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INTEGRACION DE FUENTES RENOVABLES PARA
TELECOMUNICACIONES EN SISTEMA DE ENERGIA HIBRIDO DI ESEL EN
VESIQUE

. RESUMEN

El obetvo de este trabajo ha sido describr laveoencia de integrar fuentes de
energia renovable como parte de la solucién derteode energia en estaciones asladas. Para
b industria de Telecomunicaciones en lugares Myt aislados el soporte de energia esta
basado en sistemas de energia autbnomos que sdf@blesdy que brnden continuidad al
servicio operando de manera autbnoma. En la maydeia casos estos sistemas de
comunicacibn son respaldados con uno o dos grupofrOgenos que operan alterndndose en
horaros programados, en caso de alguna fala @edesto de uno, el otro generador
enciende automaticamente. La operacion y mantemonge estos sistemas de energia tenen
un costo ekvado debido al continuo abastecimief@o combustble que requiere y la
dificutad de acceso a estos sitios. Ademas deab ambiental relacionado con la quema de
combustible. De ahi la importancia de la inclugiénotras fuentes alternativas de generacion
de energia junto a la generacidn Diesel actuandm a@spaldo en caso de ausencia de la
fuente de energia primaria (que podria ser edloasofar).

En este informe se describe el sistema de enedgfante y sus partes; un generador
diesel, planta de rectficadores y un banco deribateSe explica b operacion que permite el
uso eficiente de la energia del combustible. Sdicamplos beneficios de la mejora en los
costos de operacion debido a que el combustble del repuesto de forma periddica e
mplica un costo alto y variable. Se realza ekuwd de la energia generada por un
aerogenerador de 6KW y se compara con la estimpoiwie de b produccibn de energia de
acuerdo a datos de b Nasa para la ubicacibn feagde la estacion Vesigue. De la
estimacion realzada se tiene prevsto que la iéstabrird la demanda de energia en los
meses mayo a dciembre y deberd ser compementedot@ fuente durante los meses de
enero a abil.

El viento, como b conocemos es causado por vam@gide temperatura que existen
en diversas zonas de kb Tierra y de la atmésfess. rhasas de aire mas calente tienden a
ascender, y ese lugar es ocupado por aire may filienso generando circulacion. Desde los
pobs hacia k| linea ecuatorial. El "viento" escérriente de aire que se desplza en sentido
horizontal, y se denomina ‘corriente de conveccian'los movimientos de aire en sentido
vertical. La direccion del viento depende de lariigion y dinamica de los vientos con
gual presion; se desplaza de bs centros de a#aidp (anticiclones) hacia los de baja
presion (depresiones) y su fuerza es tanto mayant@umayor es el gradiente de presiones.
En su movimiento, el viento se ve alterado por reae factores tales como el releve y la
aceleracion de Coriols En superfice, el vientene defindo por dos parametros: la
direccion en el plano horizontal y la velocidad.

Fuentes renovables, energia edica, distribucion d&Febul Confiabiidad,
telecomunicaciones



Il INTRODUCCION

Antecedentes

El presente informe, considera b implementacibnsdeema de energia eoica en la
estacibn de telecomunicaciones ubicadas en sikosotos y aislados donde no se tiene
energia comercial pero cuentan con recurso eOfwovechable. El estudio desarrolado a
continuacion describe dos diferentes opciones dsiengs de energia hibridos frente a la
alternativa del grupo diesel con baterias operamioe ocho y diez horas.

Los datos regidos en la visita al sitio son losiesiges :

MEDIDA Célculo
PARAMETRO
VOLTAJE CORRIENTE| Consumo
Potencia a Consumo 54.8 V 23.6 A 1294 W
Potencia a Baterias 548V 44.7 A 2450 W
Potencia de Salida GE 4000 W 3800 W
LINEA BASE

Grupo ekctrégeno operando para almentar los owsuy recarga de
baterias.peracion PERIODICA, 8 horas de GE + léshen baterias. CICLO DE TRABAJO
depende drectamente de la capacidad del bancatdgabk. La confiabiidad del sistema esta
sujeta al indce de falas y calidad del grupo. d@pende del mantenimiento y suministro de
combustible constante Mejora la eficiencia de comswle combustibe. Se evita la operacion
a bajo factor de carga.

Grupo electrogeno en operacion de respado o enwigeOperacion PERIODICA.
CICLO DE TRABAJO depende directamente de la capdcidel banco de baterias. Mayor
confiabiidad respecto de los anteriores esceng@ss se tiene diversidad de fuentes de
generacibn. El Banco de baterias debera tener gacidad adecuada para aprovechar el
recurso renovable en periodos largos. Es deciromaytonomia. La Generacibn de Energia
depende de las variacones y caracteristicas dainenBajo mantenimiento por la operacion
ocasional del generador diesel.

Sistema totalmente autbnomo. En el sitio se tiexisteate; un Generador Diesel,
Planta de rectificadores y un banco de bateriaa cpgracion permte el uso efciente de la
energia del Combustible. Este Combustible deberegresto de forma peridédica e implica un
costo. Para reducir este costo, se busca reducbnsumo de combustible en el site Vesique
para ello se ha propuesto implementar un sisteri@ efie reemplazard al generador Diesel
existente.

Asi se ha previsto implementar un aerogeneraddBkilé para lb cual se ha realzado
una estimacion previa de kb produccién de energiaaclierdo al registro de datos para la



ubicacion geografica de la estacion Vesique. Seintadj anexos de 1 al 5 con las
estimaciones e informacién relacionada. De la asiin realzada se tiene previsto que la
estacbn cubrird la demanda de energia en bs milsg® a Diciembre y debera ser
complementado con otra fuente durante los mese&se® a Abril.

Dentro de la recomendaciones alcanzadas en emeéfanterior, indicamos que se
debia aumentar la capacidad existente del bancbatiias, con este aumento se lograra

brindar mayor autonomia en ausencia de recursm.edli

1. FUNDAMENTO TEORICO

1. SISTEMAS DE ENERGIA HIBRIDOS

Los sistemas de energia hibridos son aquelos queen energia en areas remotas y
que por lo alepdo y/o dfficultades de acceso nanesonectadas a la red. Un sstema de
energia hibrido integra una o mas fuentes de aneog el propésito de cubrr cierta demanda
de energia. Estos sistemas elmnan los probemsscados con sistemas solares
fotovoltaicos puros y sistemas diesel aiskdos.
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Diagrama de un sstema de energia hibrido fotavokaolico/diesel
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Aquelos sistemas son nhherentemente confablesdoded s mulipes fuentes de
energia y generalmente usan conjuntos con generdeiéel, como segunda fuente, capaces
de proveer el total de la energia a demanda. Esstosindependientes de k capacidad, red
eléctrica centralizada e ncorpora mas de una dpofuente de energia. Los sistemas de
energia aslados en corriente alterna incluyen cagoente: sistemas convencionales de
generacibn desel en AC, un sistema ekctrico sigibdcion y consumos en AC distribuidos.
Un sistema hibrido de energia podria también mdugntes adicionales de energia como
fuentes renovables (aerogeneradores, modulos lfatioas) y almacenamiento.



Puede haber mas de un generador diesel sumnistemeigia a la red. Estos estan
normalmente conectados a un bus AC en una casetmedigia donde los generadores diesel
estan instalados. Este bus provee energia a laaedstribucion. Cuando existe mas de un
generador diesel, un sstema de control debe splea&in para introducir adecuadamente la
energia desde los generadores desel. Estos sstdenaontrol podrian tomar varias formas
especialmente sistemas de control computarizades squhan generalizados y uno de esas
formas es utilizar un grupo desel para mantenefrdauencia de la red y hacer operar los
otros a aceleracion constante (Kaikhurst, 1998).

2. CONFIGURACION DE SISTEMAS DE ENERGIA HIBRIDOS

Las configuraciones de siktemas hibridos tienen hasucventajas como; almentar
drectamente los consumos de manera Optima; lreie del Diesel puede ser maximizada;
el mantenimiento del Generador Diesel se mihimizase/ logra una reduccion en las
capacidades del banco de baterias y el GeneradgelDmientras se alcanzan los picos de
cargas). De acuerdo a Wichert (1997), los sistedea®nergia hibridos con y sh fuentes
renovables estan clasificados de acuerdo a sugweidn como sistema hibridos en serie,
hibrido conmutado o hibrido paralelo.

2.1.SISTEMA HIBRIDO EN SERIE

En este tpo de sistemas la fuente de energia aigleow el generador diesel son
utiizados para mantener cargado un gran banco alerids. Durante periodos de baja
demanda de energia eléctrica el generador dietkl agmgado y los consumos pueden ser
alimentados desde un sktema fotowoltaico o edliswo con la energia almacenada. La
energia proveniente del banco de baterias es tdaven corriente alterna a cierto voltaje y
frecuencia por un inversor y luego se alimentanclassumos. La recarga de baterias puede
ser controlada o regulndo la corriente del reatifir. El controbdor de carga previene la
sobrecarga del banco de baterias que puede damsdoch fuente renovable (solr o edlica)
excede la demanda y las baterias estan comple@nuamgadas. El sistema puede ser
operador en modo manual o automatico, con la add® un sistema de control apropiado
gque sense elvokag de baterias y prenda/apaggen&iador desel.
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Figura 1.Diagrama de sstema hibrido en serie.

Las ventajas de esta configuracibn son que el adoerdiesel puede ser dimensionado
para ser utlizado de manera Optima, mientras iainds consumos y recarga el banco de
baterias, hasta que se alcanza un estado de &) @lrededor de 70-80%. No se requiere
conmutacion de alimentacion entre las dferentesntdés de energia simplficando asi la
nterfaz de salda eléctrica. También la potenaimiristrada a & carga no se interrumpe
cuando se el generador diesel empieza a operarinyegtor puede generar una onda senoidal
pura, cuadrada, modiicada dependiendo de la eplica

Aunque los princpios de disefio de los sistemasidbsb en serie son relatvamente
faciles de aplicar. Islam (1999) indica entre sesventajas: baja eficencia debido a los la
configuracidn en serie de los elementos del sistdan@ecesidad de un banco de baterias de
capacidad mayor que kB demanda maxima pico haciddocostoso este componente para el
sistema; y con fuentes renovables hay un contrithdio del rectficador porque est4 basado
en el nivel de carga de la bateria mas que la diamdel sitio.

Un sistema hibrido tipo serie se caracteriza pobala eficiencia global del sstema ya
que el generador diesel no puede suministrar eneligictamente a la carga; el uso de un
gran inversor y debido al perfi cicico de recadg gran banco de baterias se debe limitar la
profundidad de la descarga; limitando la optimacdel generador diesel y la fuentes de
energia renovable. El banco de baterias es cideaimado/descargado) frecuentemente,
acortando su vida wtl. Si el inversor falla sedpo® una pérdida completa de energia que
almenta el consumo, a menos que la carga se @ledentar directamente por el generador
diesel para casos de emergencia.

2.2.SISTEMA HIBRIDO CONMUTADO

Este sistema permite que la fuente de AC sea eragor diesel o el inversor pero no
es posible el funcionamiento en paralelo de la téugmincipal de generacion (Islam, 1999).
Ambos, el generador diesel y la fuente renovabledgu cargar el banco de baterias. El
generador diesel alimenta los consumos durantdaey ghicos nocturnos mientras el banco de
baterias es cargado por la fuente renovable y agdaso proveniente del generador diesel.
La energia es entregada a bs consumos desdeelda kmattravés del inversor durante periodos



noctumos de baja demanda. A continuacidbn se rauestr esquema tipico de esta
configuracion.
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Figura 2.Configuracién de un sistema hibrido conmutado

La principal ventap de este tipo de sstema espsuacion silenciosa en las noches y las
mejoras adicionales en el consumo del diesel. Wiensa hibrido conmutado esta también
caracterizado por el hecho de que el generadoel gitede alimentar directamente la carga,
por lo tanto, mejora la eficiencia del sistema guce el consumo de combustble. Asi como
el sistema tipo serie, el generador desel se enentapagado durante periodos de baja
demanda y el inversor puede generar una onda &kenpida, cuadrada, modificada
dependiendo de k aplcacibn. Los sistemas hibriclmsmutados pueden ser operados en
modo manual, sin embargo, el incremento de la &jidu del sistema hace ndispensable
hcluir un control automético junto a un sistema siensado del vokaje de baterias para
prender/apagar el grupo automaticamente.

El generador desel y el inversor son generalmeligensionados para alimentar los
picos de B demanda, estos equpos reducen saneficien operacidn a carga parcial y no
exste optimizacion en el control del generadorseliecuando la solucion de la fuente
conmutada esta basada en un simple reloj horado.alimentacion de lbs consumos es
nterrumpida momentdneamente cuando se hace $eramcia de la fuente AC.

2.3.SISTEMA HIBRIDO PARALELO (Fuente/Inve rsor-Cargador
Paralelo/Almace namiento)

La configuracibn en paralelo, mostrada en la sipiefigura, permite que todas las
fuentes de energia aimenten los consumos de fandependiente o separada a baja o
mediana demanda, asi como almentar rapidamenteolssumos desde una combinacion de
ellas sincronzando el inversor con la forma deaom® saida del generador desel un
nversor bidreccional puede recargar el bancobaterias cuando se tene energia disponible
desde el generador diesel, asi es como actia varsanAC-DC (Rectfficador). En este caso



ks fuentes renovabes y el generador diesen puadteentar drectamente parte de la
demanda. Elgenerador desel y el inversor puegemaoen paralelo.
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Configuracion de un sistema hibrido conmutado

Las ventajas de esta configuracibn sobre los detipés de sistemas son que; puede
almentar los consumos de manera mas Optma, deerefa del generador diesel puede ser
maximizada, el mantenimiento del generador diesede ser minmizada y se tiene una
reduccion de las capacidades del generador diemeto de baterias y fuentes renovables
cuando se cubre los picos de demanda. De todasramamek control automatico es esencil
para una operacion confiable y asi el sistema emsmaccesible a un usuario del sstema sin
entrenamiento. También el inversor tiene que semria senodal pura con la posbidad de
sincronizarse con la fuente AC secundaria.

Las wventaps indicadas en el parrafo anterior sigen pueden ser alcanzados si la
operacion interactva de los componentes ndmaduablel sstema son controlados por un
sistema inteligente de control de la energia. Aeirgctualmente se pueden encontrar sistemas
hibridos paralelos que incluyen sistemas de cogtrel varian en complejdad y sofisticacion,
estos no optmizanl la operacion del sistema camdes nteresante notar que la mayoria de
lbs sistemas de energia hibridos disponibles cdaimeste incluyen funciones de control
avanzado como parte del microcontrolador que eslouggra sincronizar y controlador el
hversor bidreccional. Mientras esto quiza sea solucion rentable, esto fuerza al clente a
confiar en el proveedor del inversor para que eiseliisistema completo, comprometiendo de
este modo la modulridad de los componentes mdieisl del sistema. AUn mas, esto sugiere
que el contral del sistema ha sdo incluido coma funcidn adicional, mads que una unidad
central de gestidn del sistema completo de endiigado.

! B término ‘optimizar” es utilizado para describir el disefio y operaciénsistema de energia hibrido
paraelo que esta basado en fuentes de energizabikeny diesel en el cual los costos del ciclo iR vesulta
minimo, mientras también considera condiciones ricggas de operacidn. La optimizacion induye el
dimensionado y cidado de baterias.



3. ESTRATEGIAS DE DESPACHO Y CONTROL DEL SISTEMA DE EN ERGIA

La estrategia de despacho de energia es el cdeeoel controlador utiiza para decidir
cuando el generador diesel de un sistema hibridenesndido, a que factor de carga operara
este Uimo y cuando serd apagado. En hibridosefesgulas estrategias de despacho son
simples, el generador diesel se enciende autométite cuando el nivel de bajo voltaje
configurado ha sido alcanzado y opera hasta qum eetaje de bateria se haya alcanzado, el
banco de baterias se cargue completamente o csandwmya sobrepasado un minmo de
iempo de operacibn pre-configurado de varias hakichos controldores también tienen la
opcion de encender el generador diesel cuandotdangi total excede cierto nivel; a veces se
dep esta funcion para que el usuaribo encienda aimaente el generador diesel cuando la
condicion anterior exista.

En la mayoria de los sistemas hibridos el generdidsel opera a su maximo factor de
carga y la energia no requerida por la demandatigada contribuye a la recarga de las
baterias. El funcionamiento a carga parcial dekmgeior diesel ocurre cuando la bateria esta
lbgrando completar su carga y no puede aceptaorigerte maxima del generador diesel. En
algunos sistemas, sin embargo, el generador dmtshente se enciende si b demanda se
hcrementa razonablemente y entonces opera sabderhanda lo cual provee b energia
necesarla para evitar la descarga del banco deiabaties decr, alimenta con | energia
equivalente ala demanda mencs la potencia didpodisde otros generadores).

En determinados sistemas hibridos, el banco deidsates utilizado solamente como un
‘buffer’ de transientes en la demanda y por lootawt hay una estrategia real de despacho. El
generador diesel opera todas las veces suminstrndcenergia promedio de kb diferencia
entre la demanda y la energia disponible proveniglt las fuentes renovables. En sstemas
con multiples generadores diesel donde el nimerogeleeradores diesel en lnea esta
determinado por el nivel de sobre-demanda asociamo el promedio que se opone al
maximo cuando hay un breve demanda de méas engegeeiio banco de baterias complete
el déficit.

Las estrategias de despacho son a veces impleaentad puntos de operacién que han
sido seleccionados por regas practcas (Beyer let2G03). Mientras estos puntos de
operacidn podrian funcionar, generaimente estoslogan alcanzar el menor costo de
operacion del sistema. Existen métodos que pueglagtaraa seleccionar estrategias Optimas y
fijar puntos de operacién pero es importante ngi@g la mayoria de los controladores de
sistemas hibridos disponibles actualmente son [iciestemente sofisticados como para
mplementar estrategias de despacho dptimas, elemetla seleccion de la estrategia y no su
mplementacion.

Una estrategia Optima de despacho es aquella qusnizai el costo del ciclo de vida del
sistema de energia hibrido y s estrategias deaclas afectan el costo asociado con el uso
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de combustible, el mantenimiento del generadoreldigsel tiempo de vida de la bateria pero
b infuencia de estas Ulfimas dos es dificli dentficar. También se deberia notar que el
funcionamiento glbbal del sistema depende de fategia de despacho.

3.1.MODOS DE OPERACION

Los modos de operacibn estan relacionados connélokcaontinuo y bidreccional de
mUtiples fuentes de energia en sistemas hibridbetido a b naturaleza de B demanda, lo
fluctuante de la energia proveniente de un sisteds fotovoltaico o una turbina de viento y
b variacion resultante del estado de carga (SCGCl doateria, el controlador del sistema de
energia hibrido tiene que responder continuamenias acondiciones cambiantes. La siguiente
figura muestra los diferentes modos de operacionumlesistema hibrido fotowvoltaico-diesel
utizando una estratega de despacho tipica (Veeraye Load Strategy, Baring-Goud,
1996F. El siguente ejemplo de un sistema hibrido pardia sido escogdo para iustar las
tareas que son requeridas para dirigir el fluoldenergia del sistema, aln mas para sugerir
cual es la mas eficiente estrategia de control.résumen de bs métodos mas comunes ha
sido presentado por Barley(1996).

Modo I: La demanda base, b cual se presenta ajmemte en las noches y durante las
primeras horas de kB mafana, es almentada porndegi@ almacenada en las
baterias. La energia solar no esta disponibleggmdrador diesel no se enciende.

Modo II: La energia solar es complementada conefergia almacenada para asi
aimentar la demanda meda. Para maximizar laeebe del sistema la parte
fotowokaica es enviada drectamente a la carga\a&gs del inversor, antes de pasar a
través de la bateria lo cual resukaria en pérdmasconversion.

Modo lll: Existe un excedente de energia dispondae el sistema fotovokaico, el cual es
almacenado en la bateria. La demanda de nivel nesdiaimentada directamente
desde el sistema fotovoltaico.

Modo IV: El generador diesel es iniciado y operasia capacidad nominal para almentar la
demanda nocturna. En este ejempb, la contribudh generador fotovoltaico es
pequefio comparado con la demanda de energia totaitel este periodo. El exceso
de energia disponible desde el generador diesglizzsdo para recargar ks baterias.




Modo V: La potencia del generador diesel es nesdfie para alimentar el pico de demanda.
Potencia adiconal es suministrada desde las dmtsiicronzando b onda de salida
del inversor AC con b onda de salda del generaliesel. Esta es la principal
ventaja de los sistemas de energia hibridos |oEralslobre las topologias
convencionales, donde los picos pueden ser cubigdo multples fuentes operando
en paralelo.

Modo VI: La potencia del generador diesel excede démanda pico, pero este se
mantiene operando hasta que las baterias son adaargyasta un nivel de carga pre-
definido. La capacidad de las baterias deberia ssficiente para almentar la
demanda base durante la noche sin necesidad gemseehdor diesel opere.

Los sistemas de energia hibridos parelelos eimlaamecesidad de operacion del
generador diesel coreserva rotante adcional. El inversor bi-direccional es sincradiz con
el generador desel siempre que mutipkes fuenesekrgia son requerdas para cubrir los
picos de demanda. En principo, la operacion migsemé es alcanzada si la energia generada
es sumnistrada drectamente a los consumos (deynalesdde todas ks fuentes de energia, lo
cual tambén reduce el ciclado del banco de batefito obstante, como la operacion del
generador diesel para cubrir demanda de iluminaegrineficiente por naturaleza (debido a
lbos bajos factores de carga que requiere estaddipoonsumos), €s una practca comuin operar
el generador diesel a su capacidad nominal y racdag baterias con el exceso de energia
producida. La seleccion del algortmo de controlsneficente depende del consumo de
combustible, costo de mantenimiento y reemplazo cdeponentes, la configuracion del
sistema, condicbnes ambientales, asi como, coestampuestas en la operacion del sistema
de energia. Ademas la investigacion es necesar@a q@e se puedan desarrollar lineas de
accion generales para la seleccidn del método npéspiado de todas las estrategias de
despacho posibles.

 La reserva rotantees la capacidad rotadonal extra en linea queecimmrementos de demanda

repentinos.
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Modos de operacion del sistema de energia hibrido

Muchos investigadores han reconocido que la idolude prondstico de la demanda y
el recurso renovable en el proceso de control gesisiemas de energia hibrdos permite la
mplementacion de estrategas de despacho (Kléingaual,, 1995; Kaiser et al, 1996). El
proceso de toma de decisiones es respadado pdnfolamacion actual y las futuras
condiciones de operacion, asi como la iformaci@ €&incionamiento del sistema
previamente almacenada. El sistema de control estacondciones de responder ante un
cambio imprevisto de la demanda o dsponibiidad decurso renovabe sin causar
nterrupciones en el sumnistro, por lo que estariacapacidad de anular su propia estrategia
de control cuando sea necesario. Una discusiofiadatadel pronéstco de la demanda y el
recurso renovable ha sdo presentado por Wichédwrence (1997).

La inclusién de Inteligencia Artificial como partie la manejo de los sstemas
de energia permite b operacion Optima de losnsistede energia hibridos. Estudios recientes
hdican que la Logca Difusa resutta mas convemigpiira estas aplicaciones debido a las
hcertidumbres ntroducdas a traves de las vasallel sistema tales como; prondstico de la
demanda, del recurso renovable o & prediccibnesieldo de carga de b bateria. Las normas
que se acercan a describr los problemas de coatfgptados por los Controladores de
Légica Difusa es conveniente para caracterizar amglia variedad de sstemas hibridos. La
aplcacién de modernos métodos de control de sistede energia hibridos permite que el uso
de las fuentes renovables sea optimzada, mienfres se reduce el el consumo de

combustible del generador diesel.
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V. IMPLEMENTACION DE PROYECTO

4.1.DISENO DEL SISTEMA

En el sitio se tenia como existente; un Generadesel) una planta de rectificadores
de 6KW y un banco de baterias en 48VDC de 1000AH® Cdya operacion permite el uso
eficiente — en certa medida — del generador dieSsl por ello que para b operacion el
combustible debe ser repuesto de forma periddigapiea un costo. Ademas del costo de
mantenimiento periodico necesario del generadseldiePara reducir este costo de Operacion
y Mantenmeento, se busca reducir el consumo debastinle y en el futuro el retro del
generador para elo se ha propuesto implementasistema edlico-solar que reemplazara al
generador Diesel exstente.

Asi, por las condicones propicas del entorno dstalacion, se ha previsto
mplementar un aerogenerador de 6kW e ncrementabaaco de baterias hasta los
2000Ah@C100, para lo cual se ha realizado una asfim previa de &k produccién de
energia de acuerdo al registro de datos para dadidmi geografca de h estacion Vesique,
hgresando datos relacionados con la geografia pyoetedio de viento (4.74 m/s) se estima la
produccibn de energia diria a traves de la disitb de Weibul. Para la demostracion y
cumplimiento de criterios de éxito se ha previgtosistema de monitoreo y prihcpaimente un
sistema de control para la operacion del sistetm@ddi de energia.

4.2.NECESIDAD DE UNA ESTRATEGIA DE CONTROL DEL SISTEMA DE
ENERGIA

Como parte de este proyecto, un sistema de cagrttalizado ha sido desarrollado
el cual permite alimentar bs consumos desde deedqude las fuentes de energia (edlica,
baterias o el generador diesel). Iniciainente geraba que B undad de control esté basada
en un algoritmo de optimizacion de la operacioncugl tomaria en cuenta la demanda de los
equipos de telecomunicaciones y el pronéstco dato/imientras que considera constantes
técnicas y ambientales. El resutado esperado t#e aptimizacion es k reduccion de los
costos operativos del sistema lo cual serd derdostatravés del sistema de adquisicion de
datos que se ha instalado. El sistema de controkrdegia tiene los siguientes objetivos
relacionados con k& operacion:

Maximizar kb eficiencia del sstema

Minimizar el uso de combustible del generador tiese
Maximizar el uso de la fuente renovable

Maximizar el tempo de vida de los componentes
Asegurar la confiabilidad de k operacién del siste

AN NI N NN
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v' Considerar  restricciones  operacionales, tales comonsumos  prioritarios,

restriccones de operacion noctumna del generaidseldo el minimo estado de carga
de la bateria.

Inicialmente también se considerd introducir untrcbravanzado que tuviera incluidas

s siguientes funciones:

ANERN

AN

Prondstico de recurso renovable

Pronéstico de la demanda a corto y mediano plazo

Versatidad en el modelo de la bateria para mediredecir con precision el estado
de carga de la bateria.

Introducir constantes defindas por el usuaro, mempb, horas permitidas de
operacién del generador diesel, minimo estado dgacdaceptacion de pérdida de
suministro”, etc.

Monitoreo avanzado de la bateria

Deteccion automatica e indicacion de condicionedalite del sistema

Gestion de consumos a través de un sistema deolcaatomatizado e interaccion en
tiempo real con el usuario.

Sin embargo, la aplicacion de este proyecto noeréqule este nivel de complejdad de
control ya que el sistema de energia soportaba apfieacion de acceso que no requeria
monitoreo y no contemplaba partidas para sisteraasomtrol con estas funciones.

4.3.SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Para verificar el éxito del algoritmo de operaci@n instald un sistema de adquisicion de
datos, el mismo que estd formado por una serieedgoes junto un anemometro que registra
B magnitud y direccion del viento. Estos datosneadmacenados cada 10 minutos en una
memoria externa. El equipo utiizado es un Cam@belbntist CR1000 junto a un mutkiplexor
AM16/32 y una memoria flash. El siguiente esquemeestna b distribucién de los sensores
en el sstema de energia. El sistema de adquisegstra los valores de energia generada en
el sistema.

15
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Fowyrdita *a. 7 =gopd” TR jonn & @ graue one ny e jeta “oe-inegration . a
Ethernet.

De la estimacibn realzada se tiene previsto quesma eodlco cubrird la demanda de
energia en bs meses Mayo a Diciembre y deber&osepementado con otra fuente durante
los meses de Enero a Abril. Dentro de b recomémigr alcanzadas indicamos que se debia
aumentar la capacidad existente del banco de dsmtadn este aumento se lograra brindar
mayor autonomia para aprovechar convenie nte mentecweko ediico.
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5. SISTEMA DE CONTROL
5.1.ESTRATEGIA DE CONTROL

Una caracteristica dentro de los sisttmas de tadrda estabiidad, se dice que un
sistema esta en estado estacionario cuando klRssaigue a la entrada (tiene la misma
forma). Un sktema es estable cuando estando estatio estacionario cambia la entrada
después de un tiempo finto el sistema vuelve estiado estacionario.

El sstema de control debe regular la salda dergeidn de las fuentes de energia y
controlar su nyeccién a la unidad de almacenamieAsi debe controlar los niveles de
conexion de las fuentes de energia y desconexidnsdeonsumos para proteger el banco de
baterias de sobre-descargas y optmiar el tienepaegosicion del banco de baterias. Como
se muestra en la grafica siguiente el sistema dlara conexidn y desconexidon para el nivel
de carga (umbralkes o tensines de carga), elimigebr muestra los umbrales de conexion y
reconexiobn de lbs consumos o0 demanda. Estos usbese fijados por el usuario y
dependeran del tipo de aplicacion en que operaiseEma de energia (Telecomunicacion,
Industria petrolera, hosptales, electrficaciomakuetc).

y Zona no recomendada
Fin de carga

Reposicion de carga

Reconexion de consumo

Desconexion de consumo

Tension de bateria (voltios)

Zona no recomendada

Tiempo (dias)

Figura 4.Distribucién de sensores de adquisicién de datos
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Figura 5.Distribucion de sensores de adquisicion de datos
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En la figura anterior se muestra la operacion edpedel sistema de energia durante una
semana, se han fijado valores para el ingresoistieir& diesel en 50% de SOC. Este sistema
de control tiene los algoritmos distribuidos. Eogipde control para la linea de fuerza y
equipos de control para lineas de comando que nabtienformacion de los equipos de
potencia.

5.2.IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DEL CONTROL

El sistema de control estda conformado por el sategue regul las fuentes de
generacion, equipos independientes regulan elsogde la fuente ediica, otro controlador
regulan el arranque e ingreso del Grupo Diesel

Fowyrdita “o.< Ststernd- ue-tutra -Inpreriteiiauu.

En este sistema se ha includo baterias para megoraficiencia y permitir utiizar el
generador a un factor de carga conveniente. Lacidagadel grupo debera permitir la recarga
del grupo y la alimentacion del consumo en paralBin embargo, debdo al crecimiento de
la demanda la operacion del GE no hace conveneumt@antenimiento.
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Para el andlisis de inversion se han consideraciopeeaciones de capital en bienes
como son el rectificador y el Generador Diesel,m$mo que debera retrarse luego del
periodo de prueba. En este periodo de prueba seradgbner alta disponibiidad (99.999%)
del servicio de comunicaciones el mismo que nauyacllos periodos de bajo recurso edlico
donde se ha previsto operar, en el futuro, un gdoerportati para recargar el banco de
baterias.

V. PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

El presente informe contiene los resultados de la operaciéon del Sistema de Energia Edlica
en las instalaciones de la Estacion \esique en Huaraz entre el 28/12/13 y 1507/2014.

Dentro de los parametros evaluados se encuentran:

Reporte de consumo de Combusible

Caracteristicas del viento de la zona.

Distibucion dreccional del viento.

Gréficos de periodicidad de viento.

Grdficos de Comportamiento del sisema dias 16 de mayo d 15 de Juio.

ANENENENEN

REPORTE DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Reporte de Consumo de Combustible

] o

B

&

S e Grmbu b g
y B H
Moy s Oparssica da GE

» nE | 1T

W e
&
]
&
[}
CREEVERE 1) EMERD 14 FEBRERD 4 REARID 14 ASRIL, 14 WY 14 AT B4 JUUG
Banas ws Operaciin

Fosnbe: Feporie de Opéracian § AbasiscrsenmnConsuma tel Genarasor Dwsed regesitado por e Parosal 0e Sequedad

Tabla1.Reporte de Combustible de Consumidopor el GE desde Diciem bre del 2013 a Junio del
2014.
En Enero del 2014 ingreso en operacion el aerogenerador edlico.
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A. DISTRIBUCION DE VELOCIDAD DE VIENTO

BIN Velocidad de Viento Frecuencia datos
(mls) 10 minutales
1 0-1 3796
2 1-2 4061
3 2-3 3051
4 3-4 2600
5 4-5 2552
6 5-6 2694
7 6-7 2698
8 7-8 2116
9 8-9 1093
10 9-10 458
11 10-11 273
12 11-12 144
13 12-13 102
14 13-14 36
15 14-15 10
16 15-16 4
17 16 -17

Frecuencia

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Frecuencia: Datos 10 minutales

L T O
R T L e

N

9-10 Il

0-11 0
1n-12 0
1213

Intervalo de Velo-::ida;:l_es

13-14 |

14-15

15-16

-17

16

Gréfico 1. Distribucion de Velocidades



B. ROSADE OCHOMENTOS

Direccion _ |
del Viento Porcentaje | Frecuencia
N 1% 288
NE 2% 57
E 18% 78
SE 29% 7378
S 35% 8939
S0 5% 1209
0 6% 1505
NO 4% 1106

Direccion del Viento

N
35%
30%
NO 259% | NE
20%. |
15%. |
10%. |

3% |-

SO SE

S

Grafico 2. Rosa con frecuencia direccional del Viento.
Direccion Predominante del \iento SE.



PRODUCCION DE ENERGIA ENTREEL 17 DEMAYO AL 15DE JULIO 2014

Dia Energia Dia Energia
"17/05/2014' 6.7 kWh "16/06/2014' 1.2kWh
'18/05/2014' 8.7 kWh "17/06/2014' 0.1 kWh
"19/05/2014' 10.5kWh 18/06/2014' 2.6 kWh
'20/05/2014' 9.2 kWh 19/06/2014' 4.1 kWh
'21/05/2014' 7.9 kWh '20/06/2014' 24KkWh
'22/05/2014' 12.8 kWh '21/06/2014' 6.6 kWh
'23/05/2014" 12.5kWh '22/06/2014' 7.9 kWh
'24/05/2014' 7.6 kWh '23/06/2014' 7.8 kKWh
'25/05/2014" 6.7 kWh '24/06/2014' 5.2 kWh
'26/05/2014' 3.3kWh '25/06/2014' 5.1 kWh
'27/05/2014' 3.7 kWh '26/06/2014' 21.7kWh
'28/05/2014' 4.5 kWh '27/06/2014' 18.7 kWh
'29/05/2014' 7.6 kWh '28/06/2014' 0.2kWh
'30/05/2014' 14.9 kWh '29/06/2014' 6.7 kWh
'31/05/2014' 10.6 kWh '30/06/2014' 10.8 kWh
'01/06/2014' 6.4 kWh '01/07/2014' 6.5kWh
'02/06/2014" 6.4 kWh '02/07/2014' 0.3kWh
'03/06/2014' 9.8 kWh '03/07/2014' 4.0 kWh
'04/06/2014' 10.7 kWh '04/07/2014' 16.7 kWh
'05/06/2014' 13.8 kWh '05/07/2014' 11.2kWh
'06/06/2014' 9.0 kWh '06/07/2014' 7.7 kWh
'07/06/2014' 10.1 kWh '07/07/2014' 3.1 kWh
'08/06/2014" 4.1 kWh '08/07/2014' 7.1 kWh
'09/06/2014" 13.2kWh '09/07/2014' 8.5 kWh
10/06/2014" 10.6 kWh 10/07/2014' 8.2 kWh
"11/06/2014' 6.8 kWh "11/07/2014' 7.5kWh
"12/06/2014' 8.8 kWh "12/07/2014' 3.9kWh
"13/06/2014' 3.9kWh 13/07/2014' 8.1 kWh
"14/06/2014' 9.5 kWh 14/07/2014' 2.7kWh
"15/06/2014' 6.8 kWh PROMEDIO 7.7 kWh
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Energia diaria suministrada por el Sistema Edlico

o

Energia Producida (kKWh)

TS0 Foorol EAl Y TS e TN o el TR RIS

Grafico 1. Produccion Diaria de Energia

M

Grafico 2. Potencias de salida (debajo del eje de abscisas) y entrada (sobre el eje de abscisas)
para el dia 17 de Mayo. Solo produccion Eodlica.
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Grafico 3. Potencias de salida (debajo del eje de abscisas) y entrada (sobre el eje de abscisas)
para el dia 18 de Mayo. Solo Produccion edlica
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Grafico 4. Potencias de salida (debajo del eje de abscisas) y entrada (sobre el eje de abscisas)
para el dia 19 de Mayo. Dia de operacion com binada



i AR gy
mt—" LT ] T
ool AL T TT T T
e ] TT T — ’
o — T

4000, 4 e N e S N I . — r

_,_.,-'-""FP- T et |
0+ L e R

e B e M
000 4 ot ] | T—r——8

- T e e T B i
00 14— =t | | | 1T T T 1

0 o =
<2000 - S =
—— e — e = T = %
T %
e e _-'-_'_'_,_,_.-_o—_"' _,_,--""_'_F
U BATERIA o AERDGENERADOR  nCONSUMD  aGENERADOR DIESEL
Gréfico 5. Potencias de salida (debajo del eje de abscisas) y entrada (sobre el eje de
abscisas) para el dia 20 de Mayo. Dia de operacion combinada.
B R S o
e —r—r—
000 — ] T T T———
—__——_____ 1 e — —

,_f-""-# e e P B
£200 pres 1 I s . T _—'_—__‘——'——-—_.____
- - S e o S8 N Y T

CBATERWA  =AEROGEMERADDR  cCONSUMO  =GENERADOR DIESEL

Grafico 6. Potencias de salida (debajo del eje de abscisas) y entrada (sobre el eje de abscisas) para el
dia 21 de Mayo. Dia de operacion edlica.
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Gréafico 8. Potencias de salida (debajo del eje de abscisas) y entrada (sobre el eje de
abscisas) para el dia 26 de Junio. Dia de mayor produccion edlica.

CONCLUSIONES

Los datos recolectados y de operacion correspodeerl5/05/2014 al 14/07/14. Del
grafico de distribucion se tiene una direccion guegite en NS. La velbcidad promedio
encontrada es de 4.03 m/s

El grupo exstente opera al 50% de su capacdachtdda a 8kW por los
rectificadores. Elsistema edlico cubre el 20% atesamo diario de b estacion.

En el escenario actual de operacion el tiempo wencede la inversion es menor a 3.5
afios. El calcub se muestra en el anexo N° 1.

Fhamente, analzando bbs resutados de operatbngenerador y los retornos de kb
inversion se puede concluir que es convenientetdgracion de fuentes renovables en
sistemas aislados analzando previamente el pmtemaiecurso renovable que se tiene
disponible.
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ANEXO N°1:

ANALISIS DE LA INVERSION

OPCION 1: GE OPCION 2: WIND + GE + BATERIAS TEA
VESIQUE 89629 75294 12%
Capex 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Mantenimieno 900 900 900 900 900
Respuestos 2.100 2100 2100 2100 2100
Opex 19,200 19,200 19,200 19,200 19,200
Total Gastos 22,200 22,200 22,200 22,200 22,200
Descontado 22,200 19,821 17,698 15,802 14,109
Acumulado 22,200 42,021 59,719 75,521 89,629
VAN 5 afio 89,629

OPCION 2: WIND + GE +BATERIAS

Capex 41,380 0 0 0 0
Sisema Edlico 24,780
Banco de Baterias Adicional 16,000
Rectiicador 600
Opex 8,400 8,400 8,400 8,400 8,400
Total Gastos 49,780 8,400 8,400 8,400 8,400
Descontado 49,780 7,500 6,696 5,979 5,338
Acumulado 49,780 57,280 63,976 69,955 75,294
VAN 5 afio 75,294
[RESUMEN Mo1 Afio2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
[OPCION 1: GE 22,200 42,021 59.719 75,521 89.629
[OPCION 2: WIND + GE +BATERIAS 49780 57.280 63.976 69,955 75.204
100,000
90,000 /
80,000
70,000 "
B 60,000
o 50000 /
3
S 40,000 ——
30,000
20,000 / =—+—OPCION 1: GE —m—OPCION 2: WIND + GE + BATERIAS
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ANEXO N°2
PLANO DE LO EXISTENTE AL INICIO DEL PROYECTO
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ANEXO N°3
PLANO CON REUBICACIONES
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ANEXO N°4

VISTADE CORTE BB
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ANEXO N°5

FIGURA 4 VISTADE CORTE AA
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ANEXO 6 - DATOS DE VIENTO Y CALCULO DEL
POTENCIAL EOLICO DISPONIBLE

Generador - Modo Prime
Costo Combustible por kWh Generado vs. Factor de Carga

2200.00 e 1550115 5 L s

] EEH G| | R b L |G ] R R G| HH FE H EEH |G EEE] EE | B EEH G 1.20

2000.00 gl 8 3 5 5 0 L
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1 D L
1800.00
160000 11755150 0 6 6 5 O 6 O o e 11 o 0.80
*14000..00 gl 7175174731 050 5 e 7 6 L
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1200.00

Ratio US $/ kWh
Galones / hora
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S 0.00
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Factor de Carga (%)

400.00

=o-US $/kWh -~ GlIn/hora

De este grafico podemos apreciar la variacion deswmo del equipo (linea roja)

funcidn del factor de carga. El consumo de contleistiel generador disminuye con el factor

de carga de forma no Ineal, teniendo un minimm d@ 0.27 Glnhora para cargas mend
del 10% de b potencia nominal.

En este mismo gréfico podemos ver como varia @ d& costo combustble (ling
azul) en funcién del factor de carga. Este valorleesazon entre la cantidad energia
consume un equpo a segun el factor de carga du@hthoras y el costo del combusti
consumido.
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a
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ANEXO 7 - DATOS DE VIENTO Y CALCULO DEL
POTENCIAL EOLICO DISPONIBLE
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ANEXO 8 - CURVA DE POTENCIA DEL
AEROGENERADOR BORNAYAJUSTADO A NIVEL DEL
Bornay 6000-48 Power Curve (Sea Level)
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ANEXO 9 - HOJA DE CALCULO DEL
AEROGENERADOR
WindCad Turbine Perrormance Nodel
Bornay 6000, Carga de Baterias - Sistema Aislado
Prepared For:  HUGO ROJAS ESPINOZA
Site Locafon:  VESIQUE - Referencial
Data Source:  NASA- EOS 6 kW
Date: 1611/2012
Inputs: Results:
Velodidad Promedio (m/s) = 4.74 Veloc.Prom. Viento en Eje (m/s) = 4.96
Weibull K= 2.00 Factor Densidad Aire = 0%
Altitud del Sitio (m) = 0 Potencia Prom. Producida (kW) = 164
Coef. De Rugosidad = 0.1 Energia Diaria Producida (kWh) = 39.4
Altura anemometro (m) = 10.0 Energia Anual Producida(kWh) = 14,378
Altura de la Torre(m) = 15.0 Energia Mensual Prod. = 1,198
Factor de Turbulencia= -10.0% Porcentaje Tiempo Operacion = 81.9%

Weibull Performance Calculations

\elocidad Vienb - Bin (m/s)

Poencia (KW) Probabiidad Vienb (f) Neto KW@V [| calculos Weibull :

1 0.00 6.24% 0.000 La Probabiidad de la velocidad del
vienb es calculada como una curva
2 000 1.34% 0000 | de Weibul definida por la velocidad
3 044 14.47% 0.064 media del vientoy un fctor debrma,
o K. Para fcilir la integracion a nivel
4 088 19:40% 0.136 de intervalo, elrango de la velocidad
5 121 14.40% 0.174 del viento se divide en "intrvaos"
6 209 12.42% 0253 de 1 m/ s de ancho de colurma (1).
. Para cada intrvalo de velocidad del
7 275 9.30% 0.256 vienb, la potencia instantanea del
8 385 6.55% 0.252 aerogenerador (W, Columma 2)) se
multplica por la probabiidad de
S 440 4.26% 0187 1| Weibul vebcidad del viento (i
10 550 2.56% 0.141 couma 3). Esk producb cruz (Net
0 W, colurma 4) esla contibucion a la
M 605 143% 0.087 produccion media de potencia de
12 649 0.74% 0.048 turbina aportados por la velocidad
13 6.8 0.36% 0025 del viento en ese Iintervab. La suma
de eshs contribuciones es R
14 7.04 0.16% 0.011 potencia media de saida de h
15 6.60 0.07% 0.005 furbina, de manera continua, 24
horas, base.
16 616 0.03% 0002 Los mejores resulados se obtienen
17 6.27 0.01% 0.001 con velocidades medias anuales o
mensudes de viento. El uso de
18 6.38 0.00% 0000 velocdades medias diarias o por
19 6.49 0.00% 0.000 horas, no se recomienda.
20 6.60 0.00% 0.000
Totals: 99.46% 1.641
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ANEXO 10 - HOJATECNICA DEL

Caracteristicas técnic AEROGENERADOR
Nuamero de hélices 5 )
Diametro 4 mis
Material Fibra de vidrio/carbono BG"QW
Direccién de rotaclén En sentido contrario a 1as agujas del o

relo) B TR
Sistema de control 1. Regulador electronico b

2. Pasivo por inclinacion l i

S

Caracteristicas eléctricas -: LA
Alternador Trifasico de imanes permanentes PR ASEMEMBED
imanes Neodimio SRE—
Potencla nominal 6000w
Voltaje 48, 120 v E nergial
RPM @ 600
Regulador 48v 150 Amp =

120v. Conexion red

Fs
Velocidad del viento _7(
Para arranque 3,5mfs
Para potencia nominal Z2mis E — e 1T
Para frenado automadtico 14 m/s E e
=

Caracteristicas fisicas

Maxima velocldad del viento &0 m/s [
3.7m /"'_T[M-r : é
'th- i =
E
E
T
g_l

Peso aerogenerador 107 kg i

Peso regulador 18 kg el 2640 mm.
Embalaje 120 x B0 x 80 cm - 149 kg

Dimenslones - peso 260 x40 x 15¢cm - 22 kg

Total 0,91 m*- 171 Kgr B mm |

Garantia 3 afnos i




ANEXO 11 - HOJA DE DIMENSIONADO HIBRIDO

HOJADE CALCULO
ESTACION VESIQUE - CONTROL MPPT
SISTEMA S OLAR FOTOVOLTAICO TELECOMUNICACIONES 2 dias Autonm.
Localidad : CHIMBOTE (PERS5A- 54) Sur 09°1244.3
QOeste 78°2900.2"
Voltaje del Sistema : 48 Voltios 2741 Amps x 24 Hrs
Consumo btal = 31,200.00 Wh/dia 1,300.00 Wats
Consumo FV = 31,200 Wh/dia 27.08 Amps
SISTEMA S OLAR: 100 % Cargas: Watks hrg/dia Wh/ dia
Cargas Consumo (w) Hrs/dia [ CONSUMOS 1300.00 24.00 31200.00
Consumos 1300.00 24.00
Cons.Prom. 650.00 WhDIA
Corr.de carga 27.08 Anmp.
Horas de sol promedio 0.00
TOTAL Ah/dia 31200.00
SISTEMA SELECCIONADO: CorrProm 2,600.000
PANELES Watts T otales: 1300.00 W
Angulo de indinacion 15NORTE BATERIAS
Cantidad de paneles Autonomia especificada (dias) 2
Serie 3 para el consumo total
Paralelo 5 Capacidad minima (AH) @ +25°C 1625
Total 15 Bakrias seleccionadas EXIDE
Corrient a potencia max. 744 Modelo GEL SOLAR 908
SW 215 Wp 215 Volios 2
Pogncia total 3225 Capacidad Ah 908
Corrien lado solar 3.2 Auton.result. dias 22
|AEROGENERADOR Cantidad de baterias
Pokncia Watts 6000 Serie 24 u
Paraklo 2 strings
PERFOMANCE DEL SISTEMA Total 48
Factor por Radiacion | Radiacion Prod. FV Velocidad | Prod.Wind
Mes Inclinacién Solar Solar Correc.| (Whidia) Viento (Whidia) |Consumido| Fcobertura
(kWhi/m?) (kWh/m?) 72.9% (mls) 92.0% (Wh/dia)
ENERO 0.923 5.06 467 10,980.18 4.00 30,667 31,200 133.5%
FEBRERO [ o9e3| 433 4470 ogosagl 39| 30360 31200 _ 1287%
MARZO | 098] X I 543) 1206072 388 20747 31200  1340%
ABRIL 1.045 4.94 5.16 12,136.70 4.26 32,660 31,200 143.6%
MAYO 1.048 4.75 498 11,703.40 4.78 36,647 31,200 155.0%
JUNIO 1123 400 449 10,560.80 5.75 52,900 31,200 203.4%
JULIO 1.113 4.33 482 11,330.27 5.63 51,796 31,200 202.3%
AGOSTO__ | el a5 amt] rigeeod 55| sogeel 3100 1996%
SETIEMBRE | 10154 497 5040 1185986 Ml 0,048) 31,200 1984%
OCTUBRE 0.963 5.72 551 12,950.29 4.74 43,608 31,200 181.3%
NOVIEMBRE 0.923 5.83 538 12,651.08 4.58 42,136 31,200 175.6%
DICIEMBRE 0.913 5.83 532 12,514.01 4.30 39,560 31,200 166.9%
PROMEDIO 496 11,654.89 474  40,924.67




ANEXO 12- PRESUPUESTO DEL PROYECTO

PRESUPUESTO
(Suministro e Instalacion del Trial Edlico)
ITEM |DESCRIPCION UND Qty Prec.|o
Parcial
A (Equipamento | b ]
M [PengenedorBomaykN@eoc | Set | b § 12,5000
A2 |Regulador Edlico 150Amp@48VDC Set 1 $ 4,800.00
A3 [Tarjeta RelayDriver cfelés- Aamas Aero Set 1 $ 20000
A [Controlador de descarga TS-60 Set 1 $300.00
A [Tarjeta RelayDriver ¢ felés- Aamas Control et | 1 $ 20000
B [Torre
 |Tometianguaraub-soportada de 12mts incluemasit | | F ]
o de 3mts, perneria de montaje, escalerilla placcesoal S :
aero ytrabajos preventivos.
§ 4,750.00
C [Materiales y Accesorios
C1  |Panel de distribucion (ITMS - Bat) Set 1 $ 28000
C2 |[Mini-shelter p/controlares yllaves Set 1 § 1,950.00
C3  Accesoriosdeinstalacion(Cables, tubos PVC, etc) Set 1 $ 40000
O JcopdePelvebobrs | e | S0
| D [ManodeObra,Transporteelnstalacion | | F
" C4 |MontaiedeTorre, inchyecimentacion. | Gbl | b §37500
05 [InstalacionMinisheler | G| 1 § 32000
' C6 |Acameo, Transportede materialesyEquipos | Gbl | b 580000
Sub-total US $ $ 30,630.00
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" IGV(1B4)USS  § 551340
Total US $ § 36,1434




