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Tecnologias de Informacion Geogrifica para la Electrificacion Rural con Energias Renovables.
Caso de Estudio: Carchi, Ecuador

Martinez Sarmiento, R.A.; Dominguez Bravo, J.; Amador Guerra, J.
65 pp. 54 figs. 6 tablas 7 refs.
Resumen:

El presente proyecto nace como ejercicio académico del Master en Energias Renovables y Medioambiente,
impartido por la Universidad Politécnica de Madrid, con la intencion de analizar en un marco real la aplicacion
de los SIG en la electrificacion rural con energias renovables. Ha sido desarrollado en colaboracion con el
CIEMAT, INEC, INAMHI, CONELEC y la UPM.

El objetivo final propuesto es definir la tecnologia mas conveniente para cubrir las necesidades de electrificacion
de la provincia de Carchi (Ecuador), que permita ademas el desarrollo sostenible de la poblacion.

Con la finalidad de comparar las tecnologias de electrificacion para concluir cual es la mas idonea se ha
utilizado el modelo IntiGIS. Para su aplicacion, sera necesario un analisis de los recursos renovables, estudiar
la distribucion y las caracteristicas de la demanda eléctrica de la poblacion de la zona de estudio. Por otro
lado sera necesario establecer parametros técnicos de la instalacion y los factores econdmicos influyentes
en el estudio.

Geographic Information Technologies for Rural Electrification with Renewable Energies.
Case Study: Carchi, Ecuador

Martinez Sarmiento, R.A.; Dominguez Bravo, J.; Amador Guerra, J.

65 pp. 54 figs. 6 tablas 7 refs.
Abstracts:

This project started as an educational exercise for the Renewable Energy and Environment Master, taught by
the Polytechnic University of Madrid, with the purpose of analyze in a real context GIS application in rural
electrification with renewable energies. It was developed in collaboration with CIEMAT, INEC, INAMHI,
CONELEC and the UPM.

The final aim is to define the technology that suits best to Carchi’s electrification needs. This improvement
will make possible the sustainable development of the population.

In order to compare electrification technologies to decide which is the most suitable to Carchi, using IntiGIS
model, will be required a geographic resources analysis, a population distribution and an electricity demand
study. Also, it will be necessary to establish the technical parameters of the facility and economic factors
that could affect the study.
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1. OBJETIVO, ESTRUCTURA Y JUSTIFICACION

El objetivo de este estudio es llevar a cabo la aplicacion del modelo INTIGIS para
justificar la eleccion de la tecnologia mas apropiada con el fin de cubrir las necesidades

de abastecimiento eléctrico de la Provincia del Carchi, Ecuador.

Para poder alcanzar dicho objetivo se hace necesario pasar a través de los
siguientes procesos, que también pueden ser considerados como objetivos especificos

del estudio:

Analizar el recurso solar y edlico existente en la zona de estudio.
Estudiar la distribucidn de la poblacién de la zona de estudio.
Estudiar las caracteristicas de la demanda eléctrica de la poblacion.
Establecer parametros técnicos de la instalacién.

Establecer factores econdmicos influyentes en el estudio.

2L o

Comparar tecnologias de electrificaciéon con la finalidad de concluir cual es la

mas idénea para los casos analizados utilizando el modelo INTIGIS.

El proyecto se estructura segun el siguiente esquema de trabajo:

- Toma de contacto con los programas necesarios para llevar a cabo el mismo,
en este caso ARCGIS, QUANTUMGIS e INTIGIS.

- Estimacion de la demanda de electricidad por parte de las poblaciones de la
provincia que carecen de la misma.

- Recogida de datos de radiacion solar y de viento, asi como la localizaciéon de
las redes eléctricas del sector.

- Tratado de los datos e intensivo analisis de los resultados obtenidos, para

finalmente llegar a sacar conclusiones lo mas acertadas.
El porqué de dicho estudio radica en lo que a continuacion se explica:
Debido a la inexistencia de recurso eléctrico en varias zonas de la provincia surge

la necesidad de analizar la viabilidad de utilizar un sistema basado en energias

renovables para la generacion eléctrica, con el cual se pueda ofrecer un sistema seguro



de electricidad las veinticuatro horas del dia, los trescientos sesenta y cinco dias del ano;
aprovechando al maximo los recursos naturales de la zona, ya que el sector del Carchi, y

en general todo el territorio ecuatoriano, dispone de un gran recurso solar.

Ademas, se impulsaria el desarrollo sostenible en la comunidad, mejorando
considerablemente su condicion de vida debido al incremento de las horas del dia
utilizables en tareas productivas y sociales. La electrificaciéon rural es muy importante
para el desarrollo rural y para la correccidon de los desequilibrios regionales. Por tanto, la
inversion es muy rentable desde el punto de vista social lo que obliga a la intervencion

estatal, a través de las companias eléctricas estatales o de subsidios por el gobierno.



2. DATOS

Los datos necesarios para llevar a cabo este estudio fueron diversos y obtenidos de

diferentes fuentes.

DATOS DEMOGRAFICOS

En primer lugar fue necesario obtener datos a cerca de la demografia de la zona,
asi como contabilizar el numero de viviendas y distinguir entre numero de viviendas con y
sin electricidad; para todo esto se contd el apoyo por parte del Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos de Ecuador con datos del 2010 (INEC?).

DATOS DE RED ELECTRICA

Para poder conocer las lineas de electrificacion del sector se utilizé la informacién
del Consejo Nacional de Electricidad y su geoportal (CONELEC?). Hubo que tener en
cuenta que se contaba con lineas de transmisién, de subtransmision y lineas de
distribucion; siendo estas ultimas las de mayor peso en cuanto a importancia para este

proyecto.

DATOS DE RADIACION SOLAR

De la misma forma y para poder conseguir datos de irradiacion solar del pais, y asi
analizar la posibilidad de hacer uso de la energia solar como fuente sustituta de otras
energias alternativas, se contdé con el apoyo del Atlas Solar de Ecuador, también

elaborado por parte del Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC).

Se tiene para este estudio y en concreto para la provincia del Carchi una radiacién
solar media de 1672,61 kWh/m2 afo.

1 http://inec.gob.ec/ y http://www.ecuadorencifras.com/

2 http://geoportal.conelec.gob.ec/visor/index1.html


http://inec.gob.ec/

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR
CON FINES DE
GENERACION ELECTRICA

Corporacion para la Investigacion Energética

Fig 1. Atlas Solar del Ecuador con Fines de Generacién Eléctrica

La informacién base que se utilizé para el desarrollo del Atlas Solar del Ecuador
con Fines de Generacién Eléctrica®, fue elaborada por el National Renewable Energy
Laboratory - NREL de los Estados Unidos, cuyas acciones estan orientadas a la
investigacion y desarrollo de energias renovables y eficiencia energética. La informacion
disponible, corresponde al periodo entre el 1 de enero de 1985 y el 31 de diciembre de
1991, y fue publicado en Julio del 2006.

DATOS DE RECURSO EOLICO

La informacién acerca del recurso edlico necesaria para incluir una capa de viento
en el INTIGIS, de forma que se pudiera conocer la viabilidad o no de la zona para poder
hacer uso de la energia edlica como fuente renovable sustituta de las demas alternativas
energéticas, se obtuvo de los valores publicados en la web de la NASA Surface
Meteorology and Solar Energy?.

Cabe destacar que el registro de datos de viento con el que cuenta la NASA para
este sector es de diez afnos, con un valor medio de tres metros por segundo y a una
altura de cincuenta metros.

Para este estudio la capa de viento no se ha teniendo en cuenta, debido a que
presentaria resultados incoherentes tanto en el sistema edlico individual como el caso

eolico-diesel; por ser precisamente datos imprecisos y sumamente aproximados.

3 http://www.conelec.gob.ec/archivos_articulo/Atlas.pdf

4 http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/



En general los aerogeneradores para edlica individual presentan una velocidad de
arranque con valores comprendidos entre 3 y 4 m/s y la velocidad correspondiente a la
potencia nominal de la maquina es de 9 a 12 m/s. Por lo tanto para este estudio se
descarta la posibilidad de conexién mediante aerogeneradores por no tener una buena

referencia de viento para todo este sector.

DATOS ECONOMICOS Y TECNICOS

Por otro lado y para cada una de las tecnologias, el programa utilizado para la
realizacion de dicho estudio requeria de una serie de parametros de entrada de ambito
econdmico y técnico fundamentalmente. Las fuentes de apoyo para la consecucion de
dichos parametros fueron las ya nombradas en los puntos anteriores. En la parte de
anexos de este mismo estudio se adjuntaran las capturas de las pantallas relativas a los

parametros de entrada introducidos en el programa.

En la tabla que se muestra a continuacién se observan los principales parametros

utilizados para este estudio.

PARAMETROS GENERALES

ESCENARIO DE DEMANDA
Demanda residencial Wh/dia 848
Numero de personas por vivienda 5
Factor de simultaneidad 0,8
Factor de forma de la curva diaria 0,4
Distancia maxima de la linea BT m 500
Potencia contratada por vivienda kW 2

PARAMETROS ECONOMICOS
Tasa de descuento % 10
Precio del diesel €llitro 1
Tarifa eléctrica €/kWh 0,0775
CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Numero de casas por comunidad 3
Valor medio de la radiacion global kWh/ m2 afio | 1630,44
Valor medio de velocidad de viento m/s 0
Distancia media de la red de MT m 5298,71
Longitud media de las lineas de BT m 381,97

Tabla 1. Parametros Generales



Donde la demanda residencial se obtiene del Atlas Solar de Ecuador para un
refugio de selva que no dispone de servicio eléctrico y que consta de las siguientes
cargas:

- 8 puntos de luz de 20 W de corriente continua, 12 V con un uso diario de 5 horas
- Y un punto de conexién para usos varios (radio, cargador de teléfono maévil) con

una potencia de 20 W en corriente alterna, 110 V considerando un uso diario de 2 horas.

El numero de personas por vivienda es un registro del censo del 2010 del Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos.

El dato de simultaneidad se ha obtenido de la Empresa Eléctrica Regional Norte
(EMELNORTE S.A.) que es la que abastece de energia eléctrica a la zona urbana que
esta préxima al sector de estudio.

Por otro lado, el factor de forma de la curva de carga diaria tiene en cuenta la
simultaneidad de las cargas en una vivienda, representando la relacién que existe entre
la potencia maxima y la potencia media. Se puede considerar un valor experimental de
0.4 (IntiGIS)

La distancia maxima de la linea de baja tension en &reas rurales se ha
considerado 500 m, considerando hacer las interconexiones con postes de madera.

El valor de la potencia contratada por vivienda se estim6 en un principio en 1kW
pero el programa internamente realizaba un algoritmo que suponia valores muy elevados
para el calculo de los LECs; por lo que se ha decidido introducir una potencia de 2kW
para todo el sector.

El precio de venta interna del diesel5> segun el Banco Central de Ecuador es igual
a 42,7 ddlares por barril. Por lo tanto el litro estaria a 42,7/159 = 0,2685 délares/litro
(siendo 159 los litros equivalentes a un barril de diesel). Y esto traducido a euros,
teniendo en cuenta un cambio de 1,25 Usd por Euro es igual a 0,2148 Euros/litro.

Con estos antecedentes y debido a que en sectores fronterizos no es facil acceder
al combustible en nuestro caso consideramos un precio del litro de diésel a 1€/litro que
es un precio acertado al momento de tomar en cuenta el transporte y dificultad para

conseguir este recurso energético.

5 http://www.bce.fin.ec/frame.php? CNT=ARB0000984



El precio del kWh segun el estudio de “Costo de Servicio Eléctrico” realizado por
el CONELEC sostiene para la empresa EMELNORTE y CNEL-Esmeraldas un costo de
9,692 y 8,777 cUsd/kWh respectivamente; tomandose el primero como valor referencial

para este estudio, lo que en euros representa 7,7536 cts€/kWh.

6 http://www.conelec.gob.ec/contenido.php?cd=1316&I=1
10



3. METODOLOGIA

En primer lugar se llevo a cabo la seleccion de datos, es decir habia que delimitar
la zona de ensayo a la provincia del Carchi ya que con lo que a priori se contaba era con
datos de todo Ecuador. Asi que se procedié a hacer la correspondiente adaptacién de los
mismos contando adaptar la radiacion solar, la demografia y las lineas de distribucion

eléctrica de todo el pais a una unica provincia, la del Carchi en este caso.

Una vez con los datos delimitados era necesario empezar a elaborar lo que en
ARCGIS se conoce con el nombre de capas. Se entiende por capa una unidad basica de
trabajo dentro del citado programa. Es por eso que al principio del estudio se tuvieron

que preparar las siguientes capas o unidades basicas de trabajo:

Todas las capas estan realizadas con un tamano de celda de mil metros para el
estudio global, que quiere decir que cada pixel corresponde un area de 1000x1000
metros. Al tomar un tamafno de celda tan grande los errores pueden aumentar ya que se
pueden tener poblaciones alejadas en el mismo pixel que puede ser mejor electrificar con

fotovoltaica, con edlica o conexion a la red, segun convenga.

Capa del area de estudio: que recoge la extension del terreno del caso de estudio;

para elaborar esta capa simplemente se tuvo que introducir el mapa geografico del

> IntiGiS 1.0 efimif- |
Archivo  Preferencias Mapas de Entrada  Pardmetros de entrada  Andlisis  Resultados  Gestionar capas  Ayuda
o &- =M a| g B 2 @ Eele g w- o
= B O @H AT ROEZONQAQE
[ 4031,04 - 6512,06 ] KWhji Pl ~
[ 6512,06 - 22904,48 ] kwh
£ ¥ Demanda diaria e -
[ 848 - 1576,28 ] Whidia iy { 5
B[ 1576,25 - 4974,93 ] Whidi i \\35
[ 4974,53 - 11043,95 ] Whis
[ 11043,95 - 17841,25 ] Wh
W[ 17841,25 - 62752 ] Whidic i i e Quit
E ¥ Distancia alared
value
I 31241 m

om
E ™ Longitud de la linea de baja ten:
M(50,29-206,08]m .
[ 206,08- 325,36 1m B .

W[325,36-427,6 1m e ECGUADOR
W[ 427,6-532,27 Im
W[532,27-671,02]m

[ 15067 kihim2 afio = i * it L

Mapa base: O Ninguno @ Topogréfico

1118626,84 10203229,77 Metros

Fig 2. Capa del area de estudio y relacion con el territorio Ecuatoriano
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En las poblaciones ubicadas en la frontera se pueden generar pixeles de estudio
sin tenerlos en cuenta para los calculos. Por lo tanto es importante tomar un area de
estudio mas grande con el fin de que tengan cabida todas y cada una de las zonas
pobladas a las que se quiere aplicar los calculos involucrados en este estudio, incluidas

por supuesto las zonas fronterizas.

Capa de densidad de demanda: donde se refleja el numero y la localizacion de las
viviendas donde no existe electricidad; para esto se hace necesario contar con los datos

demograficos a los que se hacia referencia al principio de este apartado.

IntiGIS 1.0 -0 8

Archivo  Preferencias  Mapasde Entrada  Pardmetrosdeentrads | Andlisis  Resubados — Gestionarcapas  Ayuda

¥ a-dSeanEs ]

S| S&A 33 kIR QE
[ £F CARCHI
Bl M Densidad de denanda M
W[ 1 - 4] viviendasjpixel by Bk t
W[ 4 - 12 ] viviendas/pixel |- s o¥
[ 12 - 21 ] wiviendas/pixel .
[ 21 - 74 ] viviendas/pixel s -
B [ Centros Poblados [ 'E*.-\_‘
M : 1
Bl M Area de estudia S . E.,.; J
[lhrea KL\' e
B ¥ Carchi W ele m R
o .

R P
".j_l'.'.'. -
g S

Mapa base @ Ninguna O Tepegrdfica

783274,72 10131239,8 Metros [ [

Fig 3. Capa de Densidad de demanda

Esta capa muestra en cuatro grupos la distribucién de la densidad de la demanda;
los tonos claros indican los centros poblados de una a cuatro viviendas, mientras que los

tonos oscuros indican que el pixel contiene entre 21 y 74 viviendas.
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Capa de Recurso Solar: se indica la radiacion solar del sector a estudiar en
kilowatios hora metro cuadrado al afio (kWh/m2 afo).

Archivo  Preferenciss  Mapasde Ertrads  Pardmetrosdeentrads  Andlisis  Resubados  Gestionarcapas  Ayuda

X @- AR pEEE L B

= B HBEJA R 29NqQE
[ £ CARCHI
B M Recurso solar
Value
I 1808, kithjm? afio
1423,5 KiWh/m2 afi
=] Densidad de demanda
[ 1 - 4] vivierdasfpixel
[ 4 - 12] viviendas/pixel
[ 12 - 21 ] viviendasfpixel
[ 21 - 74 ] viviendaspixel
= [ Centros Poblades
.
Bl W Area de estudio
[Chrea
B W Carchi
(o]

757470,14 10135764,65 Metros [ [

Fig 4. Capa de Recurso solar

En esta capa se puede apreciar que los tonos claros indican una menor radiacion
solar de 1423,5 kWh/m2 aio mientras que los tonos oscuros la maxima radiaciéon media

anual para la zona céntrica del Carchi con un valor de 1806,7 kWh/m2 afo.

Pero en general se puede ver que la radiacion solar en toda la provincia es alta y
esto indica que pueden ser lugares éptimos para la implantacidén de sistemas de energia

solar fotovoltaica.

Capa de Recurso edlico: en donde se estima de manera muy aproximada el
recurso edlico de la provincia con datos procedentes de la NASA vy sin tener en cuenta
variaciones del mismo con respecto a la altura. Esta es una estimacion basta que se
utilizé con el fin de ampliar el estudio pero que no se trata del propio objetivo del mismo
por lo que no se hizo hincapié en conseguir datos de viento que se acercaran fielmente a

la realidad, si no una unica estimacioén a nivel global.

13
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Fig 5. Capa de Recurso edlico

Existe una sola tonalidad de la capa de recurso edlico que indica que Unicamente
se ha utilizado un dato promedio de velocidad del viento. Los datos que proporciona la

NASA en su pagina web son los siguientes:

La elevacion estimada a la cual se genera dicho viento es igual a 687 metros,

correspondiente a una latitud de 1.12° y una longitud de -78.46°

Monthly Averaged Wind Speed At 50 m Above The Swiface Of The Earth (m/s)

Lat1.12 Annual
J( i C [ L ) Y. ; . 7
Lon -78 46 an |Feb |Mar |[Apr |May |[Jun |{Jul Aug |(Sep |[Oct |[Nov |Dec Average

10-year Average 287|224 || 2.15 || 2.31 || 2.49 || 2.89 || 3.10 1 292

37352349 || 3.

51 3.

[¥5]
(%]
(5]

Tabla 2. Valores medios mensuales de la velocidad del viento a 50m de la superficie de la tierra

El valor medio mensual de la velocidad del viento es de aproximadamente tres
metros por segundo. Por lo tanto para este estudio se descarta la posibilidad de conexién
mediante aerogeneradores por no tener una buena referencia de viento para todo este

sector.

Se podria tener un mejor nivel de resultados en este aspecto edlico si se realizara
un estudio de vientos para una zona en concreto, teniendo en cuenta todos sus aspectos
funcionales como son las rugosidades y elevaciones. Con estos datos los resultados que

nos brindaria IntiGIS serian de mejor calidad.
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Capa de la longitud de la linea de baja tensidn: se apoya en la capa de demanda

para ofrecer la distancia (en metros) que serian necesarios para poder interconectar esos

puntos de demanda.

IntiGIs 1.0
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Fig 6. Capa de la longitud de la linea de baja tensién

Generalmente estos valores son estimados de modo lineal y no tienen en cuenta

la distribuciéon espacial del sector de forma que se ocultan datos de existencia de

comunidades a diferentes alturas y con selva o rios que cruzar. Para este estudio se

cuenta con valores cercanos a entre 50 y 206 metros y los mas alejados entre 523 y 671

metros.

Capa de distancia a la red eléctrica: se apoya en los datos de ubicacion de las

lineas de baja tension y calcula la cantidad de metros necesarios que harian faltan hasta

llegar a la red; previamente se han tenido que realizar modificaciones mediante ARGIS

como son: escoger un area mayor para incluir las redes eléctricas no solamente de la

provincia del Carchi sino de la provincia de Imbabura asi como de la de Esmeraldas.

Con esta nueva area se realizd el raster de la distancia a la red eléctrica que

posteriormente fue cortada para que coincidiera justamente con el area de la provincia

del Carchi.
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Fig 7. Capa de Red Eléctrica

En la figura anterior se aprecia lo que se ha dicho anteriormente. Las lineas de
distribucion aparecen externas al area de estudio y por lo tanto modifican de igual

manera esta capa, se puede constatar esto en la parte superior izquierda.

Como se puede ver los colores calidos indican una distancia menor entre la red de
distribucion con respecto al territorio completo, mientras que los colores frios reflejan que
en el sector norte, existe una distancia mayor para la conexién a la red de distribucion

eléctrica.
En segundo lugar hubo que introducir parametros caracteristicos de cada una de

las tecnologias que sirvieran como inputs para el INTIGIS. Cada uno de estos

parametros se refleja en las siguientes tablas detalladas a continuacion:
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Sistema fotovoltaico individual

SISTEMA FOTOVOLTAICO INDIVIDUAL

PANELES
Eficiencia 0,75
Inversion €/kWp 3000
Operacién y mantenimiento €/kWp 100
Tiempo de vida afos 25
BATERIAS
Autonomia dias 3
Rendimiento 0,8
Profundidad de descarga 0,6
Inversion €/kWh 250
Operacién y mantenimiento €/kWh 0
Tiempo de vida afos 5
INVERSOR INDIVIDUAL
Eficiencia 0,9
Inversion €/kW 350
Operacién y mantenimiento €/kW 0
Tiempo de vida afos 10

Tabla 3. Parametros para Sistema Fotovoltaico Individual

Donde los parametros técnicos de los componentes se toman del Atlas Solar, y los

valores econdmicos se recogen de varias fuentes comerciales del sector incluyendo los

respectivos incrementos debido del transporte y de la importacion.
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Sistema diesel individual

SISTEMA DIESEL INDIVIDUAL
GENERADOR DIESEL
Potencia nominal kW 3
Consumo de combustible I/kWh 0,4
Inversion €/kW 500
Operacién y mantenimiento €/kW 100
Tiempo de vida afos 15
BATERIAS
Autonomia dias 25
Rendimiento 0,8
Profundidad de descarga 0,6
Inversion €/kWh 250
Operacioén y mantenimiento €/kWh 0
Tiempo de vida afos 5
INVERSOR INDIVIDUAL
Eficiencia 0,9
Inversion €/kW 350
Operacion y mantenimiento €/kW 0
Tiempo de vida afos 10

Tabla 4. Parametros del sistema diesel individual

Donde los parametros técnicos del generador se han tomado de los datos técnicos

de generadores que se pueden adquirir en los comercios tanto de dentro del pais como

de fuera del mismo.
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Sistema diesel central

SISTEMA DIESEL CENTRAL
GENERADOR DIESEL
Coeficiente de disefo 0,6
Consumo de combustible I/kWh 0,45
Inversion generador €/kW 500
Operacién y mantenimiento €/kW 72,8
Tiempo de vida Afos 20
BATERIAS
Autonomia Dias 0,5
Rendimiento 0,8
Profundidad de descarga 0,6
Inversién €/kWh 250
Operacién y mantenimiento €/kWh 0
Tiempo de vida AfRos 5
INVERSOR
Eficiencia 0,9
Inversion €/kW 350
Operacion y mantenimiento €/kW 0
Tiempo de vida AfRos 10
LINEA DE BAJA TENSION

Inversion €/km 6000
Operacién y mantenimiento €/km afo 0
Tiempo de vida AfRos 30
Inversion en acometida €/kW 100

Tabla 5. Parametros del sistema diesel central
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Conexion a red

CONEXION A RED
Tiempo de vida afos 30
Costes de acometida €/kW 100
LINEA DE MEDIA TENSION
Inversion €/km 12000
Operacién y mantenimiento €/km afno | 300
LINEA DE BAJA TENSION
Inversion €/km 6000
Operacién y mantenimiento €/km afo 0
CENTRO DE TRANSFORMACION
Inversion € 8000
Operacién y mantenimiento €/kW 0

Tabla 6. Parametros de conexién a red

Estos parametros se obtuvieron gracias a la empresa eléctrica regional norte
EMELNORTE S.A.

A partir de aqui y haciendo uso de las herramientas de los programas de calculo
ARCGIS e INTIGIS todo se empezaron a obtener resultados que se muestran en el

siguiente apartado y de los que se sacan las conclusiones al final de este estudio.
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4. RESULTADOS

Se han dividido los resultados en dos partes:

A. ESTUDIO GLOBAL - PROVINCIA DEL CARCHI

En esta primera etapa se analiza de forma global y con un tamano de celda de
1000 m la viabilidad de electrificar las viviendas que no disponen de dicho servicio,

procurando realizarlo mediante energias renovables.

En cuanto a los resultados obtenidos en este estudio se puede decir que se
dividen en tres grandes bloques. Cabe destacar que los datos demograficos y los de las
redes de distribucion eléctrica utilizados, aunque fiables y precisos son del afio 2010, lo
que quiere decir que para poder aplicar con certeza las conclusiones sacadas en dicho
estudio habria que mejorar la actualidad de los mismos. En cuanto a la precision de
calculo de los programas utilizados, se sostiene que éstos devuelven resultados muy
préximos a la realidad tanto mas cuanto mayor sea la precision de los datos de entrada
que se le introducen. Pero en resumen, se trata de un estudio totalmente aplicable a las
zonas rurales de cualquier lugar del mundo donde las capas de entrada y sus respectivos

datos estén disponibles aun siendo estos aproximados.
I. Obtencién de la demanda energética
Es conveniente recordar algunas de las siguientes premisas para hacer una
interpretacion éptima de los resultados. Se introdujo el valor de la potencia energética
equivalente a un refugio de selva que no dispone de servicio eléctrico y que consta de un

valor de demanda de potencia de 848 Wh por dia en cada vivienda.

Con esto y con los datos de demografia introducidos al principio, el programa

devuelve estos mismos resultados generalizados a toda la provincia del Carchi.
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En concreto se obtiene la demanda energética diaria y anual. La forma de

interpretar los resultados se explica con la siguiente figura:
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Fig 8. Demanda diaria y anual

Como se puede apreciar los colores hacen referencia al numero de viviendas y en
consecuencia al numero de kWh demandados por esa zona; siendo las tonalidades mas
claras puntos en los que la demanda energética diaria oscila entre: 848 y 1.576 Wh/dia y
los colores mas oscuros representan demandas energéticas entre 17.841 y 62.752
Wh/dia.

De manera analoga y bajo el mismo criterio de interpretacién el programa nos
devuelve estos mismos resultados de demanda energética pero en vez de en rango
diario en un rango anual. Desde 309 y 575 kWh/afio en las zonas de baja demanda y

6.512 y 22.904 kWh/afio para las zonas donde la poblacién se incrementa.
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Il. Obtencién de LEC

Se define LEC (Levelized Electricity Cost) como el Coste de Electrificacion
Equivalente y es usado para comparar diferentes sistemas de electrificacion renovables y

convencionales.

El coste de electrificacion equivalente puede ser definido como, el coste medio
anual dividido por la produccion de energia eléctrica media anual prevista. También
puede considerarse como los ingresos por unidad de energia eléctrica producida
necesarios para recuperar el coste total del sistema durante su tiempo de vida. EI LEC se

calcula segun la expresion:?

CTA
LEC = —
E

Donde:
-CTA (Euros) es el coste total anual del sistema.

-E (kWh) es la energia eléctrica anual producida por el sistema

La evaluacion de las tecnologias no se puede realizar hasta que tanto los
parametros tecnolégicos y econdmicos como los mapas obligatorios hayan sido cargados
en el proyecto. Como resultado de la evaluacion se obtendra un raster que representara
el valor del coste de electrificacidon equivalente (LEC) en cada pixel donde exista
demanda y por cada una de las tecnologias, expresado siempre en valores de
cts€/kWh.8

En concreto y para este estudio, se considerd analizar los resultados de los LECs

gue se pasan a detallar a continuacion:

7 Tomado del Proyecto Fin de Master ERMA de Lieska Rincon Gutiérrez. Aplicacion De Sistemas De Informacion
Geogréfica Para La Electrificacion Rural Con Energias Renovables: Modelo IntiGIS. Isla Zapara — Estado Zulia -
Venezuela.

8 Tomado de la Ayuda del programa INTIGIS
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LEC Fotovoltaica Individual

Haciendo uso de los parametros iniciales que se introdujeron, donde se detallaban
los costos de los equipos fotovoltaicos, junto con las baterias y el precio del inversor, el

programa devuelve una imagen como esta:
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Fig 9. LEC Fotovoltaico Individual

Lo que indica la anterior figura es que los puntos rojos mas claros son las
poblaciones con menor precio de conexion fotovoltaica, con unos valores que oscilan
entre 162 y 163 cts€/kWh, mientras que los puntos con tonalidad oscura indican valores
entre 168 y 171 cts€/kWh.

Estos costos del LEC son relativamente econdémicos teniendo en cuenta el
beneficio local y ademas, como se puede apreciar, las diferencias entre los diversos
centros poblados no son muy dispares. Esto quiere decir que en cualquier punto del area
de estudio es econdmicamente factible la conexiéon mediante un sistema fotovoltaico

aislado.
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LEC Diesel Individual

Los parametros técnicos y economicos introducidos anteriormente permiten

obtener un resultado para todas las comunidades.
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Fig 10. LEC Diesel Individual

El LEC Diesel Individual es de 353 cts€/kWh, éste es un valor elevado en
comparacion con los anteriormente obtenidos. A pesar de que el combustible en Ecuador
es relativamente econdémico, el costo se incrementa debido a los precios de los

generadores y en mayor medida debido al transporte hasta las respectivas comunidades.

Aunque no se ha obtenido datos fiables sobre los costos debido al transporte, se
ha considerado un incremento en el precio final del generador, tomando en cuenta que
en algunas comunidades alejadas no se dispone de caminos de acceso. El caso mas
extremo puede ser Tobar Donoso; no existen carreteras, situacion que obliga a los
indigenas awa, y mestizos y negros que habitan el lugar a caminar desde Chical, entre
dos y tres dias, para llegar a ese sector. Las unicas alternativas de ingreso con: por via

aérea desde San Lorenzo-Esmeraldas y via maritima por territorio colombiano.
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LEC Diesel Central

En esta parte de los resultados, INTIGIS devuelve los valores para disponer una

central de generacion eléctrica a base de Diésel.
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Fig 11. LEC diésel central

El LEC que se ha obtenido en este caso es de 241 cts€/kWh y muestra un valor
menor que el LEC diésel individual. Esto es debido a que son puntos correspondientes a
centros poblados y en algunas comunidades, esto es lo mejor.
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LEC Conexion a Red

Los parametros introducidos devuelven el siguiente resultado:
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Fig 12. LEC Conexién a Red

En la figura se puede ver que los resultados se han dividido en cinco zonas. Los
costos van desde 98 y 682 cts€/kWh para las zonas de poca demanda y entre 3.835 y
7.542 cts€/kWh para el resto.

Los precios de la conexion a red se elevan drasticamente y esto sucede debido a
que las lineas de distribucion se encuentran alejadas de las zonas de demanda. Es por
eso que en los sectores mas cercanos a la linea de distribucion es factible la conexion a
red, mientras que en zonas como la del noroeste de la provincia es preferible considerar

otro tipo de electrificacion; siendo las renovables las mas optimas.
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Graficos comparativos

En los siguientes graficos comparativos se pueden ver los diferentes valores LEC

equivalentes para los sistemas anteriormente estudiados.
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Fig 13. Gréfico comparativo de tecnologias

En el grafico anterior se pueden ver los resultados de los sistemas estudiados
anteriormente para un caso general. En este caso el programa escoge un valor promedio

de los resultados y los presenta en esta forma.

Facilmente se puede observar que una instalacion fotovoltaica tiene un menor

costo en relacion a las tecnologias estudiadas.
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Grafico comparativo x
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Fig 14. Grafico comparativo en porcentaje

En este grafico se pueden ver de mejor manera los subsistemas y qué parte de
ellos destaca en el sistema completo. Por ejemplo en el sistema fotovoltaico se ve que
su costo total radica mas en el subsistema de almacenamiento, mientras que en la

conexion a la red lo que genera el grueso del precio es la linea de Media Tensién.

lll. Comparar Tecnologias

Una vez obtenidos los valores LEC de las diferentes tecnologias se procede a

comparar las tecnologias verificando las mas competitivas en el aspecto econdémico.
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Fig 15. Comparacion de tecnologia mas competitiva

En la figura anterior se puede verificar que las tecnologias mas competitivas en

este estudio resultan ser la Fotovoltaica Individual y la conexion a la Red.

Como es de esperar, los resultados de conexidén a Red reflejan que son rentables
en sectores que son proximos a la red de distribucidon. En las zonas alejadas de la red
eléctrica la tecnologia mas competitiva resulta ser los sistemas conectados a sistemas

fotovoltaicos individuales.

Existe un punto interesante en este resultado que es el encontrado en el sector de
San Marcos, el cual indica que la tecnologia mas rentable es la conexiéon a Red, a pesar
de encontrarse alejado de la red de distribucidon. Esto se debe a que se trata de un sector

con una densidad de demanda muy elevada (74 viviendas sin servicio eléctrico).
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Fig 16. Tecnologia mas competitiva - San Marcos

En este punto (sector de San Marcos) se tiene un valor de LEC fotovoltaico de 165

cts€/kWh y un LEC Conexién a red de 103 cts€/kWh, siendo este ultimo el de menor

valor. A pesar de los resultados lanzados por el IntiGIS resulta irreal pensar en un

sistema de conexion mediante red eléctrica por la viabilidad técnica (rutas de acceso,

elevacion geografica, etc.).
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B. ESTUDIO DE DETALLE - NOROESTE DE LA PROVINCIA DEL CARCHI
(PARROQUIAS DE TOBAR DONOSO, CHICAL, MALDONADO, EL GOALTAL Y
JIJON Y CAAMANO)

Al hacer zoom en la zona noroeste de la provincia se puede apreciar que la
demanda se aumenta. Esto sucede asi debido a que las comunidades del sector se
encuentran en una zona rural de dificil acceso, son viviendas sin servicio eléctrico. Y en
consecuencia se trata también de una zona alejada de las lineas de distribucién eléctrica.
Se han quitado las parroquias urbanas principales las cuales cuentan con el servicio

eléctrico conectado a la red.
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Fig 17. Demanda en la zona noroeste del Carchi

El punto que se indica con la flecha se trata de la localidad de San Marcos
(poblacion aproximada de 500 habitantes). Es el punto de mayor demanda energética
debido a que es el que contiene la mayor cantidad de viviendas sin recurso energético,
en concreto 74 viviendas. Con un pixel de 1000m quiere decir que en el area de 1000m
por 1000 m se tienen 74 viviendas sin energia eléctrica, ademas se encuentra a una

distancia aproximada de 18km con respecto a la red de distribucion mas cercana.

A partir de aqui, el estudio se ha realizado con una mejor resolucion (tamafo de
celda de 200 m) y por lo tanto los resultados que se han obtenido difieren en varios

aspectos. Se analizan de igual manera los tres grupos.

32



I. Obtencién de la demanda energética

Para este caso de estudio se ha utilizado la misma demanda energética como en
el caso del estudio global, esto se hizo con el fin principal de comparar los resultados al
usarse un area mas en detalle y por consiguiente un tamano de celda de mayor

precision.

Por lo tanto se introdujo un valor de demanda de potencia de 848 Wh por dia en

cada vivienda, el tamano de celda es de 200 m.

IntiGIS 1.0

Archivo  Preferencias Mapas d= Entrada

A E- B3 F

o & 08 O R0 w
B ¥ Demanda anual ~ ~
[0 [ 309,52 - 857,20 ] kKithfafic [l
I [ 887,20 - 2125,37 ] kih/af
[ 2125,37 - 4023, 76 ] kwh/:
[ 4023,76 - 6409,02 TkWwh/:

I [ 5499,92 - 21356,88 ] kwh
Bl ¥ Demanda diaris i 1dentify ? X

[0 [ 848 - 2430,93 ] Whydia

[0 [ 2430,93 - 562,93 ] Whidi

I [ 5822,93 - 11024 ] Whidia

I [ 11024 - 17308 ] Whidia

I [ 17505 - 56512 ] Whidia
Bl [ Distania alared SE12 000000

:f;;ez - - Longitud de la inea de baje

I g s L STEETI4D
- Diensidad de demanda

63000000

- Demanda anual
21356380859
- Demanda diaria

om
2] Longitud de | inea de baja ten;

E)- Frecurso solar
Ml43-3526]m T
m(f e ] e
(68,34 -92,36 Im
(92,36 114,24 Im < v — 5
W[ 114,24-140,39 ] m
B ¥ Densidad de demanda Identified & Features

(L5 )vivendasipixel (o
< o s |«

Mapa base: @ Ninguno © Topogiafico

783200,32 10138178 Metros [ [

Fig 18. Demanda diaria y anual en detalle

Aunque en la imagen no se puede apreciar los colores que hacen referencia al
numero de viviendas y en consecuencia al numero de kWh demandados por esa zona;
las tonalidades mas claras son puntos en los que la demanda energética diaria oscila
entre: 848 y 2.430 Wh/dia y los colores mas oscuros representan demandas energéticas
entre 17.808 y 58.51Wh/dia.

De manera analoga y bajo el mismo criterio de interpretacion el programa nos
devuelve estos mismos resultados de demanda energética pero en vez de en rango
diario en un rango anual. Desde 309 y 887 kWh/afio en las zonas de baja demanda y

6.499 y 21.356 kWh/afio para las zonas donde la poblacion se incrementa.
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El punto que se indica con la flecha se trata de la localidad de San Marcos en
este caso muestra que se ha dividido en 2 pixeles; el primero con una agrupacion de 69

viviendas sin recurso energético y el segundo con apenas 5 viviendas.

Este punto sigue siendo el de mayor densidad de demanda. Como se puede ver al
reducir el tamafio de celda se obtienen pixeles con mayor precision. Si los datos de
entrada son de mejor calidad se podria tener en cada pixel unas pocas viviendas y por lo

tanto analizar de esta manera cada una de las tecnologias.

Il. Obtencién de LEC

En este estudio mas detallado se analizan los resultados de manera concreta con

los siguientes parametros generales:

Caracteristicas de la comunidad tipo:

Numero de casas: 5 casas
Poblacion: 25 hab.
Demanda diaria: 848 Wh/dia
Demanda anual: 309,52 kWh/afo

Radiacién global en plano de panel: 1672,61 kWh/m2 afio

Velocidad media del viento: 0 m/s
Longitud de la linea de BT: 72,9 m
Distancia a la red de MT: 9526,18 m

Parametros econémicos

Tasa de descuento: 10 %

Fig 19. Parametros generales en detalle

El gréfico anterior muestra un resumen de los parametros generales que se
utilizan para obtener los resultados de este estudio en detalle sobre algunas parroquias

de la provincia.

A continuacion se pasan a detallar los resultados de los LECs estudiados.
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LEC Fotovoltaica Individual

Haciendo uso de los parametros iniciales que se introdujeron donde se detallaban
los costos de los equipos fotovoltaicos, junto con las baterias y el precio del inversor, el

programa devuelve una imagen como esta:
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Fig 20. LEC Fotovoltaico Individual en detalle

En este estudio se puede ver que los valores tienen menor rango de oscilacion, es
decir que hay un valor casi comun para todas las viviendas. En el caso general se tenia

una oscilacion entre 162 y 167 cts€/kWh, con un valor medio de:

Acumulacion: 112,927 cts €/kWh
Acondicionamiento de potencia: 18,062 cts €/kWh
Resto del sistema: 34,318 cts €/kWh
Total: 165,307 cts €/kWh

Fig 21. Costos subsistemas para LEC Fotovoltaico Individual

Para un caso de referencia se pueden ver los costos divididos en subsistemas y
en este caso el que mayor valor representa es el de acumulacion, debido al costo de las

baterias y a su mantenimiento.
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LEC Diesel Individual

Se obtiene un solo resultado para todas las comunidades.
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Fig 22. LEC diesel individual en detalle

El LEC Diesel Individual es de 353cts€/kWh, igual al obtenido en el estudio global.

Acumulacion: 94,106 cts €£/kWh
Acondicionamiento de potencia: 27,093 cts €/kWh
Resto del sistema: 192,497 cts €/kWh
Combustible: 40 cts €/kWh
Total: 353,696 cts €/kWh

Fig 23. Costos de subsistemas para LEC Diésel

En este caso se puede ver que el valor mayor esta en el Resto del Sistema en el

que se incluye el costo del generador, el mantenimiento y reparacion (reconstruccion).

La aportacion al LEC del sistema de generacion diésel en la tecnologia diésel
individual, contiene un rubro que es justamente la reconstruccion del motor diésel. Segun
fabricantes de generadores diésel, las maquinas en un rango pequefio de potencia,

tienen una vida util entre 10000 y 12000 horas de operacion. Aproximadamente esto
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equivale a realizar una reconstruccioén cada 5 anos. Al igual que lo explicado en el punto

anterior, el rubro de reconstruccion del motor se suma al LEC del sistema de generacion

diésel como un 25% del valor de la inversion del generador diésel individual.®

LEC Diésel Central

De manera general con los parametros introducidos, se genera el siguiente

conjunto de valores para los diferentes centros poblados.
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Fig 24. LEC Diesel Central en detalle

En los resultados de Diesel Central se puede ver que se generan dos grupos de

resultados. El primer grupo muestra un valor aproximado de 168 cts€/kWh que es un

resultado en general muy bueno para las zonas pobladas con gran numero de viviendas.

Mientras que en el segundo grupo hay valores que se disparan y es debido a que el

estudio se hace para un pixel que contiene unicamente una vivienda. Por lo que no es

rentable la instalacion de un sistema de Diesel Central.

® Informacién obtenida en Ayuda de INTIGIS
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Acumulacién: 18,821 cts £/kWh
Acondicionamiento de potencia: 27,093 cts €/kWh
Costes de acometida: 6,854 cts €/kWh
Combustible: 45 cts £/kWh
Linea BT: 17,346 cts €/kWh
Resto del sistema: 63,742 cts €/kWh
Total: 179,592 cts €/kWh

Fig 25. Costos de subsistemas para LEC Diésel central

En los costes medios para diésel central se puede ver que el subsistema que
incrementa el valor es el considerado en Resto del Sistema, el cual internamente
contiene el precio del generador, mantenimiento, reconstruccion. El siguiente punto
importante es el acondicionamiento de potencia; esto es debido a que la electrénica de

potencia que necesita es mas compleja.

La aportacion al LEC del sistema de acondicionamiento de potencia en sistemas
centralizados es mayor que en sistemas individuales, ya que la electronica de potencia
requerida en los dispositivos de generacion centralizados es mas compleja que para
sistemas individuales. Para aclarar este punto, se entiende que el sistema de
acondicionamiento de potencia en sistemas centralizados tiene un rectificador a la salida
de cada generador eléctrico, el cual convierte la corriente alterna generada, en corriente
continua para cargar las baterias; luego hay un inversor central que convierte toda la

corriente continua en corriente alterna para alimentar las cargas.0

1% Informacién obtenida de Ayuda de INTIGIS
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LEC Conexion a Red

Los parametros introducidos devuelven el siguiente resultado:
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Fig 26. LEC Conexién a Red

En la figura se puede ver que los resultados se han dividido en cinco zonas. Los
costos van desde 88 y 688 cts€/kWh para las zonas de poca demanda y entre 3.839 y
7.739 cts€/kWh para el resto.

Linea de media tension: 968,223 cts €/kWh
Linea de baja tension: 17,346 cts €/kwWh
Centro de transformacion: 54,835 cts €/kWh
Tarifa eléctrica: 7,75 cts €/kWh
Costes de acometida: 6,854 cts €/kWh
Total: 1055,009 cts €/kWh

Fig 27. Costos de subsistemas para LEC Conexién a Red

Para este caso el valor de mayor peso es el costo de la linea de media tension. En
dicho rubro se consideran los precios del conductor, los postes, el transporte y
magquinaria para realizar la instalacion. Es por eso que para un pixel muy alejado de la

red de media tension se puede dar un valor elevado.
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Grafico comparativo

Los resultados que a continuacién veremos indican los valores obtenidos para

cada tecnologia.
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Fig 28. Comparacién LEC en detalle

De igual manera que en el caso global obtenemos que la mejor tecnologia para la

electrificacion rural es la fotovoltaica seguida muy de cerca por la instalacion de una

central a diesel.
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Fig 29. Comparacion LEC en porcentaje
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Para el caso fotovoltaico los costos se elevan debido al subsistema de
acumulacion. Mientras que para el caso de conexion a red el subsistema que eleva los

costos es la linea de media tension.

lll. Comparar Tecnologias

Una vez obtenidos los valores LEC de las diferentes tecnologias se procede a

comparar las tecnologias verificando las mas competitivas en el aspecto econdmico.
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Fig 30. Comparacion de tecnologia mas competitiva

En la figura anterior se puede verificar que las tecnologias mas competitivas en

este estudio resultan ser la Fotovoltaica Individual y la Conexion a la Red.

Como es de esperar los resultados de conexion a Red reflejan que son rentables
en sectores que son préximos a la red de distribucidn que antes hemos ingresado,
mientras que en las zonas alejadas de la red eléctrica la tecnologia mas competitiva

resulta ser los sistemas conectados a sistemas fotovoltaicos individuales.

Existe un punto interesante en este resultado que es el encontrado en el sector de
San Marcos, encontrado de igual manera en el estudio global, el cual indica que la

tecnologia mas rentable es la conexion a Red, a pesar de encontrarse alejado de la red
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de distribucion. Esto es debido a que el pixel de demanda indica que hay 59 viviendas sin

servicio eléctrico en un mismo sitio.
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Fig 31. Tecnologia mas competitiva - San Marcos

En este punto (sector de San Marcos) se tiene un valor de LEC Fotovoltaico de
165 cts€/kWh y un LEC Conexion a red de 108 cts€/kWh. Siendo este ultimo el de menor
valor. A pesar de los resultados lanzados por el IntiGIS resulta irreal pensar en un
sistema de conexion mediante red eléctrica por la viabilidad técnica (rutas de acceso,
elevacidon geografica, etc.) para una densidad de demanda de este tipo y mediante un

mejor analisis del recurso edlico se plantearia el instalar un sistema edlico-diesel.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este apartado se tratan de reflejar todas las conclusiones asi como
recomendaciones del estudio que se viene desglosando desde el principio de estas

paginas.

- En primer lugar, una recomendacion importante a tener en cuenta ha sido que
con el fin de mejorar los resultados obtenidos por el INTIGIS se hace necesario
y recomendable anexar una capa adicional en el mismo introduciendo datos
sobre la ubicacion de las zonas montanosas, de los dificiles accesos; en
definitiva datos del relieve de la zona a estudiar para que los resultados
devueltos por el programa sobre los costos de conexidn a la red eléctrica sean

mas reales.

- En cuanto a los tamarnos de celda se puede decir que, cuanto mayor sean los
mismos, los errores pueden aumentar y como consecuencia la fiabilidad de los
resultados disminuye. En concreto el problema que existe es que si los
tamanos de celda son demasiado grandes pueden existir poblaciones alejadas
en el mismo pixel que interese ser que sea mejor electrificar con tecnologias
diferentes y no con la misma. Ademas es importante saber, a modo de
recomendacién que en las poblaciones ubicadas en la frontera se pueden
generar pixeles de estudio sin tenerse en cuenta para los calculos. En este
caso, es importante tomar un area de estudio mas grande, que abarque las
zonas pobladas a las que se quiera aplicar dicho estudio, incluyendo asi las

partes fronterizas, igualmente importantes.

- En el caso del recurso edlico se tiene un valor general y promediado de la
velocidad del viento de 3 m/s. Este es un valor muy pobre para poder sacar
conclusiones firmes, debido fundamentalmente a que se generaliza esa
velocidad de viento para una zona muy extensa en cuanto a terreno y ademas
no se tienen en cuenta las variaciones del viento debido a las zonas
geograficas con cimas y valles de grandes pendientes. Se podria tener un
mejor nivel de resultados en este aspecto edlico si se realizara un estudio de
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vientos para una zona en concreto y teniendo en cuenta todos sus aspectos
funcionales como son las rugosidades y elevaciones. Con estos datos los

resultados que nos brindaria IntiGIS serian de mejor calidad.

Los precios de la conexion a red se elevan drasticamente y esto sucede debido
a que las lineas de distribucién se encuentran alejadas de las zonas de
demanda. Es por eso que, en los sectores mas cercanos a la linea de
distribucion es factible la conexién a red, mientras que en zonas como la del
noroeste de la provincia es preferible considerar otro tipo de electrificacion;

siendo las renovables las mas optimas.
Al aumentar la demanda al doble de su valor (1600 Wh/dia) se obtienen tres

tecnologias mas competitivas en el estudio en detalle. El sistema fotovoltaico

individual, el sistema diésel central y el sistema de conexion a red.
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6. ANEXOS

ANEXO 1

Capturas de pantalla de la aplicacion en el programa INTIGIS del caso global para

la provincia del Carchi.
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Fig 32. Tecnologia mas Competitiva caso Global
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Parametros técnicos ¥ economicos

Pararnetros generales | Fotovaltaica | Miniedlica | Diésel individual | Diésel central | Conesién a red | E dlico-diézel

Ezcenario de demanda

Demanda diaria [wh) 548 |
[] Definir demanda restingida hastrar mas informacidn
Factar de forma de la curva de carga diaria |EI,4 |
Factor de simultaneidad | na |
Distancia mésima de linea de BT [m) 500 |
Paotencia contratada por vivienda [ki] |2 |
Himero de personas por vivienda |5 |

Parametroz econdmicos

T aza de descuento [tanto por uno) ||:|,1 |
Precio del digzel [£/1] | 1 |
Tarifa eléctica [£4w ] ||1|:|??5 |

Caracteristicas del area de estudio

MHimero de cazas por comunidad 3

Yalor medio de radiacian global [KWwhdm2 afio] 163044

Distancia media a la red de MT [m) h298.71
Longitud media de la linea de BT [m] 3.Aa7

I @

Fig 33. Parametros generales




Parametros técnicos ¥ economicos

Pardmetros generales | Fotovoltaica | Miniedlica | Digsel individual | Digsel central | Conexidn a red | E dlico-digsel

oy I R

fin

Demanda

Demanda diaria por vivienda [w'hidial

Parametrosz generales

Yalor medio de radiacian en el drea (Kwhdmz afin] 7630 44 Taza de descuenta 27

Factor de forma de la curva de carga diaria o4

Parametros de los subszistemas

Paneles Baterias Inversor individual

Eficiencia Autonomia [dias) 3 Eficiencia

Rendimignto

Profundidad dezcarga

Inwversin [E4wp) | 3000 Inversion [£/Kwh] Iwersicn /K W)
0y M [£/Kwp) 0 v M E/Kwh 0y M AW o

2
n

Tiempo de vida [afioz) Tiempo de vida [afioz] |5 Tiempo de vida [afioz]

I @

Fig 34. Parametros para el Sistema Fotovoltaico Individual




Parametros técnicos ¥ economicos

Pardmetros generales | Fotovoltaica | Miniedlica | Diésel individual | Digsel central | Conexion a red | E dlico-digsel

[es G
@]E‘m

Demanda

Demanda diaria por vivienda [w'hidial

Parametrosz generales

Precio del digzel [£.1] T Taza de descuenta 27

Factor de forma de la curva de carga diania &4

Parametros de los subszistemas

Generador Baterias Inversor individual

Potencia nominal [kyw] Autonomia [dias) 2 Eficiencia
Consumo digsel [17kw) Rendimiento

Profundidad dezcarga

Irvversion [£/kw) Iversion [E/Kw/h) Irversicn [£/Kw)
0y M [EKW afio) 0y M [EKwh) 0y M [E4W) o]

&
= in

Tiempo de vida [afioz) Tiempo de vida [afioz] |5 Tiempo de vida [afios)

I @

Fig 35. Parametros para el Sistema Diésel Individual




Parametros técnicos ¥ economicos

Farametroz generales | Fotovolaica | Miniedlica | Digzel individual

Diézel central

TR
s I

Coneridn a red | Edlico-digzel

Demanda

Demanda diaria por vivienda [w'hidial

Parametrosz generales

Precio del digzel [£./1]

7

Factor de forma de la curva de carga diaria 84

Taza de descuenta ar

Longitud media de la linea de BT 3871587

Generador

Coeficiente de disefio

Corrsumo digsel [I/Kwh]

Tiempo de vida [afioz]

Parametros de los subsistemas

Baterias

Autonomia [diaz]
Rendimienta
Frofundidad descarga
[rverzian [£/kMW]

Oy b £

Tiempo de vida [afioz]

Loz Coztes de Inversidn del generador central 22 caloulan

a

5 =
= n

Inverzor central

Eficiencia
Invversicr (E/kWw]
0 p M [E/KW) o |
Tiempo de vida [afioz]
Linea BT

Ireersicn [£/km)
0y M [Ekm afio)
Tiempo de vida [afios]

) %) @

Fig 36. Parametros para el Sistema Diésel Central

49



Parametros técnicos ¥ economicos

Pardmetros generales | Fotovoltaica | Miniedlica | Digsel individual | Digsel central | Conexidn ared | E dlico-digsel

—®

—I:I—_(\

NI

Demanda

Demanda diaria por vivienda [w'hidial

Parametrosz generales

Tarita eléctica [£/4w ] 00778 Taza de dezcuento a7
Factor de forma de la curva de carga diaria g 4 Factor de simultaneidad 08
Distancia media a la red de MT [m) H2598 7Y Longitud media de la linea de BT [m] 38737

Parametros de los subszistemas

Tiempo de vida [afios] Cosztes de acometida [/

Linea de media tenszion Linea de baja tenzion Centro de transformacion

[ rverszion [£.7/4m) 12000 I rversion [/ m) G000 Irvversidn [£] a0an
0y M [Ekm] 0y M [Ekm] 0y M [EKW) o |

I @

Fig 37. Parametros para el Sistema Conexién a Red
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Paramtetros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:

Mumera de casas:

Poblacian:

Demanda diaria:

Demanda anual:

Radiacion global en plano de pansl:
Velocidad media del viento:
Longitud de la linea de BT:

Distancia a la red de MT:

Parametros econdomicos

Tasa de descuento:

3 casas
15 hab.
848 Wh/dia
309,52 kWh/afio
1530,44 kWh/m2 afio
0 mis
381,97 m

2298,71 m

10 %

Parametros técnicos y econdomicos

Instalacion fotovoltaica
Potencia eléctrica nominal:
Inversion:

Gastos de O&M:

Tiempo de vida:

Eficiencia:

0,253 kWp

3000 </kWp
100 £/kWp afio
25 afios

0,75

Bateria de acumulacion de plomo-acido

Capacidad:
Inversion:
Gastos de O&RM:

Tiempo de vida:

Funcionamiento del sistema
Energia anual producida:
Radiacion en plano de panel:

Facter de capacidad:

5.3 kWwh
250 €/kWh
0 £/kWh afo

5 afios

928,56 kwWh/afio
1630,443 kWh/m2 afie

0,14

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

Acumulacién:

Acondicionamiento de potencia:

Resto del sistema:

Taotal:

112,927 cts €/kWh
18,062 cts €/kWh
35,206 cts €/kWh

166,195 cts €/kWh

Fig 38. Resultados para la techologia Fotovoltaica Individual
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Parametros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:

Numera de casas:
Poblacidn:
Dremanda diaria:

Demanda anual:

3 casas
15 hab.
848 Wh/dia

309,52 kWh/afio

Radiacion global en plano de panel:  1530,44 kWh/m2 afio
Velocidad media del vienta: o mis

Lengitud d= la linea de BT:
Distancia a la red de MT:

Parametros econdmicos
Tasa de descuento:

Precio del combustible:

381,97 m

5298,71 m

10 %
1 &/litro

Parametros técnicos y economicos

Grupeo diesel individual

Potencia eléctrica nominal: 3 kw
Inversion: So0 €/kwW
Gastos de OBM: 100 €/kW afic
Tiempeo de vida: 15 afies
Consumeo de combustible: 0,4 litros/kWhe

Bateria de acumulacién de plomo-acido

Capacidad: 4,417 kWh
Inversion: 250 €/kWh
Gastos de O&M: 0 &kWh afio
Tiempeo de vida: 5 afios

Funcienamiento del sistema
Energia anual producida: 528,56 kWh/afo
Factor de capacidad: 0,012

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

Acumulacién:

Acondicionamiento de potencia:

Resto del sistema:
Combustible:

Total:

94,106 cts €/kWh
27,0083 cts €/kWh
192,497 cts £/kWwh
40 cts €/kwWh

353,696 cts £/kWh

Fig 39. Resultados para la tecnologia Diésel Individual
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Parametros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:

MNumero de casas:
Poblacion:
Demanda diaria:
Demanda anual:

Radiacidn glebal 2n planc de pansl:
Velocidad media del viento:
Longitud de la linea de BT:
Distancia a la red de MT:

Parametros econdmicos

Tasa de descuentao:

Precio del combustible:

3 casas
15 hab.
8438 Whidia
309,52 kwWh/afio

381,57 m
52%8,71 m

10 %
1 &flitra

1630,44 kWh/m2 afio
0 m/s

Parametros técnicos y econdomicos

Funcionamiento del sistema

Potencia por vivienda: 2 kW
Factor de carga: o4
Factor de simultansidad: 0,8

Energia anual producida: 928,56 kWh/ano

Grupo digésel central

Potencia eléctrica nominal: 3.6 kW
Inversion: s00 £kW
Gastos de OBM: 91 €/kW afio
Tiempe de vida: 20 afos

Consume de combustible

0,45 litros/kWhe

Bateria de acumulacion de plomo-acido

Capacidad: 2,65 kwh
Inversion: 250 £/kWh
Gastos de OBM: o €kWh afio
Tiempo de vida: 5 afios

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

Acumulacién:

Acondicionamiento de potencia:

Costes de acometida:
Combustible:

Linea BT:

Resto del sistema:

Total:

18,821 cts €/kWh
27,093 cts €/kWh
6,854 cts €/kWh
45 cts €/kwh
90,886 cts £/kWh
63,742 cts €/kwh

253,133 cts €/kWh

Fig 40. Resultados para la tecnologia Diesel Central
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Caracteristicas de la comunidad tipo:

Numero de casas:
Poblacion:
Cremanda diaria:

Demanda anual:

Radiacion global en plane de panel:

Velocidad media del viento:

Langitud d= la linea de BT:

Diistancia a la red de MT:

Parametros econdmicos
Tasa de descuento:

Precio del combustible:

Tiempo de vida:

2 caszas
15 hab.
848 Wh/dia
309,52 kWh/afo

0o m/s
381,97 m

52598,71 m

10 %
1 €flitro

30 afos

Linea de media tensidn:
Linea de baja tensidn:
Centro de transformacion:
Tarifa eléctrica:

Costes de acometida:

Total:

1630,44 kWh/m2 afio

Funcionamiento dal sistema
Potencia per vivienda:

Consumeo anual por vivienda:

Linea de media tension
Longitud meadia:
Inversion:

Gastos de D&M:

Linea de baja tensidn
Lengitud madia por pixel:
Inversidn:

Gastos de O3M:

Centro de transformacion
Inversion:

Gastos de QO&M:

897,585 cts £/kWh
90,886 cts £/kWh
91,392 cts £/kWh

7,75 cts £/kWh
6,854 cts €/kWh

1094,468 cts £/kWh

Fig 41. Resultados para la tecnologia Conexién a Red

Distribucién potencial de tecnologias:

Tecnologia

Fotovoltaica individual:
Edlica individual:
Diésel individual:
Diésel central:

Edlica diésel:

Conexién a red:

Nimero de NS usuarios

viviendas potenciales
523 2615
[ o
[ o
] o
] o
130 650

Caracteristicas del drea asignada a cada tecnologia:

Tecnologia

Fotovoltaica individual:
Edlica individual:
Diésel individual:
Diésel central:

Edlica diésel:

Conexién a red:

Densidad de viviendas [viv./pixel)

valor maximo  valer medio  Valor minimo  valor maxime
20 3.4 1
o 0 o
o 0 o
o 0 o
0 o o
74 32,5 15

Area potencial

154000

4000

Distancia inea de MT [km]

valor medio

Potencial total Energia total
instalada [lw] producida [kiwh]
24,64 16187896

o o

o o

o o

0 o

0 4023760

Radiacén solar [kw/m2 afo]

valor minimo  Valor méximo  Valor medio

o [ o [
o o 0 o
] [ 0 [
o [ o o
o o o [
0 0 0 0

valor minima  Valor méxima

2 kw

209,52 kWh/casa ano

5298,71 km
12000 €/km

200 €/km afic

381,57 km
e000 </km
100 £/km afic

8000 €

0 £ afio

Inversién total

268,58

velocidad del viento [m/s]

valor medio  Valor minimo
o o o
0 ] 0
0 [ )
o o o
o 0 o
0 0 0

Fig 42. Resultados de la comparacién de varias tecnologias de electrificacion rural
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ANEXO 2

Capturas de pantalla de la aplicacion en el programa INTIGIS del caso en detalle

para las parroquias de Tobar Donoso, Chical, Maldonado, El Goaltal, Jijon y Caamano.
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Fig 43. Tecnologia mas Competitiva caso en Detalle
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Paramtetros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:

NUmero de casas:
Poblacidn:
Demanda diaria:

Demanda anual:

Radiacion global en plano de panel:

Velocidad media del viento:
Longitud de la linea de BT:
Distancia a la red de MT:

Parametros econdémicos

Tasa de descuento:

5 casas
25 hab.
848 Wh/dia
309,52 kWh/afio
1672,61 kWh/m2 afio
0 m/s
72,9 M
9526,18 m

10 %

Parametros técnicos y econdmicos

Instalacion fotovoltaica

Potencia eléctrica nominal: 0,247 kwp
Inversion: 3000 €kWp
Gastos de O&M: 100 £/kWp afio
Tiempo de vida: 25 afios
Eficiencia: 0,75

Bateria de acumulacion de plomo-acido

Capacidad: 5,3 kwh
Inwversion: 250 €/kWh
Gastos de O&M: 0 £/kWh afio
Tiempo de vida: 5 afios

Funcionamiento del sistema

Energia anual producida: 1547,6 kwh/afio
Radiacion en plano de panel: 1672,615 kwWh/m2 afio
Factor de capacidad: 0,143

Costes de electrificacion equivalente

Acumulacion:

Acondicionamiento de potencia:

Resto del sistema:

Total:

para el caso de referencia

112,927 cts €/kWh
18,062 cts €/kWh
34,318 cts €/kWh

165,307 cts £/kWh

Fig 44. Resultados para la techologia Fotovoltaica Individual
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Parametros generales Parametros técnicos y economicos

Caracteristicas de la comunidad tipo: Grupo digsel individual
Mimero de casas: 5 casas Potencia eléctrica nominal: 3 kw
Poblacion: 25 hab. Inversion: s00 £kwW
Demanda diaria: 848 Wh/dia Gastos de O&EM: 100 £kW afo
Demanda anual: 209,52 kWh/afio Tiempo de vida: 15 anos
Radiacion global en plane de panel:  1672,61 kWh/m2 afio Consumo de combustible: 0,4 litros/kWhe
Velecidad media del viento: 0 m/s
Bateria de acumulacion de plomo-acido
Longitud de la linea de BT: 725 m
Capacidad: 4,417 kWh
Distancia a la rad de MT: 9526,18 m
Inversién: 250 €'kWh
Gastos de O&M: 0 £'kWh anio
Parametros economicos Tiempo de vida: 5 afios
Tasa de descuento: 10 %
Funcionamiento del sistema
Pracio del combustible: 1 &flitro
Energia anual preducida: 1547,6 kWh/fafio
Factor de capacidad: 0,012

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

Acumulacion: 94,106 cts £/kWh
Acondicionamiento de potencia: 27,093 cts £/kWh
Resto del sistema: 192,497 cts €/kWh
Combustible: 40 cts €/kwh
Total: 353,696 cts £/kWh

Fig 45. Resultados para la tecnologia Diésel Individual
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Parametros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:

Mimero de casas: 5 casas
Poblacion: 25 hab.

243 Wh/dia
Demanda anual: 309,52 kWh/afio
Radiacion glebal en planc de panal: 1672,61 kWh/m2 afie

Demanda diaria:

Velocidad media del viento: 0 mfs
Longitud de la linea de BT: 72,9 m
Distancia a |a red de MT: 9526,18 M
Parametros econdmicos

Tasa de descuento: 10 %
Precio del combustible: 1 &flitra

Parametros técnicos y econdomicos

Funcionamiento del sistema

Potencia por vivienda: 2 kw
Factor de carga: o4
Factor de simultaneidad: 0.8

Energia anual producida: 15476 kWh/ano

Grupo diésel central

Potencia eléctrica nominal: 5 kW
Inversién: 500 £kwW
Gastos de OBM: a1 £/kW anfo
Tiempo de vida: 20 afos

Consumo de combustible

0,45 litros/kWhe

Bateria de acumulacion de plomo-acido

Capacidad: 4,417 kwh
Inversidn: 250 €/kwh
Gastos de O&M: 0 €/kwh afio
Tiempo de vida: 5 anos

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

Acumulacion:

Acondicionamiento de potencia:

Costes de acometida:
Combustible:

Linea BT:

Resto del sistema:

Total:

18,871 cts €/kwh
27,093 cts €/kWh
6,354 cts €/kWh
45 cts €/kWh
17,346 cts €/kwh
53,742 cts €/kWh

179,592 cts €/kwh

Fig 46. Resultados para la tecnologia Diesel Central
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Caracteristicas de la comunidad tipo:

Nimero de casas:
Peblacion:
Demanda diaria:

Cremanda anual:

Radiacidn global en plano de panel:

Velocidad media del viento:

Lengitud d= la linea de BT:

Distancia a la red de MT:

Parametros econdémicos

Tasa de descuento:

Precio del combustible:

Tiempo de vida:

5 casas
25 hab.
848 Wh/dia
309,52 kWh/afo
1672,61 kWh/m2 afic
0 mis
72,9 m

9526,18 m

10 %
1 €flitra

30 afos

Linea de media tension:

Linea de baja tensidn:

Centro de transformacién:

Tarifa eléctrica:

Costes de acometida:

Total:

Funcionamiento del sistema
Potencia per vivienda:

Consumo anual per vivienda:

Linea de media tensién
Longitud madia:
Inversidn:

Gastos de O&M:

Linea de baja tension
Longitud madia por pixel:
Inversidn:

Gastos de O&M:

Centro de transformacion
Inversidn:

Gastos de D&M:

968,223 cts £/kWh
17,346 cts £/kWh
54,835 cts £/kWh

7,75 cts £/kWh
6,854 cts £/kWh

1055,009 cts £/kWh

Fig 47. Resultados para la tecnologia Conexién a Red

Distribucion potencial de tecnologias:

Tecnologia

Fotovoltaica individual:
Edlica individual:
Diésel individual:
Diésel central:

Eélica diésel:

Conexién a red:

Nimero de
viviendas

127

N9 usuarios
potenciales

1435

Caracteristicas del area asignada a cada tecnologia:

Tecnologia

Fotovoltaica individual:
Edlica individual:
Diésel individual:
Diésel central:

Edlica diésel:

Conexién a red:

Densidad de viviendas [viv./pixel)

Valor méximo

20

o

Valer medio

Valor minimo  Valar méxime

4,38 1 o
0 o o
0 0 0
0 o o
0 o o

31,75 17 o

Area potencial
[kmz2]

Distanela linea de MT [Km]

Valer medio

Potencial total Energia total
instalada [kw] producida [kWh]
14,09 9254648
o o
o o
o o
4] o

o 3330304

Radiacién salar [IW/m2 afio]

Valor minimo  Valor mxima  Valor medio

0 o 0 o
o [ o [
0 0 0 0
0 o 0 [
0 o [ o
o 0 o 0

Valor minime  Valor méximo

2 kw

309,52 kWh/casa ano

3525,18 km
12000 €/km

200 €'km afic

72,9 km
6000 £/km
100 €'km afic

2000 €
0 € ano

Inversién total
[xe]

153,08

39,79

Velocidad del viento [mys]

Valor medio  Valor minimo

0 [ 0
o 0 o
0 0 )
0 [ 0
[ o 0
[ o [

Fig 48. Resultados de la comparacion de varias tecnologias de electrificacion rural
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ANEXO 3

Capturas de pantalla de la aplicacion en el programa INTIGIS del caso en detalle
para las parroquias de Tobar Donoso, Chical, Maldonado, El Goaltal, Jijon y Caamarno.
Aplicando una demanda de 1600 Wh/dia

IntiGIS 1.0 e E

Archivo  Preferencias  Mapas de Entrada Parametros de entrada Andlisis Resultados  Gestionar capas Ayuda

P="

o gE-E-4F F B NS0~ IF AR Nl i

=l 8 9833 RPN e
Bl £# CarchiDlll 600 - |
= Tecnologia més competitiva | |
B Fokovoltaica

M Diésel central
I Conexion a red
= LEC Conexidn a red
[1[ 50,67 - 368,69 ] ctsfkih
[1[ 368,69 - 702,61 ] ctse/ku
B[ 702,61 - 1322,76 ] ctegfky| |
B[ 1322, 76 - 2038,31 ] chssfk
B[ 2038,31 - 4105,47 ] ct=Efk
= LEC Digsel Central
[0 131,77 - 131,77 ] ch=Sikin
[I[ 131,77 - 337533536 ] cts&
= LEC Digsel Individual
[I[ 263,22 ] cts&/kiwh
= LEC Fatovaltaica individual
[ 162,76 - 162,76 ] cksE k'
B[ 162,76 - 163,74 ] ck=S/kiw
B 163,74 - 164,81 ] ck=S/kiw
B[ 164,51 - 165,94 ] ctse/ku

B[ 165,94 - 167,14 ] chsgfkiy *-<
= Cemanda anual - \J_f )3
[I[ 584 - 1674,13 T kwhiafio [ v ™

< 5 <

t apa baze: (*) Minguno ) Topografico

774751,035 10135683,65 Metros | |

Fig 49. Tecnologia mas Competitiva caso en Detalle 1600 Wh/dia
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Paramtetros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:

Mumero de casas: 5 casas
Poblacion: 25 hab.
Demanda diaria: 1600 Wh/dia
Demanda anual: 584 kwh/ario

Radiacién glebal en plano de panel:  1672,61 kWh/m2 afio

Velocidad media del viento: 0 m/fs
Longitud de la linea de BT: 7za9m
Distancia a la red de MT: 9526,18 M

Parametros econdmicos

Tasa de descuento: 10 %

Parametros técnicos y econdomicos

Instalacion fotovoltaica

Potencia eléctrica nominal: 0,466 kWp
Inversion: 3000 €'kWp
Gastos de Q&M: 100 €/kWp afio
Tiempo de vida: 25 afios
Eficiencia: 0,75

Bateria de acumulacion de plomo-acido

Capacidad: 10 kwh
Inversién: 250 €/kWh
Gastos de D&M: 0 €/kwh ario
Tiempo de vida: 5 afios

Funcionamiento del sistema

Energia anual producida: 2920 kwh/afio
Radiacidn en plano de panel: 1672,615 kWh/m2 afio
Factor de capacidad: 0,143

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

Acumulacién:
Acondicionamiente de potencia:

Resto del sistema:

Total:

112,927 cts €/kWh
18,062 cts €/kWh
34,318 cts €/kWh

165,307 cts €/kWh

Fig 50. Resultados para la tecnologia Fotovoltaica Individual
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Parametros generales Parametros técnicos y economicos

Caracteristicas de la comunidad tipo: Grupo diesel individual
Niumero de casas: 5 casas Potencia eléctrica neminal: 3 kw
Poblacion: 25 hab. Inversicn: 500 €/kwW
Demanda diaria: 1600 Wh/dia Gastos de OEM: 100 €'kW afia
Demanda anual: 584 kWh/afa Tiempo de vida: 15 afios
Radiacion global en plano de panel: 1672,61 kWh/m?2 afio Consumo de combustible: 0,4 litros/kWhe
Velocidad media del viento: 0 m/s
Bateria de acumulacion de plomo-acido
Longitud de la linea de BT: 72,9 m
Capacidad: 8,333 kWh
Distancia a la red de MT: §9526,18 m
Inversion: 250 £/kWh
Gastos de O&M: o €kwh afio
Parametros econdmicos Tiempo de vida: 5 anos
Tasa de descusnto: 10 %
Funcionamiento del sistema
Pracio del combustible: 1 €flitra
Energia anual producida: 2920 kWh/afio
Factor de capacidad: 0,022

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

Acumulacién: 94,106 cts €/kWh
Acondicionamiento de potencia: 27,093 cts €/kwWh
Resto del sistema: 102,023 cts €/kWh
Combustible: 40 cts €/kwh
Total: 263,222 cts €/kWh

Fig 51. Resultados de la tecnologia Diésel Individual
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Parametros generales

Caracteristicas de la comunidad tipo:

Mimero de casas: 5 casas
Poblacion: 25 hab.
Demanda diaria: 1500 Whidia
Demanda anual: 584 kWh/afio

Radiacion glebal en plano de panel:  1672,61 kWh/m2 afio

Velodidad media del viento: 0 mis
Longitud de la linea de BT: 72,9 m
Distancia a |a red de MT: 9526,18 M
Parametros econdmicos

Tasa de descuento: 10 %
Precio del combustible: 1 &flitra

Parametros técnicos y econdomicos

Funcionamiento del sistema

Potancia por vivienda: 2 kw
Factor de carga: 0.4
Factor de simultansidad: 0.8

Energia anual producida: 2920 kWh/afia

Grupo diésel central

Potencia eléctrica nominal: & kW
Inversidn: 500 £/kwW
Gastos de O&EM: 91 £/kW afo
Tiempo de vida: 20 afos

0,45 litros/kWhe

Consumo de combustible

Bateria de acumulacion de plomo-acido

Capacidad: 8,333 kwh
Inversidn: 250 €/kwh
Gastos de OBM: o €kWh ano
Tiempo de vida: 5 ahos

Costes de electrificacion equivalente para el caso de referencia

Acumulacion:

Acondicionamiento de potencia:

Costes de acometida:
Combustible:

Linea BT:

Resto del sistemna:

Total:

18,821 cts €/kWh
27,093 cts €/kwh
3,633 cts £/kWh
45 cts €/kWh
9,193 cts £/kWh
33,783 cts £/kWh

137,914 cts €/kwh

Fig 52. Resultados de la tecnologia Diésel Central
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Caracteristicas de la comunidad tipo:

Numero de casas:
Poblacidn:
Demanda diaria:

Dremanda anual:

Radiacién global 2n plans de panel:

Velocidad media del viento:

Longitud de la linea de BT:

Distancia a la red de MT:

Parametros economicos
Tasa de descuento:

Pracio dzl combustible:

Tiempo de vida:

5 casas
25 hab.
1500 Wh/dia
534 kWh/ano

0 mfs
72,9 m

93526,18 m

10 %
1 €flitro

30 afios

Linea de media tensién:
Linea de baja tensidn:
Centro de transformacion:
Tanfa eléctrica:

Costes de acometida:

Total:

1672,61 kKWh/m2 afic

Funcionamiento del sistema
Potencia per vivienda:

Consumo anual per vivienda:

Linea de media tension
Longitud madia:
Inversidn:

Gastos de O&M:

Linea de baja tension
Lengitud madia por pixel:
Inversidn:

Gastos de O&M:

Centro de transformacidn
Inversidn:

Gastos de O&M:

513,158 cts £/kWh
9,193 cts €/kWh
29,063 cts £/kWh
7,75 cts £/kWh
3,633 cts £/kWh

562,797 cts €/kWh

Fig 53. Resultados de la tecnologia Conexién a Red

Distribucién potencial de tecnologias:

Tecnologia

Fotovoltaica individual:
Edlica individual:
Diésel individual:
Diésel central:

Edlica diésel:

Conexién a red:

Nimero de NO usuarios

viviendas potenciales
£ 180
[ o
[ o
244 1220
] o
146 730

Caracteristicas del area asignada a cada tecnologia:

Tecnologia

Fotovoltaica individual:
Edlica individual:
Diésel individual:
Diésel central:

Edlica diésel:

Conexién a red:

Densidad de viviendas [viv./pixel)

valor maximo  valer medio  Valor minimo  valor maxime
2 1,23 1 o
o 0 o L]
o 0 o o
20 8,13 3 o
0 0 0 o
2] 24,33 9 o

Area potencial

448

Distancia inea de MT [km]

valor medio

Potencial total Energia total
instalada [lw] producida [kiwh]
3,2 21024
o o

o o
1464 142496

0 o

o 85264

Radiacién salar (kW/m2 afio]

valor minimo  Valor méximo  Valor medio

o [ o [
o o 0 o
o [ o [
o [ o o
o 0 ] 0
o 0 o 0

valor minime  Valor méxima

2 kw

584 kWh/casa afio

9526,18 km
12000 €/km

200 €/km afic

72,9 km
€000 </km

100 €/km afic

8000 €

0 € afio

Inversién total

34,74

135,03

54,57

velpcidad del viento [mys]

valor medio  Valor minimo
o o o
0 ] 0
o o o
o o o
] 0 0
o o o

Fig 54. Resultados de la comparacion de varias tecnologias de electrificacion rural
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