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ABSTRACT

This research work is focused on energy efficiency and sustainable development, which took
into consideration one of the essential fields and currently developing energy storage, making
a brief comparison between the different technologies and focusing on to conventional and flow
batteries as a case study. A bibliographic compilation of data on the batteries was carried out to
determine the advantages and disadvantages that they have in the economic, environmental,
maintenance costs, implementation costs and the technical characteristics they have such as
charge/discharge cycles, energy density, performance among other parameters. The researcher
proceeded to use the historical data of the daily demand of an industry, later by analyzing this
parameter, the rules of the tariff schedule of ARCONEL 007/00 were applied to evaluate its
monthly consumption incidence and the benefits that have to correct the pattern of daily demand
in its peaks and valleys to reduce the payment of the electric sheet using programs such as
EXCEL for the simulation of load profiles, NEPLAN for flow diagrams and schemes. The
mathematical financial formulas (NPV, IRR, NPV-INVERSION, and PAYBACK) were
applied for the evaluation of the project, observing the economic viability for the
implementation. The plan shows the economic benefits of leveling the load pattern according
to the different time bands when applying the rate schedule. The application of the batteries in
the Ecuadorian electrical system as an alternative for energy storage and leveling of the curve
due to the low cost of electric power is not viable yet since in a predominance system of a
hydraulic generation that is considered the cheapest compared to the other generation systems.
Despite this observation, it is an excellent alternative for incorporation in non-conventional
generation systems (solar, wind), due to its oscillation and storage difficulty. This research
aimed to solve the necessity to select the appropriate technology when implementing the flow
batteries (REDOX) in an industry, observing its technical and economic benefits, and the
analysis to proceed to determine an implementation project of this technology and the curves
resulting from the daily demand of the industry.

Keywords: Flow Batteries (REDOX), rate fee, energy density, load/discharge cycles,
efficiency, NEPLAN, daily demand pattern.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

La energia convencional (hidroeléctrica), ya sea por los costos de mantenimiento, operativos,
facilidad de generacidn, han sido la principal alternativa desde sus principios; siendo el agua la
energia primaria mas comun para la generacion, se ha considerado a ésta como un recurso clave
en la energias. De esta forma se ha desarrollado la tecnologia de hidrogeneracion, durante las
Ultimas décadas han empezado a introducirse como una alternativa de generacion, la energia
solar, geotérmica, edlica, etc. [1]; cuyo avance ha sido limitado por los costos de inversion que

estos representan.

Las fuentes antes mencionadas dependen de las condiciones climéticas tal es el caso del viento
para la generacion eélica y de la presencia de lluvias para las hidraulicas, siendo la produccion
eléctrica en ocasiones mayor que la demanda y en otras situaciones se presentaran de forma

inversa.

Para la época de produccion en exceso y/o de baja demanda de la energia eléctrica, es decir,
cuando se tenga energia generada disponible puede, ésta, utilizarse para su almacenamiento,

para lo cual, se buscan alternativas de acumulacion cuya tecnologia se encuentra en desarrollo.

Con el desarrollo de la industria se fortalece el concepto de calidad de energia, la seguridad,
abastecimiento constante y ahorro econdmico; implementando de esta forma tecnologias que

permitan cumplir estos parametros.

De la informacién existente en bibliografia especializada se ha escogido la utilizacion de
baterias de flujo que por sus caracteristicas fisico — quimicas de operacion permitiran cumplir

con el objetivo planteado al permitir el almacenamiento de energia eléctrica a gran escala.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

La curva de demanda de un sistema de distribucion es el aporte de las demandas coincidentes
y no del usurario final, la misma que en nuestro pais tiene como resultante un grafico que

contiene, generalmente, dos picos uno al medio dia y el otro en la tarde.

En cambio, la curva de demanda de una industria dependera de la organizacion productiva que

esta tenga.

Tanto la demanda del sistema publico como demanda industrial particular obliga a disefiar y

construir su infraestructura eléctrica para que soporte las demandas maximas, lo cual obliga a



dimensionar sus circuitos para valores altos de flujo de potencia, quedando subutilizadas en las

horas de demanda media y minima.

Al considerarse el suministro puntual localizado (banco de baterias) junto a la carga, a nivel
industrial, o a nivel de A/P (alimentador primarios), en la subestaciones de distribucion se
estaria eliminando el suministro exterior con la disminucion de pérdidas por transporte y el

uso eficiente de la energia.

En este contexto, la utilizacién del concepto de eficiencia aportaria a una reduccién del
consumo a nivel de distribucion pablica y, lo particular, dentro del reporte econémico que

deberd desembolsar el industrial por consumo productivo.

Por tanto, el aporte investigativo del presente trabajo estara encaminado al conocimiento de
las ventajas que presentan las distintas tecnologias de aprovechamiento eficiente, permitiendo
el almacenamiento de energia eléctrica a gran escala para tener un uso mas eficiente tanto de

los sistemas de transmisién como de las redes de distribucion.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO.

Direccionado al sector industrial que permita proteger de eventos de corta duracion que afecten
a la calidad de energia consumida, la seguridad de abastecimiento por parte del sistema de
almacenamiento incluso si es necesario trabajar en isla hasta la re-sincronizacion de la fuente
principal de generacion, el almacenamiento en periodos de bajo coste eléctrico asi como y el

consumo cuando el coste de electricidad es mayor Y, la reduccion de los picos de potencia.

5. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION.
5.1 Situacién problematica

En las Gltimas décadas, el panorama del mercado eléctrico ha cambiado, enfocandose en una
mayor introduccion de energias renovables, con el objetivo de suministrar energia, requerida
para abastecer la demanda requerida del sistema de una forma fiable y eficiente. De la misma
forma el desarrollo de la industria busca la implementacion de sistemas que fortalezcan la
calidad de energia haciendo eficiente el suministro energético y econdmicamente viable.

En base a estas condiciones, las instalaciones del sistema de almacenamiento aumentan asi
como las diferentes elecciones de equipos de almacenamiento para mejorar su funcionamiento
[2].

En la necesidad de controlar la red; se carece de redes de transporte y distribucion inteligentes

y eficientes. De esta forma las redes deben tener puntos de almacenamiento de energia en los
4



lugares y momentos adecuados. Para mejorar la adaptacion de la generacion a la demanda (baja
demando o pico de demanda), y mantener de una manera eficiente la estabilidad de la red. Asi
también las condiciones que aseguren calidad de energia hacia la industria con seguridad de
abastecimiento, proteccidn sobre eventos inesperados y un suministro de energia eficiente.
Entre las alternativas de energia destacan la e6licas y solares, como fuentes de energia para el
sector residencial, comercial o industrial, los beneficios que conlleva tener un sistema eficiente
de suministro eléctrico; aun se encuentra limitada por los costos de su produccion, sus formas
de captarlas y transformarlas.
El almacenamiento de la energia eléctrica es ain un campo que se encuentra en desarrollo, es
el almacenar y poder suministrar segtn los requerimientos del sistema o consumidor, siendo
necesario mejorar la eficiencia energética.

5.2 Formulacion del problema
Insuficiencia en la aplicacion de los sistemas de almacenamiento en la region, para el

aplanamiento del pico de carga.

5.3 Formulacion de la hipotesis

El analisis de las baterias de flujo como medio de almacenamiento de energia permitira el
aplanamiento de pico de carga reduciendo el costo de la tarifa eléctrica.
6. OBJETIVOS.

General.
Analizar las baterias de flujo como medio de almacenamiento de energia para el aplanamiento
de pico de carga mejorando la eficiencia energética de la curva de demanda eléctrica.

Especificos.

= Verificar los tipos de baterias de flujo que se encuentran a disposicion tanto en el mercado
nacional e internacional por medio de una recopilacion bibliografica para establecer sus
ventajas y desventajas técnicas, operativas, ambientales y econdmicas.

= Determinar la curva de demanda actual y en funcién de las baterias previamente
investigadas simular una curva de demanda resultante en una industria, para reducir los
costos de tarifa eléctrica.

= Evaluar técnica y economicamente la aplicacion de las baterias de flujo en la industria
seleccionada y caso propuesto, mediante herramientas financieros para determinar su

viabilidad econdmica.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS.

Tabla 7. 1.- Objetivos, actividades y metodologia

Resultado de la

Descripcion de la

Objetivo Actividad L p .
J actividad metodologia por actividad
ifi i Analizar las .
Verlfjcar los lipos de . Cuadro comparativo
baterias de flujo que se diferentes  fuentes de las ventajas y
encuentran a bibliogréaficas  tesis desventaias de las Recopilar informacion
disposicion tanto en el proyectos, datasheet diferentejs técnica y caracteristicas
mercado nacional e de fabricante, tecnologias y sobre las diferentes
internacional por medio publicaciones, entre andlisis técnico tecnologias
de una recopilacion otros. sobre  rendimiento Analizar la informacion
bibliografica para Determinar las estado  de carga’l y determinar las
establecer sus ventajas y ventajas Y| (soc fundidad ventajas y desventajas
desventajas  técnicas desventajas técnicas ( ). profundida realizando una
ta) X ’ . " | de descarga (DOD), L
operativas, ambientales operativas, entre otros comparacion.
dmi ambientales .
y economicas. L y parametros.
econémicas.
Determinar los datos | Observar el
. de la demanda diaria | comportamiento de Investigar una empresa
Determinar la curva de ;
q q wal de una empresa y del | las diferentes la cual tengan datos
fem"?‘f‘ a y a‘i uab %’ en caso de estudio. baterfas al sobre la demanda diaria
uncion de las baterias Implementar las | suministrar y tanto en potencia activa

previamente
investigadas  simular
una curva de demanda
resultante  en una
industria, para reducir
los costos de tarifa
eléctrica.

baterias de flujo a la
empresa y determinar
su cuadro de la
demanda diaria
Simular las curvas de
demanda diaria actual
y de la
implementacion  de
las baterias

almacenar energia en
el sistema en base a
su rendimiento,
temperatura de
trabajo, estado de
carga y descarga,
eficiencia y
capacidad.

como en reactiva.
Analisis del
comportamiento de las
baterias segin su
caracteristica técnica.
Simular mediante Excel
las curvas resultantes y
actuales del sistema

Evaluar  técnica vy
econdémicamente la
aplicacion  de las
baterias de flujo en la
industria seleccionada y

caso propuesto,
mediante herramientas
financieros para

determinar su viabilidad
econémica.

Mediante el pliego
tarifario 2018 del
CONELEC,
determinar el pago de
la planilla eléctrica de
la industria
seleccionaday el caso
propuesto.

Aplicar herramientas
financieras para
evaluar la viabilidad
econdmica.

Valor econémico al
implementar las
diferentes baterias al
sistema.

El analisis
econémico
mediante el VAN y
el TIR del proyecto.

Determinar las tarifas
eléctrica aplicar al
consumo de la industrio
y casos a analizar.
Mediante el flujo de
efectivo obtenido
anualmente aplicar el
VAN y TIR para
verificar la viabilidad
econémica.

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

Las bases tedricas que se presentan, permiten fortalecer las bases de investigacion;

direccionando y dando pautas que se puedan utilizar las teorias y las diferentes acciones con
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los resultados obtenidos en la eficiencia energética. Cabe mencionar que ninguna teoria que se
presente de forma unificada podria explicar el campo eléctrico en su totalidad.

8.1 Mareco teorico referencial
Tecnologias de almacenamiento de energia en la red eléctrica
En el trabajo de pregrado, el autor Alberto Garcia expresa: La importancia de la energia
eléctrica en nuestros hogares y su desarrollo. En la que se necesita una mayor generacion de
electricidad siendo las principales fuentes combustibles fosiles. Y recabando en la importancia
de las energias renovables siendo ain tecnologias en desarrollo a comparacién de las energias
tradicionales, existiendo un equilibrio entre la energia demandada y la energia generada; ya que
aun no existe todavia tecnologias que permitan almacenar la cantidad suficiente de energia para
abastecer las necesidades de la red eléctrica [3].
En este proyecto se hace énfasis a la introduccion de las energias renovables al sistema eléctrica,
y la importancia que esta tiene ya que la demanda va aumentando con el paso del tiempo. Y
surge la necesidad de implementar un sistema eléctrico eficiente e inteligente que permita
compensar este aumento en el consumo con el menor impacto posible tanto a nivel econémico,
operativo y ambiental.
Estudios de aplicacion ¢ptima de baterias de flujo en redes de distribucion eléctrica
El proyecto de titulacion de pregrado, realizado en la Universidad Carlos I11 de Madrid, en el
afio 2015, en el que se hace énfasis a los sistemas de almacenamiento como una solucion para
minimizar y eliminar problemas como la fluctuacion en la produccion de energia, asi como la
imprevisibilidad de generacion. Tomando en consideracion las diferentes tecnologias de
almacenamiento siendo estas: hidraulica de bombeo, almacenamiento por aire comprimido,
almacenamiento por energia térmica, almacenamiento de energia cinética en volantes de
inercia, almacenamiento en supercondensadores y superconductores, y almacenamiento por
baterias [4].
De la misma forma se considera dos tipos de baterias de flujo para obtener un maximo beneficio
econdmico de la instalacion durante diferentes periodos, mediante la compra y venta de energia
eléctrica.
Estudio de un sistema de almacenamiento de energia edlica por medio de baterias.
En la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas en Chile, se realizd un proyecto de
titulacion en el afio 2012, que hace referencia a los beneficios que se tiene al utilizar los sistemas

de almacenamiento de energia para el incremento del valor de un parque edlico [5].



Hace referencia a la creciente implementacion de energias renovables en especial la generacion
edlica para poder mitigar la fluctuacion, que se tiene con esta generacidén no convencional para
la integracion a la red eléctrica y seleccionar el mejor sistema del almacenamiento de energia
que se pude implementar.
Anélisis econdémico de un sistema de almacenamiento para la disminucién de desvios de
produccién en un parque eolico.
En el afio 2016, en la Universidad de Sevilla se plantea un tema para a obtencion de Master,
en el que se realiza un estudio sobre la viabilidad econdmica de la instalacion de un sistema de
almacenamiento en forma de baterias electroquimicas para solucionar el desvio que se puede
producir en un parque edlico al momento de generar la energia eléctrica [6]. En el que se pueda
suponer un ahorro econémico al utilizar esta tecnologia en momentos de carga y descarga que
se pueden producir en un periodo de tiempo.
Asi como el estudio del beneficio maximo a obtener en la capacidad del sistema de
almacenamiento instalada en cada caso a analizar utilizando software como Matlab para el
calculo y demostracion de resultados.
Estudio del almacenamiento de energia mediante aire comprimido.
Es un estudio realizado en afio 2015, en la Universidad Politécnica de Catalunya, en el que hace
referencia a la importancia de la implementacion de sistemas de almacenamiento a gran escala
con una rapida respuesta, rendimiento aceptable e economicamente viables en el que se
almacenaria mediante aire comprimido en las cavidades subterraneas cuando se necesite
generar energia eléctrica [7]. Haciendo referencia a los métodos de almacenamiento
convencionales mas utilizados, la aplicacion del aire comprimido como almacenamiento la
aplicacion reales que tienen las CAES (Compressed Air Energy Storage), asi como el estado de
la tecnologia y su futuro.

8.2 Marco teorico conceptual

8.2.1 Sistemas de generacion eléctrica.
Es aquel sistema que por medio de alternadores (generadores), transforma la energia siendo esta
quimica, mecanica, luminosa o térmica, entre otra a energia eléctrica.
8.2.1.1 Hidraulicas

Seglin la pagina técnica ECuRED, expresa que la central hidroeléctrica: “es aquella en la
que la energia potencial del agua almacenada en un embalse se transforma en la energia cinética
necesaria para mover el rotor de un generador, y posteriormente transformarse en energia

eléctrica” [8].


https://www.ecured.cu/index.php?title=Energ%C3%ADa_Cin%C3%A9tica&action=edit&redlink=1

También conocidas como centrales hidraulicas, en donde el sistema de generacién se
relaciona al caudal y a la diferencia de altura que puede recorrer el agua desde su embalse o
afluente hasta las turbinas hidraulicas que transforman en los alternadores la electricidad.

8.2.1.2 Centrales termoeléctricas.

El calor es la fuente primaria para la generacion de la energia eléctrica, las formas para obtener
el calor se da de la siguiente manera:

= Combustibles fosiles (petréleo, gas natural o carbol)

= Fisidon nuclear (uranio u otro combustible nuclear)
El principio de funcionamiento es la quema de este combustible en donde se encuentra situado
una caldera generando calor que se transfiere a unos tubos por donde circula agua,
convirtiéndole en vapor a alta presion y temperatura, expandiéndose hacia una turbina de vapor,
impulsando un alternador para la generacion. Existen sistemas combinados utilizando el gas
natural direccionadas hacia las turbinas de gas, al pasar los gases aun conservan la alta
temperatura las cuales permiten reutilizar para generar vapor que mueve la turbina de vapor.

8.2.1.3 Centrales edlicas.

Mediante el uso de aerogeneradores permite transformar la energia obtenida del viento (energia
cinética) en energia eléctrica ubicada en lugares donde estén expuestos a vientos frecuentes,
alturas montafiosas, zonas costeras o islas. El impacto ambiental que se tiene es por las grandes
areas para la implementacion, el impacto estético, la muerte de aves por choque y que esta
fuertemente condicionada a las condiciones climatolégicas variando la cantidad de energia

generada.
8.2.1.4 Centrales solares

Se utiliza la radiacion solar para la generacion de la energia eléctrica, empleando diferentes

procesos como sistemas Fotovoltaicos o Fototérmica.
= Fotovoltaica.

Por medio de paneles fotovoltaicos que se encuentran formados por dispositivos
semiconductores tipo Diodo Y la interaccion de la radiacién solar hacen que se existen
provocando saltos electrénicos, generando de tal forma una diferencia de potencial entre

sus extremos.



= Fototérmica.

Mediante el calor que se da por la radiacion solar esta tienen como objetivo calentar un
fluido produciendo vapor direccionando hacia una turbina para la generacién de energia
eléctrica.

8.1.2 Almacenamiento de energia y sus tecnologias
8.1.2.1 Almacenamiento de energia por bombeo
El principio de almacenamiento de energia por bombeo consiste, en tener dos reservas de agua
que se van a encontrar a diferente altura. Por medio de una bomba de agua que se encuentra
alimentado por la energia generada de un generador eélico o paneles solares. En horarios de
poca demanda preferencialmente la noche se bombea el agua desde la reserva inferior hacia la
superior. Recuperandose la energia, liberando el embalse que se deposito, a los generadores y
depositandose nuevamente en el deposito inferior. De esta forma se crea un proceso ciclico que

puede actuar de forma indefinida.
Las ventajas que se puede tener por este sistema de almacenamiento, son [9]:
= Laeficiencia de almacenamiento de energia del 70%.
= El mantenimiento es bajo.
= El periodo de duracion es largo
Desventajas:
= Se ve afectado por las limitaciones geograficas.

= El coste de instalacion debido a las instalaciones hidraulicas y equipos hidraulicos,

eléctricos y cafierias son elevados.
= Las redes de transporte o distribucion tienen un elevado coste.

= Afectacion ambiental por la construccion de las presas.
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Figura 8. 1.-Gestion valle punta: funcionamiento tradicional [10]

8.1.2.2 Almacenamiento de energia por aire comprimido
Este sistema de almacenamiento esta ligado al principio de comprimir aire, asociando la presion
como método para el almacenamiento de energia. Utilizando una fuente renovable como
alimentacion de un compresor, inyectando aire para generar presioén dentro de un contenedor
en donde es necesario un entorno natural para la realizacion de este tipo de almacenamiento;
entre los mas utilizados estan las cuevas o depdsitos naturales en el subsuelo, ligandose a la
geografia disponible. La energia es almacenada en periodos de baja demanda y posterior se usa

en intervalos de alta demanda. Se utiliza en sistemas pequefios y a mediana escala.

Figura 8. 2.- Sistema de almacenamiento deenergia mediante aire comprimido (CAES) [7].

El funcionamiento se basa en la interaccion de un motor hacia un compresor, la cual se encarga
de comprimir el aire atmosférico en el subsuelo (cuevas, depdsitos naturales). Se debe tomar en
consideracion el filtrado y el enfriamiento del aire siendo necesario para el mejoramiento del
ciclo de almacenamiento. Posterior al proceso de compresion del aire, el aire comprimido se
extrae de la caverna inyectando a las turbinas de alta y baja presion, siendo en esta parte donde
se expande y convirtiéndose en energia cinética de rotacion por la cual gira el generador y

generando la energia eléctrica que serd suministrada a la red.
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8.1.2.3 Almacenamiento de energia en supercondensadores
El principio de funcionamiento es en base a las celdas formadas por dos electrodos, un
electrolito y una membrana porosa que permite el paso de electrodos entre ambos electrodos.
La forma de almacenar la energia es mediante un campo eléctrico entre sus electrodos. El
principio que se utiliza en los supercondensadores o ultracondensadores es el mismo que se
empela en los condensadores con la diferencia del reemplazo del material aislante (dieléctrico)
por un electrolito por el cual el movimiento de los electrodos se realiza a través de un electrodo

que es de gran superficie especifica.

Electrolito Separador

-+ =]
K
’ Descargado +
" - J'
! — =1 B
y 3 e Vo VP
- Cargado + +
" J \J - \
: "\ti t =
2 \Y
Electrodo + Electrodo = Electrolito

Figura 8. 3.- Esquema de un ultracondensador [11]

8.1.2.4 Almacenamiento magnético en superconductores
Utilizan bobinas superconductoras en donde se almacena la energia magnética la cual es creada

por el paso de la corriente eléctrica continua que circula por la bobina. En donde por causa del
calentamiento de la circulacion de la corriente por la bobina se somete a bajas temperaturas
(temperaturas criogénicas), para que no se disipe la energia almacenada en la bobina en forma
de cortocircuito, siendo estas temperaturas 70 k y 4 k (-203.15 °C y -269.15 °C)
aproximadamente, convirtiendo de esta forma a la bobina en superconductora con un

almacenamiento 6ptimo de energia magnética [12].

12



Superconductor magnético

Nitrégeno / He
liquido Refrigerador

criogénico

N/ He

Criostato
Figura 8. 4.- Esquema de un ultracondensador [13]

8.1.2.5 Almacenamiento en celdas de combustibles
Se da en base a las celdas de combustible, en donde se emplea hidrogeno; y por medio de la

electrolisis del agua que es la accion de suministrar corriente eléctrica para separar la molécula
de agua en oxigeno e hidrogeno. Utilizando la energia eléctrica para su conversion y

almacenamiento en forma de hidrogeno.

Exceso de e- e- Sallda
combustible de agua
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c—— o Hﬁ- * pov—
HA0!
| o] L2
Ha| | e
e| <2
Entrada de Entrada
combustible de aire
- —
/ [\
7 l X
Anodo Catodo

Electrolito
y membrana

Figura 8. 5.- Esquema de celda de combustible [14]
8.1.2.6 Almacenamiento por volantes de inercia.

Es un elemento rotatorio que es capaz de almacenar energia cinética. Cabe mencionar que este
sistema tiene un rozamiento casi nulo que se logra por medio de cojines magnéticos, y mediante
una inercia generada en su movimiento cuando el par motor se detiene siendo este el que lo
impulsa. Las variables que permite determinar la cantidad de energia a almacenar son la masa,
distancia del eje de giro y la velocidad en la que se encuentra girando. Siendo uno de los
materiales mas utilizados los de fibra de carbono ya que por su resistencia y su capacidad de
giro alcanza velocidades de 100.000 revoluciones por minuto (rpm). Una de las ventajas mas

notorias es que no requiere de tiempo de carga o descarga, llegando almacenar una gran
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cantidad de energia considerando el peso [15]. La capacidad de entregar una gran cantidad de

potencia Util para la regulacion de frecuencia y su impacto ambiental es nulo [16].

Generation 4 Flywheel

Vacuum chamber
Compositerim

Magratic ift

Tystem
Metalic hub
Retatng shaft

Motor-
generatar

Radiaf baaring
(tcp & bottom)

s =% N
Figura 8. 6.- Volante de inercia FES (FLYWHEEL ENERGY STORAGE) [16]

8.1.2.7 Almacenamiento de energia térmica.
Es un método de almacenamiento en el cual aprovecha el calor, teniendo la principal funcién
de subir o bajar la temperatura de una sustancia en el que puede cambiar las fase de la sustancia
0 combinacion de los mecanismos mencionados [17]. Las siglas que lo representan es TES
(Almacenamiento térmico).

La clasificacion es:

= Almacenamiento de calor sensible.- utilizando la capacidad calorifica de algunas
sustancias y materiales en el que se encargan de absorber y liberar calor atreves de la

variacion de temperaturas.

= Almacenamiento por calor latente.- consiste en el cambio de fases en especial entre
solido y liquido, para el almacenamiento o inyeccién de la energia del calor de cambio

de estado a una temperatura constante [18].
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Figura 8. 7.- TES y sus tanques de almacenamiento en Arizona y detalle de sales [19]

8.1.3 Almacenamiento de energia por baterias convencionales y de flujo
8.1.3.1 Almacenamiento por baterias.
Estas baterias se caracterizan por su almacenamiento de energia mediante procesos
electroquimicos, que son capaces de devolver dicha energia al sistema, casi en su totalidad en

un determinado nimero de ciclos de descarga [6].

Existen diferentes denominaciones entre ellas acumuladores o pilas, formados por dos
electrodos, anodo y catodo, siendo aqui donde se produce el proceso de oxidacion y reduccion

respectivamente; asi como un electrodo por donde circula los iones [4].

A continuacién se describe, algunos tipos de baterias de almacenamiento; siendo las mas

utilizadas actualmente:
= Baterias de 10n Litio, Li- ion,
= Baterias de plomo &cido, Pb- &cido,
= Baterias de sulfuro de sodio, NaS, v,
= Baterias de niquel cadmio, NiCd.

8.1.3.1.1 Baterias de 10n Litio, Li-ion
La bateria de 16n- Litio, se caracteriza por tener un anodo construido por material de carbono
(Li,Cs), y por catodo que estd formado por oxido metalico de litio
(Li,Co0,, LiNiO,, LiMnO, ); el electrolitico se encuentra conformado a igual que el &nodo y
catodo con sustancias que contienen litio como LiPF,, LiAsF,.
El proceso interno que se produce al momento que se carga la bateria, los atomos de litio que
se encuentran ubicados en el catodo se trasforman en iones, siendo conducidos hasta el anodo

del carbon a través del electrolitico combinandose con los electrones externos hasta quedar
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depositados como atomos de litio en el interior de las capas del &nodo de carbono. Mientras que
al descargar la bateria se produce el efecto al inverso. Segun se puede observar en la figura 6.
Entre los principales fabricantes de este tipo de bateria se encuentra “J& A Electronics” (China),
teniendo una amplia experiencia. Produciendo productos como baterias de 16n — Litio, baterias
de polimero de litio y baterias de LiFeP0,. Otro de los fabricantes en el mercado es “Shenzhen
Napel Power Tech”, fabricando este tipos de baterias, baterias VRLA y SLA (plomo- &cido),
baterias de plomo- acido comln y baterias GEL [6].
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Figura 8. 8.- Funcionamiento de bateria de 16n Litio [6]

Un ejemplo, de la bateria de 16n — litio; se puede encontrar empleado en el proyecto almacena

de REE. Como se puede observar en la figura 9.

Gk Proyecto

almacena

T VID BACTRICA OF CPWiA J\J\l
= 4
= o,

Figura 8. 9.- Proyecto almacena REE con bateria de 16n-Litio [20]

8.1.3.1.2 Baterias de plomo — acido
La estructura de la bateria plomo- acido, se encuentra formado por dos tipos de electrodos de

plomo que estan formados por sulfato de plomo Il (PbS0,) cuando el sistema esta descargado,
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incrustados en una matriz de plomo metalico (Pb). El electrolitico dentro de la bateria es una
disolucion de éacido sulfarico en agua. En la figura 14, se puede observar como funciona la
bateria de plomo — acido [21].

Esta tecnologia es la méas desarrollada en el mercado, teniendo un menor costo de inversion.
Una de las desventajas de esta tecnologia es el mantenimiento complejo; se debe tener en
cuenta que la energia que pueden descargar no es fija, dependiendo del minimo estado de carga
admisible por cada bateria implementada.

Entre los principales fabricantes de esta bateria siendo estas “Yuasa Baterry”; produciendo
baterias empleadas en la parte industrial, telecomunicaciones, UPS y otras aplicaciones de gran
potencia. Otro fabricante se puede mencionar “Exide Tecnologies”, caracterizando su producto

por la vida Gtil de hasta 25 afios y su capacidad entre 50 y 500 Ah.
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Figura 8. 10.- Funcionamiento de bateria plomo- acido [6]

La estructuracion de la bateria de Plomo- acido, es por un electrodo de plomo (Pb), siendo este
el anodo y un electrodo de didxido de plomo (Pb0,) en el catodo, encontrandose dentro de una
disolucion de diluida de acido sulfurico (H,S0,), separados por una membrana que aisla al
anodo y catodo [22].

Un proyecto con este tipo de tecnologia se encuentra implementado en el parque e6lico Notrees
en el oeste de Texas (EEUU), encontrandose en operacion desde el mes de diciembre del 2012,

con una capacidad de almacenamiento de 36 MW. Como se muestra en la figura 15.
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Figura 8. 12.- Parque Eolico Texas 36 MW sistema de baterias plomo- acido [4]

8.1.3.1.3 Baterias de sulfuro de sodio, NaS

La constitucion de las baterias es en base de sales fundidas, es una tecnologia madura ya que
las primeras investigaciones datan en los afios 60, y actualmente cuentan con mas de 220
instalaciones distribuidas en diferentes paises del mundo [3].
Las baterias de sulfuro de sodio, se encuentran formados por dos electrodos liquidos, entre ellas
el positivo es de azufre (S) y negativo el de sodio (Na); encontrandose separadas por un
electrolito solido ceramico de beta-aluminio, g — Al1203 [23]. El cual permite el intercambio
de iones.
Las baterias de este tipo son adecuadas para aplicaciones de grandes escalas y que sean fijas,
teniendo un campo prometedor sobre todo en los vehiculos eléctricos.
Entre las caracteristicas que se tiene, se puede especificar las siguientes:

= Utilizan temperaturas mayores a 300°C, para el funcionamiento.

= Estado minimo de carga del 10 %.

= Ciclabilidad de 4500 ciclos, considera alta.

= Rendimiento 89%.

= Se pueden reciclar en un 100%.

= Se caracteriza por una alta densidad de energia.
18



Bajo coste de materiales.
Grandes escalas de almacenamiento.

Tecnologia madura.

El costo de adquisicion que se tiene es alrededor 330 $/kWh y coste de mantenimiento de 3,47

$/kWh.

}

T | |

Sodium Na
~4— Sulfur S
Na
Beta
Ly Alumina tube
\ /
e >

Figura 8. 13.- Partes de celda de NaS [24]

8.1.3.1.4 Baterias de niquel- cadmio, NiCd

Es una tecnologia altamente madura ya que sus primeras investigaciones data desde los afios

50, este tipo de baterias fueron utilizadas para los vehiculos eléctricos, siendo prohibidas por la

UE desde el afio 2008 por el cual se ha parado su produccion [3].

La estructura de la bateria (NiCd), se encuentra establecido por dos electrodos de niquel y

cadmio, un separador y un electrolito alcalino, utilizado con mayor frecuencia hidroxido de

potasio, KOH [25]. Encontrandose laminadas en forma de espiral y un aislamiento de una

membrana porosa separadora. Siendo el electrodo positivo el hidréxido de niquel Ni(OH), y

el electrodo negativo el hidréxido de cadmio, Cd(OH),.

Entre las caracteristicas que tienen esta tecnologia son:

Ciclos aproximados de 1500 ciclos.

Hasta el 85% de descarga.

Descargas profundas, cargas y descargas rapidas.
Largos periodos de tiempo en estado de carga baja.
Operacion a baja temperatura.

La emisidn de gases y mantenimiento nulos.
Toxicidad debido al Cadmio.

Baja densidad energética (60 Wh/kg)

Para mantenerse en descarga lenta tiene baja capacidad.
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= Tienen efecto memoria.

= Laeficiencia reduce a altas temperaturas.

= Los materiales para electrodos tienen un costo elevado.

Figura 8. 14.- Instalacion de sistemas de baterias de Ni-Cd, Alaska [26]

8.1.3.2 Almacenamiento de energia en baterias de flujo (REDOX).
Al considerar un sistema de almacenamiento de baterias de flujo se refiere a que todas las
sustancias quimicas reactivas (parejas redox) y electrolito que son las que constituye este tipo

de tecnologia se van a encontrar en estado liquido [27] .

:
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Figura 8. 15.- Sistema general de bateria de flujo [4]

La capacidad energética del sistema esta determinada por el tamafio de los tanques y la potencia
por el tamafio del stack, siendo independientes ambos parametros y escalables. Caracterizando
por las recargas rapidas. En donde puede almacenar més electrolitos en tanques externos y se

bombea dentro de los stacks de celdas.

Se encuentran constituido por dos tanques y un reactor que también se lo llama pila, en esta

parte se realiza la conversidn de energia quimica en energia eléctrica y viceversa, mientras que
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en los dos tanques se encuentran disueltos elementos electroactivos y aqui se almacena la
energia en forma de electrolitos, impulsados hacia el reactor mediante bombas [4]. Para la
capacidad de almacenamiento de la energia esta relacionado al volumen de electrolitos que se
pueden almacenar en los tanques siendo ilimitada, y la potencia encontrandose delimitada por
el reactor. La presentacion de las baterias de flujo es en forma bipolar y que permite conseguir

la potencia y energia segun los requerimientos de la instalacion.

A continuacion se presentaran los tipos de baterias de flujo que son més representativos en la
actualidad:

= Hierro-cromo, Fe/Cr,

Bromo-Polisulfuro,

Vanadio-Bromo,

Zinc- Bromo, y

Vanadio-Vanadio.

8.1.3.2.1 Hierro- Cromo, Fe/Cr

Se encuentran constituidos por dos electrodos siendo positivo y negativo, en ele electrodo
positivo fluye un electrolitico de solucion de forma acuosa de iones de hierro (fe), pareja redox
Fe?* /Fe3*; mientras que en el electrodo negativo se encuentra formado por un electrolitico en
forma de mezcla de iones de cromo en disolucion, par redox Cr?*/Cr3*. Generalmente ambos
pares de reactivos, se encuentra disueltos en acido clorhidrico, siendo electrolito de soporte
[28].

Las baterias de este tipo utilizan con frecuencia electrodos de fibra de carbono de muy bajo
coste. Siendo separados por una membrana de intercambio de iones de pares de redox Fe/Cr
e intercambiador de carga [29]. Permitiendo la libre circulacidn de iones de hidrogeno y cloro

que son procedentes del electrolito soporte y completa asi el circuito eléctrico.
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Figura 8. 16.- Transferencia de carga bateria Hierro-Cromo [28]
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Entre las principales caracteristicas, son:

= Tiene una baja densidad de energia de 10 Wh/h.

= Circuito abierto 1,2 V.

= Probabilidad elevada de contaminacion cruzada entre hierro y cobre.

= Rendimiento aproximado de 70 %.
Existen estudios que mediante la incorporacion de carbono y boro se podria mejorar la
eficiencia en un 95%.

8.1.3.2.2 Bromo- Polisulfuro

Este tipo de baterias se han estudiado y desarrollado desde los afios 1990, con un constante
desarrollo. Actualmente han quedado relegadas en base a sus homologas siendo estas las
baterias de vanadio y zinc-bromo siendo estas las mas comercializadas.
La abundancia de los elementos quimicos que forman el electrolito, el coste medio y siendo
solubles en medios acuosos permitiendo reducir la cantidad de electrolito utilizado son las
ventajas méas notables en esta tecnologia [28].
La membrana que se encuentra en celda se caracteriza por ser selectiva de cationes de sodio,

permitiendo solo el paso de los cationes de sodio, para la correcta reaccion quimica y su

7 £
$ Carga 2 X. 4 /

 2Na Na

Descarga

funcionamiento [28].

Membrana
cationica

Figura 8. 17.- Transferencia de carga bateria bromo-Polisulfuro [28]

8.1.3.2.3 Vanadio- Bromo
Las bateria de vanadio- bromo, es un resultado a la necesidad de la solubilidad, nacido de las
baterias de vanadio-vanadio siendo estas las que presentan este inconveniente. Ya que estas
solo se pueden almacenar en disolucion una cierta cantidad, siendo una alternativa el incluir
iones de halogenuros, como bromo aumentando asi la solubilidad de vanadio. Aumentando asi
la densidad de energia a comparacion de su antecesor considerando que la densidad de energia
esta relacionada a la cantidad de iones presentes en la disolucion [30].

Entre las caracteristicas que presentan, son [4]:
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Densidad de energia de 35y 70 Wh/h.
Tension de circuito abierto 1,3 V.
Energia especifica de 50 Wh/kg.

Rendimiento del 75%.
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Figura 8. 18.- Transferencia de carga bateria vanadio-bromo (\VV-Br) [28]

8.1.3.2.4 Zinc- Bromo (Zn-Br)

Esta tecnologia tiene gran aceptacion ya sea por las caracteristicas que se detallan a

continuacion, de la misma forma por la abundancia y bajo coste de los electrolitos y su grado
de reversibilidad [31].

El funcionamiento de las baterias de flujo se encuentra formados por dos electrolitos, en forma

acuosa separado por una membrana dentro de la celda o pila, siendo llevados desde los tanques

de almacenamiento, produciendo reacciones electroquimicas reversibles [31].

Entre las principales caracteristicas que tiene esta tecnologia [3]:

Tension de circuito abierto de 1.8 V.
La densidad de energia 15.7-39 Wh/L.
Energia especifica 34.4-54 Wh/Kkg.

La eficiencia de la beteria es 70-80%.
Vida util 12000 ciclos.

Los costos de operacion y de mantenimiento, se encuentran oscilando entre 449y 15,15 $/kWh

respectivamente.
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Figura 8. 19.- Sistema de bateria de flujo Zinc-Bromo (Zn-Br) [5].

8.1.3.2.5 Vanadio- Vanadio
Consideradas como unas de las tecnologias mas desarrolladas dentro de las baterias de flujo.

Tienen dos tanques de electrolitos separados almacenados de iones cagados, conteniendo
electrolitos para las reacciones de electrodo positivo y otros para las reacciones de electrodo
negativo. Pares redox de vanadio se encuentran disueltas sobre acido sulfirico, la composicion

del electrodo negativo es V2* /V3* y el electrodo positivo contiene el par V4*/V>* [6].

Membrana

Electrodo

Electrolito

Figura 8. 20.- Sistema de bateria redox de vanadio [6]

Entre las principales caracteristicas que tienen estas baterias, son [3]:
= Tensidn en circuito abierto se aproxima al 1.41V.
= Densidad de energia 25-35 Wh/L.
= Energia especifica 10-20 Wh/kg.
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= Eficiencia 75-85 %.
= Vida util comprendida entre 15-20 afios.

Uno de los inconvenientes que se puede tener es por la alta inestabilidad, si bien la estabilidad
de V?2*, V3t y V4t son estables, no es asi V°F siendo inestable con altas temperaturas y dar
paso a precipitaciones solubles, afectando en el rendimiento. Siendo una de las soluciones el
aumentando la concentracion del &cido sulfarico [32]. Una de las caracteristicas que resalta y
permite evitar el fendbmeno de la contaminacion cruzada y vida util del electrolito sea casi
ilimitado es el uso del unico metal siendo este el vanadio a diferencia de las otras baterias de
flujo [33]. Presentando un menor coste, alto rendimiento de energia y vida Util a comparacion

de las baterias de flujo convencionales.

8.1.4 Diagrama de conexion general de equipos
En la figura 20, se estable los diferentes elementos que se encuentran relacionados con la
conexion en general de los equipos a las baterias de flujo en el que se consideran:

= Generacion eolica.

= Generacion de motor sincrono.

= Alimentacion de la red.
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Figura 8. 21.- Diagrama de conexion de equipos.

Se aprecian los diferentes elementos de medicion (contadores) que permitiran contar la energia
que ingresa al sistema de la industria y en el caso que sea bidireccional el contador relacionado
a la energia que se aporta a la red eléctrica pablica.

Entré los equipos que se han analizado bibliograficamente y que sirven como elementos de

conexion se encuentran:
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= SUNNY BACKUP SYSTEM
Es un sistema que se encuentra comprendido entre el equipo Sunny Backup 5000 que va

conectado a las baterias y este equipo a una caja de interruptor automatico que permita realizar

las conexiones entre los diferentes elementos del sistema. Adicional a este se puede incluir un

Sunny boy que es el equipo inversor del sistema fotovoltaico. Los componentes principales en

la conexion del sistema se aprecian en la figura 21, siendo estas [34]:

1.

2
3.
4

Inversor solar
Automatic Sunny Backup switching o multicluster box
Sunny Backup 5000

Conjunto de baterias

L8
b
v
.
»

Figura 8. 22.- Diagrama de equipos de conexion [34]

Caja de interruptor automatico (Automatic Switch Box).- tableros que permiten la

instalacion sencilla de sistemas hibridos, las potencias que manejan son de 30 hasta 300 kW.

Disefiados por un centro de distribucion de CA para conectar generadores y suministrar cargas

de hasta 300 kW. Se encuentran totalmente cableadas y montadas de fabrica con el conector

principal para generadores fotovoltaicos y edlicos, y cables para la comunicacion [35].
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Figura 8. 23. - Multicluster Boxes for SUNNY ISLAND [35]

SUNNY BACKUP SYSTEM M PY powe o
generation meter
e "
Automatic disconnection
device for PV plants
Power
distribufion Consumption PV feedHn PV coupling confactor

grid meter meter

Disconnection unit
grid / island grid
+ ]

Generator,
Generator confacior

Sunny Bockup 5000 Battery

Figura 8. 24.- Diagrama de conexién de equipos [35]

Sunny Backup 5000 (equipos de conexidn a las baterias).- es un componente que se
encuentra dentro del sistema de conexidn a las baterias con los sistemas convencionales o
de la red, permite suministrar y almacenar la energia; cada uno de estos elementos se
conectan a la una fase con la capacidad de almacenar en un sistema trifasico. Cambia
automaticamente en un periodo de 20 milisegundos en el caso que sucediera una falla en la
red [36].

Los rangos en los que entran en funcionalidad esta de 5 kW hasta aproximadamente 100

kW con una facilidad de instalacion y ampliacion.

Caracteristicas:

v Integracion a sistemas fotovoltaicos.

v Pre configuracion para diferente clases de potencia.
v’ Para sistemas monofasicos y trifasicos.
v

Capacidades de 5 kW hasta 100 kW aproximadamente.
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v Suministro de energia y carga de baterias a través de la red.
v Suministro de respaldo en aproximadamente 20 ms.

ElI DIN VDE V 0126-1-1 es un dispositivo de desconexion automatica, siendo considerado
como un interfaz de seguridad entre el generador y la red de distribucion publica de baja
tension, sustituyendo el interruptor de desconexion accesible en todo momento por el
operador de la red de distribucion evitando suministro no deseado de la energia eléctrica
del generador [37]
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Figura 8. 25.- Diagrama de conexion de equipos a las baterias trlfa5|co [38].

Administracion de las baterias:

1. Temperatura de la bateria.- supervisando continuamente la bateria.

2. Opciones de inicio.- si varian las baterias, celdas individuales se puede reiniciase la
configuracion rapida.

3. Estado de carga SOC y COH.- célculo de nivel de carga interno. basandose en el
equilibrio de amperio horas sumando todas las corrientes que recorre dentro y fuera
se suman y se basan a la capacidad nominal.

4. Control de carga.- aplicando el control a las 3 fases. Encontrandose aqui la carga de
refuerzo que permite que a la bateria se carga aproximadamente 85% a 90% mediante
el alto voltaje y esta se cargue durante un corto periodo. La carga completa si ha
transcurrido mas de 14 dias desde la falla de la red anterior recargando a un nivel de
por lo menos el 95%.

Carga de igualacion en la que después de una descarga mas del 30% se carga a un
nivel de al menos el 95% a 100%.
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El modo silencioso hace que el consumo operatico del sistema disminuya
significativamente.

La carga de ecualizacién manual en la que se puede activar manualmente una carga
de compensacion en la que si el generador estd conectado al sistema se inicia
automaticamente y se detendra una vez que se haya completado la carga de
ecualizacion.

5. Modo de preservacion de la bateria.- la cual evita que se descargue por completo
tanto como sea posible cuando el suministro de energia es bajo y evitando la falla total
del sistema como dafio a la bateria

6. Diagnostico de la bateria.- valores que permiten determinar la eficiencia observando
las condiciones de funcionamiento tipicas de la bateria.

Sunny lIsland.- permite la conexién dentro de la red y fuera de la red, teniendo una alta
clase de proteccién, rango de temperatura y capacidad adicional para el uso fuera de la red,
teniendo una administracion inteligente de carga y energia manteniendo el sistema en
funcionamiento a pesar de una situacion critica [39].

Components; | PV array, 2. SUNNY BOY, 3. SUNNY ISLAND, 4. Botenes. 5 Diesel gonerctor, 8. Wind turbwne system

Figura 8. 26.- Diagrama de conexién de sistema fotovoltaico aislado (trifasico) [40]
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Figura 8. 27.- Sistema de conexién Sunny Island [41]

Sunny Boy.- considerado como un sucesor del inversor fotovoltaico ofreciendo confort a
los operadores de la planta e instaladores, con la capacidad de avisar si suscita alguna

irregularidad, garantizando un éptimo servicio y la maxima disposicion de la planta [42].

Figura 8. 28.- Inversor SUNNY BOY 3.0-5.0 [42]

= Sistema de conexion generador y red
Se incluye la conexién de la red publica y adicional la generacion para una red auténoma.

Siendo util en el caso de que suscitase fallas de la red a largo plazo incluso si el
dimensionamiento de la bateria no es suficiente para cerrar la falla después de un periodo de
tiempo. Se utiliza un interruptor de transferencia siendo manual o automatico. Conectando un

generador diésel a lo que normalmente esta conectado a la red de distribucion de energia.
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8.1.5 Pliego tarifario
Documento que como contenido tiene la estructura, nivel y régimen tarifario para el servicio
publico de energia eléctrica el cual sera aplicado por la distribuidora cumpliendo con los
principios tarifarios que se encuentran establecidos en la normativa vigente (ANEXO 4). Este
documento es emitido por el ARCONEL. Entre los conceptos que podemos resaltar y nos
servira en el anlisis de la industria [44], estan:
= Periodo de Demanda Base.- comprendido en el periodo de 22:00 a 08:00, que corresponde
al consumo de energia eléctrica.
= Periodo de Demanda Hora Media.- el horario comprendido de 08:00 a 18:00,
correspondiente al consumo de energia eléctrica.
= Periodo de Demanda Hora Punta.- corresponde al horario 18:00 a 22:00, cobre el

consumo de energia eléctrica.

9 METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL.
9.1 Meétodo de investigacion
9.1.2 Analitica
Consiste en fragmentar un objeto, en sus partes constitutivas o elementos para observar sus
causas, la naturaleza y los efectos [45].
Se realizara una revision bibliografica sobre las baterias de flujo y las baterias convencionales
en las que se analizara cada una de ellas, principalmente las que son mas comerciales, con
mayor insercion en el mercado y con mayor desarrollo tecnoldgico. Para realizar la
comparacion se toma en cuenta indicadores como eficiencia, rendimiento, densidad e energia,
entre otros.
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Para el dimensionamiento de las baterias se ha tomado los pardmetros principales y junto al
procedimiento de célculo mostrado a continuacion se ha determinado su capacidad:
= PARAMETROS
Parametros importantes en el dimensionamiento de las baterias en aplicaciones FV.
1. Capacidad.- producto entre la corriente por el tiempo (Ah)
2. Capacidad nominal.- es la capacidad que se obtiene en condiciones nominales.
3. Régimen de carga y descarga.- Magnitud de la corriente de carga y descarga
referenciado al tiempo de descarga.
4. Capacidad util.- capacidad nominal por la profundidad méxima de descarga permitida.
5. Estado de carga de la bateria (State Of Charge SOC).- es la cantidad residual de la
carga en relacién a la cantidad

SOC (%) = Cct(—;f)h)* 100 (9.1. 1)

6. Profundidad de descarga (Depth Of Dischange DOD).- Ratio de energia descargada.
DOD (%) = 100 — SOC

DOD (%) = Cd%;l)(“‘) 100 (9.1. 2)

7. Ciclos.- Considerado como el periodo de carga y descarga.

8. Auto Descarga.- consiste cuando el acumulador sin estar en uso, tiende a descargarse.
Depende de la temperatura, envejecimiento y tecnologia.

9. Eficiencia de carga.- Considerado la relacidn de la energia recuperada en el proceso de
descarga con la energia utilizada en el proceso de carga.

10. Apilamientos de celdas.- acoplamiento en serie de celdas para conseguir mayor tension

en las bancadas. Los voltajes comprenden entre 12, 24 o 48 voltios.

= CALCULO DE BATERIAS
Para el calculo de las baterias, se puede determinar de la siguiente forma, en la que se ha
puesto un ejemplo de seleccién [46].
1. ldentificar la cantidad de horas que el consumo sera aplicado al banco de baterias en
watts por hora (watts/h). Ejemplo:
Una lampara de 80 watts utilizadas por 10 horas.

Prota1 = Potencia * horas (9.1. 3)

Protal = 80 W * 10
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5)

6)

Protas = 800 W
Se debe identificar los dias de autonomia en el que el sistema estara en funcionamiento
sin ningun tipo de carga para el sistema. Ejemplo:
Se toma 2 dias de autonomia:
Ppias de autonomia = Potencia total * dias de autonomia (9.1.4)
Pbias de autonomia = 800 W * 2
Pbias de autonomia = 1600 W
Nota: al utilizar un sistema fotovoltaico se debe tener en cuenta que por mas nublado que
este el dia siempre va a existir carga pero por razones de calculo se mencionara que no

hay aporte de energia al sistema.

Identifique la profundidad de la descarga de bateria.

En este caso se tomara una profundidad de descarga de 85% y en base al dato calculado

en el anterior numeral, se procede a realizar:

S0C (%) = Descarga total — Profundidad de descarga (DOD) (9.1.

SOC (%) = 100 % — 85%
SOC (%) = 15 %

Peapacidad = Pbias de autonomia — (1 + SOC)
P.apacidad = 1600 W — (1 + 0,15)

Peapacidad = 1840 W
Considere la temperatura media de la bateria. Se debe considerar la temperatura media
en la que se va a trabajar con la bateria ya que dependiendo de este parametro va a variar
el rendimiento. Ya que no es lo mismo trabajar en una temperatura 40°C que a 0°C ya
que a 40°C puede tener un rendimiento de 102% y 0°C de 85%. Ejemplo: en este caso se
trabajara a 0°C en el que su rendimiento es del 85%.

Rendimientoyecesario = Rendimientoy,eq — Rendimientoremperatura  (9-1-

Rendimientoyecesario = 100% — 85%

Rendimientoyecesario = 15%
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Se debe sumarle= 1+0.15= 1.15; para obtener el rendimiento necesario para calcular la

potencia requerida con respecto a la temperatura.

PTemperatura = Pcapacidad * RendimientoNecesaria (9-1-
7)

Premperatura = 1840 W * 1.15

PTemperatura = 2116 W
5. Determinacion del amperaje hora, para la seleccion comercial del equipo.
En donde:

PTemperatura = POtenCla

A Potencia (9 1. 8)

n ~ Tensién de baterias

A 2116 W
h 12V

A

o= 176.33 A /h

9.1.3 Deductivo
Consiste que en base a una teoria el investigador, recogera los datos corroborando de tal forma
que la realidad se comporta a lo enunciado en su explicacion teorica [47] .
Segun las caracteristicas de las principales tecnologias relacionado con las baterias de
almacenamiento. Se procedera a simular un sistema a nivel industrial y mediante una curva de
carga de alguna industria se procedera a corroborar el efecto sobre el sistema siendo esta el
amortiguamiento de la curva de carga.

9.1.4 Hipotetico- deductivo
La hipotesis se deduce de una teoria deprendiéndose de esta las variables a estudiar [48].
Mediante la teoria de almacenamiento de energia mediante las baterias de flujo, se procede a
analizar las tecnologias relacionadas y sus caracteristicas, procediendo a comprobar mediante
andlisis bibliografico, simulacién y comparacion de resultados el impacto que tiene esta al
incidir en la curva de una industria a nivel industrial.

9.2 Tipos de investigacion.

9.2.2 Exploratoria
Segun el concepto de investigacion Exploratoria, se enmarca en temas u objetivos que son
pocos conocidos, en el que mediante la investigacidn correspondiente se puede llegar a conocer

0 comprender sobre el tema planteado [49].
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Las baterias de flujo al ser una tecnologia en desarrollo y en especial en paises que llevan esta

tecnologia de la mano. La aplicacion de este sistema aun es reducido en nuestro medio.

9.2.3 Descriptiva
Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de personas, grupos,
comunidades o cualquier otro fendmeno que sea sometido a andlisis [50].
Segun la investigacion a realizar esta destinado a la descripcion de la tecnologia de
almacenamiento de energia (Baterias de flujo), su estructura, el uso, mantenimiento y la forma
de implementar para que entre en operacion.

9.2.4 Correlacional
Tiene el proposito de mostrar o examinar la relacion entre variables o resultado entre variables
[51].
Relaciona las diferentes variables, entre ellas las baterias de flujo y su clasificacion, y la
correccion de la demanda pico al momento que se realiza el estudio de la implementacion. Se
debe tener en cuenta los diferentes costos por tecnologicos, ciclos de descarga, la vida util y la
capacidad de almacenamiento que presenta.

9.25 Explicativa
Segun, la autora Carballo, expresa que las causas de los eventos, sucesos o fendmenos
estudiados, explicando las condiciones en las que se manifiesta [52].
Siendo el proposito de explicar las causas de eventos, sucesos o fendmenos. Enfocandose por
qué ocurren y en qué condiciones se manifiestan. Las causas de relacion entre variables
(eventos, sucesos o fenOmenos).
Detalla los resultados obtenidos al aplicar el estudio de la investigacion, demostrando la
hipdtesis y su veracidad. Mediante los resultados analizados mediante el anélisis econémico y
factibilidad y el método cientifico correspondiente, se podrd determinar las conclusiones y
recomendaciones acorde el problema planteado.

9.2.6 Documental
La investigacién documental esta basada a la obtencion y andlisis de datos provenientes de
materiales impresos u otros tipos de documentos. En el que se puede realizar a nivel
exploratorio, descriptivo o explicativo [53].
Mediante revision bibliografica, documental, tesis, portales cientificos y revistas cientificas. Se
obtendréa la informacion que permita fundamentar los conceptos necesarios para direccionar la

investigacion y su culminacién.
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9.2.7 Historica
Hace referencia a la investigacion hacia el pasado, una vision retrospectiva de un fenémeno
particular [47].
Se basa a la investigacion historia, al implementar la variable a ser analizada ya que se tomara
una curva de carga expuesta en algan articulo, tesis u otro. Para analizar el efecto de las baterias
de flujo.

9.3 Técnicas de investigacion.

Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras de obtener la
informacion. Son ejemplos de técnicas; la observacion directa, la encuesta en sus dos
modalidades (entrevista o cuestionario), el andlisis documental, analisis de contenido, etc. Los
instrumentos son los medios materiales que se emplean para recoger y almacenar la
informacion. Ejemplo: fichas, formatos de cuestionario, guias de entrevista, lista de cotejo,
grabadores, escalas de actitudes u opinion (tipo Likert), etc. Al referirse al tipo Likert se
especifica el desacuerdo con una pregunta o declaracion [54].

9.3.2 Observacion
Consiste en acercarse al fendmeno estudiado y ver directamente y ver cudl es la situacion [47].
Se pretende realizar simulaciones sobre las tecnologias a analizar en la que permita observar el
comportamiento de la variable a tratar. De la misma forma se pretende realizar un acercamiento
al laboratorio que maneja en el pais las baterias de flujo para analizar sus comportamientos y

andlisis de las caracteristicas.
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10 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

10.1 Andlisis ventajas y desventajas.

A continuacion se detallara las diferentes ventajas y desventajas de las baterias como

tecnologia de almacenamiento:

Tabla 10. 1.-Ventajas y desventajas de baterias.

BATERIAS

Tecnologias Ventajas Desventaja

» Relativa tolerancia al abuso fisico y
operacional (en menor medida que NiFe):

- Sobrecarga
Baterias - Exceso de descarga =  Amenaza medioambiental
Niquel- - Cortocircuitos (Cadmio, altamente téxico)
Cadmio (Ni- - Circuito abierto durante largos periodos ’

Cd) [6] = Relativamente econdmicas *  Efecto memoria

* Buena densidad de energia
= Excelentes capacidades de suministro de

potencia
= Vida util corta.
» Tecnologia muy madura. = Baja densidad energética.
= Tecnologia conocida = Necesidad de mantenimiento.
= Rdapida disponibilidad (cantidades, tamafios |= Efectos nocivos para el medio
Baterias y disefios) ambiente.
Plomo-4cido |= Comportamiento moderadamente buenoa |= Energia especifica baja
(Pb-acido) bajas y altas temperaturas = Potencia especifica baja
= Celdas de voltaje elevado (en comparacién |= Ciclo de vida relativamente corto
con otro tipo de celdas) = Mantenimiento elevado
= Componentes facilmente reciclables = Amenaza medioambiental (plomo

y é&cido sulfurico)

= Rendimiento muy alto.
= Elevada vida Util. Baja tasa de autodescarga

Baterias NaS | = Alta energia especifica y densidad de " Alto coste.

= Necesario aporte de calor.

energia
No presenta efecto “memoria”
= Alta rendimiento. = Coste elevado.
= Larga vida util. = Control de temperatura de
= Selladas, no requieren mantenimiento funcionamiento.
= Larga vida util = Necesidad de un circuito de
Baterias Li- |= Amplio rango de temperatura de trabajo proteccion
ion [6] = Baja tasa de autodescarga = Degradacién a altas temperaturas
= Capacidad de carga rapida = Pérdida de capacidad cuando
= Alta energia especifica y densidad de sobrecarga
energia = Dafios irreversibles en descargas
= No presenta efecto “memoria” bajo un limite
* Rendimiento medio-alto
. = Elevado ciclismo y vida dtil. = Tecnologia poco madura.
Baterias de
flujo = No sufren_ a_ufto—descarg_a. " Co_ste eIe\{ado. )
= Gran flexibilidad y casi nulo = Baja densidad de energia

mantenimiento.
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Tabla 10. 2.- Ventajas y desventajas de baterias de flujo.

BATERIAS DE FLUJO

Tecnologias

Ventajas

Desventaja

Bateria Vanadio-
Vanadio (V)

Capacidad sin limite al aumentar el
tamafio de los tanques de electrolito
No se dafa al realizar descargas 100%
DOD

No se dafia al permanecer descargada
por largos periodos de tiempo

Puede ser cargada por simple sustitucion
del electrolito

No se dafia si accidentalmente se
mezclan los electrolitos

Trabaja a temperatura ambiente

La contaminacion cruzada es minima o
nula

Densidad de energia pobre
Energia especifica pobre
Necesidad de sistema auxiliar
para circulacion y control de
temperatura

El disefio del sistema debe
asegurar la seguridad de todas las
baterias

Baterias Zinc-
Bromo (Zn-Br)

Buen nivel de energia especifica
Buena eficiencia energética
Materiales facilmente disponibles y de
bajo coste
Bajo impacto medioambiental
Trabaja a temperatura ambiente
Densidad de potencia adecuada para la
mayoria de aplicaciones
Capacidad de carga rapida
No se dafa al realizar descargas 100%
DOD

Necesidad de sistema auxiliar
para circulacion y control de
temperatura

Baterias Hierro-
Cromo (Fe-Cr)

Formado por electrodos de fibra de
carbono de muy bajo coste.

Larga vida util.

Baja tasa de mantenimiento.

Baja densidad de energia.
Tension en circuito abierto
inferiora 1,2V

Alta probabilidad de
contaminacion cruzada entre
hierro y cromo.

Bajo rendimiento del 70%
aproximadamente

Baterias Bromo-
Polisulfuro [55]

Constancia en evolucion

Los elementos quimicos que forman los
electrolitos son muy abundantes.

Coste medio.

Solubles en medios acuosos (reduciendo
la cantidad de electrolito utilizado)

Rendimiento bajo 67%
aproximadamente.

Densidad de energia 25-35
Wh/L.

Contaminacion cruzada con el
paso del tiempo.

Dificultad en mantener el
equilibrio entre las
concentraciones de electrolitos

Baterias
Vanadio-Bromo
(V-Br) [6]

Alta solubilidad (aparece como
respuesta a la baja solubilidad de
vanadio- vanadio)

Aumento en densidad de energia entre
35y 70 Wh/L.

Mayor diferencial de potencial 1,3 V
que las baterias de vanadio.

Elevada energia especifica de casi 50
Wh/kg.

Posibilidad de contaminacion
cruzada

Peligro de emisién de vapor de
broma.
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=  Rendimiento del 75%

= Funcionamiento en bajas temperaturas

En la tabla 10.3 y tabla 10.4 se describe las caracteristicas de las baterias a analizar:

Tabla 10. 3.- Caracteristicas baterias convencionales.

BATERIAS CONVENCIONALES
Plomo- Sodio- | Niquel-
DETALLE I6n-Litio | Acido Sulfuro | Cadmio*
Densidad de Energia (MJ/m3) 11320 60-180 540 (Wi?kg)
Rango de Energia (MJ) [6] 36000 144000 | 172800
Rango de Potencia(MW) 0,1-10 0,1-10 0,1-10 | 0,1-10
Tiempo de Carga y Densidad H-min H-min Horas | Horas
Ciclos de Carga/ Descarga 4500 2500 4500 1500
Rendimiento (%) 94% 90% 80% 85%
Minimo Estado de Carga (%) 10% 20% 10%
Carga minima de operacion recomendada 20% 50%
Tension a circuito abierto (V)
Coste de Instalacion (USD/kWh) 619 420 333
Coste de Mantenimiento al Afo 35
(USD/kWh*afio) [6] ’ 2,34 3,5 Elevado
Nota: Los valores se encuentran dados segln la tasa cambiaria USD/EUR= 1,167
Tabla 10. 4.- Caracteristicas bateria de flujo.
BATERIAS DE FLUJO (REDOX)
Vanadio- | Zinc- Hierro- Bromo- Vanadio-
DIEWAEEE Vanadio Bromo |Cromo* |Polisulfuro* Bromo*
Densidad de Energia
(MJ/m3) (Wh/L) 25-35 39 10 35 35-75
Rango de Energia
(MJ) 36000 36000
Rango de
Potencia(MW) 0,1-100 0,1-100
Tiempo de Carga y
Densidad Horas Horas Horas Horas Horas
Ciclos de Carga/
Descarga 20000 12000 >2000 3000 3000-5000
Rendimiento (%) 90% 75% 70% 67% 75%
Minimo Estado de
Carga (%) 5% 10%
Carga minima de
operacion
recomendada 10% 25% 30% 40% 25%
Tension a circuito
abierto (V) 1,26 1,83 1,18 1,4 1,35
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Anidnica

Ao (USD/kWh*afio)

Membrana Cationica | Catidnica o Cationica Cationica
0 cationica
Transportador de
carga H* H* Cl-,H* Na* H*
) ) ] Acido
. Acido Acido Acido ‘- - clorhidrico,
Electrolito soporte sulfarico | sulfarico |clorhidrico Acido sulftrico acido
bromhidrico
G_raflto Carbén . Carbono,
Electrodos fleltro, activo Fibra de Car6n activo | composites
fibras de L carbono :
grafito grafito de grafito
Temperatura méx. de
operacion (°C) 50 45-50 30-55 35 45
Coste de Instalacion
(USD/KWh) 817 450
Coste de
Mantenimiento al 11,68 15,18

Nota: Los valores se encuentran dados segln la tasa cambiaria USD/EUR= 1,167, valor a 13/07/2018

10.2 Evaluacion técnica- econdmica

Para determinar el andlisis técnico- econdmico se ha basado a los datos historicos de medicion

de demanda de la empresa “Industrias Catedral S.A” [56] realizadas en la Universidad Técnica

de Cotopaxi. Para la cual se aplicara los siguientes procedimientos, en el caso 1:

v" Sistemas de conexiéon SEP e industria.

v" Curvas de demanda horaria.

v’ Caélculo de planilla eléctrica

v' Caélculo de planilla eléctrica aplicando baterias de flujo.

Adicional a los procedimientos realizados en la empresa se pretende determinar las curvas de

demanda, calculo de planilla eléctrica y aplicando las baterias de flujo de una empresa propuesta

en la que se pueda comparar los beneficios de la implementacion de esta tecnologia de

almacenamiento descrito en el caso 2.
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CASO 1

1.1 SISTEMA ACTUAL DE LA EMPRESA
» SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA Y DISTRIBUCION

QUIVALENTE DE RE!

Figura 10. 1.- Diagrama
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Sistema puntual Industria Catedral S.A

:
|

Se ingresa los datos de cura de demanda diaria segun el factor de escalamiento que va a ser

maximo 1 que representara a la demanda
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Figura 10. 2.- Factor de escalamiento Industria Catedral S.A

En la siguiente figura se describe la caida
del tiempo.

de voltaje y la curva de demanda diaria en funcion
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Figura 10. 5.- Curva de pérdidas de potencia Industria Catedral S.A

Tabla 10. 5.- Datos de barra de conexién Industria Catedral S.A

0 99,37 0,19 0,979 0,185 1,3 36,24
1 99,38 0,186 0,979 0,177 1,24 35,39
2 99,38 0,186 0,979 0,177 1,24 35,39
3 99,38 0,186 0,979 0,177 1,24 35,39
4 99,39 0,184 0,979 0,172 1,21 34,97
5 99,35 0,197 0,979 0,199 1,393 37,52
6 99,27 0,219 0,979 0,246 1,726 40,76
7 99,26 0,221 0,979 0,251 1,761 42,19
8 99,3 0,21 0,979 0,226 1,588 40,06
9 99,27 0,219 0,979 0,246 1,726 40,76
10 99,28 0,217 0,979 0,241 1,691 41,34
11 99,37 0,19 0,979 0,185 1,3 36,24
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12 99,38 0,186 0,979 0,177 1,24 35,39
13 99,33 0,201 0,979 0,208 1,457 38,36
14 99,37 0,19 0,979 0,185 1,3 36,24
15 99,38 0,186 0,979 0,177 1,24 35,39
16 99,33 0,201 0,979 0,208 1,457 38,36
17 99,37 0,19 0,979 0,185 13 36,24
18 99,38 0,186 0,979 0,177 1,24 35,39
19 99,35 0,197 0,979 0,199 1,393 37,52
20 99,38 0,188 0,979 0,181 1,27 35,82
21 99,38 0,188 0,979 0,181 1,27 35,82
22 99,35 0,195 0,979 0,194 1,361 37,09
23 99,39 0,184 0,979 0,172 1,21 34,94

= CALCULO PLANILLA ELECTRICA.
Tabla 10. 6.- Datos histdricos empresa Industrias Catedral S.A [56].

LUNES A VIERNES

SABADOS Y DOMINGOS

POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA
HORA| ACTIVA |REACTIVA|APARENTE| ACTIVA |REACTIVA|APARENTE

(KW) (KVAr) (kVA) (KW) (KVAr) (kVA)
0 70,57 11,01 72,88 10,88 5,39 14,09
1 68,9 10,99 71,07 12,58 4,29 14,34
2 68,64 10,62 70,66 12,81 4,71 15,96
3 69,24 10,73 71,21 11,44 5,36 14,56
4 68,43 10,67 70,58 11,44 5,41 14,55
5 73,01 13,59 75,22 10,43 5,55 13,74
6 81,18 15,19 84,32 13,72 8,76 15,54
7 82,06 12,15 85,5 13,42 4,27 15,82
8 78,08 15,77 81,4 14,08 4,17 16,32
9 81,52 17,52 84,87 13,99 4,13 16,19
10 80,44 17,39 83,57 15,05 3,55 16,48
11 70,44 13,98 72,77 11,6 4,42 14,08
12 68,93 11,28 71,3 6,6 6,87 11,53
13 74,76 13,22 77,2 6,74 6,81 11,3
14 70,47 12,66 72,99 6,77 6,84 11,24
15 68,94 12,13 71,3 6,62 6,85 11,24
16 69,12 12,58 71,49 6,63 6,9 11,39
17 70,22 13,06 72,33 7,38 6,54 11,68
18 69,21 12,59 71,47 6,63 6,88 11,51
19 72,79 12,89 74,83 6,6 6,82 11,24
20 69,78 12,44 71,68 6,67 6,88 11,34
21 69,71 11,15 71,4 6,92 6,97 11,5
22 72,38 13,07 74,29 7,24 6,52 11,7
23 67,87 9,60 69,89 6,3 6,86 11,53
24 70,57 11,01 72,88 10,88 5,39 14,09
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Curvas de demanda horaria y banda horaria

A continuacion se grafica la curva de demanda diaria de la empresa seleccionada para el

analisis de la implementacion del mddulo de la bateria de flujo, con referencia a las bandas

horarias de lunes a viernes.

DEMANDA(KW-hora)

100
0-9-0-0-@

60

40

20

Potencia Activa (kW)

80 ©

(0]

090 0-9-0-0-@ 9 Q-0 O-.g

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Horas

Figura 10. 6.- Curva de demanda horaria (Lunes-Viernes).

Tabla 10. 7.- Datos curva de demanda diaria, bandas horaria (Lun-Vie).

LUNES A VIERNES
L oRA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA
ACTIVA |REACTIVA | APARENTE
(KW) (KVAr) (kVA)
0 70,57 11,01 72,88
1 68,9 10,99 71,07
2 68,64 10,62 70,66
ACB 3 69,24 10,73 71,21
4 68,43 10,67 70,58
5 73,01 13,59 75,22
6 81,18 15,19 84,32
7 82,06 12,15 85,5
8 78,08 15,77 8L4
9 81,52 17,52 84,87
10 80,44 17,39 83,57
11 70,44 13,98 72,77
12 68,93 11,28 713
13 74,76 13,22 77,2
ACV 14 70,47 12,66 72,99
15 68,94 12,13 713
16 69,12 12,58 71,49
17 70,22 13,06 72,33
18 69,21 12,59 71,47
Bl 72,79 12,89 74,83
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20 69,78 12,44 71,68
21 69,71 11,15 71,4
22 72,38 13,07 74,29
23 67,87 9,69 69,89

Se considera la curva de demanda diaria del fin de semana como dato de célculo en la planilla
eléctrica, ya que su demanda es baja no se ve necesario el funcionamiento del sistema de
almacenamiento.

DEMANDA (KW-hora)

20
15

10

POTENCIA ACTIVA (kW)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

Figura 10. 7.- Curva de demanda horaria (Sabado-Domingo).

Tabla 10. 8.- Datos curva de demanda diaria, bandas horarias (Sab -Dom).

SABADOS Y DOMINGOS
HORA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA
ACTIVA | REACTIVA | APARENTE
(KW) (KVAr) (KVA)
0 10,88 5,39 14,09
1 12,58 4,29 14,34
2 12,81 471 15,96
3 11,44 5,36 14,56
ACB 4 11,44 5,41 14,55
5 10,43 5,55 13,74
6 13,72 8,76 15,54
7 13,42 427 15,82
8 14,08 417 16,32
9 13,99 413 16,19
10 15,05 3,55 16,48
11 11,6 442 14,08
ACFHP 12 6,6 6,87 11,53
13 6,74 6,81 11,3
ACV 14 6,77 6,84 11,24
15 6,62 6,85 11,24
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16 6,63 6,9 11,39
17 7,38 6,54 11,68
18 6,63 6,88 11,51
19 6,6 6,82 11,24
20 6,67 6,88 11,34
21 6,92 6,97 11,5
22 7,24 6,52 11,7
23 6,3 6,86 11,53

Calculo de planilla eléctrica

Datos de consumo
La siguiente informacién corresponde a los datos tabulados por cada franja horaria que servira
para el calculo de la planilla eléctrica considerando los diferentes parametros.

Tabla 10. 9.- Pago por energia seglin rango de consumo.

Parametros Rango de consumo Energia (USD/kWh)
ACV L-V 08h00 hasta 18h00 0,0897
ACPS L-V 18h00 hasta 22h00 0,1037
ACB*** L-V 22h00 hasta 08h00 0,0501
ACFHP S, D, F 18h00 hasta 22h00 0,0897

Nota: *** El valor de este cargo tarifario se aplica para el periodo complementario de los dais S, D, F

Tabla 10. 10.- Datos de consumo Lun-Vier- Caso 1

LUNES A VIERNES
Detalle D. diaria D. Mensual
(kW-hora) | (kW-hora)
ACB 727,98 16015,56
ACV 724,05 15929,1
ACPS 284,66 6262,52
ACT 1736,69 38207,18

|REA (kVAr-h) | 306,37  6740,14|

Tabla 10. 11.-Datos de consumo Sab-Dom- Caso 1

SABADOS Y DOMINGO
Detalle D. diaria | D. Mensual
(kW-hora) | (kW-hora)
ACB 1171 936,8
ACV 88,01 704,08
ACPS 82 656
ACT 287,11 2296,88
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REA (KVAT-
h) 232,54 1860,32

Consumo
Tabla 10. 12.- Datos de consumo- Caso 1
ACB $ 802,38
ACFHP $ 141,05
ACPS $649,42
ACV $1.428,84
Total $3.021,69
Demanda
Tabla 10. 13.- Demanda pico y Demanda maxima- Caso 1
DP (kW-h) 72.79
DM (KW-h) 82.06
Dp
FC=-2L (10.2. 1)
Dy
Donde:

FC: Factor de carga.
DP: Demanda pico o maxima que se registra en la banda horaria 18:00-22:00
DM: Demanda méaxima registrada durante el mes.
72.79
~ 82.06
FC = 0.88
Segun el factor de correccion que disponemos procedemos a aplicar segun el rango establecido

en el pliego tarifario por tal motivo procedemos aplicar la formula que se encuentra establecido
en el pliego tarifario ecuacion 10.2.2.

1) <0.6 =05
2) 0.6 — 0.9 = Aplicar formula
3) 09—-1=1.2
Formula:
. , 2
FC = 0.5833 (22°) + 0.4167 (D”—) (10.2. 2)

max max

FC = 0.5833 (72'79) +0.4167 (72'79)2
o 82.06 ' 82.06

FC = 0.845278
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Como el FC =0.845 es el dato que procederemos a tomar para el calculo, en el que para
determinar el valor econémico a pagar por la demanda se utilizara la ecuacién 10.2.3.
FC =TarifaDM (% * mes) * F.; * DM (KW * mes) (10.2. 3)

FC = 4.576 (‘f—w" x mes) % 0.8452 * 82.06(kW * mes)

FC =317.41USD
El valor econémico calculado es la demanda a pagar por el mes.

Factor de potencia
Es necesario determinar el factor de potencia en el que se utilizara la ecuacion 10.2.4, haciendo

a la relacion a potencia reactiva y potencia activa total del mes.

Fp = (cos (tg‘1 %)) (10.2. 4)
_, 8600.46
fp = | cos (tg 40504 06)
FP = 0.978

Penalizacién por bajo factor de potencia
Se determina la penalizacion por el bajo factor de potencia en el que se utiliza la ecuacion
10.2.5:

0.92

PBFP = (E — 1) * (Comer + Dem + Consumo) (10.2.5)

0.92
PBFP = (m — 1) * (1,414 + 317.41 + 3021.69)

PBFP = —198.74 *Se toma el valor absoluto

Alumbrado publico (valor 17% tomado de ref.)
Se considera el 17% como valor para calcular el alumbrado publico tomado como referencia,
se aplica la ecuacion 10.2.6.

A.P = (Comer + DM + Consumo) * 17% ) (10.2. 6)

A.P=(1.414+317.41+ 3021.69) * 17%
A.P =567.89
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Planilla eléctrica

Tabla 10. 14.- Planilla eléctrica Industrias Catedral S.A.

PLANILLA

Comer. $ 1,414
ACB $ 802,38
ACFHP $ 141,05
ACPS $ 649,42
ACV $ 1.428,84
Demanda $ 31741
PBFP $ 198,74
AP (17%) |$ 567,89

Total | $ 4.107,15

1.2 APLICACION DE BATERIAS A LA INDUSTRIA

= SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA Y DISTRIBUCION

A continuacion se procede a simular en NEPLAN los valores correspondientes a la curva de
demanda diaria de la empresa Industrias Catedral S.A; con un transformador de 200 kVA. Cabe

mencionar que se toma solo para la simulacion las perdidas por el conductor para observar la

interaccion de las baterias en el sistema.

0.A

344,185 VA
F=3,203 xW
0=2 591 var

1=0.011 KA

PF=0 765
Plass~0.002 ¥W
Qloss=0.013 v

BARRA BAT
022 kV
U=0218 kY
u=9892 %
Uang=-130"

ECUIVALENTE DE RED
P=85478 kW
0=31093 bvar

5«85 187 kvA
Pa835 473 kW

N1
13.8kV
U=13,800 kV
u=100.00 %
Uang=000*

Acometida Bat |

Uang=-118°

IAF ciqra}.‘rf

N2
022xv
U=0218 kV
u=090 18%

Q=21 692 kaar
1=0.004 kA
PF=0969

Plogse0.274 W
Qloss+1.924 ovae
Load=4152%

G awiena |
P=-10.000 ¥W P=13200 x|
| ©=0,000 var { PF=0%00 |

<4 mem4 %

TR1
L ..
S=87 AGG kVA
Pa-85,203 W
0=-19768 kear
1=0.231 kA
PF=0074
Flozs=0274 KW
Qlo35=1,024 wvar
Load=4409 % |
INDUSTRIA
F=0,000 1/afio
T=0,000 h

Q=0.000 minvafio
W=0,000 Mwniafto
P=0,000 MWiafo
C=0000 UMano
P=82,000 xW
Cw 17,075 hvar

Figura 10. 8.- Implementacion de baterias al sistema con perfiles de carga.

A continuacion se pueden observar las curvas de las diferentes variables con relacion a la

implementacién de las baterias al sistema.
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CURVA DE DEMANDA DIARIA
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Figura 10. 12.- Curva de demanda diaria 16n- Litio en el sistema Industria Catedral S.A

CURVA DE PERDIDA DE POTENCIA

8 F

Figura 10. 13.- Perdidas de potencia Ién- Litio en el sistema Industria Catedral S.A

CUADRO DE DATOS

CARGA
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Tabla 10. 15.- Barra de la industria implementacién de las baterias CASOL.

n

- B R Bl

BARRA DE LA INDUSTRIA
Hora | %V P(KW) | Q(KVAR) I(kA) FP Ploss(kw) Qloss(kvar) CARGAB. ( %)
2| 99,26| 82,109 17,166 | 0,222 | 0,979 0,252 1,767 42,25
I6n- 3] 99,26| 82,109 17,166 | 0,222 | 0,979 0,252 1,767 42,25
Litio 4| 99,27 | 81,289 16,995 0,22| 0,979 0,247 1,731 41,83
5] 99,22 | 86,209 18,02 | 0,233| 0,979 0,278 1,949 44,38
2| 99,23| 85,127 17,848 0,23 | 0,979 0,271 1,9 43,82
3| 99,23 | 85,127 17,848 0,23 | 0,979 0,271 1,9 43,82
Plomo- 4| 99,24 | 84,307 17,677 | 0,228 | 0,979 0,266 1,864 43,4
Acido 5| 99,19| 89,227 18,702 | 0,241| 0,979 0,298 2,089 45,95
2| 99,28| 79,901 16,676 | 0,216 | 0,979 0,238 1,672 41,1
Vn-Vn 3] 99,28 | 79,901 16,676 | 0,216 | 0,979 0,238 1,672 41,1
4| 99,29 79,082 16,505 | 0,214| 0,979 0,234 1,638 40,68
5] 99,24 | 84,002 17,529 | 0,227| 0,979 0,264 1,849 43,23
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Zinc-
Bromo

2| 99,27 | 81,368 17| 0,22| 0,979 0,247 1,735 41,87
3| 99,27 | 81,368 17| 0,22| 0,979 0,247 1,735 41,87
4| 99,27 | 80,548 16,829 | 0,218 | 0,979 0,242 1,7 41,44
5| 99,23| 85,468 17,854 | 0,231| 0,979 0,273 1,915 43,99

Carga de la industria

Tabla 10. 16.- Carga de la industria implementacidn de las baterias CASO1.

BATERIA

CARGA DE LA INDUSTRIA
Hora P (KV) Q(KVAR)

2 68,88 14,343

16n- Litio 3 68,88 14,343

4 68,06 14,172

5 72,98 15,197

2 68,88 14,343

3 68,88 14,343

Plomo- 4 68,06 14,172

Acido 5 72,98 15,197

2 68,88 14,343

3 68,88 14,343

Vn-Vn

4 68,06 14,172

5 72,98 15,197

2 68,88 14,343

. 3 68,88 14,343

Zinc- Bromo

4 68,06 14,172

5 72,98 15,197

Tabla 10. 17.- Datos barra de conexidn de bateria CASO1.

BATERIA

Hora %V Barra Bat | Aporte (kw) | Carga (kw)
2 98,84 13,2
l6n- Litio 3 98,84 132
4 98,85 13,2
5 98,8 13,2
2 98,71 16,203
3 98,71 16,203
Plomo- 4 98,72 16,203
Acido 5 98,67 16,203
2 98,93 11,001
Vin-Vn 3 98,93 11,001
4 98,94 11,001
5 98,89 11,001
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2 98,87 12,462

Zinc- Bromo 3 98,87 12,462

4 98,88 12,462

5 98,83 12,462

= ACOMETIDA DE LA BATERIA
Tabla 10. 18.- Acometida de la bateria CASO1.
ACOMETIDA
Hora P(KW) Q(KVAR) I (kA) Ploss (kw) Qloss (kvar)
2 13,229 2,823 0,036 0,029 0,142
, . 3 13,229 2,823 0,036 0,029 0,142
16n- Litio
4 13,229 2,823 0,036 0,029 0,142
5 13,229 2,823 0,036 0,029 0,142
2 16,247 3,5 0,044 0,043 0,214
3 16,247 3,5 0,044 0,043 0,214
Plomo- 4 16,247 3,5 0,044 0,043 0,214
Acido 5 16,247 3,505 0,044 0,043 0,214
2 11,022 2,333 0,03 0,02 0,098
3 11,022 2,333 0,03 0,02 0,098
Vn-Vn
4 11,022 2,333 0,03 0,02 0,098
5 11,022 2,333 0,03 0,02 0,098
2 12,488 2,657 0,034 0,025 0,126
. 3 12,488 2,657 0,034 0,025 0,126
Zinc- Bromo
4 12,488 2,657 0,034 0,025 0,126
5 12,488 2,657 0,034 0,025 0,126
DESCARGA

= Barrade la industria

Tabla 10. 19.- Descarga de las baterias en la barra de la industria CASO1.

BARRA DE LA INDUSTRIA
Hora | %V | P(KW) | Q(KVAR) | I(kA) FP Ploss(kw) Qloss(kvar) CARGAB. (%)

9| 99,31| 71,192 16,981 | 0,193| 0,973 0,192 1,344 36,85

16n- 10| 99,32| 70,372 16,811| 0,191| 0,973 0,187 1,313 36,42

Litio 11| 99,41| 60,532 14,761 | 0,164 | 0,972 0,138 0,972 31,24

12| 99,42| 58,892 14,42| 0,16 0,971 0,131 0,92 30,49

9| 99,31| 71,192 16,981 | 0,193| 0,973 0,192 1,344 36,85

10| 99,32| 70,372 16,811| 0,191| 0,973 0,087 1,313 36,42

Plomo- 11| 99,41| 60,532 14,761| 0,164 | 0,972 0,138 0,972 31,34

Acido 12| 99,42| 58,892 14,42| 0,16 0,971 0,131 0,92 30,49
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9] 9931 71,192 16,981| 0,193| 0,973 0,192 1,344 36,85
Vin-Vn 10| 99,32] 70,372 16,811 0,191| 0,973 0,187 1,313 36,42
11| 99,41| 60,532 14,761 0,164| 0,972 0,138 0,972 31,34
12| 99,42 58,892 1442 016| 0,971 0,131 0,92 30,49
9] 9931 71,192 16,981| 0,193| 0,973 0,192 1,344 36,85
Zinc- 10| 99,32] 70,372 16,811 0,191| 0,973 0,187 1,313 36,42
Bromo 11| 99,41| 60,532 14,761| 0,164| 0,972 0,138 0,972 31,34
12| 99,42 58,892 1442 016| 0,971 0,131 0,92 30,49

Carga de la industria

Tabla 10. 20.- Descarga de la bateria incidencia en la carga CASO1.

CARGA DE LA INDUSTRIA
Hora P (KV) Q(KVAR)
9 81,18 16,904
16n- Litio 10 80,36 16,733
11 70,52 14,685
12 68,88 14,343
9 81,18 16,904
10 80,36 16,733
Plomo- 11 70,52 14,685
Acido 12 68,88 14,343
9 81,18 16,904
Vin-vn 10 80,36 16,733
11 70,52 14,685
12 68,88 14,343
9 81,18 16,904
Zinc- 10 80,36 16,733
Bromo 11 70,52 14,685
12 68,88 14,343
BATERIA
Tabla 10. 21.- Descarga de la bateria CASOL.
BATERIA
Hora %V Barra Aporte Carga
Bat (kw) (kw)
9 99,46 10
l6n- Litio 10 99,47 10
11 99,56 10
12 99,58 10
9 99,46 10,004
10 99,47 10,004
Plomo- 11 99,56 10,004
Acido 12 99,58 10,004
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9 99,46 10,004
ViV 10 99,47 10,004
11 99,56 10,004

12 99,58 10,004

9 99,46 10,004

Zinc- 10 99,47 10,004
Bromo 11 99,56 10,004
12 99,58 10,004

= ACOMETIDA DE LA BATERIA

Tabla 10. 22.- Descarga de la bateria acometida de la bateria CASOL.

ACOMETIDA
Hora P(KW) Q(KVAR) I (kA) Ploss (kw) Qloss (kvar)
9 9,988 0,077 0,026 0,015 0,077
. . 10 9,988 0,077 0,026 0,015 0,077
16n- Litio
11 9,988 0,077 0,026 0,015 0,077
12 9,988 0,077 0,026 0,015 0,076
9 9,988 0,077 0,026 0,015 0,077
10 9,988 0,077 0,026 0,015 0,077
Plomo- 11 9,988 0,077 0,026 0,015 0,077
Acido 12 9,988 0,077 0,026 0,015 0,077
9 9,988 0,077 0,026 0,015 0,077
10 9,988 0,077 0,026 0,015 0,077
Vn-Vn
11 9,988 0,077 0,026 0,015 0,077
12 9,988 0,077 0,026 0,015 0,077
9 9,988 0,077 0,026 0,015 0,077
Zinc- 10 9,988 0,077 0,026 0,015 0,077
Bromo 11 9,988 0,077| 0,026 0,015 0,077
12 9,988 0,077 0,026 0,015 0,077

= DIMENSIONAMIENTO DE BATERIAS

Para el dimensionamiento de las baterias se tomara en cuenta, las tecnologias seleccionadas ya
sea por sus caracteristicas técnicas, construccion y eficiencia consideradas con anterioridad.
Adicional a esto no se tomara en cuenta las perdidas en las interaccion y equipos que esta
comprende para su funcionamiento para obtener un resultado neto de la integracion de las
baterias en el sistema. Siendo estas:
Baterias convencionales:

= |on-Litio

=  Plomo- acido
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Baterias de flujo:
=  Vanadio- vanadio
=  Zinc- Bromo

Célculo de A/h de las baterias

Para el dimensionamiento de las baterias se ha tomado en cuenta el desarrollo descrito en el
capitulo referente a la metodologia para el célculo de Amperio- Hora de las baterias. A
continuacion se presentara el calculo de la bateria de Vanadio- Vanadio par indicar el
procedimiento y al final una tabla resumen de las diferentes tecnologias:

Bateria Vanadio- Vanadio
1. Identificar la cantidad de horas que el consumo sera aplicado al banco de baterias en
watts por hora (watts/h).
Se va a suplir una carga de 10 kW durante un periodo de 4 horas.
Prota1 = Potencia * horas
Protal = 10 W * 4
Protal = 40 kW
2. Se debe identificar los dias de autonomia en el que el sistema estara en funcionamiento
sin ningudn tipo de carga para el sistema.
Se toma 1 dia de autonomia ya que estard suministrada desde la red:
Ppias de autonomia = Potencia total * dias de autonomia
Pbias de autonomia = 40 KW * 1
Pbias de autonomia = 40 KW
Nota: al utilizar un sistema fotovoltaico se debe tener en cuenta que por mas nublado que
este el dia siempre va a existir carga pero por razones de calculo se mencionara que no

hay aporte de energia al sistema.

3. Identifique la profundidad de la descarga de bateria.
SOC (%) = Descarga total — Profundidad de descarga (DOD)
SOC (%) =100 % — 90%
SOC (%) =10 %
Peapacidad = Pbias de autonomia * (1 +SOC)
Peapacidad = 40 KW (1 + 0,10)
Peapacidaa = 44 kW
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4. Considere la temperatura media de la bateria.
Segun la localizacion de la empresa a analizar en la ciudad de Ambato se procedié a
determinar la temperatura media de la ciudad y el rendimiento de las diferentes
tecnologias con respecto a esta temperatura, para proceder con el célculo siguiente al
igual que el punto anterior se procede a realizar el calculo de la bateria seleccionada
como forma de procedimiento y en la tabla se representa el calculo.
Rendimientoyecesario = Rendimientoq,) — Rendimientoremperatura
Rendimientoyecesario = 100% — 100%
Rendimientoyecesario = 0%
Se debe sumarle= 1+0.00= 1.00; para obtener el rendimiento necesario para calcular la

potencia requerida con respecto a la temperatura.
Premperatura = Peapaciaaa * Rendimientoyecesaria
Premperatura = 44 kW * 1.00
Premperatura = 44 kW

La temperatura que se va a tener en consideracion para el calculo, es la referente a la ciudad de
Ambato ya que se encuentra situado la empresa en este lugar, en el siguiente grafico se puede

apreciar la temperatura promedio siendo 15 °C:

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Temperatura media (°C} 15.1 152 15 15 147 13.7 132 13.4 14.1 15 15.4 151
Temperatura min. {*C) 8.3 g4 8.5 8.5 2.4 8.4 73 ri 21 8.6 8.6 8g
Temperatura max. (*C) 2008 21 208 205 201 18.1 18.6 18.1 2001 1.4 232 214
Temperatura media (*F) 52.2 504 58.0 52.0 58.5 58.7 55.8 55.1 574 58.0 587 502
Temperatura min. (*F) 48.7 452 481 483 458 471 45.0 458 48.5 47.5 475 48.0
Temperatura max. {°F} G2.6 8.8 8.1 68.9 682 66.4 65.5 66.4 §3.2 70.5 720 70.5
Precipitacion {mm) 35 48 58 83 52 28 28 28 3z 50 38 v

Figura 10. 14.- Datos temperatura promedio de Ambato [57]

Figura 10. 15.- Diagrama de barras temperatura promedio de Ambato [57]
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A continuacion se describe la capacidad de almacenamiento con relacién de la temperatura de

las tecnologias seleccionadas:

Figura 10. 16.- Capacidad de almacenamiento vs temperatura Pb-Acido Trojan24TMX [58]

Capacity vs. Temperature
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Figura 10. 17.- Capacidad de almacenamiento vs temperatura 16n —Litio [59]

En base a las caracteristicas técnicas de las baterias de flujo el rango de trabajo con normalidad
de las baterias de flujo se encuentran comprendido entre 10 °C hasta 50 °C, por tal motivo se

considera el trabajo de las baterias de flujo:

Tabla 10. 23.- Temperatura vs rendimiento baterias de flujo.

Tecnologia Temperatura | Rendimiento
Vanadio- Vanadio 10°C -50°C 100%
Zinc- Bromo 10°C -50°C 100%

5. Determinacién del amperaje hora, para la seleccién comercial del equipo.
En donde:

1:)Temperatura = Potencia

A Potencia

2= (9.2.13)

h = Tensién de baterias
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RESUMEN DE DIMENSIONAMIENTO DE BATERIAS

Tabla 10. 24.- Datos de las diferentes tecnologias para el dimensionamiento

TECNOLOGIAS
16n- Plomo- Zinc-
DATOS Litio Acido Vn-Vn Bromo
Horas de Horas (h) 4 4 4 4
coNsumo Potencia (w) 10000 10000 10000 10000
Dias de autonomia (dias) 1 1 1 1
Profundidad de descarga (%) 80 50 90 75
Temperatura media, buscar tablas (%) 90 92 100 100
Voltaje de banco de baterias 48 48 48 48
Tabla 10. 25.- Resultados de las diferentes tecnologias para el dimensionamiento.
CALCULO DIMENCIONAMIENTO DE LAS BATERIAS
Plomo-
# |PARAMETROS I6n- Litio | Acido Vn-Vn Zn- Br
1 |Potencia (Horas de consumo W) 40000 40000 40000 40000
2 | Potencia (dias de autonomia en W) 40000 40000 40000 40000
3 | Potencia (profundidad de descarga en W) 48000 60000 44000 50000
4 | Potencia (Temperatura media en W) 52800 64800 44000 50000
5 | Amperio/hora (A-h) 1100 916,667 | 1041,667

A continuacion se describa la forma de conexion para obtener el voltaje de salida de los

equipos de almacenamiento:

Conexion de baterias (Baterias convencionales)

Segun el elemento a utilizar que es el Sunny Island 6048 US, es admisible un voltaje de

la bateria al equipo de 48 VDC, por tal motivo se dimensionara para este voltaje el equipo

tanto para las baterias 16n- Litio y Plomo acido ANEXO 4 se puede observar las

caracteristicas técnicas de los equipos.
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Tabla 10. 26.- NUmero de baterias 16n Litio

Conexion I16n- Litio Capacidad
# | Caracteristicas | requerida
Serie 2 |24VDC 48 VDC
Paralelo 7 |180 A/h 1100 A/h
TOTAL (baterias) | 14
Tabla 10. 27.- Numero de baterias Plomo acido

Conexiones Plomo acido Capacidad

# Caracteristicas e
Serie 4 12 vDC 48 VDC
Paralelo 6 225 A/h 1350 A/h
TOTAL (baterias) 24

Tabla 10. 28.- Precio de implementacion para 40 kW 16n- Litio y Plomo-acido.

Precio de tecnologia
Costo
Baterias Cantidad | (USD) Total (USD)
16n- Litio 14 6117,93| $ 85.651,02
Plomo- Acido 24 379,05 $ 9.097,20

Conexion de stacks (Baterias de flujo)
El dimensionamiento de las baterias de flujo esta basado a la cantidad de almacenaje de

electrolito en sus tanques, como se muestra a continuacion:

Tabla 10. 29.- Capacidad en base al electrolito [60]

Capacidad | Electrolito
(kwh) (litros)
40 2000
70 3500
100 5000
130 6500

= COMPORTAMIENTO DE LA BATERIA.
La bateria sera cargada en el periodo base donde el precio por la energia a nivel industrial es la
mas baja en los dias laborables siendo esta 0,0501 USD/kWh.
A continuacion se grafica la curva de carga y descarga de la bacteria ideal en el que no existe

ninguln tipo de perdida.
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Figura 10. 18.- Carga y descarga ideal de la bateria.

Segln la tabla en la que se muestra el calculo del dimensionamiento de las diferentes
tecnologias, se muestra el consumo adicional que tendra cada una de ellas ya sea por la
temperatura en la que trabaja el rendimiento de la misma. Y en base a esta informacién se
procede a dimensionar su consumo.

Tabla 10. 30.- Potencia de carga y descarga en la hora de trabajo.

I16n- Litio 13.2 10
Plomo- acido 16.2 10
Vn-Vn 11 10
Zn-Br 12,5 10

En las figuras a continuacion se puede observar el aumento de la energia con respecto a la
eficiencia, rendimiento y la temperatura promedio en la que se encuentran trabajando

permitiendo tener un acercamiento mas real al resultado.
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Comparacion de curvas de baterias
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Figura 10. 19.- Comparacion de curvas de energia segln el rendimiento.

= CALCULO PLANILLA ELECTRICA.
A los datos historicos obtenidos de la empresa, se aplicara el calculo para cada una de las
tecnologias seleccionadas pero a razon de célculo y explicacion del procedimiento se realizara
los célculos correspondientes a la bateria ideal en la que no hay pérdida por el uso de alguna
tecnologia seleccionada. En la que se tomara una demanda de 40 kWh que entrara en
funcionamiento desde las 02:00 hasta 05:00 apreciando en la Figura 43, para que entre en
funcionamiento a las 07:00 hasta las 10:00; obteniendo un desplazamiento de la cura de carga.
El cual aplicando el calculo econdmico se tendra mayor consumo de energia en la banda hora
base. Se aplica de lunes a viernes ya que en estos dias se presentan la mayor demanda que los
fines de semana viéndose innecesario la aplicacion pero considerado para el calculo de la

planilla.

Tabla 10. 31.- Datos historicos al aplicar una bateria ideal- Caso 1

LUNES A VIERNES

POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA
HORA | ACTIVA | REACTIVA | APARENTE
(KW) (kVAr) (kVA)

70,57 11,01 72,88

68,9 10,99 71,07
68,64 10,62 70,66
69,24 10,73 71,21
68,43 10,67 70,58
73,01 13,59 75,22
81,18 15,19 84,32
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82,06 12,15 85,5
78,08 15,77 81,4
81,52 17,52 84,87
10 80,44 17,39 83,57
11 70,44 13,98 72,77
12 68,93 11,28 71,3

O |00 (N

13 74,76 13,22 77,2
ACV 14 70,47 12,66 72,99
15 68,94 12,13 71,3

16 69,12 12,58 71,49
17 70,22 13,06 72,33
18 69,21 12,59 71,47
19 72,79 12,89 74,83
20 69,78 12,44 71,68
21 69,71 11,15 71,4
22 72,38 13,07 74,29
23 67,87 9,69 69,89

En base a los datos se puede obtener la curva de demanda diaria de la empresa al aplicar la

bateria ideal al sistema.

POTENCIA ACTIVA CORREGIDA (KW)
100
80
60
40

20

Potencia Activa (kW)

0
0123 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23
HORAS

Figura 10. 20.- Curva de demanda horaria Lun-Vie, aplicando baterias de flujo.

Datos de consumo

Tabla 10. 32.- Datos de consumo Lun-Vier aplicando bateria ideal- Caso 1.

LUNES A VIERNES
Detalle D. diaria D. Mensual
(kW-hora) | (kW-hora)
ACB 767,98 16895,56
ACV 684,05 15049,1
ACPS 284,66 6262,52
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ACT 1736,69 38207,18

REA (KVAr-h) 306,37 6740,14

Planilla eléctrica con correccion

Tabla 10. 33.- Planilla eléctrica Industrias Catedral S.A con baterias.

PLANILLA

Comer. $ 1,41
ACB $ 846,47
ACFHP $ 141,05
ACPS $ 649,42
ACV $ 1.349,90
Demanda | $ 313,54
PBFP $ 196,44
AP (17%) | $ 561,31

Total | $ 4.059,54

= COMPARACION DE CURVAS DE DEMANDA DIARIAS CASO 1
En la figura 44, se compara la curva de la demanda historica de la empresa con la correccion

de la misma al aplicar las baterias de flujo.

CURVAS DE DEMANDA(KW-hora)

100

5 N AT R

60
40

20

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

= POTENCIA ACTIVA (KW) POTENCIA ACTIVA CORREGIDA (KW)

Figura 10. 21.- Comparacion entre la curva de empresa e implementacion de baterias.

CASO 2

= CALCULO DE PLANILLA ELECTRICA EN BANDA HORARIA 19:00-20:00.
Se propone una industria que tiene las siguientes caracteristicas, en la que se resalta un consumo

alto en la banda horaria de pico de carga observando de mejor forma los beneficios de la
implementacion de las baterias de flujo. Se conserva el consumo de energia como dato de

referencia a igual que la implementacion de una bateria de flujo de 40 Kw-h.
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Industria curva de demanda diaria

Tabla 10. 34.- Curva de demanda diaria de industria propuesta.

ACV

POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA
HORA| ACTIVA |REACTIVA | APARENTE
(KW) (KVATr) (KVA)
0 50,57 11,01 72,88
1 46,9 10,99 71,07
2 55,64 10,62 70,66
3 55,24 10,73 71,21
4 52,43 10,67 70,58
5 57,01 13,59 75,22
6 57,18 15,19 84,32
7 50,06 12,15 85,5
8 46,08 15,77 81,4
9 63,52 17,52 84,87
10 68,44 17,39 83,57
11 70,44 13,98 72,77
12 68,93 11,28 71,3
13 74,76 13,22 77,2
14 70,47 12,66 72,99
15 68,94 12,13 71,3
16 82,12 12,58 71,49
17 90,22 13,06 72,33
18 96,21 12,59 71,47
19 108,79 12,89 74,83
20 109,78 12,44 71,68
21 118,71 11,15 71,4
22 114,38 13,07 74,29
23 59,87 9,69 69,89
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Curva de demanda diaria
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Figura 10. 22.- Curva de demanda diaria propuesta de industria Lun-vie.

Datos de consumo

Tabla 10. 35.- Datos de consumo industria propuesta.

LUNES A VIERNES
Detalle D. diaria (kW-hora) |D. Mensual (KW-hora)
ACB 530,98 11681,56
ACV 754,05 16589,1
ACPS 451,66 9936,52
ACT 1736,69 38207,18
| REA (kVAr-h) | 306,37 6740,14 |

Planilla eléctrica

Tabla 10. 36.- Planilla eléctrica industria propuesta.

PLANILLA

Comer. $ 1,41
ACB $ 585,25
ACFHP $ 141,05
ACPS $ 1.030,42
ACV $ 1.488,04
Demanda $ 651,86
PBFP $ 231,91
AP (17%) $ 662,67

TOTAL | $ 4.792,61
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= |[NDUSTRIA PROPUESTA DIARIA APLICANDO BATERIAS DE FLUJO
DEMANDA(KW-hora)

Potencia Activa (kW)
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Figura 10. 23.- Curva de demanda diaria propuesta de industria Lun-Vie.

Datos de consumo

Tabla 10. 37.- Datos de consumo Lun-Vier aplicando baterias empresa propuesta.

LUNES A VIERNES
Detalle D. diaria (kW-hora) | D. Mensual (kW-hora)
ACB 560,98 12341,56
ACV 754,05 16589,1
ACPS 411,66 9056,52
ACT 1726,69 37987,18
| REA (KVAr-h) | 306,37 6740,14

Planilla eléctrica

Tabla 10. 38.- Planilla eléctrica industria propuesta con baterias.
PLANILLA
Comer. $ 1,41
ACB $ 629,33
ACFHP $ 141,05
ACPS $ 939,16
ACV $ 1.488,04
Demanda $ 651,86
PBFP $ 229,10
AP (17%) $ 654,65
TOTAL | $ 4.734,61
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= COMPARACION DE CURVAS DE DEMANDA DIARIAS CASO 2
En la siguiente grafica se puede observar la interaccion de la curva actual del caso propuesto y

la curva de demanda diaria con la implementacién de las baterias.
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Figura 10. 24.- Comparacion de curvas de la propuesta de industria Lun-Vie.

11 VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

El andlisis de las baterias de flujo como medio de almacenamiento de energia permite el
aplanamiento de pico de carga mejorando la eficiencia energética de la curva de demanda
eléctrica. En la que se ha observado beneficios para proteger de eventos de corta duracion que
afecten a la calidad de energia consumida, la seguridad de abastecimiento por parte del sistema
de almacenamiento incluso si es necesario trabajar en isla hasta la re-sincronizacion de la fuente
principal de generacidn, el almacenamiento en periodos de bajo coste eléctrico asi como y el
consumo el mayor coste y, la reduccion de los picos de potencia. Mientras que los costos de
implementacion y de mantenimiento de los sistemas de baterias de flujo ain son elevados a
comparacion de los beneficios economicos que se pueden tener por su implementacion al
comparar con el pliego tarifario ecuatoriano al obtener la planilla eléctrica de consumo.

12 IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

Las arterias de flujo son una nueva alternativa para el almacenamiento de la energia a grandes
escalas, al igual que una solucion a las generaciones edlicas, solares entre otras. Permitiendo
almacenar y mejorar la eficiencia y rendimiento de la misma el cual permita el
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, edlicos o de diésel en generadores que lo utilizan
para un mayor ahorro y flexibilidad en el manejo de los equipos.

Cabe mencionar que el DOD, que disponen estas tecnologias al tener un electrolito liquido
permite tener una mayor descarga de la energia sin que esta sufra ningln tipo de dafios en los

elementos, la flexibilidad en el trabajo con temperaturas permite tener un mayor rendimiento.
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13 PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO

CASO 1.- Industrias Catedral S.A

Tabla 10. 39.- Beneficio econémico al implementar las diferentes tecnologias- Caso 1

TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO
Plomo-

PLANILLA EMPRESA | Bat. Ideal | I6n-Litio [acido Vn-Vn Zn-Br
Comer. $ 1,41 | $ 141] $ 141] $ 141] $ 141] $ 1,41
ACB $ 80238 |$ 84647|$ 86058|$ 87380|$ 850,88 $ 857,49
ACFHP $ 14105 |$ 14105($ 14105|$ 14105($ 14105| $ 141,05
ACPS $ 64942 |$ 64942 $ 64942|$ 64942|$ 64942 $ 64942
ACV $ 142884 |$ 1.34990( $ 1.349,90| $ 1.34990( $ 1.349,90| $ 1.349,90
Demanda $ 31741 |$ 31354|$ 31354 $ 31354|$ 31354 $ 31354
PBFP $ 19874 |$ 19644|$ 19820|$ 19985|$ 19699 $ 197,82
AP (17%) $ 56789 |$ 56131|$ 563,70|$ 56595|$ 562,06 $ 563,18
Total| $ 4.107,15 | $ 4.059,54| $ 4.077,81| $ 4.09493| $ 4.06525| $ 4.073,82

Beneficio

(USD) $ 4760( $ 29,33| $ 12,21 $ 41,89( $ 33,33
% 1,16% 0,71% 0,30% 1,02% 0,81%

A continuacién se describe mediante las formulas financieras, al considerar la implementacion

de las baterias de flujo como un proyecto de inversion observando su viabilidad econdmica.

e VAN
e TIR
Tabla 10. 40.-Anélisis del VAN Y TIR empresa CASO 1
l6n-Litio Plomo-acido Vn-Vn Zn-Br

Inversién $ (24.760,00) | $ (16.800,00) | $ (32.600,00) | $ (18.000,00)
Costo mantenimiento al afio (USD/kWh) $ 140,00| $ 9360 | $ 467,20 | $ 607,20
Ingresos $ 352,00| $ 146,57 | $ 502,72 | $ 399,95
Flujo neto de efectivo $ 212,00 $ 52,97 | $ 3552 $  (207,25)
Ciclos de Carga /Descarga 4500 2500 20000 12000
Vida util 9 9 9 9
VAN (tasa 12%) ($ 18.682,72) ($16.517,77) | ($22.084,62)| ($13.911,50)
TIR -6% -42% -1% -4%

Segun el TIR que se determina en la inversidn la mas rentable es del 1% correspondiente a la

tecnologia de vanadio- vanadio. Mientras que la menos factible para la inversion es la de plomo

acido que es del 42%.
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Con la implementacion del proyecto se debe considerar la implementacion de sistemas no
renovables ya que el solo el hecho de la correccion de la curva de demanda vy la aplicacion del
pliego tarifario no es suficiente para tener un ahorro considerable.

CASO 2.- Industria propuesta

A continuacion se describe el beneficio econdémico al aplicar el pliego tarifario ecuatoriano de
las diferentes tecnologias a analizar en la curva de demanda propuesta. En el que se aprecia el

VAN y el TIR para determinar la viabilidad econdmica.

Tabla 10. 41.- Planilla eléctrica industria propuesta con diferentes tecnologias- Caso 2.

TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO
PLANILLA EMPRESA Bat. Ideal 16n-Litio Plomo-acido Vn-Vn Zn-Br

Comer. $1,41 $1,41 $ 1,41 $ 1,41 $ 141 |$ 1,41
ACB $ 585,25 $ 629,33 $ 643,44 $ 656,67 $ 633,74 |$ 640,36
ACFHP $ 141,05 $141,05 $ 141,05 $ 141,05 $ 14105 |$ 141,05
ACPS $1.030,42 $939,16 $ 939,16 $ 939,16 $ 93916 |$ 939,16
ACV $ 1.488,04 $ 1.488,04 $ 1.488,04 $ 1.488,04 $ 1.488,04 |$ 1.488,04
Demanda $ 651,86 $ 651,86 $ 651,86 $ 651,86 $ 651,86 |$ 651,86
PBFP $231,91 $ 229,10 $ 231,02 $ 23281 $ 22971 |$ 230,60
AP (17%) $ 662,67 $ 654,65 $ 657,05 $ 659,29 $ 65540 |$ 656,52

Total | $4.792,61 $4.734,61 $ 4.753,04 $ 4.770,30 $ 474037 |$ 4.749,01
Beneficio (USD) $ 57,99 |$ 39,57 $ 22,31 $ 52,23 |$ 43,60

% 1,21% 0,83% 0,47% 1,09% 0,91%

Se puede observar que la bateria de flujo de vanadio- vanadio es la que mayor rentabilidad se
tiene con un ahorro del 1,09% adicional, mientras que la bateria de flujo Zn-Br se tiene una

utilidad en la planilla eléctrica pero el mantenimiento es superior al beneficio obtenido
Tabla 10. 42.- VAN y TIR empresa propuesta CASO 2

I6n-Litio Plomo-acido | Vn-Vn Zn-Br

Inversion $ (24.760,00) $ (16.800,00) | $ (32.600,00) | $(18.000,00)
Costo mantenimiento al afio

(USD/kWh) $ 140,00 $ 93,60 | $ 467,20 | $ 607,20
Ingresos $ 474,82 $ 267,70 | $ 62680 | $ 52317
Flujo neto de efectivo $ 334,82 $ 174,10 | $ 159,60 | $  (84,03)
Ciclos de Carga /Descarga 4500 2500 20000 12000
Vida dtil 9 9 9 9
VAN (tasa 12%) ($18.028,28) | ($15.872,34)| ($21.423,47)| ($13.254,94)
TIR -5% -32% -1% -3%

Al aplicar el VAN y el TIR, para el CASO 2 se observar que a pesar de tener datos negativos

el TIR de la bateria de flujo Vanadio- Vanadio es la que mas se acerca a una tasa 0 y a una tasa
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de rendimiento; mientras que la de flujo de Zinc- Bromo la bateria de Plomo- acido contempla

el porcentaje mas alto debido a la ciclos de carga y descarga que esta contempla.

14 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
= CONCLUSIONES

v' En el mercado se encuentran a disposicion de diferentes tipos de baterias tanto
convencionales (ion-litio, plomo-acido, sodio- sulfuro), como las de flujo (vanadio-
vanadio, zinc-bromo, vanadio-bromo); en el que se caracterizan por su funcionalidad,
rendimiento, sistemas de instalacion y costes.

v’ Las baterias de flujo se caracterizan por su alta vida uUtil de 20 afios, profundidad de
descarga 100%, costes mas bajos por kWh cuando se usa una vez al dia siendo mas
frecuente, operacion en temperaturas altas, escalable llegando a potencias en MW vy la
energia en MWh, baja toxicidad; siendo una excelente opcion para el almacenamiento
diario, soporte de la red en la que se eliminen picos y equilibren el sistema, e
instalaciones fuera de la red pata el trabajo en isla para granjas , minas, sitios turisticos
entre otros.

v’ Las tecnologias con sistema convencional aplicando a gran escala tienen inconvenientes:
las baterias de plomo acido que es una de las tecnologia mas utilizadas en la actualidad
son toxicas, con limitaciones en implementacion a gran escala y la duracién debido a su
limite de 2000 ciclos/ vida util, y las baterias de ion de litio se caracterizan por su
eficiencia alta y densidad de potencia pero enfrentan problemas con la escalabilidad,
altos costos de instalacion y produccion, la composicion son de materiales toxicos e
inflamables y la limitacion a 3,000- 5,000 ciclos permitiendo una descarga (DOD)
haciendo que mas del 50 % de la bateria no pueda usar.

v" Mediante el programa NEPLAN, se ha logrado simular los perfiles de carga que ha
tenido la industria a considerar en la ciudad de Ambato “INDUSTRIAS CATEDRAL
S.A”, al igual que la industrial propuesta en donde se ha observado el comportamiento
en el que han variado dependiendo del rendimiento , temperatura promedio de trabajo 15
°C; observando una variacién al implementar una sistema de 40 kWh para el
almacenamiento, obteniendo datos de 48, 60, 44 y 50 kWh, ya sea por las caracteristicas
mencionadas de operacion obteniendo diferentes curvas como resultado de la

implementacion.
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v Laevaluacion técnica- econdmica de los diferentes sistemas a considerar se a observado
un claro ahorro que lleva desde el 0.29% hasta el 1,07 % en ahorro en el pago de la
planilla eléctrica, a pesar de estos resultados positivos al considerar como un proyecto
para el Unico objetivo el aplanamiento de la curva con la alimentacion de la red no es

viable por los costos de mantenimiento, operacion y elementos que se necesitan.

= RECOMENDACIONES

v’ Se debe tener en cuenta la evolucién de cada tecnologia tanto en su rendimiento, ciclos
de descarga, etc. Ya que esto permitira utilizar la bateria de flujo adecuadas y eficientes
al momento que se lo vaya a implementar en una industria o en el sector residencial.
Permitiendo tener una curva mas cercana a la realidad y dimensionar el proyecto de una
forma eficiente.

v Al implementar esta tecnologia se debe de tener en cuenta tanto la capacidad, densidad
de energia, posibles problemas y el espacio fisico a utilizar e implementar a la red. De la
misma forma considerar el incremento de la carga como estudio desde 1 MW hasta 65
MW, para el almacenamiento de la energia en el que se pueda apreciar de mejor manera
las ventajas que tienen las baterias de flujo a comparacion de las convencionales.

v Los costos que se tienen por mantenimiento e implementacion se deben considerar al
momento de empezar un proyecto con este tipo de tecnologias en el que se pueda evaluar
mediante las formulas financieras su sensibilidad. A igual de las pérdidas de energia en
los equipos que intervienen en el sistema de almacenamiento para obtener las perdidas

con claridad y dimensionar la energia exacta que se pierde en el almacenamiento.
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16 ANEXOS

ANEXO 1.1: Conexiones y elementos a las baterias.
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Figura 16. 1.- Diagrama de conexién de baterias de flujo y sus elementos monofésico [38]
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Figura 16. 2.- Diagrama de conexién de baterias de flujo y sus elementos trifasico [38]
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Figura 16. 3.- Sistema integrado a la red doméstica [60]
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Figura 16. 5.- Conexion Sunny Island monofasico [62]
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Figura 16. 6.- Conexion Sunny Island sistema trifasico [62]
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Technical data

Output {loads)

Nominol power / cument dunng grid operatico
Max. pawer / cument during grid operation for 30 min
Maximem fuse sizo

Bockup powes {momingd / 30 min / 1 min)

Number of phases [grid operction / bockup operation)
Voltoge [renge)

Frequency (range)

Permitted gnid sTucure

Typical interruption tme in e event of power oulage

Mox. officiency bockup operaton
frverncl consumption day / night [Sent Mode)
P tvo devi

oC larty peotection / totol diach -

AC shorcireur / AC ovedoad

Grid montonng [SMA Grid Guerd)/galvanic sciaton
Protection doss (eccording 10 IEC 62103
Ovecvobage cotegery a3 [according o 1EC 60644.1)
Genercl dota

Dimansions SBU (W / H /D) in mem
Dimensicns AS-Box (W / H / Djinmm
Weight per {SBU / ASBox)

Opecatico fempercture range

Chmerc cotegory [occording fo IEC 60721-34)

Degres of protection SBU / AS-Bax (occording %o [EC 40529)

Equipment/features

Invegrored bypass in the event of foults/est operation
SOC calodoton

Commumication cobles
Ganerctor inpet [nomingl power)

SBU / ASBax wamenty {5/ 10 /15 / 20 / 25 yeans)
240V voltage range {195.5-2400V)
Centificotes and approvals

Accessories

Bottary
Bottery Ruses “BATFUSE"
Interfoces (RS 485 PB/Multichuster PB]

® Standard &

o al fo —not

Lostvpdated: March 2011
Type designation

Sunny Bockup System M

7AKW [32Aat35°C

BOkW /3BA 35 C
40A

SW /65w Y/
34kwW
3/3x1°
230V(187.0 - 2530V)
50 Mz [45 - 55 Ha)

IN/TT
20ms

S7kW/25Aat35°C
ZA
Al S8 ond SMCA

43V
VRLA/ FLA / NICd

4%
AW/ R2W

o/
o/e
o/e
|
mn

467 1 812 / 235
550 /950 /225
63kg/ 50kg
225°C_+50°C
AXAH
1730/ P54

e/e
.

S5m
0(32Aat35°C)
e/0/o/of0

o
CE VDEQ12611

00

SBU 5000 and ASBoxdh 20

ANEXO I1.1: Caracteristicas técnicas de equipos de conexion
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A1 kW / 3xE0Aat 35 "C
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m

487 /612 /235
800 /930 / 225
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Figura 16. 9.- Datos técnicos Sunny BackUP-System M / L / XL (tablero principal [65]



Cantidad y tipo de 5
o y tipo de Sunry
Backup (SBU)
Tension de salide
Frecuencia de red
Corrlente de entrada max.
Potencia nominal inyectada

Potencla nominal consumidor
Comeme nominal consumidor

M!nmn min)
Tensidn nominal bateria AGM
Mhlwm

Hoquesdebaum
Fusible de baterls / Linea de
alimentacion de bateria

Temperatura ambiente
Humedad
mdodepmleodm
Carcasa

Dimensiones SBU (a /a2 / p)
Dimenslones del
onmutacion (a/alp)

Dimensiones de la batenia
AGM.udaNoque(alalp)

_c_mexbm al generador
=

Notmas

o de

——

SMA SBU 2200 Set § SMA SBU 5000 Set M | SMA SBU 2200 Set L

1 x SBU 2200 1 x SBU 5000 3 x SBU 5000

230V 230V 1 3x230V/400V

50 Hz S0 Hz 50 Mz

20A 25A " 3x84A

456 kW 5.7 kW 30.0 kW

5T xwW BOkW 80 XW

54 35A Ix63IA

22¥W /29 kW /38 kW SOKW /65 kW /84kw 15.0 KW / 195 KW/ 25.2 kW
12viaav 12vi2av 12viaav

3.4 KWh / 142 Ah 6.7 kWh / 142 Ah 13.4 kWh /284 Ah

2 uds Quds 8 uds

Includdo / &4 m Incluido /4 m meluida /8 m

-25 a+60°C -25 2 +60 *°C -25 a +60 °C

0 al 98 %, ¥n condensadon 0 4l 98 %, sin condensacidn 0 al 98 %, sin condensadén
PS4 P65 P65

Punto de desconexion Punto de ) Punto de desconexidn
automética de acuerdo a VDE  automitics de acuerdo 8 VDE automatica de acuerdo & VDE
0126-1-1 012611 | 0126-3-1

Aluminio Aluminio Aluminio
TodoslosSunnyloysapanh “redaslamyupaput Todcslosmsoysnpmk
de mayo 200 de mayo 2005 de mayo 2005
lmmmIMSmmIIBOmm 467 mm / 612 mm /235 mm 467 mm / 512 mm / 235 mm
200 mm / 300 mm / 120 mm 600 mm / 760 mm / 210 mm

498 mm / 230 mm / 177 mm
18kg/45kg/ 545 kg
No es posible

5 afios
Marca CE, VDE 0126-1-1

ﬁ

600 mm / 600 mem / 210 mm

498 mm £ 230 mm / 177 mm

63kg/200 kg 545ka

Opuona‘I {8 kW)
S ahos. -
Marea CE, VDE 0126-1-1

ﬁ

498 mm / 230 mm | 177 mm
63 kg /810 kg /545 kg
Opdanal {30 kW)

5 ahos
Marca CE, VDE 0126-1-1

3x230V/400V

50 Hz

I 160A

110.0 kw

1100 kW'

3x 160 A

30.0 kW / 39.0 kW / 50.8 kW

12V/8V
25134 kWh /2 x 282 Ah

2 x 8 uds
Indluido £4 m

25 4 460 "°C

0 al 98 %, sin condensaclén
P65

Punto de desconexidn
automética de scuerdo a VDE
0125-1-1

Aluminio

1 ok

4627 mm /612 mm / 235 mm
1000 mm / 1600 mm / 300 mm

498 mm / 230 mm / 177 mm
63Kg /1800 kg /545 kg
Opcional 30 kW)

Sahos
Marea CE, VDE 0126-1-1

Figura 16. 10.- Inversores para sistemas aislados 230 V, 50 Hz [64]

ANEXO I11.1: Precios de equipos (inversores y controladores)

1. Mmdhwmﬁmmhwwwmn&mm

SES System Part
Number

SES-SI-6-48-240
Phase

SES-S1-5-40-280

Inverter System Du:nwon

Sunmy Istand G042 / 6 KW Batiary Based inverter Systum - Single

‘hmlmawvommms.mmmm System -

Sungin Phase

SES-SI-12-48 240

2 Sunery Inlana 6048 | 17 KW Bariecy Gased venes System

Single Phass

SES-S1-24-48-240

Aumnmu«mmam&mmm Sywam

Singin Phase

SES-SI-16-48-240

3x Sumoy Islana GO4E | 18 KW Battery Based averter Systom

Three Fhiase

SES-SI-30-20- 240

oxmlmmllumsma-mmm Syntem -

mn m..

SES-SI1-54-48-240

Ox ium\y It 040 | 54 KW Damsry Basnd Svwenee Systam

Thiwe Phase

Cm&mm i uut. Battary AC Voltage / | List
AW Ratlng Charging | # of Phases | Price
| Current |

o kW | 120A @ 42VDC | MAOVACHTPH 9,193

9 kW (200N @ ARVDE | MOVALC PR '§12,041

12 kW | 200A & $EVDC 2A0VAC/ P $13,993
(24 kw [SAgaVDe | MIVACAML sa7,461
[ 18 kw A & AVIX | UVACIPH $21,181

30 kW [ THUA @ 43VDC | 20UVACTPH | §58,471
| 54 kw ‘nmaquuc | z0avivc s -|77,6?7

Figura 16. 11.- Precios de Sunny Island segln la potencia de instalacion [66]



2. Select one of the battery banks below:

[ - Capacity Jm

SES-BBAG-OKWH | B KWhr Sealed Solar Gel Cell Battery Baok 7.8 kWhr 4svoc $3,610 Duka Soler Gal Coll
w' Enclosure

SES-BB48-16-RK 18RWhr Saaiod Salat Ge Col Satiery Bosh |mm avoc ‘u,us Deka Solar Ged Cell

|SES-0BAD-16KWH | $6 AWnr Seaiod Solar Gol Cel Batiecy Sank 15.6 kWhr 48VDC $7.274 Dyka Solar Ged Call
w' Entfosure

| SES-BBAB-27KWH 27 SWIN Sealwd AGM Batwry Bank 26 kwihe avoc $10,002  GNB Absobyte GP
W Sammic 4 Zone Battury Rack _

SES-NBAH-ISKWH | I8 XWhr Ssalnd AGM Satvery Sank 18 WWhe 4BVDC $13,651  GNSAbsedyie GP
w Semmic 4 Zooe Battery Rack

| SES-HBAU-S2KWH 57 SWI Setlvd AGM Battery Tk 52 kthe AVOC  ($12,237  GNE Absoivie GP

2 W/ Sasmimic 4 20w Battary Rack l :
SES-WDAN 72KWH | T2 kWhr Seated AGM Satvery Sank 72 Wwihe 4nvoc $22.472  GNE Abweyte GP

w' Sesmic 4 Zone Battery Rach
Notes:

L, G180 KWhr battery Dinks ndude 3 two Snet DEtTeny rack with covers, Indoor only, cables induded,
2. 2685 AWhr banks include Selsmic 2one 4 battery racks and battery terminal covers. Battery racks may be bolted to thick conoete Soor,

Figura 16. 12.- Precios de banco de baterias para Sunny Island segdn la potencia de instalacion [66]

i Casa Paneies o  nversoies o Regulaik

SMA Sunny Back Up 48VDC 5kW Carrito De Compras

Bi Inversor direccional
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Longtua &5 7
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Kihg Vi:l.n AU $ 000
Mare W
Erwuw remsy gt
NV3EUS0005MA Comparar Productos
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Figura 16. 13.- Precio Sunny Back up 230 V, 50 Hz [67].



ANEXO IV.1: Cargos tarifarios

AMBATO-AZDGUES-CNEL BOLIVAR-CENTROSUR -COTOPAXI-NORTE-RIOBAMBA-SUR

CARGOS TARIFARIOS UNICOS
ENERO - DICIEMBRE *
RANGO DE DEMANDA EMERGIA COMERCIAL PACION
CONSUMO (USDRW-mes) {USDINWE) (USDIConsumidor)
CATEGORIA RESIDENCIAL
NIVEL TENSION BAJA Y MEDIA TENSION
1-50 0,091
51-100 0,093
101-150 0,095
151-200 0,097
201-250 0,099
251-300 0,101
301-350 0,103
351-500 0,105 1414
501-T00 0.1285
T0H-1000 0.1450
1001-1500 01709
1501-2500 02752
2501-3500 04360
Superior 08812
RESIDENCIAL TEMPORAL
| 0,1285

Figura 16. 14.- Cargo tarifario baja y media tension [44].

CATEGORIA GEMERAL
NIVEL TENSION BAJA TENSION SIN DEMANDA
COMERCIAL
1-300 0,092
Superior 0,103
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS, SERVICIO COMUNITARIO Y
ABONADOS ESPECIALES
1-300 0,082
Superior 0,093
BOMEED AGUA
1-300 0,072
Superior 0,083
BOMEEQ AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA POTABLE L4
1-300 0,058
Superior 0,066
INDUSTRIAL ARTESAMAL
1-300 0,073
Superior 0,083
ASISTENCIA SOCIAL, BENEFICIO PUBLICO ¥ CULTO
RELIGIOSO
1-100 0,034
101-200 0,036
204-300 0,028
Superior 0,083
NIVEL TENSION BAJA TENSION CON DEMANDA
COMERCIALES
4,780 | 0,080
INDUSTRIALES
4,790 [ 0,080
ENTIDADES OFICIALES, ESCEMARIOS DEPORTIVOS 1414
SERVICIO COMUNITARIO ¥ ABONADOS ESPECIALES
4,790 | 0,080
BOMEED AGUA
4730 | 0,070

Figura 16. 15.- Cargo tarifario baja tension con y sin demanda [44].




AMBATO-AZOGUES-CNEL BOLIVAR-CENTROSUR-COTOPAXI-NORTE-RIOBAMBA-SUR

CARGOS TARIFARIOS UNICOS
ENERO - DICIEMBRE **
RANGO DE DEMANDA ENERGIA COMERCIALIZACION
CONSUMO (USDKW-mes) {USDKAR) (USDIConsumidor)
MIVEL TENSION EAJA TENSION CON DEMANDA HORARIA
COMERCIALES
4,790
07h00 hasta 22h00 0,090
22000 hasta 07h00 0.072
INDUSTRIALES
4,790
07h0 hasta 22h00 0,065
2200 hasta 07h00 0,069
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS 1414
SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES
4,790
07h00 hasta 22h00 0,080
22h00 hasta 07h00 0,065
BOMBED AGUA
4,790
07h00 hasta 22h00 0,070
22000 hasta 07h00 0,05

Figura 16. 16.- Cargo tarifario baja tension con demanda horaria [44]

1 h 1
NIVEL TENSION EAJA TENSION CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA
BOMBEO AGUA SERVICIO PUBLICO DE AGUA POTABLE
2.620
L-V 08h00 hasta 18h00 0,056
L-V 18h00 hasta 22h00 0,095
LW 22h00 hasta 08h00" 0,045
5,0 18h00 hasta 22hi00 0,056 1414
VEHICULOS ELECTRICOS
4,050
L-V- 08h00 hasta 18h00 0,080
L-D: 18:00 hasta 22:00 0,400
L-D: 22h00 hasta 08h00 0.050
SyD: 08h00 hasta 18h00 ’
NIVEL TENSION BAJA Y MEDIA TENSION
BOMEEQ AGUA - COMUNIDADES CAMPESINAS DE ESCASOS
RECURSOS ECOMOMICOS SIN FINES DE LUCRO
0,700
1-300 0,040
Superior 0,040
ASISTENCIA SOCIAL, ICI0 PUBLICO ¥ CULTO
1414
07h00 hasta 22h00 0,085
ZIh00 hasta 0Th00 0,054

Figura 16. 17.- Cargo tarifario baja tension con demanda horaria diferenciada [44]



AMBATO-AZOGUES-CNEL BOLIVAR-CENTROSUR-COTOPAXT-NORTE-RIOBAMBA-SUR

CARGOS TARIFARIOS ONICOS
EMERO - DICIEMBRE *
RANGO DE DEMANDA ENERGIA COMERCIALIZACION
CONSUMO (USDRW-mes) {USDKWH) {USINConsumidor)
NIVEL TENSION MEDIA TENSION CON DEMANDA
COMERCIALES
4,790 | 0,095
INDUSTRIALES
4790 | 0,083
E OFICIALES, E5C. DEFORTIVOS 1414
SERVICHD COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES
4790 | 0,07
BOMBED AGUA
4,790 | 0,061
NIVEL TENSION MEDIA TENSION CON DEMANDA HORARIA
COMERCIALES
4,576
0ThO0 hasta 22h00 0,095
22000 hasta 0Th00 0,077
E. OFICIALES, ESC. DEPFORTIVOS
SERVICHD COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES
4576 1414
07h00 hasta 22h00 0,071
22000 hasta 0Th00 0,059
BOMBED AGUA
4576
07h00 hasta 22h00 0,061
22000 hasta 0Th00 0,049

Figura 16. 18.- Cargo tarifario media tension con demanda horaria [44]

NIVEL TENSION MEDIA TENSION CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA
BOMBEC AGUA SERMICIC PUBLICO DE AGUA POTABLE
2620
L-V 08100 hasta 18h00 0,043
L-V 18000 hasta 22h00 0,073
LV 2200 hasta 08h00+ 0,034
.0 18h00 hasta 22h00 0.042
ESTACION DE CARGA RAPIDA
4,050
L-V: 08h00 hasta 18h00 0,069 1414
L-D: 18:00 hasta 22:00 0,086
L-D: 22h00 hasta 08h00 0043
SyD: 08h00 hasta 18h00 ’
INDUSTRIALES
4,576
L-V (800 hasta 18h00 0,0297
L-V 18000 hasta 22h00 0,037
LV 2300 hasta 08h00+ 0,050
§,0.F 18h00 hasta 22h00 0,0897

Figura 16. 19.- Cargo tarifario media tensién con demanda horaria diferenciada [44]



ANEXO V.1: Baterias comerciales seleccionadas

G2

Baterias de plomo- acido Trojan 24TMX

/ \4’_5:;
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BATTERY COMPA

a
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MODEL: 24TMX wath POD vent
VOLTAGE: 12

DIMENSIONS: Inches {mm)

BATTERY: Flooded/wet lead-aad battery
COLOR: Maroon (case/cover)
MATERIAL: Polypropylene

WATERING SYSTEM: N/A

Figura 16. 20.- Especificaciones generales Baterias Trojan 24 TMX Plomo- Acido [58]

Trojan SPRE 12 225 12V 225Ah Solar Smart Carbon Deep Cycle Premium Battery

d sSoLAR

Qe

1

= W =5

$379.05

Soe detads Av dowery est

* New ceadion

« 39 dap setums - Bayer pays cetetn shippiag

Re3d Sl destegbed!

Sat Oelals

Wos S386.80 Save 50

YO0 frogr Male J234N0 Noged SFAT 1t
82 « LAY Camponarty Cocdess
2 Faore Bavery Crade Car Faoder CLX

Qly

1

ebay v

Add 10 cant

Warith

Sk oy
Gattatiesentanh (38032
S #% Pontew leattiech

Contar! sebey

Figura 16. 21.- Costo Trojan SPRE 12225 12V 225Ah [58]

ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

UT-AGM
2
24-AGM
27-AGM
31-AGM
12-AGM

12vour
nvor
12voLT
Vo
2voLr
12V0L7

29
4
67
7
82
m

k1
47
70
82
92
7

0.408
0.624
101
119
133
n

7.78(198)
8.96(228)
10.77 (274)
12.05{306)
13.73(349)
1540344)

5.20(138)
549(139)
6.84 (174}
6.84(174)
6.80(173)
6.76(172)

Figura 16. 22.- Baterias Trojan 24 TMX Plomo- Acido [58]
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TiPICO CICLO DEVIDA DE UNA
APLICACION ESTACIONARIA
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Cantidad de ciclos
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20% 30% 40% 50% 60% 0% BO% 90% 100%
Profundidad de descarga

Figura 16. 23.- Ciclo de vida Baterias Trojan 24 TMX Plomo- Acido [58]

= Baterias de 16n- Litio

Ratio potencia/peso 86 Whikg
Dimensiones alxanxp ) 625 x 195 x 355 mm
S St
Tensién de corte de la carga a 0,05C 288V
Tension de corta de descarga 20V
Corrente de carga/descarga
recomendada 34A(03C)
Corriente méxima de carga (1C) 180A
Corrlente méxima de descarga (1,5C) 270A
< de descarga por pulsacién (10s) 1.000 A
Cantidad de ciclos £80% DOD (0,3C) 2000
I |

= 5 5 S, hasta 2
Eeligeacice de ey (mds serles si se solicitan)

Sl, facilmente hasta 4

LR e (mis en paralelo si se solicita)
o ——————————— e —
Temp. de trabajo para carga 0-45C
Temp. de trabajo para descarga 20-55°C
Temp. de almacenamiento -20-45°C

Dimensiones (al xanx p) 150 x 180 x 80 mm
)

Contactor de seguridad 350A

Corriente méx. del contactor de la bomba de 104

senting

Corriente mix. del contactor de relé externo 10A

Contacto de la seal de carga TA@ 60VDC

Contacto de la sefal de descarga 1A & 60VDC

Emisidn EN 50081-1

Inmunidad EN 50082-1

Figura 16. 24.- Baterias de Litio- lon 24 V 180 Ah [68]



Bateria de Litio-lon 24V/180Ah 4, 75kWh

5.299,00 €
-'v;,‘,“'-'-'...’-' 2 v cuotas @
. 259100€ s

e SEUURRA
Figura 16. 25.- Costo de baterias de Victron Litio- lon 24 \V 180 Ah [69]

ANEXO VI.1: Configuracion de conexiones de baterias

Ejemplo

Cuatro baterias T-105 de 6 V con denominacién de 225 AH, conectadas en
serie/paralelo

Voltaje del sistema:6 V+6V =12V

Capacidad del sistema = 225 AH + 225 AH = 450 AH

Figura 16. 26.- Calculo bateria serie- paralelo [70]

Figura 16. 27.- Conexion de baterias convencionales en serie [71]



2 Baterios 12V en parslelo 2 Baterins 12V on sotie-parslelo

13V 220 Ah 28V 720 AN

A Baterias 12V an serie-paralelo

4§V 720 An

& A
[v 'I

Figura 16. 28.- Conexion de baterias convencionales en paralelo y serie [71]

Figura 16. 29.- Sistema de conexion de baterias de flujo de 400 kW-h, 120 kW [72]



ANEXO VII1.1: Dimensionamiento fisico de las Baterias de flujo

Figura 16. 30.- Vista de CellCube [73]
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Figura 16. 31.- Vista superior CellCube [73]

422

Figura 16. 32.- Vista frontal CellCube [73]



