracion, podria ser conservador el asumir que el costo de

la energia eléctrica suplida por la AEE continuara aumentando a la razon que lo ha hecho desde 1999
de 9.2%.

16 MarketWatch Inc. (2008). “Goldman Sachs: Oil Prices May Hit $150-$200 a Barrel”.

<http://www.foxbusiness.com/story/markets/industries/energy/goldman-sachs-oil-prices-hit---barrel/> (Mayo 27, 2008)

-14 -




Figura 4-5 - Precio del barril de petrdleo desde 1970 hasta el presente 7

4.5 Aplicaciones Existentes de Energia Renovable en Comunidades

Se han hecho proyectos de energia renovable para comunidades aisladas alrededor de todo el
mundo para tales cosas como iluminacidn, suplir agua, comunicacion y refrigeracion. Un ejemplo de
la aplicacion de energia renovable en comunidades es el proyecto llevado a cabo por la compania
Enersol en conjunto con U.S. Agency for International Development (USAID) para proveer agua
potable en la Republica Dominicana como parte de los esfuerzos de reconstruccion después del
impacto del huracan Georges. A los residentes de Monte Plata le proveyeron agua potable,
construyendo sistemas de bombeo de agua energizados por paneles fotovoltaicos. Este proyecto fue

parte del enfoque de Enersol de suplirle agua a poblaciones rurales sin electricidad en la Reptublica

17 Hernandez, Y. (2008). “Choque a la economia”. El Nuevo Dia. 26 de Mayo de 2008. pagina 29
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Dominicana y Honduras de una manera que maximice el impacto de recursos y mejore la calidad de
vida.!8

Otro ejemplo de aplicacion de energia renovable en comunidades es el Programa de Energia
Renovable en México. Con el financiamiento del “Departament of Energy” de los Estados Unidos
(USDOE) a través de su Oficina de Tecnologias de Energia Solar, y del “U.S. Agency for International
Development” (USAID), se instalaron sistemas fotovoltaicos y eolicos en comunidades rurales sin
electricidad en 14 estados de México. Se instalaron 403 sistemas con una capacidad total de 269.3 kW
y afectaron directamente a sobre 28,000 personas. Estos sistemas se instalaron para el bombeo de
agua para comunidades e irrigacion, purificacion de agua y electrificacion.?

En Alemania, aproximadamente una tercera parte de sus 15,000 MW producido por turbinas
de viento pertenecen a sobre 200,000 accionistas privados por medio de cooperativas. Esto representa
un capital de mercado de sobre $5 billones. Estas cooperativas descentralizan la produccion de
energia eléctrica y ayudan a distribuir las ganancias en vez de concentrarlas en algunos pocos
conglomerados industriales. Sin embargo, para el afio 2004 solo existia en Norte América una

cooperativa para producir energia con unos 450 accionistas.?

4.6 Particularidades en el Disefio de Sistemas de Energia Renovable para

Acueductos Comunitarios

Los acueductos comunitarios en Puerto Rico tienen unas caracteristicas particulares que hacen
el disefio de sistemas de energia renovable distinto a la de un disefio tipico para edificios. Los

acueductos comunitarios en Puerto Rico tienden a estar localizados en zonas rurales apartadas de

18 The Newsletter of Enersol Associates, Inc. (1999). “Enersol News Winter 1999” (Marzo 3, 2008)
19 Programa de Energia Renovable en Mexico. <http://www.re.sandia.gov/espanolhome.htm> (Marzo 3, 2008)
20 Kemp, W. H. (2004). Smart Power. Aztext Press, Toronto, Ontario.

-16 -




infraestructura “basica” de agua potable. También, la densidad de vegetacion en el drea podria
causar problemas. Ya que los paneles solares requieren exposicion directa al sol y las turbinas de
viento requieren de viento constante, instalar estos sistemas en la localizaciéon del equipo eléctrico
podria resultar un gran reto. Para que sean eficientes los paneles solares y las turbinas de viento,
puede ser que se tengan que instalar a una distancia considerable de los equipos que lo requieren.
Esto presenta un problema en la transmision de la energia eléctrica que no es tipica de disefios para
edificios.

Otra particularidad que los acueductos comunitarios tienen es el tipo de carga que requieren.
A diferencia de una residencia que tiene un consumo irregular de electricidad, un acueducto
comunitario tipicamente tiene un consumo diario que es bastante constante y mas facil de proyectar
hacia el futuro. También, a diferencia de residencias, puede existir algin equipo que utilice energia
eléctrica de tipo trifasica que no lo suple la AEE. Los equipos tipicos que tienen los acueductos
comunitarios son motores eléctricos para mover bombas de agua, los controladores de estos motores,
algin equipo adicional como clorinadores si son requeridos, equipo de monitoreo e iluminacion,

entre otros.

4.7 Descripcion del Programa de Computadora HOMER™

HOMER es un programa de computadora distribuido gratuitamente por el National
Renewable Energy Laboratory (NREL) que simula la operacion de un sistema de energia renovable,
haciendo cdlculos de balance de energia para cada una de las 8,760 horas del afio. Para cada hora,
HOMER compara la demanda eléctrica y termal a la energia que el sistema puede suplir en esa hora,

y calcula los flujos de energia desde y hacia cada componente del sistema. Para sistemas que incluyen
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baterias y/o generadores que utilizan combustible, HOMER también decide para cada hora como
operan los generadores y si cargar o descargar las baterias.

HOMER hace los calculos de balance de energia para cada configuracion de sistema de energia
que se desea estudiar. El programa determina si la configuracion es viable bajo las condiciones
especificadas (si la demanda eléctrica se puede suplir) y estima el costo de instalacion y operacion del
sistema a través de la vida del proyecto utilizando técnicas de valor presente. Los calculos del costo
del sistema que se toman en consideracidon son: capital, costo de reemplazos, costo de operacion y
mantenimiento, costo de combustible y los intereses.?! Mas adelante se describird como llevar a cabo

los andlisis que se van a incluir en el estudio de viabilidad.

4.8 Principios de Eléctrica

Para el disenio de sistemas de energia renovable, primero se deben conocer algunas
definiciones y principios eléctricos importantes. Voltaje es la fuerza electromagnética entre dos
cargas, igual a la diferencia entre las dos cargas. Corriente es el movimiento de electrones a través de
un conductor desde una carga mds negativa a una mas positiva. Resistencia es la oposicion que un
material tiene a el movimiento de la corriente. Estas tres propiedades estdn relacionadas a si mismas.
El flujo de corriente es causado por el voltaje entre dos puntos y esta limitada por la resistencia entre
esos puntos. Estas propiedades se conocen como la Ley de Ohm y se demuestra visualmente en la
Figura 4-6 como el Triangulo de Ohm. La potencia, que se mide en vatios (Watts) y cuyo simbolo es

“W”, es la multiplicacion del voltaje por el amperaje.??

2 National Renewable Energy Laboratory. (2005). “Getting Started Guide for HOMER Ver. 2.1”. National Renewable Energy
Laboratory. Golden, CO.
2 Van Valkenburg, Nooger & Neville (1992). Basic Electricity. Van Valkenburg, Nooger & Neville, Inc., Indianapolis, IN.
pp. 1.124-1.125
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Voltaje = E(Voltios) = IxR
E Corriente = Lamperey = E/R
Resistencia = Remmsy = E/I
I R Potencia = Wwaws = ExI

Figura 4-6 — Ley de Ohm

Otro concepto que es indispensable para el disefio y uso de sistemas de energia renovable es la
diferencia entre conexiones en serie y conexiones en paralelo. Una conexion en serie significa que dos
o mas elementos (baterias, generadores de electricidad, etc.) estdn conectados de tal manera que
solamente hay un camino que pueda fluir la corriente. Una conexion en paralelo significa que dos o
mas elementos estdn conectados de tal manera que hay mas de un camino que pueda fluir la
corriente. Generadores de corriente (tales como paneles solares) que estan conectados en serie suman
su voltaje pero mantienen su amperaje igual. Si esos mismos se conectan en paralelo, su voltaje se
mantiene igual pero se suma su amperaje. Lo mismo ocurre con consumidores de energia eléctrica

pero en vez de sumar, se resta. La Figura 4-7 demuestra este concepto con un banco de baterias.

Conexion en serie Conexion en paralelo
; | [ [ [
A8V +0 +3& +0 +0

S| R B8] 5 -
ol L Lo Lo
iy v 125 iPAY v iy iy iPAY

Figura 4-7 — Diferencias entre conexiones en serie y en paralelo
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Hay dos formas en que se mueve la corriente de un punto a otro. La forma en que baterias, los
paneles solares y muchos de los aerogeneradores utilizan la corriente es de forma directa. Esto se
conoce como corriente directa 6 que se refiere a “direct current” (DC) donde hay un polo dedicado a la
carga positiva y otro polo dedicado a la carga negativa. La forma en que la gran mayoria de los
enseres eléctricos utilizan la corriente es de forma alterna. Esto se conoce como corriente alterna 6 que
se refiere a “alternating current” (AC) y es la que es suplida por la AEE. No son compatibles y
requieren de un equipo que convierta una corriente a la otra para ser utilizada.

Cuando la corriente pasa por un circuito sin resistencia, esto se llama un corto circuito. Esto
causa que pase una corriente mas alta de lo normal y es indeseable porque puede dafar equipos
eléctricos y hasta derretir los cables. Para proteger los circuitos de un corto circuito, se instalan
tusibles o interruptores automaticos que detectan el aumento excesivo en corriente y abren el circuito.

Un circuito abierto es el opuesto a un corto circuito. En este caso, la corriente no tiene forma de

completar un circuito, ya sea por un interruptor abierto, un fusible quemado o un cable desconectado.
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5 CREACION DEL MODELO

Después de recopilar la informacion, leyes y reglamentos requeridos para el estudio, se
procedio a crear el modelo. Los puntos que se tomaron en cuenta son: la justificacion para el sistema
de energia renovable, un estudio de la localizacion, determinar la carga eléctrica actual y/o futura, un
disefio preliminar, un estudio de viabilidad y un andlisis econémico. Como resultado del estudio, se
cred una representacion grafica que contiene las partes desarrolladas en este estudio que se puede ver

en la Figura 5-1.

5.1 Fase I: Justificacion del sistema renovable

El primer paso en cualquier disefio de energia renovable para un acueducto comunitario es
justificarlo. Algunas de las preguntas que se deben de contestar son: ;Por qué desea la comunidad un
sistema de energia renovable? ;Necesita la comunidad una alternativa a la AEE? ;Esta dispuesta la

comunidad a invertir en un sistema de energia renovable?
5.1.1 Determinar prioridades y limitaciones

Antes de comenzar el proceso de disefio, primero se tiene que determinar las prioridades, los
deseos y las limitaciones de la comunidad. Se tiene que saber de antemano las expectativas del
sistema de energia renovable, cuales son los recursos disponibles de la comunidad y cuales son los
limites econdmicos y fisicos que tendra el proyecto. Al ser un sistema de vanguardia que minimiza la
dependencia en el petrdleo y ayuda en combatir el calentamiento global, se debe tomar en

consideracion si la comunidad desea tener su sistema de energia renovable en un lugar expuesto al
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publico como modo de exponer los principios y valores de la comunidad. Esto depende en gran parte
de las localizaciones disponibles y quizds no haya alternativas en este respecto.

Es importante determinar estos puntos de antemano porque una “comunidad”, a diferencia de
un cliente singular, es un conjunto de familias, usualmente de bajos a medios recursos y que no es
duefio de un terreno sino un conjunto de terrenos que son propiedades individuales. Esta
peculiaridad dificulta la recaudacion de fondos a menos de que se puedan conseguir fondos de
gobierno. También dificulta el acceso a espacio disponible para el sistema de energia renovable
porque algtin individuo de la comunidad tendria que donar o alquilarle el espacio que ocupe el
sistema renovable a la comunidad. Para facilitar este paso, se cre6 un formulario con preguntas guias
abiertas para obtener todos los datos de la Fase I y se encuentra en el Apéndice A. Las conversaciones
con la comunidad o lider de la comunidad se tienen que llevar a la par con el estudio de localizacion

descrito a continuacion.

5.1.2 Estudio de localizacion

Primordial para cualquier sistema de energia renovable es un estudio de localizacion. Hay que
hacer un estudio de la localizacion del acueducto comunitario para determinar cual sistema de
energia renovable es el mas costo efectivo, si alguno. Las variables definidas por este modelo son las
siguientes:

1.) Tipo de conexién — El tipo de conexién se relaciona con la localizacion del proyecto. Si hay

tendido eléctrico de la AEE cerca del proyecto, un sistema interconectado con o sin baterias
probablemente sera la mejor alternativa. Si no hay tendido eléctrico cerca del proyecto, entonces
podria ser mas viable un sistema aislado a la red. La comunidad debe de conocer estas diferencias

en tipos de conexion para que tengan un mejor entendimiento del sistema que necesitarian.
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También, hay que saber si sera deseado un sistema de energia ininterrumpida, o reserva. Para
localizaciones donde no hay mucha frecuencia de interrupciones de electricidad, un sistema de
reserva no necesariamente seria requerido. Si la localizacién sufre de apagones frecuentes o si sera
un sistema aislado de la red, entonces un sistema con reserva seria mas probable, requiriendo de
un banco de baterias, las cuales aumentaran el costo y bajaradn la eficiencia del sistema.

Para sistemas interconectados a la red, la comunidad tendra que tomar la decision de instalar
un sistema de energia renovable que genere la totalidad de la electricidad requerida 6 que genere
una porcion de la electricidad requerida. Para sistemas de bajo consumo eléctrico, la generacion
de la totalidad de la electricidad podra ser la mejor alternativa y hasta podrian instalar un sistema
de mayor capacidad de lo requerido para venderle el exceso producido a la AEE. En sistemas de
mayor consumo eléctrico, es posible que la inversion en un sistema que genere la totalidad de la
energia requerida no sea una opcion viable para los recursos de la comunidad y tengan que
instalar un sistema que genere parte de la electricidad requerida.

a. Interconectado — Para un sistema interconectado a la red de la AEE, se requiere de

invertidores para convertir la electricidad de corriente directa (DC) producida por los
paneles fotovoltaicos y aerogeneradores a corriente alterna (AC) utilizada por los equipos
del acueducto. También requiere de interruptores en la entrada y salida del invertidor y un
interruptor que conecte con la red (Figura 5-2).

b. Interconectado con Reserva — Para un sistema interconectado a la red de la AEE con una

reserva de baterias se requiere los mismos equipos que un sistema interconectado a la red,
anadiéndole las baterias y controladores de carga (Figura 5-3). Este sistema es mas
complejo y costoso que el sistema que no tiene reserva.

c. Aislado — Para un sistema aislado de la red se requieren los mismos equipos que un
sistema interconectado con reserva de bateria pero sin necesidad de la conexion a la red

externa (Figura 5-4). Este es el sistema mas complejo y costoso, ya que
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Figura 5-2 - Esquematico de un sistema interconectado a la red
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Figura 5-3 - Esquematico de un sistema interconectado a la red con reserva
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Figura 5-4 - Esquematico de sistema aislado de la red con reserva
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depende exclusivamente de si mismo para suplir la electricidad requerida por los equipos
eléctricos. La seleccion de los equipos eléctricos se tiene que hacer con cuidado ya que para
mantener el sistema de energia renovable lo mas pequeno posible, la demanda energética
también tiene que ser la menos posible.

2.) Localizaciones disponibles — Hay que determinar los espacios que hayan disponibles para el

equipo de energia renovable. También hay que determinar cuan lejos estaran del equipo
eléctrico del acueducto comunitario y cudn lejos estaran de las conexiones de la AEE en caso
de ser necesario.

Para el uso de paneles solares, hay que seleccionar una localizacion que reciba al menos
cinco horas de sol directo diarios. También hay que reconocer obstrucciones presentes y
futuras a los paneles solares como lo serian edificios, montafias y arboles que eventualmente
bloqueen los rayos del sol. Por lo general, se requiere de un promedio de 5 a 6 horas de sol
directo diarios para que los paneles solares se puedan aprovechar al maximo.

Para el uso de aerogeneradores, se requiere saber la velocidad promedio anual del viento
en esa localizacidn. Esto se puede determinar usando un instrumento llamado anemdmetro.
Hay que tener en cuenta que para tener un estimado preciso de la velocidad promedio de la
localizacidn, se recomienda que se mantenga el anemdmetro tomando medidas por un ano, ya
que el viento promedio diario varia de dia a dia y de mes a mes. El rango minimo para la
mayoria de los aerogeneradores en el mercado es un promedio de entre 8 a 13 millas por hora
(3.5 a 6 metros por segundo).

3.) Seguridad — La comunidad debe tomar en consideracion el nivel de seguridad que desean
instalarle a su sistema de energia renovable. Si el sistema estard instalado dentro de un area
cerrado, quizds no sea necesario la instalacion de seguridad adicional. También deberia de

considerar la comunidad el pagar por un seguro de estos equipos.

2 Woofenden, Ian & Sagrillo. (2007) Mick, “How to Buy a Wind-Electric System”, Home Power 122, pp. 28-34
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5.2 Fase II: Disefio preliminar

Ya sabiendo los deseos, limitaciones de la comunidad y los espacios disponibles para el

sistema de energia renovable que se escoja, se puede comenzar el disefio preliminar.

5.2.1 Estudio de carga eléctrica requerida

Se tiene que conocer toda la carga eléctrica requerida del sistema del acueducto comunitario.
La forma mas facil de determinar esto es a través de las facturas de la AEE. Si las facturas no estan
disponibles, se tendra que hacer un estimado del consumo diario. Para esto, se tendra que conocer las
especificaciones de todos los equipos eléctricos que se van a utilizar, tales como el consumo eléctrico
por hora y cuanto tiempo va a trabajar al dia. Estos datos se pueden leer directamente del equipo 6
medirlo con un medidor de corriente. El procedimiento de analisis se demuestra en el Apéndice A.
Si la informacién del equipo no especifica los vatios (Watts) que consume, se puede calcular a través
de la ley de Ohm utilizando la siguiente férmula:

Watts = Voltaje = Amperaje

Se multiplica los Watts del equipo por el tiempo que el equipo estara corriendo al dia y esto da
el consumo diario. Este consumo se calcula para todos los equipos que estdn en el circuito a ser
suplido por energia renovable. La suma de los Watts por hora diarios de cada equipo es el consumo
diario. Para motores, transformadores y otros mecanismos con bobinas, el verdadero consumo
eléctrico es menor que la multiplicaciéon del voltaje por amperaje debido a un efecto llamado
“reactancia”.? Esto es la impedancia ofrecida, al paso de la corriente alterna, por un circuito en el que

solo existen inductores (bobinas) o capacitancias (condensadores) puras, esto es, sin resistencias. No

2 Krigger, J. & Dorsi, C. (2004). Residential Energy Cost Savings and Comfort for Existing Buildings. Saturn Resource
Management.
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obstante, esto representaria una condicion ideal, puesto que no existen en la realidad bobinas ni
condensadores que no contengan una parte resistiva.” Por lo tanto, para hacer un analisis simple y

conservador, se deberia de ignorar este efecto.

5.2.2 Seleccion de invertidores

Existen muchas companias que producen invertidores de varios tamafos y para diferentes
aplicaciones. Se consiguen facilmente en el mercado invertidores de entre 1kW y 7kW de capacidad
pero hay invertidores de mayor capacidad que se producen por pedido.

Si el sistema de energia renovable va a estar interconectado con la red, el invertidor tiene que
igualar las ondas senosoidales producidas por la electricidad de la AEE y por esto, solamente se
puede utilizar un invertidor con onda senosoidal. Sin embargo, si el sistema va a estar separado de la
red de la AEE, se podria utilizar un invertidor menos costoso que produce una onda cuadrada
modificada, aunque ya muchas compafiias estan cancelando la produccion de estos.

Al igual que el tipo de conexidn, también se tiene que escoger entre un invertidor sin un banco
de baterias y un invertidor con un banco de baterias. El invertidor disefiado para uso interconectado
a la AEE sin baterias es el mas simple y econdmico, aunque estan disefiados para parar la produccion
de electricidad AC el instante que detecte que la red de la AEE sufrié una falla. Este tipo de invertidor
funciona asi para proteger de un choque eléctrico a las personas que estén tratando de arreglar la
averia. Si se desea energia ininterrumpida, se requiere de un invertidor disefiado para uso con
baterias. Este es mas complejo y costoso, ya que tiene que suplirle energia a las cargas normales,

cargar el banco de baterias, saber cuando consumir la carga de las baterias y cuando protegerlas.

% http://es.wikipedia.org/wiki/Reactancia (11 de octubre de 2008)
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También se catalogan los invertidores para uso con paneles solares y para uso con
aerogeneradores. Para asegurarse de que se seleccione el invertidor adecuado para el sistema en
particular, se deben de leer las especificaciones de cada modelo.

Las otras especificaciones que se tienen que saber son: el voltaje DC de entrada (entre 12V y
600V), el voltaje AC de salida (120V 6 240V) y los vatios maximos de salida (Watts). Se requiere saber

estas variables para el disefio del sistema de energia renovable.

5.2.3 Disefio de paneles solares

En el mercado hay muchas companias que producen paneles fotovoltaicos. Estos paneles
vienen de distintos tamarnos, voltajes, amperajes y hasta colores. Hay paneles especiales que tienen
aspectos arquitectonicamente atractivos como lo son paneles triangulares y paneles que permiten que
la luz los atraviese. Los mejores paneles estan garantizados para 25 afos o mas.

Los precios de los paneles también varian de marca en marca y de tienda en tienda. Estas
tiendas usualmente tienen precios rebajados para compras grandes. Por lo general, estos precios son
por comprar paletas de paneles. En el presente, el precio por vatio de las paletas incluyendo la
transportacion ronda alrededor de los $4.50/vatio aunque se pueden conseguir en menos de
$4.00/vatio. Como toda mercancia, marcas de renombre tienden a ser mas costosas aunque otras
marcas podrian ofrecer la misma calidad por su producto a un costo menor. También, los paneles de
mayor capacidad tienden a ser mas econdmicos por vatio que paneles de menor capacidad. Se debe
de comparar los precios de distintos vendedores incluyendo la transportacion y leer las garantias de
las distintas marcas para conseguir el mejor valor.

Otro aspecto importante que se debe de tomar en consideracion al momento de escoger los
paneles solares es el tipo de soporte que se les van a proveer. Hay soportes que se venden

prefabricados para aguantar los paneles. Sin embargo, el método de instalacion varia, ya sea en un
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techo de hormigon o acero, un poste, o sobre la tierra (Figura 5-5). Igualmente, se puede construir la
armadura en sitio si se tiene el conocimiento debido. Este punto se deja a la discrecion del disefiador

en como resolverlo.

Figura 5-5 — Ejemplos de instalacion de paneles fotovoltaicos

Las otras especificaciones que se tienen que saber para el disefio del sistema son: la potencia
nominal (Pmp) del panel que estda medido en watts, el voltaje maximo (Vmp), voltaje de circuito
abierto (Voc), amperaje maximo (Imp) y amperaje de corto circuito (Isc). El procedimiento de disefio

se demuestra en el Apéndice A.

5.2.4 Disefio de Aerogeneradores

La metodologia para escoger el mejor aerogenerador es relativamente facil. Las
especificaciones de los distintos modelos comerciales incluyen una grafica de curva de rendimiento
(Performance Curve). Con el viento promedio anual de la localizacion, se determina la generacion

eléctrica de ese modelo en particular con la grafica de rendimiento. Un ejemplo de una curva de
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rendimiento se demuestra en la Figura 5-6. Esta es la Uinica manera practica de escoger un
aerogenerador, ya que, sin saber el viento promedio anual, uno podria comprar un equipo que no
cumpla con las expectativas. Al hacer esto, también se debe de considerar el rango de velocidad del

viento promedio ya que puede afectar el rendimiento del equipo.
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Figura 5-6 — Ejemplo de curvas de rendimiento de un aerogenerador

Al igual que los paneles solares, es necesario comparar los precios y garantias de los modelos y
tiendas para obtener el mejor valor. La transportacion hacia Puerto Rico también se debe de conocer
ya que la transportacion de equipos grandes no es despreciable.

Un aspecto importante que se debe de tomar en consideracidon es en como se va a instalar el
aerogenerador. Dependiendo del tamafio del aerogenerador y el modo que se desea instalar, se
podria requerir de un ingeniero que disefie su cimiento. También hay que tomar en consideracion el
espacio libre requerido para el movimiento de las aspas y la localizacion de los cables tensores, si
alguno. Las mismas companias que venden los aerogeneradores también pueden aconsejar y ayudar
en la seleccion del modo de instalarlos. (Figura 5-7).

Las otras especificaciones que se tienen que saber para el disefio del sistema son: la velocidad

minima requerida del viento, el voltaje nominal, la velocidad de viento optima y la potencia generada
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a esa velocidad, la potencia maxima y el viento maximo que la turbina de viento puede sobrevivir.
Muchas compafias de aerogeneradores también especifican el mejor convertidor a utilizar. El

procedimiento de disefio se demuestra en el Apéndice A.

Figura 5-7 — Ejemplos de instalaciones de aerogeneradores

Hay dos temas que historicamente han acompanado toda instalacion de aerogeneradores. El
primero es el ruido que generan los mismos. Si bien es cierto que los aerogeneradores producen
ruido, los criticos de los mismos han exagerado grandemente este punto. Como regla general,
mientras mas pequeno sea el aerogenerador, menos afecta el ruido que produce.

El segundo es el riesgo de afectar los animales voladores del drea. Al igual que el ruido que
produce, los criticos insisten en que los aerogeneradores matan una cantidad inaceptable de pajaros.
Sin embargo, al igual que el ruido que producen, mientras mas pequefio sea el aerogenerador, menos

posibilidades tiene de afectar la vida silvestre.
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5.2.5 Diseno de baterias

Las baterias son las responsables de mantener los equipos energizados cuando la AEE y/o el
sistema de energia renovable no estdn supliendo suficiente energia, ya sea por una averia en el caso
de la AEE, por falta de energia solar en el caso de paneles fotovoltaicos, o por falta de viento en el
caso de aerogeneradores. Aunque permiten que los equipos estén energizados ininterrumpidamente,
el ahadir baterias a un sistema le baja la eficiencia alrededor de 10% ya que se tienen que cargar y le
anaden equipo adicional como controladores de carga. Las baterias también le aumentan el costo ya
que las baterias utilizadas en estos sistemas son costosas y dependiendo de las demandas eléctricas,
se podria requerir una cantidad considerable.

Una secuencia de carga y descarga se conoce como un ciclo y las baterias de ciclo profundo, o
“deep cycle”, pueden ser descargadas hasta 80% sin sufrir dafio. Las baterias mas utilizadas en
sistemas de energia renovable son las de tipo plomo-acido similares a las utilizadas por los
automoviles. Sin embargo, no se deberian de utilizar baterias de auto ya que estas no estan diseniadas
para ser cargadas y descargadas con la intensidad y frecuencia que requieren sistemas de energia
renovable como lo son las baterias de ciclo profundo. También existen las baterias de tipo alcalinas.
Estas son mas eficientes que las de tipo plomo-acido a temperaturas extremadamente bajas y son mas
costosas. Por esta razon, todo disefio en Puerto Rico debe de hacerse con baterias de tipo plomo-
acido.

En el disefio de un banco de baterias, hay varios términos que se deben de conocer. El primero
es que las baterias se clasifican por su capacidad de amperaje-hora (Ah). Un amperaje-hora significa
que una bateria puede suplir un ampere en una hora. Otro factor que se debe de determinar es la
cantidad de dias de autonomia que se desea tener. Esto es la cantidad de dias que el banco de baterias
puede suplir la demanda eléctrica sin ser recargado. En sistemas con alta demanda eléctrica, tener

varios dias de autonomia aumentaria substancialmente el costo del proyecto. El tercer factor que se
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debe de conocer es la vida util de las baterias. En el mercado hay varias compafias de baterias de
ciclo profundo que producen baterias con vidas utiles de entre tres y diez anos. Sin embargo, si el
banco de baterias instalado tiene menor capacidad de lo requerido, esto puede bajarle la vida util a

las baterias considerablemente. El procedimiento de disefio se demuestra en el Apéndice A.

5.2.6 Diseno de controladores de carga (“charge controllers”)

Los controladores de carga funcionan como reguladores de carga para prevenir que las baterias se
sobrecarguen o sobre descarguen, aumentandole la vida util a las baterias. Hay varios modelos
distintos en el mercado con diferentes capacidades y caracteristicas. Los mas basicos solo protegen a
las baterias de sobrecargarse. También hay otros que tienen pantallas que te proyectan el estado de
carga, protegen de sobre descargas, tienen alarmas visuales y auditivas y optimizan el
funcionamiento de las baterias. Los voltajes tipicos que manejan los controladores de carga son de 12,
24, 36, 48 6 60 voltios con algunos modelos capaces de aceptar un voltaje de entrada mas alto que el
voltaje del banco de baterias. El procedimiento de disefio se demuestra en el Apéndice A.

Por ejemplo, un conjunto de cuatro paneles solares de 12 voltios conectados en paralelo producen
una corriente de corto circuito (Isc) de 31.12 amperes en total. Dandole el factor de seguridad
requerido por NEC de 156%, el controlador de carga a escoger necesita ser uno de 12 voltios con una

capacidad minima de 48.5 amperes.

5.2.7 Diseno del tamano de cables

Existen varios cables eléctricos utilizados para las conexiones de sistemas de energia

renovable. También varian las conexiones de los equipos de energia renovable entre las companias.
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Los manufactureros especifican los tipos de conexion de sus equipos para facilitar la instalacion de
los mismos.

Para asegurar la seguridad del sistema, los cables a utilizarse tienen que ser de tipo resistente a
la humedad y a los rayos ultravioletas si estaran expuestos al sol. El color de los cables esta
especificado por el NEC 200.6(A) y NEC 250.119. Para cables conduciendo corriente alterna, se usara
un cable verde o sin aislante para la conexion a tierra (“ground”), cables de color blanco o gris para
distinguir las lineas neutrales y cualquier otro color para las lineas vivas. Para cables conduciendo
corriente directa, se usara un cable verde o sin aislante para la conexion a tierra (“ground”), cables de

color blanco o gris para las lineas negativas y cualquier otro color para las lineas positivas (Tabla 5-1).

l[dentificacidn de cables
Colar AL o
“erde d sin aislante tierra tierra
Blancao & gris neutral | negativo
Cualguier atro colar viva positiva

Tabla 5-1 — Identificacion de cables eléctricos segun NEC 200.6(A) y NEC 250.119

Segun el cddigo, todo cable a utilizarse debe de soportar 125% de la corriente de disefio.
Adicionalmente, el NEC 690.8 requiere un factor adicional de 125% en todas conexiones de paneles
fotovoltaicos a baterias o invertidores para un total de 156%. Este calculo se tiene que hacer para cada
tramo de cable en el sistema de energia renovable.

Por ejemplo, se tiene que calcular los cables en los tramos entre los paneles solares y las cajas
de conexion (“junction box”), de las cajas de conexion a los controladores de carga, de los
controladores de carga a las baterias, de las baterias a los invertidores y asi por el estilo. La formula
para este calculo estd provista en el NEC 215.2(A) y es:

VD =(2xLxRxI)/1000
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Donde: VD = pérdida en voltaje
L =largo del cable en pies
R = resistencia del cable en ohms por cada mil pies (NEC capitulo 9, tabla 8)
I = corriente de la carga en amperes
Para facilitar el disenio del cable a utilizarse, en el Apéndice B se encuentran tablas para la
seleccion de cables de 12, 24, 48, 60, 120, 240 y 480 voltios en cobre y aluminio.
Los cables para conexion a tierra pueden ser del mismo tamafio que los cables neutros y vivos
pero el NEC permite utilizar tamafios menores. En la Tabla 205.122 del NEC se demuestra el tamafio

minimo de cable requerido para distintos amperajes (Tabla 5-2). El procedimiento de diseno se

demuestra en el Apéndice A.

Table 205,122 Minimum Size Equipment Grounding Conductors for Grounding Raceway and
Egquipment
Rating or Setting of Automatic Owvercurrent oize (AW or kemil)
Device in Circuit Ahead of Equipment, Conduit, Aluminum or Copper-Clad

etc., Mot Exceeding (Amperes) Copper Aluminurm

15 14 12

20 12 10

30 10 g

40 10 g8

B0 10 g8

100 g B
200 B 4
300 4 2
400 3 1

Tabla 5-2 — Parte de la Tabla 250.122 del NEC para conexion a tierra
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5.2.8 Diseno de transformadores

Para sistemas instalados en residencias, comercios e industrias, la distribucién de energia
eléctrica se hace a través de tramos cortos. Sin embargo, como ya se habia mencionado, una de las
particularidades de un sistema de energia renovable para acueductos comunitarios es la posibilidad
de tener que distribuir la energia eléctrica através de un largo tramo. Esto causa pérdidas de voltaje
que podria no llegar suficiente energia eléctrica y podria hasta dafar los equipos eléctricos. Para
minimizar la pérdida de voltaje, usualmente se aumenta el didmetro de los conductos. En largos
tramos, esto podria significar usar unos cables gruesos, pesados y costosos. Utilizar cables de este
tipo podria crear el problema de ser un blanco para ladrones. En estos casos, se deberia de estudiar la
posibilidad de usar transformadores.

Un transformador aumenta o disminuye el voltaje de entrada. Como la ley de Ohm dice que
los vatios son igual al voltaje multiplicado por la corriente, al aumentar el voltaje, se disminuye la
corriente. Esto, a su vez, permite utilizar cables de menor didmetro para distribuir la misma energia.
Los transformadores vienen en dos tipos: monofasico (“single-phase”) y trifadsico (“three-phase”). El
transformador monofasico utiliza dos lineas de energia alterna. El transformador trifasico utiliza tres
lineas de energia alterna con cada linea desfasada 120 grados de las otras. La gran mayoria de los
convertidores en el mercado producen energia monofasica aunque algunos producen energia
trifasica.

La capacidad de los transformadores se designa como kilovatios-amperes (KVA). Para
determinar la capacidad requerida de un transformador, se tiene que conocer el voltaje y amperaje de
carga; en otras palabras, el voltaje y amperaje que producen los invertidores. La capacidad de los
transformadores a utilizarse deben de ser igual o mayor al KVA requerido para el uso presente y/o

futuro. El procedimiento de disefio se demuestra en el Apéndice A.
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5.2.9 Diseno de Interruptores

Segun el NEC 690-15, por seguridad, cada sistema de energia renovable tiene que tener al
menos un interruptor manual en la entrada del convertidor y otro interruptor en la salida del
convertidor. Esto es asi porque un convertidor puede recibir corriente de ambas direcciones, ya sea
corriente de paneles fotovoltaicos y/o aerogeneradores y corriente de la red de la AEE. Aparte de
interruptores manuales, también se requiere de un interruptor automatico (“breaker”) para proteger a
los equipos de una sobrecarga. Este se puede instalar en la caja principal de interruptores
automaticos si hay el espacio y capacidad disponible.

La pregunta de cuando usar interruptores automaticos y/o fusibles en circuitos de corriente
DC entre los paneles fotovoltaicos y los convertidores tiene que ser evaluado en cada caso por
separado ya que el NEC no provee la solucion directa. En general, sistemas DC sobre 150 voltios
(Voc) pueden usar fusibles y los sistemas menores de 150 voltios pueden usar fusibles 6 interruptores
automaticos. Segin un analisis publicado en Home Power, para sistemas interconectados a la red sin
una reserva de baterias, si el sistema se compone de una ¢ dos filas de paneles solares conectados en
paralelo, no se requiere de fusibles 6 interruptores automaticos. Sin embargo, si el sistema se
compone de tres 6 mas filas de paneles conectados en paralelo, se tiene que calcular a ver si se
requiere de fusibles 0 interruptores automaticas en el circuito entre los paneles y los convertidores.?

Al igual que los cables, para seleccionar los interruptores manuales, automaticos y/o fusibles,
se tiene que multiplicar por 125% para todo equipo eléctrico y un factor adicional de 125% en todas
conexiones de paneles fotovoltaicos a baterias o invertidores para un total de 156%. Cuando se
seleccione el interruptor requerido, siempre se debe de seleccionar el siguiente tamafio comercial mas

alto. La seccion del NEC 240-6 lista los tamafios estandar disponibles comercialmente. Algunos

20 Wiles, John. (2008). “To Fuse or Not to Fuse?”. Home Power 125. pp. 106-108
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interruptores estan disenados para corriente AC mientras que otros estan disefiados para corriente
DC y también estdn disefiados para distintos voltajes. Hay que seleccionar el interruptor adecuado,
siempre redondeando al numero mas alto.

En el caso especifico de transformadores, segun el NEC 450.3B, el interruptor automatico
primario (el lado de mayor voltaje) tiene que estar disefiado para 250% de la carga mientras que el
interruptor automatico secundario (el lado de menor voltaje) tiene que ser disenado para 125% de la
carga. Esto es asi para proteger los transformadores de cualquier corto circuito que ocurra en el lado
secundario del circuito.

Por ejemplo, una fila de paneles solares conectados en serie producen 489 voltios DC (Voc) y
7.78 amperes (Isc). Se multiplica el 7.78 por 156%. Esto resulta en 12.14 amperes. Redondeando hacia
arriba, el interruptor manual a seleccionarse seria uno de 600 voltios DC con una capacidad de 15

amperes. El procedimiento de disefio se demuestra en el Apéndice A.

5.3 Fase III: Estimado de Costos

Como se describid previamente en la seccion 4.7, HOMER es un programa de computadora
distribuido gratuitamente por el National Renewable Energy Laboratory (NREL) que simula la
operacion de un sistema de energia renovable. Para poder hacer un andlisis econdmico en este
programa, primero se tiene que saber el costo de los equipos requeridos. Después de conseguir los
precios de los equipos, hay que agruparlos de tal manera que HOMER pueda hacer un andlisis
certero.

HOMER es un programa robusto para estudios de viabilidad pero es simple para andlisis
econdmicos. Para propositos de este modelo, el programa solo permite dividir los costos entre

paneles fotovoltaicos, aerogeneradores, invertidores y baterias. Por esta razon, hay que agrupar los

-4] -



distintos precios de todos los equipos y materiales entre estos cuatro renglones. La manera en que se
dividen estos costos es por ciclo de vida, agrupando los equipos que duran un tiempo similar. Para
este modelo, en el renglén de paneles fotovoltaicos, se afiaden los costos de los equipos que duraran
25 anos 6 mas. En el renglon de los invertidores, se afiaden los costos de transformadores y otros
equipos que duren entre 5 y 15 afios. En el renglon de aerogeneradores y baterias, solo se debe de

entrar los costos de esos equipos en particular.

5.4 Fase IV: Estudio de Viabilidad y Analisis Econémico

Con el estudio de la localizacion, los deseos de la comunidad y conociendo la carga eléctrica
diaria, se procede a hacer un estudio de viabilidad, tomando en consideracion los costos actuales de
los equipos, materiales y recursos.

Para la evaluacion del sistema a ser aplicado, ya sea de paneles solares y/o aerogeneradores, se
utilizard el programa de computadora HOMER™ 2.67 Beta (Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables).” Este programa es provisto por el National Renewable Energy Laboratory (NREL) para
el uso gratuito del publico. Se hablara del programa en detalle mas adelante.

Previo al estudio de viabilidad y analisis econdmico, se tiene que saber de antemano las
especificaciones de los equipos que se van a usar. También se tiene que conocer la localizacion del
proyecto en coordenadas de longitud y latitud. Estas coordenadas se pueden estimar de un mapa ¢,
para ser mas preciso, se pueden conseguir usando el programa de computadora Google Earth™.
HOMER utiliza un banco de datos para calcular la radiacién local para el andlisis de paneles solares.
Sin embargo, por la alta variabilidad, HOMER no tiene un banco de datos de la velocidad de viento

local. Por esta razon, si se desea analizar aerogeneradores, se tiene que medir previamente en la

7 National Renewable Energy Laboratory. “HOMER - Analysis of Micropower System Options”.
<http://www.nrel.gov/homer> (Octubre 8, 2007)
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localizacion, preferiblemente por un afio completo. También se debe de saber el precio facturado de
la AEE por kilovatio-hora si se desea interconectar y/o comparar el sistema de energia renovable con
la AEE.

Después de simular todas las posibles configuraciones, HOMER presenta la lista de las
diferentes configuraciones, ordenadas por precio neto presente (costo de ciclo de vida) y se puede

usar para comparar las distintas configuraciones de disefio del sistema.?

5.4.1 Icono “Create New File”

Al iniciar el programa HOMER, abrira la pantalla principal como se demuestra en la Figura 5-
8. En esta pantalla se encuentra los comandos que se van a utilizar para el estudio de viabilidad y

analisis econOmico.

26 National Renewable Energy Laboratory. “Getting Started Guide for HOMER Version 2.1”.
<http://www.nrel.gov/homer> (Octubre 8, 2007)
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Figura 5-8 — Pantalla principal de HOMER™

5.4.2 Icono “Equipment to Consider”

En la parte superior izquierda se encuentra el botdon para afadir o remover equipo a
considerar (“Equipment to consider”). Al presionarlo, se abre una ventana para seleccionar los equipos
a considerar como se demuestra en la Figura 5-9. Para propositos de este modelo, cuando se
seleccione el tipo de carga, en el caso de un acueducto comunitario donde la carga diaria se mantiene
bastante constante, se selecciona Carga Diferida (“Deferable Load”). Para el tipo de conexion,
dependiendo de la conexion deseada, se selecciona entre no modelar la red (“Do not model grid”) para
sistemas aislados a la red 6 un sistema interconectado a la red (“System is conected to grid”). En la
seleccion de componentes (“Components”), dependiendo del sistema deseado, se seleccionan paneles
fotovoltaicos “PV”, aerogeneradores “Wind Turbine”, banco de baterias “Battery” y/o convertidores

“Converter”. Al terminar, se presiona el boton “OK”.
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Figura 5-9 — Formulario de HOMER para escoger los equipos
Volvera a la pantalla principal y en la esquina superior izquierda, aparecera un esquematico
del sistema seleccionado como se demuestra en la Figura 5-10. A continuacion se explicara como

entrar al programa la informacion requerida para cada uno de las cargas y equipos seleccionados.

Figura 5-10 — Esquematico de HOMER del sistema escogido
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5.4.3 Icono “Grid”

Para sistemas interconectados, se entra la informacién de la red de la AEE presionando el
icono de “Grid” en el esquematico. Esto abrird una pantalla como la de la Figura 5-11 donde se entra
la informacion. Para poder vender la electricidad generada en exceso a la AEE, se selecciona medicion
neta (“Net metering”) y se selecciona “Net purchases calculated annualy” para calcular de manera anual
la compra de energia, tal y como esta legislado en Puerto Rico.

Después, se presiona el boton de “Edit...” para poder entrar los precios facturados por la AEE
y abrira un formulario como la de la Figura 5-12. Se entra el precio de la energia comprada en “Grid
power price ($/kWh)”. Para poder comparar el efecto de los diferentes precios facturados por la AEE en
el sistema de energia renovable, se presiona el icono con corchetes al lado de donde se entro el precio
de energia y se entran los precios que se desean comparar. De igual modo, se entra el precio al que la
AEE comprara el exceso en “Sellback rate ($/kWh)”. Para efectos practicos, este sera de $0.075 por

kilovatio hora en Puerto Rico. Al terminar, se presiona “OK” para volver a la pantalla principal.
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Figura 5-11 — Formulario de HOMER para entrar datos de la red

Figura 5-12 — Formulario de HOMER para entrar los costos de la red
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5.4.4 Icono “Defferable Load”

La Figura 5-13 demuestra el formulario que aparecera cuando se seleccione el icono de
“Deferrable Load” en el esquematico del sistema. En el area de “Baseline data”, se entra la carga
energética promedia diaria de cada mes. El programa calcula automaticamente el promedio anual en
base a las cargas mensuales entradas. También se entra la carga pico instantanea en “Peak load (kW)”.
En aplicaciones de bombeo de agua, este nimero debe de ser el nimero de clasificacion de la bomba.
Por ejemplo, se entraria 1kW para una bomba que esté clasificada a 1kW. Al terminar, se presiona el

boton “OK” para volver a la pantalla principal.
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Figura 5-13 — Formulario de HOMER para entrar los datos de carga eléctrica
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5.4.5 [cono “Converter”

Para el equipo definido como “Converter”, se selecciona en el esquematico del sistema para

poder entrar la informacion necesaria y se abrira un formulario como la de la Figura 5-14.

Figura 5-14 — Formulario de HOMER para entrar los datos de los convertidores

En “Costs”, se entra la capacidad del invertidor (“Size”) en kilovatios, su costo inicial
incluyendo transportacion (“Capital”), el costo estimado de reemplazarlo (“Replacement”), y el costo
anual de operacion y mantenimiento (“O&M”). El programa hace una distincion entre “Inverter” y
“Rectifier” en donde el “Inverter” se refiere a un equipo que cambia electricidad DC a AC mientras

que un “Rectifier” cambia electricidad de AC a DC. En “Inverter inputs”, se entra la vida ttil estimada
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del equipo y su eficiencia. Si el invertidor también sera utilizado con un banco de baterias (“rectifier”),
se entra su capacidad relativa al “Inverter” y la eficiencia del mismo. En el renglon de costos se
deberia anadir el costo de todos los equipos que tengan una vida ttil similar a la de los invertidores
como lo serian los transformadores y otros equipos. Por ejemplo, si un sistema de energia renovable
requiere transformadores para transmitir la electricidad, para poder incluir el costo de estos
transformadores en el andlisis econdmico, se afadirian al costo de los invertidores ya que los
invertidores y transformadores usualmente tienen la misma vida atil. Como HOMER hace el estudio
de viabilidad sin tomar en consideracién el costo de los equipos, el anadir el costo de los
transformadores no afectara el estudio de viabilidad. Al terminar, se presiona el boton de “OK” para

volver a la pantalla principal.

5.4.6 Icono “PV”

Para el equipo definido como “PV”, se selecciona en el esquematico del sistema para poder
entrar la informacion necesaria y se abrira un formulario como la de la Figura 5-15. Al igual que en la
pantalla de los convertidores, en “Costs”, se entra el tamafo del sistema fotovoltaico, su costo inicial
incluyendo transportacion, su costo estimado de reemplazo y el costo anual de operacion y
mantenimiento. En “Properties” se entra la vida util esperada, el factor de devaluacion energética
estimada y el angulo a que se va a instalar los paneles (preferiblemente la latitud del lugar donde
estard instalado). La devaluacion energética estimada (“Derating factor”) es la devaluacién que todo
panel fotovoltaico sufre a través del tiempo y por lo general se asume que baja a un 80%. La
pendiente (“Slope”) es el angulo en que se instalaran los paneles. La pendiente 6ptima es igual a la
latitud en donde se instalaran los paneles solares. En el caso de Puerto Rico, este angulo variara de
entre 17.9%y 18.5° El azimut (“Azimuth”) es el angulo que los paneles estaran desviados del sur hacia

el oeste. Por ejemplo, si los paneles estaran instalados mirando hacia el oeste, se entra un azimut de

-51-



90°. Si se instalaran mirando hacia el este, se entra un azimut de 270° En los tamanos a considerar
(“Sizes to consider”), se pueden entrar tamanos distintos a los entrados en el costo. Es util entrar
diferentes tamafios para que el programa pueda calcular cual es el mejor tamano para instalar. El
programa interpola el costo de estos tamanos con los precios entrados en “Costs”. Para ser mas
preciso, es mejor entrar los costos exactos de cada tamafio ya que el costo de sistemas de paneles
solares no se comporta de manera lineal. Al igual que el formulario para “Converter Inputs”, se debe
de afadir el costo de los otros equipos que tengan una vida util similar a los paneles solares. Estos
son los soportes de los paneles, los cables y los interruptores, entre otros. Al terminar, se presiona el

botén de “OK” para volver a la pantalla principal.

Figura 5-15 — Formulario de HOMER para entrar los datos de los paneles solares
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5.4.7 Icono “Wind Turbine”

Para el equipo definido como “Wind Turbine”, se selecciona en el esquematico del sistema para

poder entrar la informacion necesaria y se abrira un formulario como la de la Figura 5-16.

Figura 5-16 — Formulario de HOMER para entrar los datos de los aerogeneradores

El programa ya tiene una lista de varios aerogeneradores disponible comercialmente. Se
selecciona el aerogenerador deseado 0 se entra la informacion de algin otro que no esté en la lista. Al
igual que en las pantallas de “PV” y “Converter”, se entra el costo inicial, costo estimado de reemplazo

y costo de operacidon y mantenimiento. Se entra la vida ttil esperada, la altura de la torra a instalarse
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y la cantidad de aerogeneradores a considerar. El precio entrado al programa también debe de incluir
el costo de la torre del aerogenerador. Al terminar, se presiona el boton de “OK” para volver a la

pantalla principal y aparecera el nombre del aerogenerador en el esquematico.

5.4.8 Icono “Battery”

Para el equipo definido como “Battery”, se selecciona en el esquematico del sistema para

poder entrar la informacion necesaria y se abrira un formulario como la de la Figura 5-15.

Figura 5-17 — Formulario de HOMER para entrar los datos de las baterias

Se selecciona la bateria deseada o se entra la informacion de otra bateria que se desee escoger.

Igualmente se entra el costo inicial de las baterias, el costo estimado de reemplazo y el costo de
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operacion y mantenimiento. Se entra el nimero de baterias en serie (“strings”) en el area designada
“Batteries per string” y luego se entra el nimero de “strings” 6 grupos de baterias en serie en el drea
designada “Sizes to consider, strings”. Al terminar, se presiona el boton de “OK” para volver a la

pantalla principal.

5.4.9 Icono “Solar Resource”

Para el recurso definido como “Solar resource”, se selecciona el icono en el lado izquierdo de la

pantalla principal y se abrira un formulario como la de la Figura 5-18.

Figura 5-18 — Formulario de HOMER para entrar los datos del recurso solar
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Se entra la informacion de la radiacion y la claridad que recibe el proyecto. La manera mas
facil de hacer esto es entrando las coordenadas del proyecto. Presionando el botédn “Get Data Via
Internet”, el programa buscard en su banco de datos la informacién solar de ese lugar en particular. Te
demostrara graficamente la radiacion promedia mensual y el indice de claridad que tiene en su banco

de datos. Al terminar, se presiona el botén de “OK” para volver a la pantalla principal.

5.4.10 Icono “Wind Resource”

Para el recurso definido como “Wind resource”, se selecciona el icono en el lado izquierdo de

la pantalla principal y se abrird un formulario como la de la Figura 5-19.

Figura 5-19 — Formulario de HOMER para entrar los datos del recurso de viento
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Se entra la informacion del viento promedio mensual en el proyecto. A diferencia del recurso
solar, el programa no tiene un banco de datos del recurso de viento porque este varia grandemente
de proyecto a proyecto. También se entra la altura del lugar con respecto a la altura del mar y
también se entra la altura del anemometro con respecto al suelo. Al terminar, se presiona el botén de

“OK” para volver a la pantalla principal.

5.4.11 Icono “Economics”

Para el recurso definido como “Economics”, se selecciona el icono en el lado izquierdo de la
pantalla principal y se abrira un formulario como la de la Figura 5-20 para entrar la informacion

economica requerida.

Figura 5-20 — Formulario de HOMER para entrar los datos econdmicos

En esta pantalla se entra el porciento anual de interés real (este es el porciento de interés
nominal menos el porciento de inflacion y se usa para poder hacer un analisis econdmico mas real) y
la vida util esperada del proyecto. Los otros factores no afectan el resultado final de la prioridad del

analisis asi que para los propositos de este modelo se pueden dejar en cero.
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5.4.12 fcono “System control”

Para el recurso definido como “System control”, se selecciona el icono en el lado izquierdo de
la pantalla principal y se abrird un formulario como la de la Figura 5-21 para entrar la informacion de
control del sistema requerida. Para propdsitos de este modelo, no es necesario cambiar los datos

establecidos de antemano por le programa.

Figura 5-21 — Formulario de HOMER para entrar los datos de control del sistema

5.4.13 Icono “Emissions”

Para el recurso definido como “Emissions”, se selecciona el icono en el lado izquierdo de la

pantalla principal y se abrira un formulario como la de la Figura 5-22 para entrar la informacion de
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las emisiones de los generadores eléctricos. Esta pantalla requiere que se conozcan las emisiones de
los generadores para poder calcular las emisiones anuales de los mismos. Ya que este modelo no
contempla el uso de generadores como fuente primaria de energia, para propositos de este modelo,

esta pantalla se puede obviar.

Emissions Inputs
File Edit Help

&7 [Costs resulting from emissions penalties appear as 'Other O%M cost’
I HOMER dizcards systems that exceed the specified emissions limits.

Haold the pointer over an element or click Help for more information.

Emizzionsz penalties
Carbian dioside [$7t)

Carbon monoxide [$/t)
Unburned hydrocarbans [$.1)
Particulate matter [$/t)

Sulfur dioxide [$.1)

JLLLL
ellelelle

Mitrogen oxides [$/1)

Limits on emissions
I Carbon dioxide (kadwr)
I Carbon monoside (kadvr)
I Unbumned hydrocarbons (kadw) J
I Particulate matter (kasw) J
™ Sulfur dioside (katyr] | 0 ]
I Mitrogen oxides [kadyr) J

Help | Cancel | Ok |

)
EE

Figura 5-22 — Formulario de HOMER para entrar los datos de emisiones

5.4.14 Icono “Constraints”

Para el recurso definido como “Constraints”, se selecciona el icono en el lado izquierdo de la

pantalla principal y se abrira un formulario como la de la Figura 5-23 para entrar la informacion de
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condiciones. Esta pantalla especifica condiciones que el sistema tiene que cumplir para que sea

considerado viable.

Figura 5-23 — Formulario de HOMER para entrar los datos de condiciones

Acueductos comunitarios interconectados a la red pueden suplir la electricidad requerida
cuando el sistema de energia renovable no este generando suficiente electricidad. Asumiendo que no
ocurran fallas en la red durante el afno, esto quiere decir que siempre va a tener suficiente
electricidad. Sin embargo, para acueductos comunitarios aislados de la red, el disenar un sistema de
energia renovable que siempre tenga energia disponible podria requerir de un sistema mucho mas
grande de lo aceptable. El programa permite al usuario entrar una falta de capacidad anual maxima

(“Maximum anual capacity shortage”). Este porciento entrado es la falta en capacidad total dividido por
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la carga eléctrica total anual. El programa también inicia todos los proyectos estableciendo una
reserva operacional (“Operational Reserve”) que se puede editar. Sin embargo, para acueductos
comunitarios que no varian mucho en su carga requerida, se puede mantener los valores establecidos
para propositos de este modelo. Al terminar, se presiona el boton de “OK” para volver a la pantalla

principal.

5.4.15 [cono “Calculate”

Ya habiendo entrado las especificaciones del sistema propuesto, se puede hacer el estudio de
viabilidad y analisis economico. En la parte superior al lado del esquematico se encuentra el boton
“Calculate”. Al presionarlo, el programa analizara todas las variables entradas. Al terminar, el
programa presentard una lista de las distintas configuraciones en orden de preferencia del menor
costo presente neto o “Net Present Cost” segtn se ilustra en la Figura 5-24. A la mano derecha se
puede escoger ver la lista por categoria (las mejores de las diferentes configuraciones) o todas a la
vez. También, si se entr6 mas de un precio facturado por la AEE, se puede ver como cambia el
andlisis econémico dependiendo del precio facturado. Si se presiona “Sensitivity Results”, el programa
te presentard un listado de la mejor configuracion dependiendo del precio facturado por la AEE en

tabla ¢ gréfica.
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Simulations: 144 of 144 Progress:
m Sengitiviies: 9of 9 Statuz.  Completed in 33 seconds.

Sensitivity Fesults  Optimization Resulks l

Senzitivity variables

Rate 1 Power Price [$/kwh] | 0.3 -

Diouble click on a spatem below for simulation results. ™ Categorized * Dwveral
iAot [ R | i | o | el [C 08 oo Fee
Ew J B 5 1000 $21,000 3032 §RLFI3 0242 047
1 L & 1 5 1000 27000 2627 $£63155 0244 056
A4 B 2 5 1000 $21.400 3059 $£63511 0245 047
EE 5 B 1 2 5 1000  $27.400 2554 $63933 0247 056
EE B 4 § 1000 $21.800 2087 $64200 0248 047
1 A B 1 4 51000 427800 2582 $64713 0250 056
A ) g 2 5 1000 $33.000 2306 $64737 0250 063
4 B g & 000 22200 23114 $65.070 0251 047
A4 L B 1 g 81000 28200 2709 $E5497 0253 056
:t-' .L =1 R ? ? R 1nnn 437 40N ] T FRR1R n2RT NR2

Figura 5-24 — Pantalla principal de HOMER con los resultados

5.4.16 Examinar los resultados

En la pantalla principal, dandole doble clic a cualquier resultado abrira una pantalla con los
detalles de esa configuracion como en la Figura 5-25. Para obtener un resumen de la configuracion, se
presiona el boton “HTML Report” en la parte inferior. Para poder comparar entre dos configuraciones
y poder determinar el tiempo en que esa configuracion se pagard por si misma sobre la otra, se
presiona el boton “Compare”.

Al seleccionar “Compare”, te permite escoger la otra configuracion que se quiere comparar y
el programa te presenta la comparacion como en la Figura 5-26. El pago simple 6 “Simple payback” es
el tiempo que toma el proyecto en pagarse por si solo, calculando el costo neto del proyecto dividido
entre los ahorros en cada ano de operacion. El pago descontado 6 “Discounted payback” es el tiempo
que toma el proyecto en pagarse por si solo, tomando en consideracion el interés entrado en el

programa.
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Simulation Results

Spstemn Architecture: 1,000 ki Grid 2 Traojan L16P
B kW PY B kM Irverter
1 5w Whizper 500 B kM Rectifier

Cost Summary l Cash Flow Electlicall P

Total MPC: $ 63,933
Levelized COE: § 0.247/kWh
Operating Cast: $ 2654 pr

] 5w whizper BDD] Battely] Grid ] Emissions] Hourly Data]

Cost type: 30,000 Cash Flow Summary
&+ Met present
" Annualized
X 25000
[v Reverse sign
=
¥ 20,000
-]
Categarize: :
*+ By component 515-000'
(" By cost type £
[~ Show details 310,000-
5,000
D | ——
Py W00 Grid Battery Converter
Coores)
— Componerk Capital [$] Replacement (] O&M [$) Fuel [$) Salvage [§) Tatal [$]
P 20,000 4,660 1.376 1] -2,786 23.251
S Whisper 500 £.000 2,504 1.376 1] 1] 9,820
Grid 0 1] 28472 1] 1] 28472
Battery 400 348 28 1] 1] 776
Converter 1,000 17 133 0 i} 1.555
Supstem 27 400 7.929 31,390 0 -2,786 £3.933
#ML Report | HTHL Report | Help Cloze
. . o7
Figura 5-25 — Pantalla de un resultado de simulacion
Compare Economics
Select a baze case zyztem to compare to the curent systenn:
P | WwhEOO0| Batt | Conw. | Grid Initial Operating Tatal COE | Ren.
#: F "’L (ki) (k] | (k) Capital ‘ Cost [$/vr) HWPC |[$.-"kWh] Frac.
#:f 6 5 1000 $21.000 3032 $62733 0242 047
#—‘f,!\ G 1 5 1000 $ 27.000 2827 $63155 0244 056
&l 5 2 51000 3 21.400 3.059 $63511 0245 047
f,’\ S| G 1 2 5 1000 $ 27.400 2654 $63933 0247 056
?f: 1000 30 5641 $77E46 0300 0.00
Sy 7 2 5 1000 413,000 4,787 478894 0305 027
P | w500 | Batt. | Cony. | Grid Iniitial Tatal
[Kh] [kt | kM) Capital NPC
Base case 1.000 0 $ 77646
Curent spstem E 1 2 5 1,000 4 27.400 $ 63933
Metric Walue Current Sys
Frezent warth $13.713 Ly
Arnual warth 3 996/ = 10,000
Return an investment 108% ; o]
Internal rate of return 107 % u2_
I Simple payback 215 s 4-10,0001
B )
Discounted payback MNiws| § 20,0001
Display: R.'?tu'?i?t 12 dqu 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14
I ch 0 co L Sdwe, or modr
@ Graph " Table : P Bas:?s:t
* Bath " Difference 20,0007 T

Figura 5-26 — Pantalla donde se comparan dos configuraciones

-63-




5.5 Fase V: Seleccion del Disenio Final

El modelo para el disefio de sistemas de energia renovable para acueductos en Puerto Rico
tiene dos partes principales. La primera parte es la recopilacion de informacién y el disefio del
sistema. Esta primera parte no requiere de programas de computadora y estd hecho para que
cualquier persona con conocimientos basicos de electricidad pueda utilizarlo. La segunda parte del
modelo utiliza el programa de computadoras HOMER. Se incorporé este programa al modelo para
tener una herramienta que simplifique el estudio de viabilidad y el analisis econdmico. Se escogid
HOMER porque es un programa disponible en el Internet y es libre de costos. También, es un
programa creado por el National Renewable Energy Laboratory (NREL), que es el laboratorio
principal de energia renovable y eficiencia de energia de los Estados Unidos y tiene un banco de
datos detallado de la radiacion solar en Puerto Rico. Utilizando este programa creado por NREL
como parte del modelo, se aspira tener una de las mejores herramientas para el disefio de sistemas de
energia renovable en el mundo.

Al hacer el estudio de viabilidad y andlisis econdmico y obtener un resultado aceptable,
tomando en consideracion los deseos y limitaciones de la comunidad y las restricciones de
localizacion del proyecto, se le presenta el 6 los disefios seleccionados a la comunidad para finalizar
el procedimiento de disefio. Si el disefio propuesto es aceptado por la comunidad, se concluye el
procedimiento del modelo y se puede proceder a la implementacion del disefio. El disefio finalizado
siempre debe de ser verificado por un ingeniero eléctrico 6 un perito electricista para cotejar que el
disefio cumpla con los requerimientos de disefio y legales. La comunidad también tiene que tomar en
consideracion que al ellos ser los duefios de este equipo, ellos tienen que asumir la responsabilidad
de darles el mantenimiento requerido porque de nada sirve instalar estos equipos para que después

no funcionen debido a la falta de mantenimiento.
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6 IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO

A continuacion se presentara el proceso que se llevd a cabo para implementar el modelo en un

prototipo.

6.1 Seleccion del Prototipo

Para implementar el modelo, se aplico a una comunidad en particular. Se escogio la
comunidad de Humatas y Sector Nieves localizados en los municipios de Moca y Afiasco donde ya
existe un pozo de agua conectado a un tanque de almacenaje pero al momento de realizar este
estudio todavia no esta en operacion el sistema de distribucion de agua.

En el primer semestre del afio académico 2006-2007, varios grupos de estudiantes sub-
graduados se unieron para disefar el sistema de bombeo de agua potable para la comunidad bajo el
Instituto Universitario para el Desarrollo de las Comunidades de la Universidad de Puerto Rico,
Recinto Universitario de Mayagiiez en conjunto con la Universidad de Purdue en Indiana. El disefio
depende completamente de la energia eléctrica suministrada por la Autoridad de Energia Eléctrica.
Esta opcidn representaba un potencial alto costo operacional para la comunidad, considerando los
recientes aumentos en el costo de la energia en Puerto Rico, segin se describi6 en el Capitulo 4. Por
esta razdn, el lider de la comunidad, el sefior José Cruz se acerco al Dr. Francisco Maldonado para
preguntarle si se podia construir un sistema de energia renovable para correr el sistema de bomba del
proyecto.

Se escogid este acueducto comunitario para probar el modelo propuesto porque la comunidad
tiene una necesidad de bajar los costos operacionales de su acueducto comunitario y también estan

deseosos de utilizar fuentes de energia renovable para minimizar sus costos operacionales. Basandose
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en el estudio y corroborando el disefio hecho por estos grupos sub-graduados, se implementd el

prototipo del modelo propuesto. A continuacion se documenta la aplicacion del modelo al prototipo.

6.2 Fase I: Justificacion

En una reunion celebrada el 24 de octubre de 2007 con el sefior José Cruz, €l explicéd la
necesidad de la comunidad de un sistema de acueducto comunitario ya que por varias décadas, la
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados no ha podido suplirles agua en forma continua sin
interrupciones a través de las tuberias existentes y ha estado supliendo agua mayormente a través de
camiones con tanques de agua. En el afio 2001, la comunidad logré que el gobierno municipal de
Moca instalara un pozo de agua. En afos recientes, la comunidad logré obtener los fondos de la
Corporacion para el Desarrollo de las Comunidades para construir un tanque de agua, conectar el
pozo al tanque, y estan construyendo una estructura para el proteger el generador de emergencia y
las conexiones eléctricas requeridas.

La comunidad desea poder suplirle el 100% de la electricidad al equipo de bomba para no
tener que depender de la AEE. El sefior Cruz también me informd que en la comunidad hay varios
peritos electricistas y otros miembros de otros oficios que estan disponibles a donar su tiempo para la
instalacion de cualquier sistema que se disefie para minimizar el costo del proyecto. También me
informé que buscaran fondos gubernamentales para comprar los equipos necesarios.

El pozo y el tanque de agua estan localizados en Moca, al lado de la carretera PR-4403
(Figura 6-1). El pozo esta localizado cerca de las coordenadas 18°19'26.44" Norte, 67°6'48.61" Oeste y
el tanque de agua estd localizado cerca de las coordenadas 18°19'26.44" Norte, 67° 6'48.61" Oeste.

Se llevaron a cabo varias visitas al lugar donde se ubica el pozo de agua y el tanque de agua.

También se explord las aéreas aledanas a éstas. Se encontrd que el lugar donde esta ubicado el pozo
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es la parte mas baja de un valle entre montanas y estd rodeado de arboles como se demuestra en la

Figura 6-2.

PR-4403

Figura 6-1 — Foto aérea de la localizacion del acueducto comunitario en el barrio Humatas

Pozo

Figure 6-2 — Foto del area donde esta localizado el pozo
-67 -



El lugar donde se encuentra el tanque de agua es un solar localizado en el tope de una
montana que tiene una fila de pinos altos en el lado Este y, por lo general, el resto del solar esta
cubierto por una vegetacion de baja elevacion. Tiene un declive natural hacia el sur y tiene sobre 460
metros cuadrados de area con exposicion directa al sol la mayoria del dia. Se desconoce la velocidad
del viento promedio anual en el solar. No se llevé a cabo el andlisis de viento en el solar porque no
existian los recursos necesarios para la compra e instalacion del equipo de medicion de viento y la
recoleccion de datos por un afio, por lo cual se enfoco el proyecto en el uso de paneles solares. Sin
embargo, aunque no se conocen los datos de viento, la existencia de la linea de pinos en la
colindancia al lado Este del solar crea incertidumbre sobre la existencia de suficiente viento promedio
para la instalacién de aerogeneradores en esta localizacion.

Como la localizacion donde se instalaran los paneles solares esta expuesta a la carretera PR-
4403, los paneles solares seran visibles para cualquier persona que transite por dicha carretera. El
tratar de obstruir su exposicion al publico seria dificultoso, especialmente si son instalados sobre el
tanque de agua. De esta manera, la comunidad puede exponer su sistema de energia renovable al
publico como una manera de exponer sus principios y valores de utilizar la energia renovable para
beneficio econdmico de la comunidad y para beneficio ecoldgico de todos.

La comunidad requiere que el sistema ocupe el minimo espacio posible. También, la
comunidad prefiere que el sistema de energia renovable sea uno aislado de la red. Sin embargo, para
esta opcidn, se requerird de un sistema con un banco de baterias para suplirle energia en todo
momento, el cual le aumenta el costo de inversion inicial y el costo de mantenimiento y reemplazo.
Este sistema aislado también tiene que ser de mayor capacidad que uno interconectado a la red ya
que se tiene que disefiar para suplir energia aun en los dias de poca generacion eléctrica y esto le
aumenta el costo de inversion inicial. Adicionalmente, al estar aislado a la red, no se puede
aprovechar de la ley de medicion neta y venderle el exceso a la AEE para obtener un crédito. Por

estas razones se enfoco el proyecto en un sistema interconectado a la red sin reserva.
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La visita al drea demostrd que el lugar mas viable es en el solar donde esta ubicado el tanque
de agua (Figura 6-3). Este solar tiene un area de sobre 5,000 pies cuadrados donde hay exposicion
directa al sol mas de 5 horas al dia sin obstrucciones presentes ni futuras que se puedan apreciar. Sin
embargo, la comunidad prefiere instalar los paneles solares sobre el tanque de agua existente para no
usar mas terreno del que ya ocupa el tanque. Esta condicién se tomd en consideracion cuando se
determinaron la cantidad de paneles solares y su localizacion y mas adelante se explica el resultado

en la Fase V.

Figura 6-3 — Solar donde se ubica el tanque de agua
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Hay postes eléctricos de la AEE aledafios a los solares donde estan ubicados el tanque y el
pozo. Los postes existentes se deben de aprovechar para llevar el tendido eléctrico a la bomba de
agua después de conseguir un permiso de la AEE ya que se tiene que transmitir la electricidad
producida por los paneles solares hasta el equipo eléctrico del acueducto comunitario.

En el aspecto de seguridad, la comunidad no expresd ninguna condicion en particular. A

continuacion se presenta la Tabla 6-1 donde se resumen las variables de la Fase I.

Justificacion

Expectativas de la comunidad:|Generar 100% de la electricidad requerida

Limitaciones econdmicas:|Se buscaran donaciones de las oficinas de gobierno

Recursos disponibles en la comunidad:|Peritos electricistas y obreros que pueden ser voluntarios

Exponer principios y valores: |No evaluado

Tipo de Conexidn:|Interconectado sin reserva

=olar de tangue de agua, preferiblemente sobre el tangue

Localizaciones disponibles:
de agua

=eqguridad:|Mo evaluada

Tabla 6-1 — Resumen de los deseos y limitaciones de la comunidad

6.3 Fase II: Diseno Preliminar

Ya habiendo hablado con el lider de la comunidad para saber los deseos y limitaciones del
proyecto y el estudio de la localizacion, se determind que el tnico lugar viable para instalar un
sistema de energia renovable es en el solar donde est4 ubicado el tanque de agua. Como no se conoce
el viento promedio del solar a través del afio y este solar tiene una fila de pinos en la colindancia al

Este del solar, se presumi6é que la instalacion de aerogeneradores no sera viable por lo que se
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seleccionaron los paneles fotovoltaicos como la tnica alternativa. Este solar esta unos 925 pies de
distancia del pozo de agua pero si se siguen los postes eléctricos a través de la carretera PR-4403, la
distancia es de alrededor de 1,200 pies.

Aunque la comunidad prefiere que se instale un sistema independiente de la AEE, como el
proyecto tiene una limitacion en el espacio disponible, se evalu6 un sistema interconectado a la red
sin reserva. Aparte de ocupar menos espacio que el de uno independiente de la red, éste sistema es el

mas simple y menos costoso en costo inicial, operacion, mantenimiento y reemplazo.

6.3.1 Estudio de carga eléctrica requerida

El disefio original del sistema de bombeo hecho por los estudiantes del Recinto Universitario
de Mayagiiez en conjunto con los estudiantes de la Universidad de Purdue consiste de una bomba de
agua sumergible de 6 pulgadas de didmetro instalada dentro del pozo, una caseta al lado del pozo
donde estaran el control de bomba, el panel de distribucion, dos receptaculos dobles, tres bombillas y
un generador para emergencias de combustible diesel de 20 kW con un interruptor de transferencia
automatica (“transfer switch”).

Como el sistema de bombeo todavia no esta en funcionamiento, no se sabe el consumo
mensual del sistema a través de las facturas de la AEE. Por esto, se tuvo que calcular el consumo
estimado, utilizando el formulario en el Apéndice A. Para esto, se utilizd la informacion de los
equipos eléctricos.

Segun las normas de disefio de la AAA, el consumo diario de una vivienda privada es de 350
galones de agua al dia. Para las 200 familias de la comunidad, el consumo total seria de 70,000
galones de agua diario. Sin embargo, el tanque de agua tiene una capacidad de 35,000 galones.
Presumiendo que el consumo diario de las familias sera alrededor de la mitad del estimado por la

AAA, se presume que se bombearan 38,000 galones de agua diariamente al tanque de agua.
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El motor utilizado es uno manufacturado por Franklin Electric modelo 22611290 de 10 caballos
de fuerza y un consumo de 7,500 watts/hora a 240 voltios. Como la bomba a utilizarse es una Franklin
Electric modelo 100ST6 y tendra un caudal de 91 galones por minuto, el motor estara en uso por siete
horas diarias. El control de bomba a utilizarse es uno clasificado a 40 amperes a 120 voltios que
consumird electricidad constantemente. Sin embargo, el consumo verdadero es de 2 watts por hora.
Para iluminacidn, se utilizardn tres bombillas florecientes compactas con un consumo de 15 watts a
120 voltios cada una. Se presumid para el estudio que la bombilla exterior estard encendida las 24
horas y las dos bombillas internas solo estaran encendidas cuando se necesiten, por lo que el
promedio de las tres bombillas es de ocho horas diarias. Sin embargo, se recomienda el uso de un
sistema que automadticamente apague las bombillas durante el dia. Se instalard dos receptaculos
dobles, los cuales estan calificados para 180 watts a 120 voltios y se usaran un promedio de tres
minutos diarios. Utilizando la férmula de la ley de Ohm, se computo la carga diaria promedio en la

Figura 6-4.

6.3.2 Seleccion de invertidores

Sabiendo que se deseaba invertidores capaces de estar interconectados a la red sin reserva, se
compararon los precios de distintas tiendas de internet. Se encontré que Affordable-Solar.com?
ofrecia los mejores precios asi que de entre los invertidores para sistemas interconectados a la red, se
selecciond el modelo Sunny Boy SB6000US de la compania SMA. Estos invertidores vienen con una
garantia de 5 afios y una opcion de 10 anos. Estan disefiados para sistemas de paneles fotovoltaicos
interconectados a la red, tienen la mejor eficiencia de su clase (+95%) y traen un interruptor de

corriente DC integrado. Su potencia maxima de entrada es de 6,400 vatios entre 250 y

2 Affordable Solar. “Affordable Solar.” <www.affordable-solar.com> (22 de mayo de 2008)
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Calculo de Carga Energetica

Carga = Cantidad % ‘“oltaje W Amperaje = Watts W Horasfdia =  Watt-hr/dia
Bomba de agua — 1 X 240 X = 7500 X 7 — 52500
Control de Bomba de agua 1 ¥ 120 % 2 ) 4 24 45
lluminacidn 5 ) 4 120 ) 4 45 ) g 360
Receptaculos = 2 X 120 % = 180 ) 4 01 = 18
X X X
X X X
X X X
= X X = X
Total = 525926

Horas de sol

Total de watt-hrfdia:

directo diario:

Fotencia por hora minima
estimada del equipo
fotovoltaico (watts):

52 926 = 55 = 9623
Fotencia par hora minima
Total de Watt-hi/dia = 24 harasidia = estimada del equipo de
aerageneradores (watts):
52 926 = 24 = 2,205

Figura 6-4 — Calculo de carga energética de Humatas
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600 voltios DC. Su potencia méaxima de salida es de 6,000 vatios en 208, 240 6 277 voltios AC.
Affordable-Solar ofrece este invertidor (incluyendo transportacion) a un precio de $3,803.40 ¢ a $0.59

por watt.

6.3.3 Diseno de paneles solares

Se compararon los precios de los paneles fotovoltaicos ofrecidos por distintas tiendas de
Internet y se determind que los paneles solares ES-180 6 ES-190 de la compania Evergreen Solar
ofrecidos por la tienda Affordable-Solar.com eran la mejor alternativa. Estos paneles ofrecen una
garantia de 5 afios en la mano de obra y 25 anos de garantia de la operacion de los paneles. También
ofrecen la mejor garantia por categoria de que los paneles producirdn un minimo de 98% de la
potencia nominal. Estan garantizados para soportar una carga de 80 libras por pie cuadrado, ¢
vientos directos de 176 millas por hora. Affordable-Solar ofrece estos paneles al por mayor en paletas
de 30 paneles y el costo total de los paneles incluyendo el flete es de $4.35 por watt. Como ambos
modelos estan a la venta al mismo precio por watt, se analizaron varias combinaciones de ellos. Se
analizaron 30, 60, 64, 68 y 72 paneles ES-180 y también se analizaron 60, 64, y 68 paneles ES-190 como
se presenta en la Figura 6-5. La combinacion mas costo-efectiva se determind ser la de 68 paneles ES-
190 como se mostrara mas adelante. Como ejemplo, se presenta el procedimiento para el disefio de 68

paneles solares ES-190 con dos invertidores Sunny Boy 6000US en la Figura 6-6 y Figura 6-7.

-74 -



Capacidad de panel| Cantidad Capacidad total
(W'att] (k¥
180 30 5.4
150 all] 10.5
190 B0 11.4
180 B4 11.582
190 B4 12.16
180 B3 12.24
190 B 12592
180 72 12.96

Figura 6-5 — Listado de las distintas configuraciones analizadas

Affordable-Solar también ofrece los soportes necesarios para la instalacion de los paneles. Los
soportes estan construidos en aluminio y estdn disefiados para instalarse en techos 6 en el suelo con
una base de hormigén. Affordable-Solar ofrece estos soportes a un costo (incluyendo transportacion)
de $80.78 por soporte. Se podria construir localmente un sistema de soportes de paneles y

probablemente serd la opcion mas costo-efectiva.
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Seleccion del Paneles Fotovoltaicos v Convertidores

Paneles Fotovoltaicos Convertidores
Marca:  Evergreen Solar Warca: Shad,
hlodelo: ES-190 hlodelo: Sunny Boy 6000US

: : . Fotencia maxima de entrada
Fotencia nominal (Pmp): 180 recomendada (OC @ STCY BAO0 W

“oltaje de circuito abierto (Woc): 328 Rango de voltaje de entrada: 150 a 430 W
“oltaje maxima Vmp): 267 Amperaje maximo de entrada: 254
Amperaje en corto circuito {lsc): 5.05
Amperaje maxima {Imp): a2

Computacion del Numero de Paneles Solares Requeridos

Potencia por hora

: Potencia nominal
requerida del

Mimero de paneles .—» Nimero de paneles
de los paneles = P P

equipo fotovoltaico (watts) solares requeridos: solares a usar:
[neatts): ’
9623 - 190 = 51 = 68

Computacion del Numero de Convertidores

Fotencia por hora
requerida del
equipo fotovaoltaico
Pweatts):

12920 = 6,400 = 20 = 2

Potencia maxima Mamero de Mimero de
de entrada del = corvertidores : convertidores a
comvertidor fwatts): requeridos: usar:

Computacion del Nimero de Paneles por Convertidor

Mimero de

Mimero de paneles : Momero de paneles
convertidores a =

solares a usar. ’ par convertidaor:
usar:

sl = 2 = 34

Figura 6-6 — Seleccion de paneles fotovoltaicos y convertidores
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Computacién del Numero de Filas en Paralelo por Convertidor

bt ckase “oltaje maximo del “oltaje maximo de LEsty tantn
paneles par anel Vmp): la fila de paneles: del.rangn:del
convertidor: P Pk P ’ convertidar?
1 fila: 34 = 1 X 2670 = 908 MO
2 filas: 34 i 26.70 = 454 Sl
3 filas: 34 =~ 3 X 2670 = 303 =l
4 filas: 34 = 4 x 2670 = 227 Sl
5 filas: 34 il G 26.70 = 162 <l
6 filas: 34 - 6 X 26.70 = 151 NO
mﬂ;r:iﬁffm Amﬂeraje méx.imn LdeElsrt:ngin;:; j,Hay un ndmero igual de
: e las filas: ; modulos en cada fila?
panel {lmpl: comertidor?
1 fila: T2 x 1 = 712 Sl Sl
2 filas: 12 ¥ 2 = 14 .24 Sl Sl
3filas: 712 x 3 2136 Sl Sl
4 filas: 712 X 4 2848 NO =
5filas: 712 X .5 3560 NO NO
6 filas: 7.12 X 6 = i lirss MO =

Seleccion de la configuracion del sistema fotovoltaico

: ; 4 Mdrmero de paneles:
Se selecciona el ndmera de P 63
aneles y de filas que estén dentro 7 :
P y e S Mirmero de convertidores: 2
del rango del convertidar y que
tengan un ndmero igual de paneles Mdrnero de paneles por 34
por convertidor. De haber mas de -< convertidor:
una opcidn, es preferible Marmero de filas por 3
seleccionar el ndmero de filas que corwertidor
ENEre Menos amperaje maximo. 3
d PEra) Mimero de paneles por fila: 17

Figura 6-7 — Computacion de nimero de filas en paralelo por convertidor
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6.3.4 Diseno de aerogeneradores

Para propositos de comparacion, aunque no se sabe el viento promedio del terreno estudiado,
se analiz6 un modelo de aerogenerador. Se seleccion¢ el aerogenerador BCW Excel-S, manufacturado
por Bergey Wind Power porque es suficientemente potente para que una unidad produzca la
electricidad requerida por el equipo eléctrico si las condiciones de viento lo permiten. Este
aerogenerador es clasificado a 10kW, aunque puede producir un maximo de 12kW en vientos de 36
millas por hora. Tiene una garantia de 5 anos y esta disenado para 30 anos de uso. Este
aerogenerador requiere un viento de 7.5 millas por hora para comenzar a producir electricidad y esta
disenado para resistir vientos de hasta 150 millas por hora con la opcién de las aspas extra rigidas.
También incluye su propio invertidor disefiado para estar interconectado a la red sin sistema de
reserva. Se selecciono una torre de 18 metros (60 pies) que se puede bajar, también provisto por la

compania. El aerogenerador con la torre suman unos $42,239.00 (incluyendo transportacién).

6.3.5 Diseno de baterias

Un sistema interconectado a la red sin reserva no tiene baterias. Al haber una averia en la red
de la AEE, el invertidor detecta la falla y para de funcionar por seguridad. Como habra un generador
de emergencia de combustible diesel, al este generador prender por una averia de dia, el sistema de
paneles solares complementara al generador de emergencia, minimizando el consumo de

combustible.
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6.3.6 Diseno de controladores de carga (“charge controllers”)

Al no haber un sistema de baterias, no hay necesidad de tener un controlador de carga.

6.3.7 Diseno de tamano de cables

Se disend el tamano de los cables y se determind que los cables requeridos para transmitir la
electricidad del drea del tanque de agua hacia el pozo serian demasiado grandes (#3/0 en cobre). Por
esta razon, se determind que se requeriran dos transformadores para poder utilizar unos cables mas
pequenios y el procedimiento de la seleccion de los transformadores se encuentra en la Seccion 6.3.8.
Se cred un esquematico del sistema para poder entender mejor el disefio y en la Figura 6-8 se presenta
el esquematico de la configuracion para utilizar 68 paneles ES-190. Se volvio a disenar el tamano de
los cables tomando en cuenta el efecto que tendran los transformadores.

Los paneles solares traen incluidos cables de 35” con conectores tipo MC3. Estos conectores
son polarizados asi que no hay manera de conectar los paneles entre si erroneamente. Son a prueba
de la humedad y de los rayos ultravioleta. Estos cables son de tamafio #10. Se conectaran los 68
paneles en cuatro series de 17. Utilizando cables con conexiones MC3 de tamafio #10, se conectaran
dos series de paneles a cada invertidor.

De los dos invertidores, saldran cables de cobre tamano #10 con 240 voltios hacia un
interruptor manual de 240 voltios con fusibles. De este interruptor saldran cables de cobre tamano #6
hacia el primer transformador donde se subira el voltaje a 480. De ahi, saldran cables de cobre tamafio
#6 hacia un interruptor manual de 600 voltios AC con fusibles. De este interruptor, saldran cables de

aluminio tamafio #2 a través de los postes de la AEE hacia la caseta del pozo de agua. (Antes de
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poder utilizar los postes de la AEE, primero se tiene que sacar un permiso en la oficina regional.)

En la
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Figura 6-8 — Esquematico del sistema fotovoltaico de Humatas
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caseta donde se ubicara el generador de emergencia, los cables de aluminio #2 se conectaran a otro
interruptor manual de 600 voltios AC con fusibles. De este interruptor, saldran cables de cobre
tamafo #6 hacia el segundo transformador que bajara el voltaje de 480 a 240 nuevamente.
Del transformador, saldrdn cables de cobre tamano #6 hacia la caja eléctrica principal donde se
instalara un interruptor automatico de 240 voltios.

Segun la Tabla 205.122 del NEC, el tamano minimo de cable para tierra que aguante 60
amperes de corriente es un #10. Por lo tanto, se usaran cables de tamafo #10 en todo el sistema de
energia renovable para la conexion a tierra. El procedimiento para el disefio del tamafio de los cables

se presenta en la Figura 6-9 y Figura 6-10 para la configuracion de 68 paneles ES-190.

Computacion de Amperaje de Diserio

Seccian = thIrt:gr.]a D:E'EI ‘ ?urggecr?rfuig X SFEagCut;rd:de: = Ampe;zjremt:zecd:isem
del trama:
De fila de paneles a convertidores — 454 VDC ‘ 778 X 156 = 2
1[’"; SR SOTNRE =y GivaE . 250 % b = 78 1
De interruptores aotomaticos 1 y 2 al transformador 1 =y 240 VAC ‘ 450 'Y 125 = 56 3
Del transformador 1 al interruptor manual 1 — 430 VAC ) 225 X 125 = 281
Del interruptor manual 1 al interruptar manual 2 — 430VAC ‘ 225 X 125 = 281
Del interruptor manual 2 al transformadar 2 —y 480 VAC ‘ P25 ¥ 125 = 281
Del transfarmador 2 al interruptar autamatico 3 — 240VAC 450 ¥ 125 = b6 3

Figura 6-9 - Computacion del amperaje de disefio requerido entre secciones
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Seleccion del Cables Requeridos

Seccian = Votlrtaagrn]a D'_jEI . Ag? speer'ir EJEDdrE , tgifr;[s necni ap ;:Le;_ Trae;nuaenr?dgi zz::_'lens
’ MEC: ’ Apendice A
De fila de paneles a corwvertidores —y 454 vDC ‘ 2 i a0 —  #10cobre
1DP; cznnvertidores al los interruptores automaticos '::} 240 VAC ‘ 98 1 1 3 '::} #10 cobre
De interruptores automaticos 1y 2 al transformadar 1 = 240 VAC ‘ 563 1 3 — #6 cobre
Dl transformador 1 al interruptar manual 1 — 430 VAC ‘ 281 i 3 ) #6 cobre
Del interruptor manual 1 al interruptar manual 2 — 480 VAC ‘ 281 i 1200 = #2aluminio
Del interruptor ranual 2 al transformador 2 — 480 VAC : 281 : 3 — #6 cobre
Del transformador 2 al interruptor automatico 3 —y 240 VAC 63 3 — #E cobre

Figura 6-10 — Seleccion de cables requeridos por secciones

6.3.8 Diseno de transformadores

Como el sistema de paneles solares e invertidores estan localizados tan lejos del pozo
(alrededor de 1,200 pies), el tamafio de cables requeridos para transmitir la electricidad en 240V a la
bomba seria de #3/0 en cobre 6 mayor de #4/0 en aluminio. Aparte de ser mas pesado y dificil de
instalar, el precio actual del cobre hace que este sistema se haga muy atractivo para robar.

Para hacer la instalacion de los cables mas facil y menos tentador al robo, se estudi6 la opcion
de utilizar transformadores. Si se utiliza un transformador para aumentar el voltaje de 240 a 480 al
salir de los convertidores y otro transformador para bajar el voltaje de nuevo a 240 en el pozo, el
tamanio de cable requerido seria de #2 en aluminio. Se calculd el tamafio de los transformadores
requeridos con la formula de transformador de una fase y resultdé ser de 15 KVA (15 kW). Esta

férmula se demuestra en la Figura 6-11.
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Se compararon precios entre las tiendas de Internet y tiendas locales. La compania Roger
Electric en Puerto Rico ofrecid el mejor precio con transformadores de 15 KVA a $686.38 cada uno 6

$1,372.73 por los dos.

Computacion de la Capacidad de los Transformadores Requeridos

Carga Requerida

‘altaje 240N

Arnperaje: 5625 A

Fasze: 1

Calculo paratransformadores de 1 fase

Capacidad minima
del transformador;

240 X SE == 1,000 e 1350

Woltaje ¥ Amperaje = 1000 =

Calculo paratransformadores de 3 fases

1000 —  Capacidad minima

Wioltaje X Amperaje ¥ 1.732 - del transformadar:

¥ g = =

Figura 6-11 — Calculos de la capacidad de los transformadores requeridos

6.3.9 Diseno de interruptores

Como la configuracion de este sistema de energia renovable tiene dos filas de paneles en
paralelo por cada invertidor, no se requiere de interruptores automaticos 6 fusibles en la entrada de
los invertidores. Tipicamente se compraria interruptores manuales para instalarlos antes de la
entrada a los invertidores pero el modelo de invertidor que se esta usando ya trae interruptores para

la corriente DC.
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Después de los invertidores, se instalaran dos interruptores automaticos de 30 amperes para
240 voltios, uno para cada invertidor. De esta manera, si ocurriera un fallo en uno de los invertidores,
el otro invertidor podra seguir supliendo electricidad. De estos interruptores automaticos, saldra la
electricidad hacia el primer transformador que subira los 240 voltios a 480 voltios.

Al salir del transformador, entrara la electricidad a un interruptor manual con fusibles de 60
amperes para 600 voltios. De ahi, saldran los cables hacia el pozo que estaran colgados através de los
postes eléctricos. Al llegar al drea del pozo, la electricidad pasard por otro interruptor manual con
fusibles de 60 amperes para 600 voltios y de ahi se conectara con el segundo transformador que
bajara de 480 voltios a 240 voltios.

Finalmente, la electricidad pasara del transformador a un interruptor automatico de 60
amperes para 240 voltios localizado en el panel eléctrico de la bomba de agua. Ahi suplira la
electricidad a los componentes del acueducto comunitario y el exceso se podra distribuir a la red de
la AEE, obteniendo un crédito. En la Figura 6-12 se demuestra el procedimiento para el calculo de los

interruptores.

Computacion de interruptores requeridos por tramos

Pl O — Tamafio de

Il

Interruptor Woltaje , diﬁrjg'%?”r interruptor a usar
Interruptar autamética 1 = 240VAC 281A 5 344 240vAC
Interruptor automético 2 = 40VAC | 281A B 404 goovac
Interruptor manual con fusibles 1 = 480 VAC 634 = B0 A BOOVAC
Interruptor manual con fusibles 2 O 480VAC  563A = A BOOVAC
Interruptar automatica 3 0= 240VWAC ~ 563A 09 A 240VAC

Figura 6-12 - Computacion de los interruptores requeridos por tramos
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6.4 Fase III: Estimado de Costos

Para poder hacer un analisis econdmico en el programa HOMER, primero se compararon los
precios de los distintos equipos a través de varios suplidores, consiguiendo los equipos ya
mencionados como los mds costo-efectivos. Como el programa HOMER solo acepta los costos de los
distintos equipos de energia renovable, se tuvo que afadir el costo de los materiales a estos renglones
predeterminados para obtener un resultado mas real. Partiendo de estas premisas, se dividi6 el costo
de los equipos y materiales de acuerdo con su vida util esperada: paneles fotovoltaicos (30 afos),
invertidores (15 afios) y aerogeneradores (30 afios). En el renglon de los paneles solares, se le anadid
el costo de los soportes, los cables, interruptores y los misceldneos. En el renglon de los invertidores
se ahadieron los transformadores ya que estos también tienen una vida util estimada de 15 anos.

Un resumen de los costos calculados para todas demds configuraciones de paneles solares se
puede ver en la Tabla 6-2. El desglose de los costos de la configuracion de 68 paneles ES-190 se puede
ver en la Tabla 6-3.

Habiendo hecho el desglose, se obtuvieron los costos listos para entrar en el programa
HOMER. En el renglon de paneles solares, se entro el costo de $69,832.72 para la configuracion de 68
paneles ES-190. En el renglén de convertidores, se entrd el costo de $9,479.56 y se entrd el costo de

$47,239.00 para el renglon del aerogenerador Excel-S.

Cantidad | Paneles | Capacidad | Costo Total
30 ES-150 540 kv 34 072.93
B0 ES-180 10,80 ki $50,003.28
B0 ES-190 1140 ki §52 574.43
64 ES-180 1162 ki §53 AR6.32
B4 E=-190 12,16 kWY $e6 203,60
a1a] ES-180 1224 kv §o6 924,36
) ES-1490 12.92 kW §59 532.72
72 ES-160 12.96 kwy §70,352.40

Tabla 6-2 — Resumen de desglose de costos de las distintas configuraciones de paneles solares
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Item |Descripeidom Suplidor Cantidad | Unidad | Precio Subtotal

Evergreen E3-190 PV Module Affordable-Solar.com =) Ea. E826.00|$55,202.00

2 |Twwo Seas UNI-GR/O2 Ground) Foof Mount Affordable-Solar.com a2} Ea. §80.78| $5,4535.04
I |#10 AWG cable, MOS connectors, S0t Affordable-Solar.com Ea. 45,00 F92.00
4 [#10 AWG cable, MC3 connectors, 154 Affordable-Solar.com Ea. E26.00 E52.00
5 |#10 AWG THHN cable [white] Eoger Electric 10 ft f0.28 $2.80
T |#10 AWG THHN cahble [black) Eoger Electric 10 ft E0.28 E2.20
8 |#10 AWG THHN cable [red) Eoger Electric 10 ft $0.28 $2.80
9 |#10 AWG THHN cahble [green) Eoger Electric =0 ft £0.258 E22.40
10 [#5 AWG THHHN cable [white] Roger Electric 15 ft 5058 55.40
11 |#5 AWG THHHN cable [hlaclk) Eoger Electric 15 ft $0.56 £58.40
12 |#6 AWG THHHN cable [red) Eoger Electric 10 ft E0.56 E5.80
13 [#L triplex gervice cable, aluminum Roger Electric 1,300 ft £093| $1,209.00
14 |Load Center, NEMA Type 3E, 1004 240VAC Eoger Electric 1 Ea. E593.09 E593.09
16 |Breaker, 304 2400WAC, 2 pole Roger Electric 2 Ea. 547 .85 $95.66
17 |Breaker, 604 240VAC, 2 pole Eoger Electric 1 Ea. 547 55 547 55
15 |AC Dizconnect, NEMA Type 3B, 604 600VAC Fuzed Roger Electric 2 Ea. E247.45 £454.00
12 |Mizcelaneous - 1 Ea. £2000000 $2 00000
20 |Installation - 1 Ea. £4.00000| £4,00000
Sub Total: $65 532,72

21 [ShIA BB a000UsS Inverter Affordable-Solar.com Ea. F4.128.40| £8.256.80
22 |Transformer - 15KWVA 43070 2401 phaze Eoger Electric Ea. feBe.38| $1,372.76
23 |Installation = Ea. E500.00 E500,00
Sub Total: $10,129.56

24 |BWC Excel 10KW Wind Turbine wj 18m Lattice Tower Bergey.com 1 Ea, |§42,2392.00|F42 232.00
25 [#4 AWG THHHN cable [white) Eoger Electric B0 ft foB2 $55.60
26 |#4 AWG THHHN cable [blacl) Eoger Electric 20 ft Eo=2 E85.80
27 |#4 AWG THHN cable [red) Roger Electric 20 ft f0B2 $55.60
28 |#4 AWG THHHN cable [blue] Eoger Electric B0 ft f0.52 $85.60
29 |#4 AWG THHN cable [green) Roger Electric 20 ft Eo=2 E65.80
30 |#2 triplex gervice cable, aluminum Eoger Electric 1,300 ft £093| $1,209.00
31 |Transformer - 15KWVA 4807240, 1 phaze Eoger Electric 2 Ea. E6s6.08| E137276
32 |Mizcelaneous - 1 Ea. $1.000000 §1 000,00
33 |Inztallation - 1 Ea. $5,000,00| $5000,00
Sub Total: $51 148.76

Tabla 6-3 — Desglose de costos por renglon para la configuracion de 68 paneles ES-190
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6.5 Fase IV: Estudio de Viabilidad y Analisis Economico

Obteniendo ya un disefio preliminar del sistema de energia renovable y obteniendo el costo de
los equipos y materiales, se utilizo el programa HOMER para hacer el estudio mas detallado de
viabilidad y anédlisis econdémico.

Se cre6 un archivo nuevo para el proyecto de Humatas y se entr6 la configuracion de un
sistema de aerogenerador y fotovoltaico con invertidores, sin baterias e interconectado con la red.
Luego se entrd la informacion para considerar la interconexion con la red de la Autoridad de Energia
Eléctrica. Como al momento en que se editd este informe el precio se encontraba en $0.30/kWh, se
considerd un rango de precios cobrados por la AEE de entre $0.15/kWh y $0.35/kWh para el precio en
que comprard la AEE el crédito al final del afio (si alguno) se entr6 conservadoramente en
$0.075/kWh ya que ese es el precio final de los $0.10/kWh al restarle el 25% que se le acreditara a las
escuelas publicas segin la Ley Num. 114 de 16 de agosto de 2007 sobre Medicion Neta. Se especifico
que el sistema de Medicion Neta sera calculado anualmente, de acuerdo con dicha ley. Luego se entro
la informacion de la carga eléctrica estimada del acueducto comunitario. Se entré un consumo de 52.9
kWh/d con una carga pico de 7.5 kW que es el consumo de la bomba de agua.

Se entro la informacion de los equipos de energia renovable. Considerando las configuraciones
descritas en la Tabla 5, se entraron las ocho configuraciones de paneles solares a evaluar,
presumiendo que el costo de reemplazo sera el mismo costo que el de la instalacion. Se presumio la
vida 1util de los paneles en 25 afios, tomando en consideracion los 25 afios de garantia de los paneles.
Se entro el angulo de instalacion en 18.3 grados hacia el sur para maximizar la generacion eléctrica. Se
mantuvieron los nimeros dados por el programa para el factor de pérdida de eficiencia y reflectancia
del suelo. Aunque los paneles escogidos estan garantizados de tener el 98% de su potencia nominal,

se decidi6 entrar el factor de pérdida de eficiencia de 85%. Estos factores se escogieron para tomar en
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cuenta los efectos ambientales al sistema, como el polvo, hojas que tapen los paneles, y falta de
mantenimiento en general asi como la pérdida de eficiencia a través de los afios. Con buenas practicas
de mantenimiento, el sistema de energia renovable debera producir mas energia de la que calcule el
programa.

También se entr6 la informacion de las dos configuraciones de invertidores, de 6.4kW y de
12.8kW. Se presumio6 una vida util de 15 afios, tomando en consideracion los 10 afios de garantia
extendida ofrecida por el manufacturero. Aunque los invertidores estan garantizados a ser sobre 95%
eficientes, tomando en consideracién que también estaran los transformadores conectados al sistema,
se asumio una eficiencia de 90%.

Finalmente se entrd la informacion del aerogenerador Excel-S. Se estimo la vida tutil del
aerogenerador en 30 anos, segun la literatura de la compania. También se entr6 una altura de torre de
18 metros 6 60 pies. Un resumen de los rangos entrados de los equipos se demuestra en la Tabla 6-4 y

en la Figura 6-13, se demuestra las configuraciones analizadas por HOMER.

Paneles Solares ES-180 y ES-190

Invertidores SB 600015

Clperacion y Clperacion y
Tamafo (kY] Capital Heemplazo [Mantenimiento Tamafio [kYv) Capital Reemplazo  |Mantenimiento
54 % 340721 % 072§ 20 6.4 % 5576 | § 5576 | § 10
108] % GO005 | § GOO0S | § 40 12.8] % 9480 | § 9480 | § 20
1141 % 62575 | § 2575 | § 40
11.52] % 63466 | § 63466 | § 40
1216 § BE203 |6 BE203 |6 a0 Aerogenerador Excel-§
1224 § 66,924 | 66924 | § 40 Operacion y
1292 % B3832 | § E3832 | § 40 Cantidad Capital Reemplazo  [Mantenimiento
12.96] § 70382 | % 70382 % 40 K 51149 1§ 51149 1§ 100

Tabla 6-4 — Resumen del rango de informacion de los equipos entrados a HOMER
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Figura 6-13 — Configuraciones analizadas por HOMER

Para determinar el recurso solar, se entraron las coordenadas de la localizacion en HOMER de
182 19" Norte, 67° 7" Oeste que se obtuvieron de Google Earth™. El programa busca en su banco de
datos la radiacion mensual y el indice de claridad mensual a través de una conexion al Internet para
esa localizacion en particular. Para el recurso de viento, se entr¢ la altura de la localizacion de 205
metros sobre el nivel del mar, también obtenida através de Google Earth™ y se entrd la altura del
anemometro en 18 metros, que es la altura de la torre seleccionada. Como no existen datos en la
localizacién del viento promedio anual, se entré un rango de 4 a 8 metros por segundo 6 9 a 18 millas
por hora. El programa hizo un estudio de sensibilidad con ese rango para determinar la
productividad de ese aerogenerador con esos vientos promedios.

Para el renglon de recurso econdomico, se asumio que la vida ttil del proyecto seria de 25 anos,
tomando en consideracion la vida ttil de los paneles solares y del aerogenerador. Debido a la alta
volatilidad en la inflacion en Puerto Rico en los ultimos anos, el interés anual real es dificil de
predecir. Por esta razon, se decidio entrar un rango de interés real de entre 0% y 10%, el porciento
menor correspondiendo a una inflacién mayor. Se escogié un rango tan amplio para propositos de
comparacion, aunque ambos extremos del rango escogido son irreales. Un 0% de interés real significa
que el porciento de interés nominal y el porciento de inflacidon son iguales. Un 10% de interés real

significa que el porciento de interés nominal es diez puntos mayor que la inflacién, 6 un 16% de
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interés nominal. Los otros renglones de control del sistema, emisiones y reserva se mantuvieron con
los nameros dados por el programa HOMER, ya que no era necesario cambiarlos para éste proyecto
en particular y no se pudo conseguir el desglose de las emisiones de la AEE. La Figura 6-14

demuestra las sensibilidades analizadas.

Figura 6-14 — Sensitividades analizadas por HOMER™

Ya con estos datos entrados al programa, se procedié a ejecutar el estudio de viabilidad y
analisis economico. El programa evalud todas las variables y calcul6 el analisis econdémico. Debido al
analisis de sensibilidad, no hay una sola opcidon que resultara la mas viable. Por esta razon, para
poder llegar a una configuracion 6ptima, se tuvo que hacer presunciones.

Segun el andlisis hecho por HOMER, para vientos promedios menores de 7 metros por
segundo, el aerogenerador es descartado como una opcion viable y para vientos promedios de 7

metros por segundo 6 mas, el sistema de aerogenerador es el mds viable. En tal caso, el sistema de
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paneles solares no es la mejor opcion. Sin embargo, como no se tiene informacion real del viento
promedio en la localizacidn, se presumio que el viento promedio es de 6 metros por segundo o menos,
asi eliminando la opcion del aerogenerador. Aunque se presumid vientos de menos de seis metros
por segundo, el andlisis indicé que el aerogenerador definitivamente seria la mejor opcion para
vientos de sobre siete metros por segundo, segun se muestra en la Figura 6-15, por lo que la
comunidad deberia de tomar en consideracion hacer el estudio de viento.

A pesar de usar un rango de 0-10% en el valor de interés, para seleccionar el disefio final para
el proyecto demostrativo de Humatas, se utilizo el valor de 4%. Esto debido a que el programa
calcula el interés real a base del interés nominal y la inflacion. Se presumioé un 10% de interés nominal
de préstamo y la inflacion en Puerto Rico se presumidé en un 6%. Esto resulta en un interés real de

3.8% y se redonded a 4% para propositos de analisis.

Figura 6-15 — Grafica del porciento de interés real vs. precio facturado por la AEE

para viento promedio de 7 m/s.
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HOMER determindé que para vientos menores de 7 metros por segundo y un porciento de
interés real de 4%, las opciones mas costo-efectivas varian entre dos. Para costos de energia de $0.28 ¢
mas, la opcidon mas costo-efectiva es la configuracion interconectada de 68 paneles solares ES-190
(12.92kW) con dos convertidores SB 6000US (12.8kW). Para costos de energia menores de $0.28, la
opcion mas costo-efectiva es la de utilizar exclusivamente la electricidad producida por la AEE. Estos
resultados se pueden apreciar en las imagenes extraidas del programa en la Figura 6-16, Figura 6-17 y

Figura 6-18.

Figure 6-16 — Grafica del porciento de interés real vs. precio facturado por la AEE

para viento promedio de 6 m/s.
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Figura 6-17 — Resultado parcial del andlisis econdmico del sistema de energia solar

en Humatas

Figura 6-18 — Comparacion parcial de las distintas configuraciones
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6.6 Fase V: Seleccion del Diseno Final

Para propositos de este modelo, se presumio que el interés real sera de 4%. De esta manera, se
redujo las variables a dos: la velocidad del viento promedio y el costo de la electricidad. Segun el
analisis hecho por HOMER y como lo demuestra la Figura 6-19, se llegd a la conclusion que para
vientos de 6 metros por segundo ¢ menos y costos sobre $0.28/kW, el sistema de energia renovable
compuesto por 68 paneles solares ES-190 sumando 12.92kW con dos invertidores SB 6000US
sumando 12.8kW interconectados a la red a través de dos transformadores de 15KV A es la alternativa

mas viable para el acueducto comunitario de Humatas.

Figura 6-19 — Grafica de la velocidad de viento vs. precio facturado por la AEE

para un interés real de 4%
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Si se presume que el costo promedio de la electricidad en Puerto Rico sobrepasara los
$0.28/kW por los proximos 25 afios, entonces sera mas costo-efectivo el instalar el sistema de energia
renovable. Al comparar este sistema de energia renovable escogido con la energia de la AEE
exclusivamente, si el precio de la AEE se mantuviera constante al precio de $0.30/kWh por los
proximos 25 afos, el sistema de energia renovable se pagaria por si mismo en 13.8 afios como lo
demuestra la Figura 6-20 aunque mientras mas alto sea el costo de energia, se paga por si mismo mas

rapidamente.

— Comparacién

Figura 6-20 — Comparacion entre el sistema interconectado y la AEE para 4% de interés, vientos
promedios de 6 m/s y costo de energia de $0.30/kWh
Sin embargo, trece afios es un tiempo considerable, siendo mas de la mitad de la vida util del
sistema. Este sistema en particular pudiera pagarse por si mismo en un tiempo mas corto si pudiera
estar localizado mas cercano al pozo de agua para no tener el costo adicional de transformadores y la

cableria correspondiente. Tiene un alto costo inicial ya que la demanda eléctrica del sistema de
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bombeo es alta. Sin embargo, esta es la configuracion mas costo-efectiva ya que sistemas de paneles
solares de menor capacidad no generarian suficiente electricidad para contrarrestar su costo inicial y
sistemas de paneles solares de mayor capacidad no serian eficientes al estar limitados a vender el
exceso a solo $0.075/kWh, aparte de también tener un costo inicial mds alto. La manera mas efectiva
en que este sistema puede disminuir en costo inicial es si la comunidad logra obtener el crédito
contributivo al igual que fondos de gobierno municipal, estatal ¢ federal para costear parcialmente o
en su totalidad el sistema de energia renovable. De esa manera, el sistema seria el mas costo-efectivo
a un costo de energia mucho menor y pagando por si mismo en menor tiempo.

Segun el andlisis, al final de un afio promedio, el sistema habrd producido un exceso de 87
kilovatios, el cual la AEE le pagaria a la comunidad unos $7.00 al afio. Para efectos practicos, esto
significa que el sistema de energia renovable escogido es el mejor tamafio posible ya que ni tiene una
deficiencia ni genera un exceso de electricidad. Genera casi la cantidad exacta de energia eléctrica

requerida como lo demuestra la Figura 6-21.

Figura 6-21 — Estimado de energia eléctrica generada y consumida
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El lider de la comunidad, Don José, enfatizd que el sistema tenia que ocupar el menor espacio
posible, preferiblemente sobre el tanque de agua. Sin embargo, en la visita al terreno propuesto, se
determin6 que no es viable instalar el sistema de paneles solares sobre el tanque de agua en estos
momentos porque la fila de pinos bloquean el sol durante la mafiana, efectivamente reduciendo la
generacion eléctrica del sistema a la mitad. La mejor localizacion para el sistema es al sur del tanque
de agua, donde el sol no esta obstruido en ningtin momento y hay una pendiente natural similar a la
pendiente que requieren los paneles solares. La forma de usar el area mas efectivamente es instalando
los paneles solares en un espacio de alrededor de 52" x 25" con un acceso de cuatro pies de ancho en el

medio de las filas como lo demuestra la Figura 6-22.

R 51!_7” o

68 paneles e

Figura 6-22 — Espacio requerido para la instalacion de los paneles solares

Si se deseara instalar un sistema que ocupe mucho menos espacio del seleccionado, no

produciria suficiente energia eléctrica para cubrir la demanda del acueducto y nunca produciria
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suficiente electricidad para justificar su compra. Esto significa que ain con el sistema reducido de
paneles solares, la comunidad todavia tendria que pagarle a la AEE una factura mensual que variaria
con el precio del petrdleo, en vez de recibir un crédito como lo seria con el sistema propuesto. En
otras palabras, seria mas costo-efectivo depender de la AEE que instalar un sistema de paneles
solares que ocupe menos espacio del propuesto. A pesar de eso, se recomienda un sistema
interconectado por las razones ya dadas.

Cerca de los paneles solares, se instalaran los invertidores, interruptores automaticos 1y 2, el
transformador 1 y el interruptor manual 1. Todos estos equipos estan clasificados NEMA-3R, lo cual
significa que son a prueba de lluvia, pero es preferible que se instalen en un lugar que lo proteja de la
lluvia. Una posible manera de instalarlos es construyendo un cuarto de 6’-6” de largo por 6’-6” de
ancho y 8-0” de alto que permita no solo proteger el equipo de la lluvia, sino que también lo proteja
de robos y vandalismos. El costo de esto ya estd previsto en el estimado de costo. Adicionalmente, la
comunidad debe de tomar en consideracion el anadirle un seguro a este equipo de alguna compania
aseguradora en Puerto Rico.

Para transmitir la electricidad desde los paneles solares hasta el pozo de agua, se tendra que
pedir un permiso a la oficina regional de la AEE para poder utilizar los postes y tender los cables #2
en aluminio hasta la caseta del pozo. En la caseta del pozo, se instalaran el interruptor manual 2, el
transformador 2 y el interruptor automatico 3 en el panel eléctrico de la caseta.

Recientemente se aprobaron los reglamentos que dictan la instalacion de equipos de energia
renovable. Es responsabilidad de la comunidad de cumplir con estos reglamentos, consiguiendo un
ingeniero eléctrico 6 perito electricista certificado por la Administracion de Asuntos Energéticos para
aprobar el disefio final del sistema de energia renovable.

La comunidad también tiene que tomar en consideracion que al ellos ser los duefios de este
equipo, ellos tienen que asumir la responsabilidad de darles el mantenimiento requerido porque de

nada sirve instalar estos equipos para que después no funcionen debido a la falta de mantenimiento.
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7 REVISION DEL MODELO

Este modelo surgid de una inquietud de la facultad adjunta al Instituto Universitario para el
Desarrollo de las Comunidades de tener por escrito un procedimiento mas abarcador de lo que existe
actualmente para poder ayudar a disefiar y analizar sistemas de energia eléctrica renovable para
acueductos comunitarios en Puerto Rico, tomando en cuenta los deseos y las necesidades de la
comunidad afectada. El modelo intenta enfatizar la importancia del insumo de la comunidad en el
proceso de disefio técnico de estos sistemas de energia renovable, enfocandose en la energia solar y
eolica.

Se comenzo a desarrollar este modelo en el mes de septiembre de 2007 como un proyecto para
cumplir parcialmente los requerimientos para el grado de maestria en ingenieria en ingenieria civil.
Inicialmente, se enfoco el proyecto en resolver el problema que tenia la comunidad Humatas de
poder operar su acueducto comunitario a través de electricidad generada por paneles solares. Sin
embargo, después de poco tiempo, se re-enfocod el proyecto en hacer un modelo que pueda ser
utilizado por varias comunidades en vez de solamente la comunidad Humatas. De esta manera, el
proyecto desarrollado seria de mayor beneficio a la sociedad puertorriquena.

Durante los primeros meses del desarrollo del proyecto, se enfocoé en recopilar informacion
acerca de las leyes y reglamentos vigentes en Puerto Rico acerca de sistemas de energia renovable,
manuales y codigos de disefio, informacion sobre sistemas de energia renovable con caracteristicas
similares implementadas en varios lugares alrededor del mundo, el estado actual de la industria
petrolera, proyecciones futuras del precio del petrdleo y el estado actual del Puerto Rico en varias
facetas. También, durante esos meses iniciales, el profesor Maldonado propuso utilizar el programa

de computadoras HOMER para facilitar el andlisis econdmico y el estudio de viabilidad.
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En el mes de noviembre, se tuvo una reunion con el lider de la comunidad, el senor José Cruz.
En esta reunion, el senor Cruz explico los deseos y las limitaciones de la comunidad. Ese noviembre
también se visito la localizacion del proyecto propuesto.

Para diferenciar este modelo del resto de los modelos existentes, se decidio tomar en cuenta las
necesidades y deseos de la comunidad antes y durante el proceso del modelo. Esto presenta un
problema distinto a los problemas que tipicamente se encuentran en la rama de la ingenieria ya que al
estar obteniendo datos de personas, los datos son mads cualitativos que cuantitativos. Esta
peculiaridad de tener datos cualitativos puede tener tanta variacion en datos de proyecto a proyecto
que no hay manera al dia de hoy de que una computadora las pueda analizar efectivamente. Por esta
razon, el usuario del modelo tiene que utilizar su juicio propio al analizar los resultados del andlisis
cuantitativo hecho por el programa de computadora.

Se dividi6 el modelo en cinco fases: la justificacion, el diseno preliminar, el estimado de costos,
el estudio de viabilidad y andlisis econdmico, y la seleccion del disenio final. La primera y ultima fase
son las fases cualitativas, las que se requiere de un andlisis de impacto y beneficio social. La segunda,
tercera y cuarta fase son las fases cuantitativas; las fases en las cuales ya se ha escrito mucho a cerca
de ellas en otros medios y que son mas faciles para entender de manera ingenieril.

La justificacion se compuso de una determinacion de prioridades y limitaciones de la
comunidad y un estudio de la localizacion donde se presume instalar el disefio final. Al ser tan
variable los datos obtenidos en esta fase, se decidid crear un cuestionario con preguntas abiertas para
poder recopilar todos los datos posibles.

El disefio preliminar inicia el proceso de disefio ingenieril, disefiando cada componente del
sistema de energia renovable a estudiar, para poder usar como un disenio base al cual futuros disenios
seran comparados, en el caso de que el diseno base no cumpla con los requisitos o no sea satisfactorio
por alguna razon. En esta fase, se descubrid que la distancia en Humatas entre la localizacion del

tanque de agua y el pozo requeriria de cableria demasiado gruesa como para ser viable. Se resolvié
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este problema al afadirle al modelo el paso adicional de cotejar si un sistema de transformadores
serian requeridos.

La tercera fase era parte de la fase de estudio de viabilidad y andlisis econdmico pero se
decidi6 separar para hacer la entrada de datos al programa HOMER mas eficiente. Se encontré que el
programa HOMER solo permitia entrar los precios de cuatro diferentes componentes y habia que
agrupar los costos de los otros equipos en uno de estos cuatro. Se decidio agrupar los costos de los
equipos en grupos de acuerdo con la vida tutil esperada de esos equipos para poder tener un andlisis
econdmico mas cercano a la realidad.

La cuarta fase es el estudio de viabilidad y analisis econdmico donde se entra la informacion a
HOMER del sistema ¢ sistemas a estudiarse y luego el programa hace los célculos necesarios. Se
estudio el programa por varios meses, entendiendo como funcionaba y como utilizar las diferentes
opciones que ofrece. Se encontré que el programa es muy robusto, capaz de hacer una multitud de
analisis de distintos sistemas de energia eléctrica y termal, lo cual en muchas ocasiones se sale del
alcance de este modelo. Se decidi6 el proceso que se utilizaria con el modelo propuesto para hacer el
uso del programa mas facil de entender. Algunos de los problemas mas grandes que se encontraron
durante el proceso del desarrollo del modelo fueron entrar el costo de la energia eléctrica y entrar el
porciento de interés real. Ya que ambos varian con el tiempo, ambos se resolvieron entrando
sensibilidad al estudio en HOMER para poder hacer una mejor seleccion al tomar la decision final. Al
haber varios disefios viables, se explicaron cada uno de ellos y bajo que parametros se deberian de
considerar para implementar en la comunidad.

La quinta y ultima fase del modelo fue la seleccion del disefio final. En esta fase, se tomaron
los resultados cuantitativos del programa HOMER y se analizaron tomando en consideracion los
deseos y limitaciones de la comunidad. De los disefios viables, se tomo la decision de seleccionar uno

y se explicaron las razones de esta seleccion.
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En resumen, el modelo sufrié varios cambios durante su desarrollo desde un modelo lineal de
cinco pasos hasta el modelo final como lo demostré la Figura 7-1.

Como un proyecto futuro, se podria desarrollar un programa de computadora para tomar en
consideracion el cambio en el costo de la energia eléctrica. Como HOMER asume que el costo se
mantendrd constante, se tiene que presumir un costo promedio por la duracion de la vida util del
sistema de energia renovable. Esta no es la manera mas real de estimar el costo de la energia y puede
ser dificil de determinar. Desarrollar un programa que permita cambiar el costo de energia a través

del tiempo ayudaria a poder tomar una decision bien fundada en los resultados de este modelo.
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8 CONCLUSION

El proposito del estudio presentado en este documento fue crear un modelo para el disefio de
sistemas de energia renovables y hacer el proceso de disefio mucho mas fécil para el usuario ya que
se esta siguiendo una serie de pasos requeridos para un producto final viable y aceptable. También,
ese modelo permite aplicar un proceso uniforme en multiples comunidades donde exista la necesidad
de operar acueductos comunitarios de una manera mas econémica y con menos impacto al ambiente.
Para crear ese modelo se utilizO una combinacién de informacidn, entrevistas, visitas de campo,
comparacion de precios, el programa de computadoras HOMER y analisis de impacto y beneficio de
las comunidades. Después de llevar a cabo el estudio, se cre6 un modelo 6 proceso que incluye como
componentes principales la justificacion, disefios preliminares, estimado de costos, estudio de
viabilidad y andlisis econdmico, y la seleccion del diseto final, siempre teniendo en mente los deseos
y limitaciones de la comunidad afectada. La aplicaciéon del modelo inicial a un caso real permitio
hacer revisiones y modificaciones para obtener un proceso mas completo que responda a las
condiciones reales de una comunidad.

El caso que se utilizé para validar el modelo fue el de la comunidad Humatas y Sector Nieves
entre Moca y Afasco. Se analizaron varias configuraciones de paneles solares y un aerogenerador
para tener varias opciones para escoger entre si. Este caso demostréd que utilizar los sistemas de
energia renovable es mas factible que utilizar la Autoridad de Energia Eléctrica, siempre y cuando las
condiciones especificas del proyecto lo permitan. En este caso en particular, al costo de la AEE
sobrepasar los $0.28/kWh como promedio por los proximos 25 afios, el sistema de paneles solares
seleccionado, con una capacidad generatriz de 12.92kW y un costo inicial de $79,312.00, termind
siendo el mas costo-efectivo entre usar exclusivamente la energia de la AEE 0 estar interconectado a

la AEE con el arreglo de paneles solares. También se determind que para vientos promedios anuales

- 105 -



de sobre 6 metros por segundo (13 millas por hora), el uso del aerogenerador seleccionado seria el
mas costo-efectivo entre las tres opciones de la AEE, AEE con paneles solares y AEE con
aerogenerador con un costo inicial de $51,149.00. Como lo demuestra la Figura 6-19, al aumentar el
viento promedio, se viabiliza el aerogenerador a un menor costo de la energia de la AEE. Sin
embargo, al no conocer el viento promedio anual en el sitio propuesto, se propuso el uso de los
paneles solares pero se dejo la opcidon del aerogenerador siempre y cuando se hagan los estudios de
viento requeridos.

Al utilizar energia renovable para el problema especial de acueductos comunitarios en Puerto
Rico, el modelo ayudard a las comunidades en ahorrarles dinero a los miembros de la comunidad y
aportara a la disminucion en el impacto al ambiente. Este modelo también ayudard a comunidades
tener un sentido de apoderamiento sobre sus necesidades comunales y ayudard a que las
comunidades se sientan mas unidas al entender que ya no dependen del servicio del gobierno, sino

de los mismos miembros de la comunidad.
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APENDICE A

Formularios para el disefio del sistema de energia renovable
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Preguntas guias para determinar las prioridades y limitaciones
del sistema de energia renovable

Comunidad:

1.) ;Cuales son las expectativas de la comunidad con el sistema de energia renovable?

2.) ; Cuales son las localizaciones disponibles para instalar el sistema de energia

renovable y sus limitaciones fisicas?

3.) ;Se desea que el sistema sea visible para que exponga los principios y valores de la

comunidad?

4.) ;Que tipo de conexion eléctrica prefiere la comunidad?

5.) jHay recursos de la comunidad disponibles para la instalacion del sistema de

energia renovable?

6.) ; Cuales son las medidas de seguridad que se piensan tomar?

7.) i Cuales son las limitaciones econdmicas para el sistema de energia renovable?

5.) Otros
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Caleulo de Carga Energética

Carga = Cantidad Y Voltaig X Ampersie = ‘Watts Y Horasdia =  Walthi/dia

= X X = X =
X X =
X x X =

X X X
X X b4 =
X - ¢ X =
X x X =
X X ¥ =

X X X
= X X = X =
Total =

Horscedboedl Potencia por hara minima

Total de watt-hr/diaz = ;g = estimada del equipo
directo diaria: i
fotovoltaico (watts):

Fotencia por hara minima
Total de Watt-hr/dia == 24 horasfdia = estimada del equipo de

aerogeneradores (watts):
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Seleccion del Paneles Fotovoltaicos v Convertidores

FPaneles Fotovoltaicos Convertidores
Marca: Marca:
Maodelo; Modelo:

Potencia maxima de entrada

Fotencia nominal (Prmp): recamendada (DC @ STC):

“oltaje de circuito abierto Woc): Rango de voltaje de entrada:

Yoltaje maximo (WVmp): Amperaje maximo de entrada;

Amperaje en corto circuito (lsc):

Armperaje maxima (lmp):

Computacion del Numero de Paneles Solares Requeridos

Fotencia por hora
requerida del
equipo fotovoltaico
[watts):

Potencia nominal
de |0z paneles =
(weatts):

= = —

Mimero de paneles ——» Mdmero de paneles
solares requeridos: solares a usar:

Computacion del Numero de Convertidores

Fotencia par hora

ida del Potencia maxima Mirmero de Mirnero de
rgquerl 4 E,. - de entrada del o convertidores 4 corvertidores a
equipo fotovoltaico : : B i
canvertidor fwatts): requeridos: usar:
Pavatts):
- = —

Computacion del Numero de Paneles por Convertidor

5 Mimero de .
Mdrmero de paneles 3 — Mdmero de paneles
i convertidores a = e
solares a usar: i por convertidor:
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1 fila:
2 filas:
3 filas:
4 filas:
5 filas:
6 filas:

1 fila:
2 filas:
3 filas:
4 filas:
5 filas:
6 filas:

Computacion del Numero de Filas en Paralelo por Convertidor

Mimero de
paneles por
convertidor;

Yoltaje maximo del
panel Mmp):

; Esté dentro
del rango del
convertidor?

Valtaje maximo de
la fila de paneles:

D g = W M =
S S S S S

Amperaje
maxima del
panel (Imp):

Amperaje maxima
de las filas:

i Esté dentro
del rango del
convertidor?

iHay un ndmero igual de
rmodulos en cada fila?

Hoox oM oM X X
D O W N =

Seleccion de la configuraciéon del sistema fotovoltaico

/" Se selecciona el nimero de
paneles y de filas que estén dentro
del rango del convertidor y que
tengan un ndmero igual de paneles
por corvertidor. De haber mas de
una opcidn, es preferible

seleccionar el ndmero de filas que
\_genere menos amperaje mé}{img/’

<

=

MNdmero de paneles:

Mimero de convertidores:

Mamera de paneles por
convertidor:

Bdmera de filas por
convertidar:

Mdmero de paneles por fila:
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Computaciéon de Numero de Baterias Requeridas

Baterias Invertidores
Marca: Marca:
Modelo: Modela:
“oltaje: Eficiencia:
Capacidad
[(Amp-hrl:
Computaciéon de Consumo de Amp-horas Diario
Demanda diaria Eficiencia del — Amp-horas diarias
pramedio (watts) : invertidar - pramedio
Computaciéon del Numero de Baterias en Paralelo
Amp-huras Dias de . Lirite de Capacidad . Baterias en
diarias X . - (Amp-hride =
. autonamia descarga . paralela
prormedio las baterias
X - - =
Computacién del Numero de Baterias en Serie
“oltaje del sistema “oltaje de la —  Baterias en serie
DC de entrada . haterias -

Computacion del Numero de Baterias en Total

Miamero de haterias

Baterias en paralelo X Batetias en setie = en total

X =
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Computacion de Numero de Controladores de Carga Requeridos

Paneles Solares/

Controladores de Carga
Aerogeneradores

Marca: Marca:

hodelo: hodelo:

Amperaje en corto

T Amperaje nominal:
circuito (lsc): Perd

Amperaje en corta Mdmera de filas de . .
- Factar de — Amperaje maximo
circuito de los b 4 paneles en X . = _
_ _ Sequridad de los paneles:
paneles (lsc): paralelo:
Armperaie maxima Amperaje naminal Mimero de Mdmero de
Pers) . = del controlador de = controladores de =  controladores de
de los paneles: .
carga: carga requeridos: Carga a usar,
= = —
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Computacidon del Tamario de Cable Requerido Entre Secciones

Computacion de Amperaje de Diserio

. Ampergje en Factor de Amperaje ue
Seccidn = coro CIrE:LII.TIZI b4 Seguridad: = disefio .pnr
del tramao: MEC:
—_ X —_
—_ X —_
X
X
= }( =
X
X
—_ X —_
X
X
—_ }( —_
X
X
—_ X —_
X
X
—_ }( —_
X
—_ }( —_
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Seleccion del Cables Requeridos

Amperaje de . . Tamafio de cables
Seccidn = disefio por Distancia del requeridos segin
MEC: 1 frama en pies: Apendice A

I
L L !
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Computacion de la Capacidad de los Transformadores Regqueridos

Carga Requerida

Yaoltaje
Amperaje:
Fase:
Calculo paratransformadores de 1 fase
. : i —  Capacidad minima
Voltaje X~ Amperaje < 1o - delptransfnrmadnr:
X = =
Calculo para transformadores de 3 fases
Yaltaje X Ampersje ¥ T332 - 1000 =
b 4 : X - =

Capacidad minima
del transformador:
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Computacién de interruptores regqueridos por tramos

y Amperaje en Factor de Amperaje de Tamafio de
seccion = oo X g = Splor T memprs
— X — —
X =
X =
X m—
X =
X =
W m—
¥ =
X =
¥ =
X =
X =
X =
X =
X m—
X =
X =
W m—
¥ =
= X = =
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APENDICE B

Tablas para determinar el tamano de cable requerido segun

NEC 215.2 (A)
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Largo maximo (pies) de cable en cobre de 480V para una pérdida en voltaje de 5%

Amps | #12 #10 #8 #6 #4 #2 #1/0 #2/0 #3/0 #4/0

1 5854 | 9,302 | 14,833 | 23529 | 37,383 | 59,701 | 94,488 118,812 150,565 191,693

2 2,927 | 4,651 7,417 | 11,765 | 18,692 | 29,851 | 47,244 59,406 75,282 95,847

4 1,463 | 2,326 3,708 5,882 9,346 | 14,925 | 23,622 29,703 37,641 47,923

6 976 | 1,550 2,472 3,922 6,231 9,950 | 15,748 19,802 25,094 31,949

8 732 | 1,163 1,854 2,941 4,673 7,463 | 11,811 14,851 18,821 23,962
10 585 930 1,483 2,353 3,738 5,970 9,449 11,881 15,056 19,169
12 488 775 1,236 1,961 3,115 4,975 7,874 9,901 12,547 15,974
15 390 620 989 1,569 2,492 3,980 6,299 7,921 10,038 12,780
20 293 465 742 1,176 1,869 2,985 4,724 5,941 7,528 9,585
25 = 372 593 941 1,495 2,388 3,780 4,752 6,023 7,668
30 = 310 494 784 1,246 1,990 3,150 3,960 5,019 6,390
35 = = 424 672 1,068 1,706 2,700 3,395 4,302 5,477
40 = = 371 588 935 1,493 2,362 2,970 3,764 4,792
45 = = = 523 831 1,327 2,100 2,640 3,346 4,260
50 = = = 471 748 1,194 1,890 2,376 3,011 3,834
55 = = = 428 680 1,085 1,718 2,160 2,738 3,485
60 = = = = 623 995 1,575 1,980 2,509 3,195
65 s s = s 575 918 1,454 1,828 2,316 2,949
70 s s = s 534 853 1,350 1,697 2,151 2,738
75 s s = s = 796 1,260 1,584 2,008 2,556
80 s s = s = 746 1,181 1,485 1,882 2,396
85 s s = s = 702 1,112 1,398 1,771 2,255
90 s s = s = 663 1,050 1,320 1,673 2,130
95 s s = s = 628 995 1,251 1,585 2,018
100 s s = s = s 945 1,188 1,506 1,917
110 s s = s = s 859 1,080 1,369 1,743
125 s s = s = s 756 950 1,205 1,534
150 s s = s = s = 792 1,004 1,278
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Largo maximo (pies) de cable en aluminio de 480V para una pérdida en voltaje de 5%

Amps #12 #10 #8 #6 #4 #2 #1/0 #2/0 #3/0 #4/0
1 3,692 | 5,882 | 9,375 14,851 23,622 37,618 59,701 75,472 95,238 120,000
2 1,846 | 2941 | 4,688 7,426 11,811 18,809 29,851 37,736 47,619 60,000
4 923 | 1471 | 2,344 3,713 5,906 9,404 14,925 18,868 23,810 30,000
6 615 980 | 1,563 2,475 3,937 6,270 9,950 12,579 15,873 20,000
8 462 735 | 1,172 1,856 2,953 4,702 7,463 9,434 11,905 15,000
10 369 588 938 1,485 2,362 3,762 5,970 7,547 9,524 12,000
12 308 490 781 1,238 1,969 3,135 4,975 6,289 7,937 10,000
15 246 392 625 990 1,575 2,508 3,980 5,031 6,349 8,000
20 = 294 469 743 1,181 1,881 2,985 3,774 4,762 6,000
25 = 235 375 594 945 1,505 2,388 3,019 3,810 4,800
30 = = 313 495 787 1,254 1,990 2,516 3,175 4,000
35 = = 268 424 675 1,075 1,706 2,156 2,721 3,429
40 = = 234 371 591 940 1,493 1,887 2,381 3,000
45 = = = 330 525 836 1,327 1,677 2,116 2,667
50 = = = 297 472 752 1,194 1,509 1,905 2,400
55 = = = 270 429 684 1,085 1,372 1,732 2,182
60 = = = = 394 627 995 1,258 1,587 2,000
65 = = s = 363 579 918 1,161 1,465 1,846
70 = = s = 337 537 853 1,078 1,361 1,714
75 = = s = s 502 796 1,006 1,270 1,600
80 = = s = s 470 746 943 1,190 1,500
85 = = s = s 443 702 888 1,120 1,412
90 = = s = s s 663 839 1,058 1,333
95 = = s = s s 628 794 1,003 1,263
100 = = s = s s 597 755 952 1,200
110 = = s = s s 543 686 866 1,091
125 = = s = s s 478 604 762 960
150 = = s = s s = 503 635 800
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Largo maximo (pies) de cable en cobre de 240V para una pérdida en voltaje de 5%

Amps #12 #10 #8 #6 #4 #2 #1/0 #2/0 #3/0 #4/0
1 2,927 | 4,651 | 7,417 11,765 18,692 29,851 47,244 59,406 75,282 95,847
2 1,463 | 2,326 | 3,708 5,882 9,346 14,925 23,622 29,703 37,641 47,923
4 732 | 1,163 | 1,854 2,941 4,673 7,463 11,811 14,851 18,821 23,962
6 488 775 1,236 1,961 3,115 4,975 7,874 9,901 12,547 15,974
8 366 581 927 1,471 2,336 3,731 5,906 7,426 9,410 11,981
10 293 465 742 1,176 1,869 2,985 4,724 5,941 7,528 9,585
12 244 388 618 980 1,558 2,488 3,937 4,950 6,274 7,987
15 195 310 494 784 1,246 1,990 3,150 3,960 5,019 6,390
20 146 233 371 588 935 1,493 2,362 2,970 3,764 4,792
25 = 186 297 471 748 1,194 1,890 2,376 3,011 3,834
30 = 155 247 392 623 995 1,575 1,980 2,509 3,195
35 = = 212 336 534 853 1,350 1,697 2,151 2,738
40 = = 185 294 467 746 1,181 1,485 1,882 2,396
45 = = = 261 415 663 1,050 1,320 1,673 2,130
50 = = = 235 374 597 945 1,188 1,506 1,917
55 = = = 214 340 543 859 1,080 1,369 1,743
60 = = = = 312 498 787 990 1,255 1,597
65 = s = = 288 459 727 914 1,158 1,475
70 = s = = 267 426 675 849 1,075 1,369
75 = s = = = 398 630 792 1,004 1,278
80 = s = = = 373 591 743 941 1,198
85 = s = = = 351 556 699 886 1,128
90 = s = = = 332 525 660 836 1,065
95 = s = = = 314 497 625 792 1,009
100 = s = = = s 472 594 753 958
110 = s = = = s 429 540 684 871
125 = s = = = s 378 475 602 767
150 = s = = = s s 396 502 639
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Largo maximo (pies) de cable en aluminio de 240V para una pérdida en voltaje de 5%

Amps #12 #10 #8 #6 #4 #2 #1/0 #2/0 #3/0 #4/0
1 1,846 | 2941 | 4,688 | 7,426 11,811 18,809 29,851 37,736 47,619 60,000
2 923 | 1471| 2344 | 3,713 5,906 9,404 14,925 18,868 23,810 30,000
4 462 735 | 1,172 | 1,856 2,953 4,702 7,463 9,434 11,905 15,000
6 308 490 781 | 1,238 1,969 3,135 4,975 6,289 7,937 10,000
8 231 368 586 928 1,476 2,351 3,731 4,717 5,952 7,500
10 185 294 469 743 1,181 1,881 2,985 3,774 4,762 6,000
12 154 245 391 619 984 1,567 2,488 3,145 3,968 5,000
15 123 196 313 495 787 1,254 1,990 2,516 3,175 4,000
20 = 147 234 371 591 940 1,493 1,887 2,381 3,000
25 = 118 188 297 472 752 1,194 1,509 1,905 2,400
30 = = 156 248 394 627 995 1,258 1,587 2,000
35 = = 134 212 337 537 853 1,078 1,361 1,714
40 = = 117 186 295 470 746 943 1,190 1,500
45 = = = 165 262 418 663 839 1,058 1,333
50 = = = 149 236 376 597 755 952 1,200
55 = = = 135 215 342 543 686 866 1,091
60 = = = = 197 313 498 629 794 1,000
65 = = s = 182 289 459 581 733 923
70 = = s = 169 269 426 539 680 857
75 = = s = = 251 398 503 635 800
80 = = s = = 235 373 472 595 750
85 = = s = = 221 351 444 560 706
90 = = s = = s 332 419 529 667
95 = = s = = s 314 397 501 632
100 = = s = = s 299 377 476 600
110 = = s = = s 271 343 433 545
125 = = s = = s 239 302 381 480
150 = = s = = s = 252 317 400
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Largo maximo (pies) de cable en cobre de 120V para una pérdida en voltaje de 5%

Amps #12 #10 #8 #6 #4 #2 #1/0 #2/0 #3/0 #4/0

1 1,463 2,326 3,708 5,882 9,346 14,925 23,622 29,703 37,641 47,923
2 732 1,163 1,854 2,941 4,673 7,463 11,811 14,851 18,821 23,962
4 366 581 927 1,471 2,336 3,731 5,906 7,426 9,410 11,981
6 244 388 618 980 1,558 2,488 3,937 4,950 6,274 7,987
8 183 291 464 735 1,168 1,866 2,953 3,713 4,705 5,990
10 146 233 371 588 935 1,493 2,362 2,970 3,764 4,792
12 122 194 309 490 779 1,244 1,969 2,475 3,137 3,994
15 98 155 247 392 623 995 1,575 1,980 2,509 3,195
20 73 116 185 294 467 746 1,181 1,485 1,882 2,396
25 = 93 148 235 374 597 945 1,188 1,506 1,917
30 = 78 124 196 312 498 787 990 1,255 1,597
35 = = 106 168 267 426 675 849 1,075 1,369
40 = = 93 147 234 373 591 743 941 1,198
45 = = = 131 208 332 525 660 836 1,065
50 = = = 118 187 299 472 594 753 958
55 = = = 107 170 271 429 540 684 871
60 = = = = 156 249 394 495 627 799
65 = = s s 144 230 363 457 579 737
70 = = s s 134 213 337 424 538 685
75 = = s s = 199 315 396 502 639
80 = = s s = 187 295 371 471 599
85 = = s s = 176 278 349 443 564
90 = = s s = 166 262 330 418 532
95 = = s s = 157 249 313 396 504
100 = = s s = s 236 297 376 479
110 = = s s = s 215 270 342 436
125 = = s s = s 189 238 301 383
150 = = s s = s = 198 251 319
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Largo maximo (pies) de cable en aluminio de 120V para una pérdida en voltaje de 5%

Amps | #12 #10 #8 #6 #4 #2 #1/0 #2/0 #3/0 #4/0

1 952 1,471 2,344 3,713 5,906 9,404 14,925 18,868 23,810 30,000
2 476 735 1,172 1,856 2,953 4,702 7,463 9,434 11,905 15,000
4 238 368 586 928 1,476 2,351 3,731 4,717 5,952 7,500
6 159 245 391 619 984 1,567 2,488 3,145 3,968 5,000
8 119 184 293 464 738 1,176 1,866 2,358 2,976 3,750
10 95 147 234 371 591 940 1,493 1,887 2,381 3,000
12 79 123 195 309 492 784 1,244 1,572 1,984 2,500
15 63 98 156 248 394 627 995 1,258 1,587 2,000
20 = 74 117 186 295 470 746 943 1,190 1,500
25 = 59 94 149 236 376 597 755 952 1,200
30 = = 78 124 197 313 498 629 794 1,000
35 = = 67 106 169 269 426 539 680 857
40 = = 59 93 148 235 373 472 595 750
45 = = = 83 131 209 332 419 529 667
50 = = = 74 118 188 299 377 476 600
55 = = = 68 107 171 271 343 433 545
60 = = = = 98 157 249 314 397 500
65 s = = = 91 145 230 290 366 462
70 s = = = 84 134 213 270 340 429
75 s = = = = 125 199 252 317 400
80 s = = = = 118 187 236 298 375
85 s = = = = 111 176 222 280 353
90 s = = = = s 166 210 265 333
95 s = = = = s 157 199 251 316
100 s = = = = s 149 189 238 300
110 s = = = = s 136 172 216 273
125 s = = = = s 119 151 190 240
150 s = = = = s = 126 159 200
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Largo maximo (pies) de cable en cobre de 60V para una pérdida en voltaje de 2%

Amps #12 | #10 #8 #6 #4 #2 #1/0 #2/0 #3/0 #4/0

1 293 | 465 742 1,176 1,869 2,985 4,724 5,941 7,528 9,585
2 146 233 371 588 935 1,493 2,362 2,970 3,764 4,792
4 73 116 185 294 467 746 1,181 1,485 1,882 2,396
6 49 78 124 196 312 498 787 990 1,255 1,597
8 37 58 93 147 234 373 591 743 941 1,198
10 29 47 74 118 187 299 472 594 753 958
12 24 39 62 98 156 249 394 495 627 799
15 20 31 49 78 125 199 315 396 502 639
20 15 23 37 59 93 149 236 297 376 479
25 = 19 30 47 75 119 189 238 301 383
30 = 16 25 39 62 100 157 198 251 319
35 = = 21 34 53 85 135 170 215 274
40 = = 19 29 47 75 118 149 188 240
45 = = = 26 42 66 105 132 167 213
50 = = = 24 37 60 94 119 151 192
55 = = = 21 34 54 86 108 137 174
60 = = = = 31 50 79 99 125 160
65 s s s = 29 46 73 91 116 147
70 s s s = 27 43 67 85 108 137
75 s s s = s 40 63 79 100 128
80 s s s = s 37 59 74 94 120
85 s s s = s 35 56 70 89 113
90 s s s = s 33 52 66 84 106
95 s s s = s 31 50 63 79 101
100 s s s = s s 47 59 75 96
110 s s s = s s 43 54 68 87
125 s s s = s s 38 48 60 77
150 s s s = s s s 40 50 64
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Largo maximo (pies) de cable en aluminio de 60V para una pérdida en voltaje de 2%

Amps #12 #10 #8 #6 #4 #2 #1/0 #2/0 #3/0 #4/0

1 190 294 469 743 1,181 1,881 2,985 3,774 4,762 6,000

2 95 147 234 371 591 940 1,493 1,887 2,381 3,000

4 48 74 117 186 295 470 746 943 1,190 1,500

6 32 49 78 124 197 313 498 629 794 1,000

8 24 37 59 93 148 235 373 472 595 750
10 19 29 47 74 118 188 299 377 476 600
12 16 25 39 62 98 157 249 314 397 500
15 13 20 31 50 79 125 199 252 317 400
20 = 15 23 37 59 94 149 189 238 300
25 = 12 19 30 47 75 119 151 190 240
30 = = 16 25 39 63 100 126 159 200
35 = = 13 21 34 54 85 108 136 171
40 = = 12 19 30 47 75 94 119 150
45 = = = 17 26 42 66 84 106 133
50 = = = 15 24 38 60 75 95 120
55 = = = 14 21 34 54 69 87 109
60 = = = = 20 31 50 63 79 100
65 s = = s 18 29 46 58 73 92
70 s = = s 17 27 43 54 68 86
75 s = = s s 25 40 50 63 80
80 s = = s s 24 37 47 60 75
85 s = = s s 22 35 44 56 71
90 s = = s s = 33 42 53 67
95 s = = s s = 31 40 50 63
100 s = = s s = 30 38 48 60
110 s = = s s = 27 34 43 55
125 s = = s s = 24 30 38 48
150 s = = s s = = 25 32 40
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Largo maximo (pies) de cable en cobre de 48V para una pérdida en voltaje de 2%

Amps #12 #10 #8 #6 #4 #2 #1/0 #2/0 #3/0 #4/0

1 234 372 593 941 1,495 2,388 3,780 4,752 6,023 7,668

2 117 186 297 471 748 1,194 1,890 2,376 3,011 3,834

4 59 93 148 235 374 597 945 1,188 1,506 1,917

6 39 62 99 157 249 398 630 792 1,004 1,278

8 29 47 74 118 187 299 472 594 753 958
10 23 37 59 94 150 239 378 475 602 767
12 20 31 49 78 125 199 315 396 502 639
15 16 25 40 63 100 159 252 317 402 511
20 12 19 30 47 75 119 189 238 301 383
25 = 15 24 38 60 96 151 190 241 307
30 = 12 20 31 50 80 126 158 201 256
35 = = 17 27 43 68 108 136 172 219
40 = = 15 24 37 60 94 119 151 192
45 = = = 21 33 53 84 106 134 170
50 = = = 19 30 48 76 95 120 153
55 = = = 17 27 43 69 86 110 139
60 = = = = 25 40 63 79 100 128
65 s = = s 23 37 58 73 93 118
70 s = = s 21 34 54 68 86 110
75 s = = s s 32 50 63 80 102
80 s = = s s 30 47 59 75 96
85 s = = s s 28 44 56 71 90
90 s = = s s 27 42 53 67 85
95 s = = s s 25 40 50 63 81
100 s = = s s = 38 48 60 77
110 s = = s s = 34 43 55 70
125 s = = s s = 30 38 48 61
150 s = = s s = = 32 40 51
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Largo maximo (pies) de cable en aluminio de 48V para una pérdida en voltaje de 2%

Amps #12 #10 #8 #6 #4 #2 #1/0 #2/0 #3/0 #4/0

1 152 235 375 594 945 1,505 2,388 3,019 3,810 4,800

2 76 118 188 297 472 752 1,194 1,509 1,905 2,400

4 38 59 94 149 236 376 597 755 952 1,200

6 25 39 63 99 157 251 398 503 635 800

8 19 29 47 74 118 188 299 377 476 600
10 15 24 38 59 94 150 239 302 381 480
12 13 20 31 50 79 125 199 252 317 400
15 10 16 25 40 63 100 159 201 254 320
20 = 12 19 30 47 75 119 151 190 240
25 = 9 15 24 38 60 96 121 152 192
30 = = 13 20 31 50 80 101 127 160
35 = = 11 17 27 43 68 86 109 137
40 = = 9 15 24 38 60 75 95 120
45 = = = 13 21 33 53 67 85 107
50 = = = 12 19 30 48 60 76 96
55 = = = 11 17 27 43 55 69 87
60 = = = = 16 25 40 50 63 80
65 = s s = 15 23 37 46 59 74
70 = s s = 13 21 34 43 54 69
75 = s s = s 20 32 40 51 64
80 = s s = s 19 30 38 48 60
85 = s s = s 18 28 36 45 56
90 = s s = s = 27 34 42 53
95 = s s = s = 25 32 40 51
100 = s s = s = 24 30 38 48
110 = s s = s = 22 27 35 44
125 = s s = s = 19 24 30 38
150 = s s = s = s 20 25 32
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Largo maximo (pies) de cable en cobre de 24V para una pérdida en voltaje de 2%

Amps #12 #10 #8 #6 #4 #2 #1/0 #2/0 #3/0 #4/0

1 117 186 297 471 748 1,194 1,890 2,376 3,011 3,834

2 59 93 148 235 374 597 945 1,188 1,506 1,917

4 29 47 74 118 187 299 472 594 753 958

6 20 31 49 78 125 199 315 396 502 639

8 15 23 37 59 93 149 236 297 376 479
10 12 19 30 47 75 119 189 238 301 383
12 10 16 25 39 62 100 157 198 251 319
15 8 12 20 31 50 80 126 158 201 256
20 6 9 15 24 37 60 94 119 151 192
25 = 7 12 19 30 48 76 95 120 153
30 = 6 10 16 25 40 63 79 100 128
35 = = 8 13 21 34 54 68 86 110
40 = = 7 12 19 30 47 59 75 96
45 = = = 10 17 27 42 53 67 85
50 = = = 9 15 24 38 48 60 7
55 = = = 9 14 22 34 43 55 70
60 = = = = 12 20 31 40 50 64
65 = s s = 12 18 29 37 46 59
70 = s s = 11 17 27 34 43 55
75 = s s = s 16 25 32 40 51
80 = s s = s 15 24 30 38 48
85 = s s = s 14 22 28 35 45
90 = s s = s 13 21 26 33 43
95 = s s = s 13 20 25 32 40
100 = s s = s = 19 24 30 38
110 = s s = s = 17 22 27 35
125 = s s = s = 15 19 24 31
150 = s s = s = s 16 20 26
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Largo maximo (pies) de cable en aluminio de 24V para una pérdida en voltaje de 2%

Amps #12 #10 #8 #6 #4 #2 #1/0 #2/0 #3/0 #4/0

1 76 118 188 297 472 752 1,194 1,509 1,905 2,400

2 38 59 94 149 236 376 597 755 952 1,200

4 19 29 47 74 118 188 299 377 476 600

6 13 20 31 50 79 125 199 252 317 400

8 10 15 23 37 59 94 149 189 238 300
10 8 12 19 30 47 75 119 151 190 240
12 6 10 16 25 39 63 100 126 159 200
15 5 8 13 20 31 50 80 101 127 160
20 = 6 9 15 24 38 60 75 95 120
25 = 5 8 12 19 30 48 60 76 96
30 = = 6 10 16 25 40 50 63 80
35 = = 5 8 13 21 34 43 54 69
40 = = 5 7 12 19 30 38 48 60
45 = = = 7 10 17 27 34 42 53
50 = = = 6 9 15 24 30 38 48
55 = = = 5 9 14 22 27 35 44
60 = = = = 8 13 20 25 32 40
65 = = = s 7 12 18 23 29 37
70 = = = s 7 11 17 22 27 34
75 = = = s s 10 16 20 25 32
80 = = = s s 9 15 19 24 30
85 = = = s s 9 14 18 22 28
90 = = = s s = 13 17 21 27
95 = = = s s = 13 16 20 25
100 = = = s s = 12 15 19 24
110 = = = s s = 11 14 17 22
125 = = = s s = 10 12 15 19
150 = = = s s = = 10 13 16
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Largo maximo (pies) de cable en cobre de 12V para una pérdida en voltaje de 2%

Amps #12 #10 #8 #6 #4 #2 #1/0 #2/0 #3/0 #4/0

1 59 93 148 235 374 597 945 1,188 1,506 1,917

2 29 47 74 118 187 299 472 594 753 958

4 15 23 37 59 93 149 236 297 376 479

6 10 16 25 39 62 100 157 198 251 319

8 7 12 19 29 47 75 118 149 188 240
10 6 9 15 24 37 60 94 119 151 192
12 5 8 12 20 31 50 79 99 125 160
15 4 6 10 16 25 40 63 79 100 128
20 3 5 7 12 19 30 47 59 75 96
25 = 4 6 9 15 24 38 48 60 77
30 = 3 5 8 12 20 31 40 50 64
35 = = 4 7 11 17 27 34 43 55
40 = = 4 6 9 15 24 30 38 48
45 = = = 5 8 13 21 26 33 43
50 = = = 5 7 12 19 24 30 38
55 = = = 4 7 11 17 22 27 35
60 = = = = 6 10 16 20 25 32
65 s s = s 6 9 15 18 23 29
70 s s = s 5 9 13 17 22 27
75 s s = s s 8 13 16 20 26
80 s s = s s 7 12 15 19 24
85 s s = s s 7 11 14 18 23
90 s s = s s 7 10 13 17 21
95 s s = s s 6 10 13 16 20
100 s s = s s = 9 12 15 19
110 s s = s s = 9 11 14 17
125 s s = s s = 8 10 12 15
150 s s = s s = s 8 10 13
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Largo maximo (pies) de cable en aluminio de 12V para una pérdida en voltaje de 2%

Amps #12 #10 #8 #6 #4 #2 #1/0 #2/0 #3/0 #4/0

1 38 59 94 149 236 376 597 755 952 1,200

2 19 29 | 47 74 118 188 299 377 476 600

4 10 15| 23 37 59 94 149 189 238 300

6 6 10 16 25 39 63 100 126 159 200

8 5 7 12 19 30 47 75 94 119 150
10 4 6 9 15 24 38 60 75 95 120
12 3 5 8 12 20 31 50 63 79 100
15 3 4 6 10 16 25 40 50 63 80
20 = 3 5 7 12 19 30 38 48 60
25 = 2 4 6 9 15 24 30 38 48
30 = = 3 5 8 13 20 25 32 40
35 = = 3 4 7 11 17 22 27 34
40 = = 2 4 6 9 15 19 24 30
45 = = = 3 5 8 13 17 21 27
50 = = = 3 5 8 12 15 19 24
55 = = = 3 4 7 11 14 17 22
60 = = = = 4 6 10 13 16 20
65 = s = s 4 6 9 12 15 18
70 = s = s 3 5 9 11 14 17
75 = s = s = 5 8 10 13 16
80 = s = s = 5 7 9 12 15
85 = s = s = 4 7 9 11 14
90 = s = s = s 7 8 11 13
95 = s = s = s 6 8 10 13
100 = s = s = s 6 8 10 12
110 = s = s = s 5 7 9 11
125 = s = s = s 5 6 8 10
150 = s = s = s = 5 6 8
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APENDICE C

Resultados de la simulacion en HOMER™
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System Report - Humatas - Final
Sensitivity case

Wind Data Scaled Average: 4 m/s
Rate AEE Power Price: 0.18 $/kWh
Annual Real Interest Rate: 0 %

System architecture

PV Array 12.9 kW
Grid 1,000 kW
Inverter 12.8 kW

Cost summary

Total net present cost $ 90,396

Levelized cost of energy | $ 0.156/kWh

Operating cost $ 369/yr

80,000 Cash Flow Sumimary y

5]
— Oy erter

£0,000

40,000

20,000

S BN E—

Het Present Cost ()

-20,000

Capital Replacement Operating Fuel Salvage

Net Present Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component

$) $) ® ® [ $)
PV 69,832 | 0 1,200 | 0 0 71,032
Grid 0 0 -196 |0 0 -196
Converter |9,480 |9,480 600 |0 0 19,560
System 79,312 | 9,480 1,604 | 0 0 90,396
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Annualized Costs

Capital | Replacement | O&M | Fuel | Salvage | Total
Component

($1yr) | ($lyr) ($/yr) | ($lyr) | ($lyr) | ($lyr)
PV 2,328 |0 40 0 0 2,368
Grid 0 0 -7 0 0 -7
Converter | 316 316 20 0 0 652
System 2,644 | 316 53 0 0 3,013

0- Cash Flows

Z 20,000
z
2
§-4nﬂuu-
2
S -60,000 1
-30,000

012343673 910111213141 3161718192021 222324 232627232930

Year Humber

Electrical

Production | Fraction
Component

(kKWhlyr)
PV array 23,054 65%
Grid purchases | 12,412 35%
Total 35,465 100%

Monthly Average Electric Production

Porer [ k]
O = M W Bt

Jan

Feb  Mar  Apr May  Jun

Jul Aug  Sep

Oct Movw Dec
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Consumption | Fraction
Load

(kKWhlyr)
Deferrable load | 19,309 61%
Grid sales 12,499 39%
Total 31,808 100%
Quantity Value | Units
Excess electricity | 1,503 | kWh/yr
Unmet load 0.00 | KWh/yr
Capacity shortage | 0.00 | kWh/yr
Renewable fraction | 0.650
PV
Quantity Value | Units
Rated capacity |12.9 kwW
Mean output 2.63 kw
Mean output 63.2 | kWh/d
Capacity factor | 204 | %
Total production | 23,054 | KWh/yr
Quantity Value | Units
Minimum output | 0.00 | kKW
Maximum output | 13.6 | kW
PV penetration 0.00 | %
Hours of operation | 4,419 | hr/yr
Levelized cost 0.103 | $/kWh
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PV Output

O o A

Hour of D=y
Y =y [gn]
2 o £

=}

Apr o May  Jun Aug  Sep
Converter
Quantity Inverter | Rectifier | Units
Capacity 12.8 0.00 kw

Mean output 2.2 0.00 kw

Minimum output | 0.0 0.00 kw

Maximum output | 12.2 0.00 kw

Capacity factor | 17.3 0.0 %
Quantity Inverter | Rectifier | Units
Hours of operation | 3,129 |0 hrs/yr
Energy in 21551 |0 kKWh/yr
Energy out 19,395 |0 kKWh/yr
Losses 2,155 |0 KWh/yr

Inverter Output Power

Howur of D=y
]

=1}

Apr May  Jun Jul Aug  Sep

i leunf

24 RBectifier Output Power H
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Grid
Rate: Rate AEE

P Energy Purchased | Energy Sold | Net Purchases | Peak Demand | Energy Charge | Demand Charge
(kwh) (kwh) (kwh) (kW) $) %)
Jan 1,109 1,057 51 2 0 0
Feb 952 1,003 -50 2 0 0
Mar 1,034 1,189 -155 2 0 0
Apr 990 1,098 -108 2 0 0
May | 1,058 989 69 2 0 0
Jun 1,003 947 56 2 0 0
Jul 1,014 993 21 2 0 0
Aug 1,027 1,066 -39 2 0 0
Sep 1,021 1,090 -69 2 0 0
Oct 1,043 1,064 -21 2 0 0
Nov 1,054 1,017 37 2 0 0
Dec 1,109 986 123 2 0 0
Annual | 12,412 12,499 -87 2 -7 0
Emissions
Pollutant Emissions (kg/yr)

Carbon dioxide

-55

Carbon monoxide 0
Unburned hydocarbons | 0
Particulate matter 0
Sulfur dioxide -0.238
Nitrogen oxides -0.117
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