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Resumen: este articulo presenta el procedimiento aplicado para el
disefio de un sistema hibrido de generacion eléctrica. Se detalla el
caso de la comunidad de Boca de Lura, en la provincia de Coclé. Alli
se evaluo, disefio, construyo, instald y caracterizd un sistema hibrido
edlico—solar fotovoltaico de una capacidad de 2.17 kW. Este sistema
provee electricidad al Centro Basico Escolar de la comunidad, el
cual es un centro de acopio para comunidades aledafias.
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Title: Design of an Hybrid Electric Generation System From
Renewable Energy Sources —Case of Boca de Lura.

Abstract: this article presents the procedure applied for the
design of a hybrid system of electrical generation. It is detailed the
case of the community of Boca de Lurd, in the Coclé province. A
photovoltaic wind-solar hybrid system of 2.17 kW was evaluated,
designed, built, installed and characterized. This system provides
electricity to the School Basic Center of the community, which is a
center of gathering for surrounding communities.
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1. Introduccion
| aumento del costo de los combustibles fésiles y su impacto
Een nuestro medio ambiente, hace que cada dia crezca mas la
necesidad de impulsar el estudio y laimplementacion de tecnologias
de energias renovables para suplir, al menos, parte de la demanda
energética y reducir los efectos de los gases de efecto invernadero.
Segun cifras de la Agencia Internacional de la Energia [1], en
nuestro planeta hay mas de 1.3 billones de personas que no cuentan
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con acceso al recurso eléctrico, de los cuales el 84% se encuentran en
areas rurales. En Panama, segun datos del Censo Nacional realizado
en el afio 2010 [2], hay mas de 80,000 viviendas sin electricidad, en
su mayoria en &reas rurales. La lejania de estas comunidades rurales
hace dificil la expansién de las redes eléctricas para abastecerles del
servicio, por lo que los sistemas aislados de generacién eléctrica se
presentan como alternativas atractivas.

El laboratorio de Energia del Centro de Investigacién e Innovacion
Eléctrica, Mecanica y de la Industria (CINEMI) de la Universidad
Tecnoldgica de Panamd, ha trabajado desde el afio 2006 en actividades
de +D+i en el area de energias renovables, con el fin de promover
y desarrollar sistemas energéticos que sean tanto econdmica como
técnicamente viables, ayudando asi a integrar e impulsar a los sectores
mas apartados de nuestro pais.

Producto de este interés, nace el proyecto llamado “Desarrollo
de un Sistema Hibrido de Generacién Eléctrica para aplicaciones en
Areas Rurales” patrocinado por la Secretaria Nacional de Ciencias,
Tecnologia e Innovacion (SENACYT) en el afio 2009. En este proyecto
se desarrollé un sistema hibrido para suplir parte de las necesidades
de la comunidad de Boca de Lura, de la provincia de Coclé. En este
articulo se presentaran las generalidades del sistema hibrido y los
pasos a seguir para emular el instalado en Boca de Lura.

2. Sistemas de energia renovable y sistemas hibridos

Se considera energia renovable cualquier forma de energia
que es reabastecida naturalmente. Entre éstas tenemos la energia
proveniente de la luz solar, el viento, la lluvia, las mareas, calor
geotérmico y la biomasa. Existen diversas tecnologias de energia
renovable, utilizadas para diferentes aplicaciones. En la siguiente
tabla se presentan algunas de estas aplicaciones:

Tabla 1.
Tecnologias de energia renovable y aplicaciones [3]

Lugar de aplicacion

Solar fotovoltaico  Electricidad residencial Mayormente urbano
e industrial

Sistemas solares  lluminacion Urbano y rural

Caseros

Solar térmica Electricidad residencial  Mayormente urbano
e industrial

Secadores solares ~ Secado de cosechas Mayormente rural

Electricidad residencial
e industrial

Cocina e iluminacién
[luminacion y procesos
para industrias
pequefas

Turbinas edlicas Urbano y rural

Rural
Rural

Biomasa sdlida
Hidrico

Sin embargo, la utilizacidn de una sola fuente de energia para
satisfacer las necesidades de un sistema, produce ciertos inconvenientes,
el principal de ellos, la disponibilidad del recurso para su aprovechamiento.
Por ejemplo, la energia solar la tenemos en horas de la mafiana, lo que
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significa que de noche no la podemos aprovechar; el recurso hidrico es
mayor en los rios y lagos en la temporada lluviosa, y escaso en temporada
seca. Ante esta situacién, resulta complejo disefiar un sistema de
generacién eléctrica confiable y suficiente para suplir las necesidades de
una comunidad. Ante esta situacién, los sistemas hibridos de generacion
eléctrica presentan grandes ventajas.

Un sistema hibrido es aquél que aprovecha dos o mas fuentes de
energia para suministrar la energia requerida. Un buen disefio de un
sistema hibrido busca:

+ Garantizar la generacion de la energia necesaria.

+ Minimizar la dependencia del sistema de almacenamiento.

+ Optimizar el aprovechamiento de los recursos energéticos.

+ Disminuir los costos del sistema, de la instalacién y los costos
operativos.

Existen diferentes configuraciones de sistemas hibridos,
dependiendo del tipo de fuente y de los tipos de cargas a instalar (ya
sea en corriente directa DC, o en corriente alterna AC). A continuacidn
se presentan algunos esquemas de sistemas hibridos de generacion
eléctrica a partir de fuentes renovables de energia.

ACDC ACSDC Convertidores ACDC

Controlador de Carga

DL/

Bus DC

|ivErsoH

Figura 1. Sistema hibrido para cargas de corriente directa [4].
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Figura 2. Sistema hibrido para cargas de corriente alterna [4].

Cada sistema tiene sus ventajas, dependiendo del tipo de sistema de
generacién a utilizar, el uso final y la disponibilidad de materiales para la
instalacion. Para el caso de Boca de Lura, se decidio utilizar un tipo de
sistema como el mostrado en la Figura 2.

3. Calculo de la carga del sistema

La comunidad de Boca de Lura se encuentra en una region aislada de
la red eléctrica, lo que condujo a realizar una estimacién de la demanda
requerida y de la capacidad del sistema hibrido a instalar. El sistema
hibrido se instal en el centro basico de la comunidad por ser un centro
de acopio para otras comunidades, pero también se contemplé que la
electrificacion de la escuela permitiria, en un futuro, habilitarla para
fortalecer la educacion: principalmente de los nifios de la escuela, pero
también del resto de la poblacién.

AC/DC AC/AC Corwvertidores AC/AC
— PRI | T Rectificador
Be/DC Irversor
Bus AC
2 e bt . AR
Reckificados AC/DC AL
Bus DT

Cargas
DC

Figura 3. Sistema hibrido para cargas AC y DC [4].



En base a estas consideraciones, se decidié que en la escuela
se instalarian luminarias y una toma eléctrica en cada habitacion.
Estas tomas sirvieron para habilitar un centro de cédmputo, el cual
fue desarrollado con fondos de la SENACYT por el mismo grupo
investigador que desarrollé el proyecto de electrificacion en Boca de
Lura.

Se considerd, ademas, que las luces serian utilizadas por un
espacio de ocho horas diaria y los tomacorrientes, por un espacio de
dos horas, lo que nos da un promedio de consumo diario aproximado
de 2 kWh. La siguiente figura muestra la carga estimada de la escuela.

siMBoLo CANTIDAD

CIRCUITD POTENCIA TOTAL
LUMINARTA 10 W
FD —
CIRCUITD 1 LLM[MARTE 50 W 4
TOHA 200 W 3
PO - LUMINARLS 50w 4 4
CIRCUITO 2 T
TOHA 200 W 2
CARGA TOTAL LFiow

Figura 4. Carga estimada para el Centro Escolar Basico de Boca de
Lura [5].

4. Disefio del sistema hibrido

Luego de estimada la carga, se procedi6 a determinar la capacidad
minima del sistema hibrido. Para esto se requirid considerar:
el potencial solar de la regién, el potencial edlico de la region, las
pérdidas del sistema y la autonomia del sistema.

4.1. Potencial solar de la region

El potencial solar fue estimado en base al minimo promedio de
radiacion solar mensual en Boca de Lura. Este promedio fue obtenido
a través del sitio web de Meteorologia Superficial y Energia Solar [6]
del Programa de Ciencias Aplicadas de la Agencia Estadounidense
del Espacio y la Aerondutica (NASA, por sus siglas en inglés). En
este sitio se introdujo la posicidn geogréafica de Boca de Lura (latitud y
longitud) y se utilizé como referencia el promedio de radiacién normal
directa de los ultimos 22 afios. Estos resultados indicaron que el
potencial promedio de radiacién solar es de 4.54 horas pico, lo que
quiere decir que un sistema solar fotovoltaico de capacidad de 1kW
puede generar, en condiciones estandares de prueba (temperatura de
la celda solar de 25°C, radiacién solar de 1000W/m2, masa de aire
1.5), 4.54kWh de energia eléctrica.

4.2. Potencial edlico de la region

En Panaméa no existe un mapa con suficiente informacién que
permita estimar adecuadamente el potencial edlico. Por ello, se utilizd
informacion de la estacion meteoroldgica més cercana a la comunidad
de la cual se poseia informacion, ajustando el potencial a la altura
de instalacion del generador edlico. Adicionalmente, se determiné la
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curva de potencia del generador adquirido, utilizando unos abanicos
que forman parte de un futuro tunel de viento del Laboratorio de
Energia del CINEMI 'y el programa MATLAB. Estos resultados fueron
agregados al programa Windographer, el cual estim6 un promedio
de generacion eléctrica mensual de 87.88kWh, lo que significa que
podria extraerse aproximadamente unos 3kWh diarios.

4.3. Pérdidas del sistema

El sistema fue disefiado con la finalidad de reducir las pérdidas
tanto en conversion de la energia como en transmisién. Por ello, el
tamafio de los conductores fue seleccionado para que las pérdidas de
transmisién no superaran el 5%. El inversor utilizado provee energia
eléctrica de buena calidad (onda senoidal) con una eficiencia méxima
de 93%. En materia de generacion, al momento de la compra, los
equipos adquiridos no estaban entre los mas eficientes del mercado
local, mas si entre los mejores en materia de costo — capacidad
de generacion. El generador edlico utilizado provee una eficiencia
aproximada de 85% en condiciones nominales y los paneles solares,
una eficiencia de 12% en condiciones estandares de prueba.

4.4. Autonomia del sistema

Para garantizar el suministro eléctrico cuando el recurso solar y
eodlico es limitado, se instald un banco de baterias de capacidad de
12,000Wh. Considerando el consumo estimado, el sistema posee una
autonomia aproximada de seis dias. Si bien puede ser considerado
que este periodo de autonomia es bastante extenso, también cabe
recordar que en la escuela se esta instalando un sistema de cémputo,
por lo que se espera un mayor consumo eléctrico y por ende, la
posible reduccion de tiempo de autonomia.

5. Instalacion del sistema

Primeramente se dibujaron los planos de instalacion (algunos de
los cuales se muestran a continuacién), los cuales fueron revisados
por la Direccion de Ingenieria y Arquitectura (anteriormente Centro
de Proyectos) de la Universidad Tecnolégica de Panama. Una vez
consideradas las observaciones emitidas por ellos, los planos fueron
entregados, a Ingenieria Municipal de Penonomé y al Cuerpo de

Bomberos de Penonomé, para su aprobacion. Con la aprobacion de

los planos se procedié a realizar la instalacion en Boca de Lura.

En los planos se presentaron los siguientes detalles:

+ Esquema ereccion de la torre del generador edlico, la cual incluyé
el disefio de las cimentaciones de la base de la torre edlica, las
cimentaciones de los puntos de anclaje, los cables de soporte, el
didmetro y tipo de tuberias, uniones de los diversos accesorios y
las lineas de transmisién eléctrica del generador edlico hacia el
cuarto de control.

+ Esquema de instalacién del sistema solar fotovoltaico, donde
se muestra la estructura de soporte de los paneles solares, la
instalacion de los paneles sobre la estructura y su conexién hacia
el cuarto de control.

+ Esquema de instalacién de los sistemas de generacion hacia el
cuarto de control, con sus respectivos elementos de desconexion
y proteccion.

e

PriSma Tecnoldgico | Vol. Y, N.° |, edicidn 20I13.



' Tecnologia I+

+ Esquema de la instalacién eléctrica desde el cuarto de control
hacia el panel de distribucién y los circuitos ramales ubicados en
el centro escolar.
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Figura 5. Esquema de conexion de los sistemas edlico y solar fotovol-
taico al cuarto de control.
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Figura 6. Esquema de conexion en el cuarto de control.

6. Capacitacion y seguimiento

Finalizada la instalacion del sistema hibrido, se realizaron
diversas giras de capacitacion sobre el uso del sistema. En estas
giras se les explico a los miembros de la comunidad como operar el

50 PriSma Tecnoldgico | Vol. 4, N.° |, edicidn 20I3.

sistema hibrido, y qué hacer, en caso de encontrar alguna anomalia o
falla en el sistema. Adicionalmente, se les entregd un manual impreso
con el detalle de las capacitaciones.

Durante esas visitas también se reviso el estado de la instalacién:
se verificd que las cimentaciones estuvieran en buen estado, que no
hubiera corrosion, ni en los cables de soporte ni en la torre edlica;
también se verificd que los cables eléctricos no tuvieran ningun dafio
y que todo el sistema funcionara adecuadamente: los generadores
eléctricos, los controladores, el inversor, las baterias, los medios de
desconexion, los fusibles, todas las luminarias y los tomacorrientes.

7. Conclusiones y comentarios

El procedimiento aplicado para el estudio, disefio e instalacion del
sistema hibrido en Boca de Lura demostro ser exitoso. Los potenciales
beneficios de este sistema podran ser apreciados en el futuro, a
medida que la comunidad comience a desarrollar actividades con el
recurso eléctrico. Es importante darle seguimiento al uso adecuado
del sistema, dado que los equipos y componentes de este sistema
son costosos y las comunidades rurales suelen no tener recursos
econoémicos para reemplazar estos equipos.
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