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RESUMEN

En el presente Trabajo, se describen y analizan los conceptos de
Generacion Distribuida, las causas de su uso, los esquemas de operacion,
beneficios, y desventajas. Adicionalmente, se exponen las caracteristicas
mas relevantes y los costos de las tecnologias mas comerciales, para la
aplicacion de la Generacion Distribuida en la zona norte costera del estado
Anzoategui, como son las celdas de combustible, la energia edlica, la
energia solar, los motores reciprocantes y las microturbinas, siendo estas
dos dUltimas las mas convenientes para su aplicacion. Finalmente, se
presenta un estudio técnico-econémico, para la implantacion de Generacion
Distribuida en la zona anteriormente mencionada, con el objetivo de proveer
una posible solucién a los problemas de calidad del servicio eléctrico que
vive la sociedad del estado Anzoategui.

vii



CONTENIDO.

Pag.

RESOLUCION ...ttt ettt ettt e e et et e et e et e et e e e e eae e et e e e eee e e e eaeeeaeeeaens v
(B B[O N O] 2 1 \Y
AGRADECIMIENTOS. ...ttt et e e e e e s et et s e e e s e e aa b seeeseesaabb e eeeeseesbaanaass VI
RESUMEN ...ttt e e e e ettt e s e e e e e e aet b e e e e e s e eeaab e e eeeeeasbaaa e seaeseeerasann s Vil
(O ® ]I I I =111 1L R VIl
INDICE DE FIGURAS ...ttt e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e raeraeeaaes XV
INDICE DE TABLAS ..ottt e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e aens XVII
(07 =1 1 011K @ 1 P T ESSUR T UP PSSR 22
EL PROBLEMA ..ottt ettt e e e e ettt e e e e e e e e e et s e e e s s e essbaa s eeesaessabareeeaees 22
1.1 GRUPO CINCO CONSULTORES C.A. ... 22

I R O =1 To7= T [0 o T 22

Y T 1 o 23

G 38 1Y/ 113 o o TR 23

Y - (o] (Y= 24

RS @ o = a2 Tor (o] o USSP 24

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ......coooiteiie e 25

L5 OBIETIVOS. ...t e e e e e e s e e 26

1.5.1 OBJIETIVO GENERAL. ...covtttiii ittt e e s eaabb e s e e e e eees 26

1.5.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS. ...ttt ettt ettt 26

L6 JUSTIFICACION. et e et veee e e e 27

L7 ALCANGCE. ...t e e e e e 28

LB LIMITACIONES. ...ttt e e e e e e e e e 28

1.9 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION. ...eoueeieeeeee et 29

1.9.1 Nivel de 1a INVESHGACION. ......ccviiee e 29

1.9.2 Disefio de INVESHIGACION. .....ceiieiiiiiiiiiieiee e e e e e e e 29

1.9.3 Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos. .........ccceeeeveeeiiiivevienieennens 29

1.9.4 Técnicas de analiSis de datosS. ..........uueeeiiiiiiiiiiiee e e 30

viii



CAPITULO Il oottt ettt st s st et esess s esesesnesesenes 31

FUNDAMENTOS TEORICOS. ..ottt ettt aens et eneaeenen s 31
2.1 ANTECEDENTES. ....oiteeieeeeieieieteieieieeeeeee e beeeeeenrnrnenenrnenees 31

2.2 SISTEMA DE INTERCONEXION NACIONAL. ....cocovevevevieerevereeee e 32

2.3 GENERACION DISTRIBUIDA (GD). .uuevviiiiiiie e i e e e e e 37
2.3.1 Clasificacion de la generacion distribuida. ..........ccocoveveiineenicniecee 39
2.3.2 USDS. ettt ettt r e 39
2.3.3 Ventajas de la Generacion Distribuida............cccccoviiiiiiiiiiii e 41
2.3.4 Desventajas de la Generacion Distribuida. ............ccccveeeiiiieeeiiieee e 43
2.3.5 Generacion Distribuida en Venezuela. ..........cococieiiiei e 44
2.3.6 COQENETACION. .. uueieiiiiiiie e iiiie e sttt e e ettt e e e st e e e s st e e e s sstaeeessntaeeeesteaeeesnnraeeeans 47
2.3.6.1 Produccion de frio en plantas cogeneradoras. ............occeveviieeeenieneesiienesnieenns 48
2.3.6.2 Ventajas de los sistemas de COgeNneracion. .........ccceeeeeiiiiiiiieeeeesiiiiiereee e e s 49
2.3.6.3 USUAIIOS POLENCIAIES. .......iviieiiiiii ettt 50
2.4 TECNOLOGIA PARA LA GENERACION DISTRIBUIDA........cccccvevenee.. 51
2.4. 1 MICTOUIDINGS. ....eee ittt r e e e 51
2.4.1.1 Microturbinas de Un SOI0 €J.......cceeiiiiiiiiiiiiee e 52
2.4.1.2 Microturbinas de A0S EJES. ....ccuuiiiiiiiiiiiiiee et 54
2.4.1.2.1 Ventajas de una microturbina de ejes dobles. ..........ccccceiiiiiiiiiiiiiieneenn. 55
2.4.2 Motores de combustidn interna (reCiproCantes).........ccevevuvvveeeeeeeeeeicnvvnnnnn. 57
2.4.2.1 Tipos de motores de combustiON iNTEINA. ..........ccvvvvieeeiiiiiiii e 57
2.4.2.1.1 MOtOr de CIiClO OO, ..uvveeiiiiieeiiiie et 57
2.4.2.1.1.1 Clasificacion del motor Ott0. ..........ccceriviiiieeririiiie e 58
2.4.2.1.1.2 Sistemas que constituyen un motor de ciclo Ott0. ..........ccceccvvvvvereennn. 58
2.4.2.1.1.3 DiVISION del MOLOF. ....ciiiiiiieiiiiiieeeiiie et 59
2.4.2.1.2 MOEOF DIESEL. ..ot 59
2.4.2.1.2.1 Clasificacion del Motor DI€SEl. .........ccocviiiieriiiiiieni e e 59
2.4.2.1.2.2 Ciclos de trabajo. ..........coueeeiiiiieeiiiii e 60
2.4.2.1.2.3 Sistemas que CoNnStituyen UN MOTOL. ..........ueeiirereiiiiiiiieee e 60
2.4.2.1.3 MOtores de d0OS IEIMPOS. .....uuuieiieeiiiiiiiieiie e e ettt e e e e e e e e e e e e s ainnereeeeeeas 61
2.4.2.1.3.1 CicloS del MOLOT. ......oviiiiiiieiiieee e 61
2.4.2.1.3.2 Clasificacion del MOOr. ..........ccoiuiiiieiniiiiiie e 62
2.4.2.1.3.3 Sistemas que constituyen un motor de dos tiempos............ccceeeeeeennn. 63
2.4.2.1.3.4 Caracteristicas del motor de dos tiempoS. ........cccvveriieeeriiieeeiiieeens 63
2.4.2.1.4 Motores de CUALIO tIEMPOS. ...cceieriiiiiiiiireee et ee e e e e e e e e e e e anneeeeeae s 64
2.4.2.1.4.1 Ciclo de un motor de cuatro tiemMPOS. .........eeveeereiiiiiieieee e iiieeeeeeeens 64



2.4.2.1.5 Motores rotativos 0 WanKel. .........ccooiiiiiiiiiiiiieieeeiceee e 65

2.4.2.1.5.1 Clasificacion del motor rotativo. ...........cccoceeririeiiieeniie e 66
2.4.2.1.5.2 Ciclo de trabajo de un motor rotativo. .........ccceeeeeieiiiieeeee e 66
2.4.3 Energias alternatiVas. ...........cceeiueiiiiie it 68
2.4.3. L ENEIgia €0lICA. ...vviiiiiiie ittt 68
2.4.3.1.1 ¢COmo trabajan [0S aerogeneradores? .........ccccvvevrveeeeiiiuieeeniieeesneeee e 69
2.4.3.1.2 TIipOS d€ AErOgENEIAUOIES. . .uveeiieeiiiitiriiteeeeeeeiitrer e e e e e e s earrr e e e e e e s esaabreraaaeas 70
2.4.3.1.2.1 Aerogeneradores con rotor de eje horizontal............ccccoovvveeiiiieeenns 71
2.4.3.1.2.2 Aerogeneradores con rotor de eje vertical. ..........ccooceveiiiiiiiiiieneen. 73
2.4.3.2 ENEIGIA SOIAI. ...oeiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e s et e e e e e e s e eeaaeeneaa 75
2.4.3.2.1 Energia fotOVOIAICA. ......ccoiuvieiiiiiiie it 76
2.4.3.2.2 Energia termiCa SOIAI..........ceieiiuuiieeiieeeiiiee e eie e e e e e e e e ee e e e e e e e 79
2.4.3.2.2.1 Colectores de placa plana. .........cccceeeeiiiiiiiiiiee e 80
2.4.3.2.2.2 Colectores de CONCENIACION. ..........ovcuvieeiiiiieiiiiie e 82
2.4.4 Celdas de combUSLIDIE. ... 83
2.4.4.1 Tipos de celdas de combustible. ............uuiiiiiiiii e 84
2.4.4.1.1 Celda de combustible de polimero solido (PEM)..........cccccvveveeeiiiiiiieeneenn. 85
2.4.4.1.1.1 Desempefio de 1as PEM. ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiec e 86
2.4.4.1.2 Celda de combustible de acido fosforico (PAFC). .......occveeeviiveeeiiieeenee. 89
2.4.4.1.2.1 Desempefio de 1as PAFC. ...t 91
2.4.4.1.3 Celda de combustible de carbonato fundido (MCFC).........c.ccccevvivieennnen. 92
2.4.4.1.3.1 Desempefio de 1as MCFC.........c..uoiiiiiiiiiiiiieee e 94
2.4.4.1.3.2 RefOrmMas iNTEINAS. .......ccuvveiiiiieiiiiii e 96
2.4.4.1.4 Celdas de combustible de oxido s6lido (SOFC). .......coocvveeeviiiieriineeene 97
2.4.4.1.4.1 Disefio tubular SOFC. .........ccooiiiiiiieieee e 98
2.4.4.1.4.2 Disefio plano de 1a SOFC. ...t 100
2.4.4.1.4.3 Desempefio de 1as SOFC. .......ccoiiiiiiiiiiie e 105
2.4.4.1.5 Celda de combustible de metanol directo (DMFC). .........ccceeeiiiiiiieenennn. 106
2.4.4.1.5.1 Limitaciones CINELICAS. ........cceerviiirieriieiiee e 107
2.4.4.1.5.2 Cinética del electrodo y la reaccion del &nodo...........c..cccecvvvveenennn. 108
2.4.4.1.6 Celda de combustible alcalinas (AFC).........ccueiiiieiiiiiiiiiieee e 111
2.4.4.1.6.1 Desempefio de 1as AFC. ..o 114

2.5 CONFIGURACION DE LAS INTERCONEXIONES ELECTRICAS DE LA
L1 TP TP 115
2.6 MARCO LEGAL QUE RIGE EL USO DE GD EN VENEZUELA. ........... 118
2.6.1 Ley Organica del Servicio Eléctrico (L.O.S.E). .c..c.ccovvvvreviiiiieiiiiiee e, 118



CAPITULO Il vttt s et es st es e sess st senn s s 121

CONSUMIDORES DE ENERGIA ELECTRICA EN LA ZONA NORTE COSTERA DEL
ESTADO ANZOATEGUL ...o.viviviiiciieceeteteee ettt 121

3.1 GRANDES CONSUMIDORES DE ENERGIA ELECTRICA EN LA ZONA
NORTE COSTERA DEL ESTADO ANZOATEGUL. ....cooovvevieicieieieiee 121

(07X =1 U@ 1 V2RSSR 126

ASPECTOS TECNICO-ECONOMICO DE LAS TECNOLOGIAS PARA GENERACION
DISTRIBUIDA . ..ot eeee ettt e et et e et et e e et e e et et e e e et e e e et e eee s e eeeeseeeeeeeeesneeeeseeaeeeaaes 126

4.1 CARACTERISTICAS TECNICOS - ECONOMICOS DE LAS

MICROTURBINAS. ...ttt sttt e et e e st e e nnnneeas 126
4.1.1 MicroturbiNas d& UN €. ....ccceei ittt 127
4.1.1.1 Combustible de una Microturbina de un Sol0 €je............ceeeiiiiiiiiieieeiiiiiiieeee. 128
4.1.1.2 Aspectos de disefio de una microtubirna de un solo gje. ........ccccceeveeeiiiiinnennn. 129
4.1.1.3 Costos asociados a las miCroturbiNas. ...........ccoveiiiieeiriiii e 129
4.1.1.4 Eficiencia de la MiCroturbiNg. ............oooiiiiiiiiiii e 130
4.1.1.4.1 EfiICIENCIA- COSLO. ...euiieiiiiieiiiiie ettt ettt e et e e 131
4.1.1.5 Ventajas de una Microturbina de un Solo €je. .........cccoviviiiiiiieeeiiiie e 132
4.1.1.6 Desventajas de una Microturbina de un solo eje.........ccccceeviiiiiiiiiiie e, 133
4.1.2 Microturbinas de dOS €JES. .....ccvcuviiiiieie i 133
4.1.2.1 Fabricantes de microturbinas de doS €J€S. ........cceeviiiiiiiiiiiiee i 133
4.2 MOTORES RECIPROCANTES. .....coitiiiie ittt sttee e sivee e niaeee e 135
4.2.1 Clasificacion de los motores reCiproCantes. .........ccveeevvvveeesiiveeessnveeessnenns 135
4.2.2 Aplicaciones de l0s motores reCiproCantes............coccvvveeeeeeeesiiinvveeeeenens 136
4.2.3 Combustibles para motores reCiproCantes. .........ccccoecvvvveeeeeeeeiiivneeneeeenn 136
4.2.4 Eficiencia de los motores reciproCantes. ........cccceevvvvcvrieeeeeeeesinsrienneeeeens 137
4.2.5 Emisiones contaminantes de los motores reciprocantes...........ccccceeeeen... 137
4.2.6 CaracteristiCas tECNICAS. ......cvuveeiiiiieeeiiiee e e e 138
4. 2.7 COSLOS. ..ttt n e 139
4.2.8 FADIICANTES. ...eeeeieie ettt e e e e e e e nnb e aeee e s 140
4.3 CARACTERISTICAS TECNICO — ECONOMICOS DE LA ENERGIA
EOLICA. .ottt 141
4.3.1 Especificaciones técnicas de los aerogeneradores. ........cccccoeeeecvvvveeeeeennn. 142
4.3.2 Mercado de aerogeneradores en la industria edlica...............ccccvvvveeeennnn. 144

Xi



4.3.3 Costos para la aplicacion de energia eolica. ...........ccccvveeeicineeiiciee e, 144

4.3.3.1 Costos de operacion y mantenimiento. ..........ccccveirueeerrireesieeeesnieeeeseeeee s 147
4.4 CARACTERISTICAS TECNICO — ECONOMICAS DE LA ENERGIA
SOLAR. et e e e e e e 149

4.4.1 Disefios de celdas fOotOVORAICAS. .........ccoorvvvirrieriieiee e 152

4.4.1.2 Eficiencia de los paneles fotovoltaiCos. .........evvveeiiiiiiiiecce e, 153

4.4.1.3. Costos de sistemas fOtOVOITAICOS. ........cccuvviirireeeiiiee e 153

4.4.1.4 Fortalezas de los sistemas fotOVOItaICOS. ..........ccccoiviieiniiiiiiie e 154

4.4.1.5 Debilidades de los sistemas fotOVOIAICOS. ............cccvviiiiiciiiniicniee e 154
4.5 CARACTERISTICAS TECNICO — ECONOMICAS DE LAS CELDAS DE
COMBUSTIBLE. ...ttt nenenenrnennnees 155

4.5.1 ASPECIOS TECNICOS. .. .uuviiiiiiiee et e iiiitie e e e e s e e st e e e e e e s st ar e e e e e e s e snntreeeeeaeas 155

4.5.1.1. Celdas de combustible de acido fosforico (PAFC). .....cccveriieeeeiiiieeeiieeeeee 155

4.5.1.2 Celdas de combustible de carbonato fundido (MCFC)...........cccccvevveeeiiiiinnenn. 156

4.5.1.3 Celdas de combustible de oxido solido (SOFC). ......cccueeiiiiiiiiiiiiie e 157

4.5.1.4 Celdas de combustible de membrana de intercambio proténico (PEM).......... 158

4.5.1.5 Celdas de combustible alcalinas (AFC)........ccvveveeeiiiiiiiiee e 159

4.5.1.6 Celdas de combustible de metanol directo (DMFC). ........coovcvveeiiiieeniiieeneee. 160

4.5.2 ASPECIOS ECONOMICOS. ..vvvvieieeeieiiitiirieeeeeeseaisrrrrreeeeessassnrrareeeeessassnnraneeeeees 161
4.6 RESUMEN DE LOS ASPECTOS TECNICOS Y ECONOMICAS DE LAS
TECNOLOGIAS PARA LA GENERACION DISTRIBUIDA. ........cccoveveeraee. 163
CAPITULO V. ottt 165
ESTUDIO FACTIBLE PARA LA APLICACION DE GENERACION DISTRIBUIDA........... 165
5.1 GENERALIDADES. ... 165
5.2 FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA IMPLANTACION DE
GENERACION DISTRIBUIDA EN EL GRUPO A........oovveeeveieeeeeeeeeneinn 166

5.2.1 Generacion distribuida aplicada al Conjunto Residencial Sun Way Village, a
través de Un MOLOr FECIPIOCANTE. ......uueiieeeeeiiiitiieee e e e e e se et r e e e e e e s e e e e e e s e snnraneeeaeeas 168
5.2.2 Generacion distribuida aplicada al Conjunto Residencial Sun Way Village,
a traves de una MICIrOtUIDING. ......coiiiiiieiiiiie e 169
5.2.3 Costos de la red Vs. Costos de tecnologias aplicada al Conjunto
Residencial SUN Way VIllage. ........cooiiiiiiiiiii e 170
5.2.4 Factibilidad técnico-econ6mica para la implantacion de generacion

distribuida en la Residencia MOCNIMAL .........coiiiiiiiiiiiiii e 173

Xii



5.2.4.1 Generacion distribuida aplicada al Edificio Residencial Mochima, a través de un
(0010 ] (o] g (=Todl o] (0 o= T o1 (= J PP UPERPTSNE 173

5.2.4.2 Generacion distribuida aplicada al Edificio Residencial Mochima, a través de
UNA MICTOTUIDINGL 1.ttt e et e e s st e e e e s nnne e e 174

5.2.4.3 Costos de la red Vs. Costos de tecnologias aplicada al Edificio Residencial

MOCHIMAL. e e e 175
5.3 FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA IMPLANTACION DE
GENERACION DISTRIBUIDA EN EL GRUPOB........ccooiivicvieieevcees 177

5.3.1 Generacién distribuida aplicada al comercio a través de un motor
[Tl o] foTor= T o (T PP PPRTRT 180

5.3.2 Generacion distribuida aplicada al comercio a través de una microturbina.

...................................................................................................................................... 182
5.4 FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA IMPLANTACION DE
GENERACION DISTRIBUIDA EN EL GRUPO C.....c.coeovevveveeeereee e, 185

5.4.1 Generacion distribuida aplicada a la industrial a través de un motor
o o] foTor=T o (=T O PP PP P UPPPPP 186

5.4.2 Generacion distribuida aplicada a la industria a través de una microturbina.

...................................................................................................................................... 189
CONCLUSIONES. ..o 193
BIBLIOGRAFIA. ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt 198
ANEXOS e e e e e e e e e 202
METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:......ccocceiviiereiineen, 221

Xiii



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1.1 SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL. ...cotiiiiiiiiiinee e 35
FUENTE: OPSIS. ..ottt e e r e e e e s sainane 35

FIGURA 2. 1. EJEMPLO DE GENERACION DISTRIBUIDA NO CONVENCIONAL,

BASADA EN AEROGENERADORES (ENERGIA EOLICA). Bl ..o, 38
FIGURA 2.2. EJEMPLO DE COGENERACION. 1 e 47
FIGURA 2.3.FUNCIONAMIENTO DE UNA MICROTURBINA. " ..o 51
FIGURA 2.4. ESQUEMA DE UNA MICROTURBINA.® e, 53
FIGURA 2.5. ARREGLO DE UNA MICROTURBINA.® . e, 53
FIGURA 2.6. DIAGRAMA DE UNA MICROTURBINA DE EJE PARTIDO. ® ... 55
FIGURA 2. 7. CICLOS DE UN MOTOR DE DOS TIEMPOS.® .......oooiiieceeeeeeen, 62
FIGURA 2.8. CICLOS DE UN MOTOR DE CUATRO TIEMPOS. ..., 64
FIGURA 2.9. PARTES DE UN MOTOR ROTATIVO. ¥ e, 67
FIGURA 2.10. AEROGENERADOR Pl ..o 69
FIGURA 2.11. PARTES DE UN AEROGENERADOR. B ......ooiiiieceeeeeee e 70
FIGURA 2.12. (A) AEROGENERADOR CON ROTOR DE EJE HORIZONTAL................... 71
(B) AEROGENERADOR CON ROTOR DE EJE VERTICAL. B ..o 71
FIGURA 2.13. AEROGENERADOR TIPO DARRIEUS.®! ... 74
FIGURA 2.14. AEROGENERADOR TIPO SAVONIUS. Bl e, 75
FIGURA 2.15. FUNCIONAMIENTO DE UNA CELDA FOTOVOLTAICAM ... 78
FIGURA 2.16. FUNCIONAMIENTO DE UNA PLACA COLECTORA.M ... 82
FIGURA 2.17. PRINCIPIO DE OPERACION DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE. *°..... 84

FIGURA 2.18. ESQUEMA DE UN ENSAMBLAJE ELECTRODO MEMBRANA (EEM),
BASADO EN CAPAS DE CATALIZADOR, CAPA DE DIFUSION DE GAS Y MEMBRANA
DE INTERCAMBIO PROTONICO. Bl oo e, 86

Xiv



FIGURA 2.19. CURVA TiPICA DE CORRIENTE/VOLTAJE DE UNA CELDA DE
COMBUSTIBLE. oo e et e e et et e e et et e e e e e e e e e et e e e e es e seenenans 88

FIGURA 2. 20. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE
DE ACIDO FOSFORICO. 2 oottt ettt e e e e e e e e e s 91

FIGURA 2.21. CONFIGURACION DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE DE CARBONATO
FUNDIDO. oo e e et ettt e e et et et et e e et e e s s e e e e e e enees 93

FIGURA 2.22. EL EFECTO DE LA COMPOSICION DEL GAS OXIDANTE EN LA
ACTUACION DEL CATODO DE LAS MCFC A 650°C, (CURVA 1; 12,6% DE O,, 18,4% DE
CO, Y 69% DE N, ; CURVA 2; 33% DE O,, 67% DE CO,). @ ..., 95

FIGURA 2.23. IIR/DIR CONCEPTO DE OPERACION, DISENO DE LA CELDA DE
COMBUSTIBLE DE CARBONATO FUNDIDO. oo 97

FIGURA 2.24. ARREGLOS ESQUEMATICOS DE TUBOS EN UNA PLANTA DE ENERGIA.
2 e ettt ettt e ettt et et et ettt ettt ettt 99

FIGURA 2.25. SELLO DE TUBOS EN UNA CELDA DE COMBUSTIBLE SOFC (SIEMENS
WESTINGHOUSE). Lottt 99

FIGURA 2. 26. (A) CORTE TRANSVERSAL DE UNA SIEMENS-WESTINGHOUSE CON
ELECTRODO DE AIRE SOPORTADO, TUBOS INTERCONECTADOS CON FILAMENTO
DE NIQUEL. (B) CORTE TRANSVERSAL DEL TUBO APLANADO SIEMENS-
WESTINGHOUSE, NUEVO DISENO DE ALTA DENSIDAD DE PODER. ¥ ................... 100

FIGURA 2.27. CELDA ELECTROLITO SOPORTADO Y CELDA ANODO SOPORTADO. @

.............................................................................................................................................. 101
FIGURA 2.28. SOFC PLANA CON UNA CONFIGURACION DE STACK DE FLUJOS
CRUZADOS. oo e e e e e e et e et et e et et e e s e e s e e eser e 103
FIGURA 2.29. STACK DE UNA SOFC PLANA. B e, 104
FIGURA 2.30. ESQUEMA DE UNA DMFC QUE EMPLEA UNA MEMBRANA
ELECTROLITO DE POLIMERO SOLIDO ACIDO. 1 oo, 106
FIGURA 2.31. ANALISIS DEL ANODO, CATODO Y PERDIDAS EN EL DESEMPENO
RELACIONADAS CON EL ELECTROLITO DE UNA DMFC. ..o 108

FIGURA 2.32. MECANISMO DE ELECTROADSORCION DEL METANOL EN H,SO, EN
SUPERFICIES DE PT PURO. oot en e 111

XV



FIGURA 2.33. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE
ALCALINA H,/O, DE ELECTROLITO ESTATICO. ' oo 114

FIGURA 2.34. CAMBIOS EVOLUTIVOS DEL DESEMPENO DE LAS AFC.® ... 115

FIGURA 3.1 CONSUMO DE ENERGIA EN EL MUNICIPIO BOLIVAR. (SEGUN PERSONAL
DE CADAFE). ..ottt ettt sttt h ettt s e h et a e e e b e e e be e e e e nnreen 122

FIGURA 3.2. CONSUMO DE ENERGIA EN EL MUNICIPIO SOTILLO. (SEGUN
PERSONAL DE CADAFE). .. .ottt ettt sne e enee e 122

FIGURA 3.3. CONSUMO DE ENERGIA EN EL MUNICIPIO URBANEJA. (SEGUN
PERSONAL DE CADAFE). ...eetiiitiiiee ittt ettt e e s snnneeas 123

FIGURA 3.4. CONSUMO DE ENERGIA EN EL MUNICIPIO GUANTA. (SEGUN
PERSONAL DE CADAFE). ..ottt ettt 123

FIGURA3.5 PROYECCION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN LA ZONA
NORTE COSTERA DEL ESTADO ANZOATEGUI. (SEGUN UN INCREMENTO
INTERANUAL DEL 4,6%).FUENTE: REALIZACION PROPIA.........c.coovvviiiriiereieieieieeeenns 125

FIGURA 4.1. CONFIGURACION DE UNA MICROTURBINA DE UN SOLO EJE,
FABRICADO POR LA EMPRESA CAPSTONE. ... 127

FIGURA 4.2. RENDIMIENTO DE LAS MICROTURBINAS A CORTO PLAZO, SEGUN
AN A LISIS ADL. 0 oo e ettt ettt ee et 134

FIGURA 4.3. COSTOS DE INSTALACION DE LAS MICROTURBINAS A CORTO PLAZO,
SEGUN ANALISIS ADL. 0 ettt e e e s e s e e e e s erenes 134

FIGURA 4.4. COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAS MICROTURBINAS
A CORTO PLAZO, SEGUN ANALISIS ADL. B oo, 134

FIGURA 4.5. MAPA EOLICO DE VENEZUELA A 50 M DE ALTURAS. FUENTE: NASA
SURFACE METEROLOGY AND SOLAR ENERGY. Y e, 142

FIGURA 4.6. COSTO TOTAL DE INVERSION, INCLUYENDO FUNDACION DEL
AEROGENERADOR, CONEXION A LA RED, ETC.2 oo, 147

FIGURA 4.7. COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE AEROGENERADORES
CON DISTINTAS CAPACIDADES DE GENERACION. B2 e, 148

FIGURA 4.8. COSTO DE ELECTRICIDAD VS. VELOCIDAD DEL VIENTO.®¥ ... 148

XVi



FIGURA 4.9. COLECTOR PARABOLICO. Y ..o, 149

FIGURA 4.10. TORRE SOLAR USADA EN EL PROYECTO SOLAR TWO, CALIFORNIA,

ESTADOS UNIDOS. P e 151
FIGURA 4.11.PLANTA SOLAR TERMICA, CON DISCOS PARABOLICOS. 4 ... 151
FIGURA 4.12. COSTOS DE INSTALACION. ™ e, 162
FIGURA 4.13. COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO. ™ ..o, 162

XVii



INDICE DE TABLAS

TABLA 2.1. CONFIGURACIONES DE MICROTURBINAS. B e, 54

TABLA 2.2. CONFIGURACIONES TIiPICAS DE INTERCONEXIONES ELECTRICAS DE LA

TABLA 3.1. CONSUMO DE ENERGIA EN LA ZONA NORTE COSTERA DEL ESTADO
ANZOATEGUI. FUENTE: PERSONAL DE CADAFE. .....ccocoovetiieieeteeeveeeeee e 121

TABLA 3.2. TIPO DE CONSUMIDORES Y TOTAL DE ENERGIA CONSUMIDA EN
KWH/MES EN LA ZONA NORTE COSTERA DEL ESTADO ANZOATEGUI. (SEGUN

PERSONAL DE CADAFE). .....cocieeeeeeeeeeeeseesseesessesses s eeseesessasnessssssssessesssssssnsensensenasnannen, 124
TABLA 4.1. CARACTERISTICAS DE MICROTURBINAS DE UN SOLO EJE FABRICADAS
POR CAPSTONE, ELLIOT Y HONEYWELL. B ... 127
TABLA 4.2. COSTOS ANUALES ASOCIADOS A UNA MICROTURBINA.® ... 129
TABLA 4.3. DISTRIBUCION DE COSTOS EN UNA MICROTURBINA.® ... 130
TABLA.4.4. EFICIENCIA DE LA MICROTURBINA. Bl e, 130

TABLA 4.5. EFICIENCIA DE LA MICROTURBINA, SEGUN LAS EMPRESAS CAPSTONE,
ELLIOT Y HONEYWELL. B oottt e e e e s e e e s s enns 131

TABLA 4.6. CARACTERISTICAS DE RENDIMIENTO Y COSTOS DE SISTEMAS DE
MICROTURBINAS. 1: CAPSTONE MODELO 330-30KW, 2: IR ENERGY SYSTEM 70LM-
70KW (DOS EJES), 3: TURBEC T100-100KW, 4:DTE MODELO ACTUALMENTE EN
DESARROLLO-350 KW. Bl o ettt 131

TABLA 4.7. NIVELES DE EMISION CONTAMINANTES DE MOTORES RECIPROCANTES
T P C OIS oo e e ettt ettt e e e e e 138

TABLA 4.8. DESCENSO DEL COSTO DE CAPITAL CON INCREMENTO EN LA
VELOCIDAD DE LA MAQUINA. B oottt ettt n e 139

TABLA 4.9. COSTO DE CAPITAL Y MANTENIMIENTO DE DIFERENTES TAMARNOS Y
COMBUSTIBLES. 20 oo e et e et e e e e et s et e er e, 140

TABLA 4.10. CARACTERISTICAS DEL VIENTO Y ALTURA EN PROYECTOS DE
PARQUES EOLICOS EN VENEZUELA. B oottt 141

Xviii



TABLA 4.11. PRINCIPALES CARACTERISTICA TECNICAS DE LOS
AEROGENERADORES. Bl oo e e ettt 143

TABLA 4.12. DISTRIBUCION DE LOS COSTOS DE INVERSION DE UN PROYECTO DE

GENERACION EOLICA. Bl oottt ettt e e s e e e e s e en s 146
TABLA 4.13. TORRES SOLARES INSTALADAS EN EL MUNDO. ¥ ..o 150
TABLA 4.14. EFICIENCIA DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS. ¥ ..o 153

TABLA 4.15. INDICE DE PRECIOS DE SISTEMAS COMERCIALES SOLARES FV. ¥ 153

TABLA 4.16. RESUMEN TECNICO DE LAS PAFC. e, 156
TABLA 4.17. RESUMEN TECNICO DE LAS MCFC. % e, 157
TABLA 4.18. RESUMEN TECNICO DE LAS SOFC.% e, 158
TABLA 4.19. RESUMEN TECNICO DE LAS PEM. e, 159
TABLA 4.20. RESUMEN TECNICO DE LAS AFC. ™ i 160
TABLA 4.21. RESUMEN TECNICO DE LAS DMFC. ™ ..o 161

TABLA 4.22 RESUMEN DE LAS APLICACIONES Y ASPECTOS TECNICOS-
ECONOMICOS DE LAS TECNOLOGIAS PARA GD. FUENTE: REALIZACION PROPIA.

TABLA 5.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS TECNICO-ECONOMICAS DE LAS
TECNOLOGIAS PARA LA APLICACION DE GENERACION DISTRIBUIDA EN EL GRUPO

TABLA 5.2. COSTOS DEL MOTOR CUMMINS, MODELO DFCC, USADO COMO
SISTEMAS DE AUTOGENERACION. FUENTE: REALIZACION PROPIA.........ccccccoeunee. 169

TABLA 5.3 COSTO TOTAL CONJUNTO DE MICROTURBINAS CAPSTONE, MODELO
C65 Y C200, USADOS COMO SISTEMAS DE AUTOGENERACION. FUENTE:
REALIZACION PROPIA. ......ocucuiiieeeeeeeee ettt ettt s et se s senn e 170

TABLA 5.4 COSTOS DE LA RED VS. COSTOS DE TECNOLOGIAS. FUENTE:
REALIZACION PROPIA. ......ocoiuiiiietieeee ettt ettt ettt ettt s st s b s 171

TABLA 5.5 VALOR PRESENTE NETO DE UN MOTOR RECIPROCANTE, APLICADO
PARA LA GENERACION DISTRIBUIDA EN EL CONJUNTO RESIDENCIAL SUN WAY
VILLAGE. FUENTE: REALIZACION PROPIA. .....ccooiiiiiieieieice e 172

XiX



TABLA 5.6 VALOR PRESENTE NETO DE UNA MICROTURBINA, APLICADA PARA LA
GENERACION DISTRIBUIDA EN EL CONJUNTO RESIDENCIAL SUN WAY VILLAGE.
FUENTE: REALIZACION PROPIA. ......coctitiiiietieeeeteteeetetee ettt 172

TABLA 5.7. COSTOS DEL MOTOR CUMMINS, MODELO DGFA, USADO COMO
SISTEMAS DE AUTOGENERACION. FUENTE: REALIZACION PROPIA.........ccccccoeuene.. 174

TABLA 5.8 COSTO TOTAL DEL CONJUNTO DE MICROTURBINAS CAPSTONE,
MODELO C65, USADOS COMO SISTEMAS DE AUTOGENERACION. FUENTE:
REALIZACION PROPIA. ......ocuieieeeeeeeee ettt ettt ettt s et s st 175

TABLA 5.9 COSTOS DE LA RED VS. COSTOS DE TECNOLOGIAS. FUENTE:
REALIZACION PROPIA. ......ocuiuiiietieee ettt ettt ettt ettt es st s s s 176

TABLA 5.10 VALOR PRESENTE NETO DE UN MOTOR RECIPROCANTE, APLICADO
PARA LA GENERACION DISTRIBUIDA EN EL EDIFICIO RESIDENCIAL MOCHIMA.
FUENTE: REALIZACION PROPIA. ......cooviiiicieieietee ettt 177

TABLA 5.11 VALOR PRESENTE NETO DE UNA MICROTURBINA, APLICADA PARA LA
GENERACION DISTRIBUIDA EN EL EDIFICIO RESIDENCIAL MOCHIMA. FUENTE:
REALIZACION PROPIA. ......ocuieieeeeeeeeee ettt ettt ess st se e senn e 177

TABLA 5.12 ANALISIS ECONOMICO DE LA PANADERIA SERVICE PLAZA C.A, CON EL
USO DE LA RED ELECTRICA NACIONAL. (INFORMACION SUMINISTRADA POR EL
PERSONAL DEL COMERCIO). FUENTE: ELABORACION PROPIA. .......ccccoceeirrennne. 179

TABLA 5.13 ESTUDIO ECONOMICO APLICADO A LA PANADERIA SERVICE PLAZA
C.A CON EL USO DE MOTOR RECIPROCANTE PARA AUTOGENERAR
ELECTRICIDAD. FUENTE: ELABORACION PROPIA. .....ccocooiiiiiiiieieisieeee e 180

TABLA 5.14. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA CON EL USO DEL MOTOR
RECIPROCANTE. FUENTE: ELABORACION PROPIA. .......cocvoiieiieeeeeeeeeeee e, 182

TABLA 5.15. ESTUDIO ECONOMICO APLICADO A LA PANADERIA SERVICE PLAZA
C.A CON EL USO DE UNA MICROTURBINA PARA AUTOGENERAR ELECTRICIDAD.
FUENTE: ELABORACION PROPIA. ........cocviiciiteteieteteteeeieeeee ettt 183

TABLA 5.16. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA CON EL USO DE LA
MICROTURBINA C65. FUENTE: ELABORACION PROPIA. ........ococooviiiieiieieieieieieeeeenns 184

XX



TABLA 5.17 CUADRO COMPARATIVO ENTRE LOS RESULTADOS ECONOMICOS DEL
MOTOR PERKINS Y LA MICROTURBINA CAPSTONE. FUENTE: ELABORACION
PROPIA e 184

TABLA 5.18 ANALISIS ECONOMICO DE LA FABRICA DE HIELO ORIENTE C.A, CON
EL USO DE LA RED ELECTRICA NACIONAL. (INFORMACION SUMINISTRADA POR EL
PERSONAL DEL COMERCIO). FUENTE: ELABORACION PROPIA. ........cccccevierererennns 186

TABLA 5.19. ESTUDIO ECONOMICO APLICADO A LA FABRICA DE HIELO ORIENTE
C.A CON EL USO DE MOTOR RECIPROCANTE PARA AUTOGENERAR
ELECTRICIDAD. FUENTE: ELABORACION PROPIA. ......coovivetieeieeeeeeeeeeee e, 188

TABLA 5.20. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA CON EL USO DEL MOTOR
RECIPROCANTE. FUENTE: ELABORACION PROPIA. .......cocoiiiiieiieceeeeeee e, 189

TABLA 5.21. ESTUDIO ECONOMICO APLICADO A LA FABRICA DE HIELO ORIENTE
C.A CON EL USO DE UNA MICROTURBINA PARA AUTOGENERAR ELECTRICIDAD.
FUENTE: ELABORACION PROPIA. ......cocoitiietiteteieteteteieeess sttt 190

TABLA 5.22. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA CON EL USO DE LA
MICROTURBINA C600. FUENTE: ELABORACION PROPIA. .......c.cooooiviriririeeieieieeeeenes 191

TABLA 5.23, CUADRO COMPARATIVO ENTRE LOS RESULTADOS ECONOMICOS DEL
MOTOR GE JENBACHER Y LA MICROTURBINA CAPSTONE. FUENTE: ELABORACION
PROPIA e 192

XXi



CAPITULO I.

EL PROBLEMA

1.1 GRUPO CINCO CONSULTORES C.A.

GRUPO CINCO CONSULTORES C. A. es una pequefia empresa
creada en febrero del 2005 con sede en Caracas, con actividades en
Lecherias y Puerto La Cruz, dedicada a la ingenieria de consulta e
inspeccion de obras, con énfasis en el area de la energia. Desde su creacion
ha desarrollado mas de 20 proyectos de diversa naturaleza para los sectores
publico y privado. Entre sus principales clientes se encuentran consultoras de
prestigio como VEPICA y GEOHIDRA, quienes subcontratan los servicios de
Grupo Cinco Consultores para complementar su fuerza de trabajo en los
periodos pico, confiados en la calidad de los productos elaborados y la
eficiencia en el tiempo de respuesta, especificamente en proyectos de
desarrollo de facilidades de transporte, almacenamiento y distribucion de

crudo y gas.

1.2.1 Clasificacion.

De acuerdo al decreto N° 1547 del 09-11-2001 relativo a la Ley de
Promocién y Desarrollo de la Pequefia y Mediana Industria (PYMI) (no existe
definicion para empresas de servicios profesionales), en su articulo 3 se

define lo siguiente:

“En tal sentido, por analogia, la empresa de servicios profesionales
GRUPO CINCO CONSULTORES C. A. se ubica dentro de la categoria de
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“Pequefia Empresa”, al estar conformada actualmente por un plantel de
empleados permanentes de 12 personas, entre profesionales y técnicos y un
equipo de proveedores no permanentes de alrededor de 15 profesionales
adicionales que nos realizan actividades especializadas a tiempo parcial.
Adicionalmente nuestras ventas se ubicaron alrededor de las 29.000 UT en el
ano 2006”.

1.2.2 Vision.

Hacer realidad la visiobn de sus clientes, mediante la participacion
proactiva de la gente y la integracion de la cadena de suministros, generando

valor en la ejecucion de proyectos de inversion y la gerencia de activos.

1.2.3 Mision.

Ser reconocida como:

La empresa lider en el pais, ampliando nuestros mercados en la
busqueda de la globalizaciébn de nuestros servicios de ingenieria, procura,
construccion, tecnologia, operacién y mantenimiento. Con una solida
capacidad financiera para aumentar la participacion en proyectos de gran

escala.

Una escuela tecnologica de clase mundial para que nuestra gente se
forme y constituya a transformar a Venezuela en el nuevo centro prestador

de servicios petroleros para el mundo.

Una empresa formada por un grupo de profesionales con cultura

corporativa sustentada en la interdependencia, el sentido comercial, la
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participacion en la toma de decisiones y el compromiso con valores de

conciencia comunitaria y el desarrollo del pais.

1.2.4 Valores.

% Integridad. Nuestras tareas y responsabilidades con honorabilidad y
honestidad, respetando los principios éticos del medio donde nos

desenvolvemos.

% Interdependencia. Valoramos el esfuerzo en equipo para el logro de

objetivos y metas comunes.

¥ Profesionalismo. Reconocemos en cada uno de nuestros colaboradores

la excelencia y el valor agregado en el ejercicio de sus funciones.

% Creatividad e Innovacion. Reconocemos y promovemos la capacidad

creativa de nuestros colaboradores.

1.2.5 Organizacion.

Grupo Cinco Consultores es una empresa dedicada a la ingenieria de
consulta, para lo cual posee una organizacion flexible que se adapta a los
requerimientos de los proyectos en desarrollo en un determinado momento.
La empresa esta orientada al desarrollo de la ingenieria conceptual, basica y
de detalles, asi como a la inspeccion de obras en proyectos de energia, es
decir, electricidad, petroleo y gas natural. Para ello estd conformada por un
equipo de profesionales multidisciplinario, con vasta experiencia en el

desarrollo de este tipo de proyectos.
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El estado Anzoategui se localiza en el oriente del pais, entre las
coordenadas 07°40°16", 10°15 36" de latitud Norte y 62°41°05", 65°43 09" de
longitud Oeste, limita al Norte con el Mar Caribe, al Este con los Estados
Sucre y Monagas, al Oeste con los Estados Guarico y Miranda y al Sur con el
rio Orinoco, que lo separa del Estado Bolivar. Ocupa una superficie de
43.300 km2; que representa el 4.7% del territorio nacional siendo el séptimo
estado con mayor superficie del pais. La localizacion del estado, le confiere
una gran importancia estratégica para el desarrollo y defensa del pais, como
condiciones geopoliticas de primer orden. Ocupa una posicion de cruce de
caminos con el Oriente y Sur del pais, teniendo como salidas expeditas, tanto
el Orinoco como el Mar Caribe, por su condicién Unica de limitar con ambos

elementos hidrograficos.

La zona norte costera del estado Anzoategui esta conformada por los
siguientes municipios: Municipio Bolivar, Municipio Urbaneja, Municipio
Sotillo y el Municipio de Guanta. Los servicios eléctricos en dicha area son
deficientes, en consecuencia arroja muchas pérdidas desde el punto de vista
econdmico a diversos sectores de la comunidad, como por ejemplo
comercios, industrias, agropecuarias, residentes, instituciones tanto
educativas como de salud, por lo que urge buscar alternativas que
contribuyan a la solucion de la situacién planteada. Una opcion con un buen
margen de confiabilidad para la solucion a dicho problema, podria ser la

generacion distribuida.

La generacioén distribuida, consiste en la produccion de energia eléctrica
a pequefa escala (menor de 10 MW.), lo méas cercano al centro de consumo,

con la opcion de interactuar con la red eléctrica o trabajar aisladamente.
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Esto se puede lograr con el uso de tecnologias disponibles para tal fin,
como son: microturbinas, motores reciprocantes, energias alternativas (eélica

y solar) y celdas de combustible.

En definitiva, el alcance de este estudio es implementar sistemas de
generacion distribuida menores de 5 MW, y autogeneracién hasta 2 MW en
la zona norte costera del estado Anzoategui, analizando la factibilidad técnico
econdémico y evaluando los aspectos regulatorios que rigen el servicio

eléctrico nacional.

1.5 OBJETIVOS.

1.5.1 OBJETIVO GENERAL.

Estudiar la factibilidad para la implantacién de la generacion distribuida

en la zona norte costera del estado Anzoategui.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Identificar los grandes consumidores de energia eléctrica en el area norte

costera del estado Anzoategui.

2. Definir las premisas de disefio de redes de autogeneracién y generacion
distribuida, sobre la base de los aspectos regulatorios que las rigen en

Venezuela.

3. Seleccionar las tecnologias y arquitecturas, para la generacion
distribuida, que mas se adapten a las condiciones en el area norte

costera del estado Anzoategui.
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4. Establecer la factibilidad técnico-econdmica para la puesta en practica de

la generacion distribuida en la zona norte costera del estado Anzoéategui.

1.6 JUSTIFICACION.

El aumento poblacional, la ausencia de pagos de facturas por parte de
algunos consumidores de la energia eléctrica, la falta de mantenimiento de
los equipos que transmiten el servicio eléctrico, la carencia de una buena
planificacién para la distribucion de la energia, la sobrecarga de los equipos
suministradores de energia y el robo de la misma, entre otros, son algunas
de las causas o motivos por el cual el servicio eléctrico ha decaido

significativamente en la zona norte costera del estado Anzoategui.

Los hechos anteriormente mencionados dan origen a un gran ndmero
de fallas en el servicio eléctrico, produciendo molestias en la sociedad, asi

como también pérdidas monetarias a comercios e industrias.

Para toda esta probleméatica, existe una posible solucién y es la
implantacion de generacion distribuida, bien sea como autogeneracion o

como un sistema interconectado a la red.

La aplicacion de la generacién distribuida seria de gran ayuda para la
disminucién de sobrecarga en el sistema eléctrico, ademas, ofrece calidad,
confiabilidad, bajas emisiones contaminantes, y variedad a nivel tecnolégico.
Por todas estas razones, en esta investigacion se evaluara la factibilidad
técnico-econdmica para la implantacion de generacién distribuida en la zona

norte costera del estado Anzoategui.
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1.7 ALCANCE.

El objetivo principal de esta investigacion es realizar el estudio de
factibilidad técnico-economica para la implantacion de generacion distribuida
en la zona norte costera del estado Anzoategui. Para alcanzar dicho objetivo
es necesario inicialmente saber lo que es la generacion distribuida, como se
usa, para que, las tecnologias disponibles para su aplicacion, como
interconectar estas tecnologias a la red, y las leyes que la rigen en

Venezuela.

En este estudio se hard una seleccién del mercado de consumidores
para los cuales estara orientada o dirigida la implantacion de generacion
distribuida. Una vez realizada esta seleccidn, se escogeran las tecnologias
disponibles en el mercado para su uso, basandose en sus aspectos técnicos
y econOmicos. Luego se realizara una breve comparacion entre estas
tecnologias, para lograr la eleccién de una de ellas con mayor facilidad. Y por
altimo se analizara la rentabilidad econdmica de aplicar la generacién
distribuida (a través de la tecnologia anteriormente elegida) en la zona norte
costera del estado Anzoéategui.

1.8 LIMITACIONES.

Entre las principales limitaciones que tiene este estudio, se encuentran

las siguientes:

% La Ley Orgéanica del Servicio Eléctrico (L.O.S.E) establece una limitacion

para el uso de la autogeneracion, indicando que se puede implementar
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sin una interconexion a la red hasta 2 MW. y hasta 5 MW para sistemas

de generacion distribuida.
% El acceso a la informacion de costos de las tecnologias para la
implantacion de generacion distribuida, es otra limitante importante en

este estudio.

% El dificil acceso a la informacion de consumo energético (en KWh/mes) en

la zona norte costera del estado Anzoategui.
1.9 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.
1.9.1 Nivel de lainvestigacion.

El nivel de esta investigacion es descriptivo, en la modalidad de
proyecto factible, ya que se abordara una realidad problematica a la cual se
le buscara solucion desde el punto de vista técnico econémico.

1.9.2 Disefio de investigacion.

En esta investigacion el disefio serd de campo, ya que toda la
informacion para su realizacion se basara, en el costo y consumo actual de la
energia eléctrica y de las tecnologias disponibles para la implantacion de
generacion distribuida en la zona ya mencionada.

1.9.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Las técnicas a usar en esta investigacion seran de recopilacion,

encuestas y analisis bibliograficos. Asi como también, la entrevista al gerente
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del area de informética de la Compafiia Andnima Electricidad de Oriente
(ELEORIENTE).

1.9.4 Técnicas de analisis de datos.
Este trabajo investigativo serd analizado, siguiendo los aspectos

regulatorios del servicio eléctrico nacional y los datos se presentaran en

gréficos circulares y tablas para su correspondiente analisis cualicuantitativo.



CAPITULO II.

FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1 ANTECEDENTES.

En el afio 2008 se presenté un trabajo de grado realizado por Salazar
Villarroel José Francisco. En este trabajo se disefio conceptualmente un
parque eolico para la generacion eléctrica en la peninsula de Macanao. En
dicha investigacién se contemplo la estimacion y estudio del potencial edlico
en el area, con la finalidad de cuantificar y certificar la capacidad energética
de los vientos en la zona, evaluando variables como: velocidad del viento,
variabilidad horaria, variabilidad en las épocas de sequia y lluvia, capacidad

de produccién de energia eléctrica, entre otros. ™

En el afio 2007 se presentd un trabajo de grado realizado por Facendo
P. Alexander E. Dicha investigacion estuvo orientada hacia la definicion de
un perfil formal de las principales caracteristicas operativas de las celdas de
combustible, a través de un analisis detallado del comportamiento tanto en

régimen estacionario como en régimen transitorio. %

En el afio 2006 se presentd un trabajo de grado realizado por Salazar
Rojas Felixa Alejandra. En esta investigacion se realiz6 un andlisis del
comportamiento del recurso eodlico fundamentado en la aplicacion de la
distribucion estadisticas Weibull a una serie de datos de velocidad y direccion

del viento para tres periodos de estudio.
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Se evalud el sistema eléctrico del estado Sucre, con el propdsito de
definir las caracteristicas basicas de los aerogeneradores que conformaran
una planta de generacion edlica instalada en Chacopata . !

En marzo de 2009, se presentd un trabajo de grado realizado por Acuia
Linares Roseliano José. En esta investigacion se describié y analiz6é los
conceptos de generacion distribuida, su clasificacion, causas que estimulan
Su uso, esquemas de operacion, beneficios, desventajas, y otros aspectos
relevantes de esta tecnologia. Adicionalmente, se expuso una metodologia
que fue desarrollada para evaluar técnica y econdmicamente el uso de la
generacion distribuida en los sistemas eléctricos de distribucion, con el fin de
determinar su mejor ubicacién, magnitudes de los parametros de operacion,
y esquemas de operaciéon mas adecuados, considerando las caracteristicas y
restricciones técnicas de la red eléctrica, las inversiones involucradas, los
costos de operacidn y mantenimiento, las pérdidas en la red y los criterios de

operacion del sistema. ¥
2.2 SISTEMA DE INTERCONEXION NACIONAL.

Un sistema de transmisién de energia eléctrica es el medio de conexion
entre los consumidores y los centros de generacion, el cual permite el

intercambio de energia entre ellos a todo lo largo de la geografia nacional.

Las lineas de transmisidbn y las subestaciones representan los
principales componentes de un sistema o red de transmision. Una red se
caracteriza por poseer diferentes niveles de voltaje de operacion. Esta
diversidad técnica necesaria permite que el intercambio se dé en condiciones

que minimicen las pérdidas de energia, para de esta forma lograr el uso
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eficiente de la energia por parte de todos los integrantes del sistema eléctrico

(consumidores y generadores).

En 1968 se firmé el primer Contrato de Interconexion entre las
empresas Cadafe, Electricidad de Caracas y Edelca con la finalidad de
contar con un despacho y una planificacién coordinada, creandose asi la
Oficina de Operacién de Sistemas Interconectados (OPSIS), veinte afios
después se incorpora la empresa Enelven, lo que le asigna mayor solidez al

Sistema Interconectado Nacional (S.I.N).

El Sistema Interconectado Nacional esta conformado por los sistemas
de transmision de las empresas eléctricas Cadafe, Electricidad de Caracas,
Enelven y Edelca, que operan a niveles de tensién igual o superior a 230 KV

y dada su extensién posee un ambito de caracter nacional.

La operacion del S.I.LN. es coordinada a través de la Oficina de
Operacion de Sistemas Interconectados (OPSIS) desde el Despacho Central
de Carga, quien es la méxima autoridad en lo referente a este concepto y
trabaja de manera conjunta con los Centros de Control y Despachos

Regionales de cada una de las empresas que conforman el S.I.N.

La operacion coordinada de estas empresas esta destinada a cumplir
objetivos de seguridad y economia mediante la realizacion de las siguientes

funciones:

% Operacion de la red troncal de transmision a escala nacional ( 765, 400 y
230 KV).
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% Coordinacion de la operacion de las unidades de generacion y asignacion

de la reserva.

% Control de los niveles de voltaje.

*

Coordinacion de los trabajos de mantenimiento en la red troncal.
% Programacion, control y facturacion de los intercambios de potencia y

energia entre las empresas.

% Realizar acciones correctivas en situaciones de emergencia.

Los desarrollos hidroeléctricos construidos por Edelca en la region de
Guayana, satisfacen los requerimientos de energia de los grandes vy
medianos consumidores radicados en la zona, asi como parte de los
requerimientos del resto del pais, los cuales son suministrados mediante un
sistema de transmision que opera a 765 KV, 400 KV y 230 KV. Esta red de
transmision se interconecta a su vez con los sistemas eléctricos propiedad de
otras empresas como Cadafe, Electricidad de Caracas, Enelbar, Enelven y
Enelco, las cuales finalmente llevan el servicio eléctrico a sus clientes a lo

largo de la geografia nacional.

En el sistema interconectado, mostrado en la figura 1.1, existen redes a
400 KV y 230 KV propiedad de Cadafe, Electricidad de Caracas, Enelbar,
Enelven y Enelco, cuya finalidad es enlazar las diferentes areas de consumo
entre si y con los centros de generacion termoeléctrica e hidroeléctrica del

pais.

400 KV gue da suministro al sistema oriental parte desde el Sistema
Regional de Edelca a 400 KV vy llega hasta la subestacion El Furrial 400/115
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KV pasando por la subestacion Palital 400/115 KV. El sistema de La
Electricidad de Caracas se conecta al sistema interconectado mediante dos
nexos de interconexion. Uno de estos nexos lo conforman dos circuitos a 230
KV gue parten desde la subestacidon Santa Teresa 400/230 KV, y el otro nexo
lo representa la conexion de los transformadores 765/230 KV de la

subestacion SUR.
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* AISLADA A400 KV OPERA A 230 KV

Figura 1.1 Sistema Interconectado Nacional.
Fuente: OPSIS.

En el sistema central se encuentran dos redes a 400 KV que no tienen
interconexién entre si. La primera red esta representada por la interconexion
a 400 KV entre las subestaciones San Gerénimo - Santa Teresa - Ciudad

Lozada. La segunda red a 400 KV en el sistema central, esta conformada por
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las subestaciones La Horqueta, La Arenosa, Planta Centro y Yaracuy. Las
dos primeras se encuentran interconectadas mediante dos lineas de
transmision, mientras que la subestacion Planta Centro se interconecta con
la subestacion La Arenosa a través de tres lineas de transmision a 400 KV,
Desde la subestacién Planta Centro se extiende otra linea hasta la
subestacion Yaracuy 400 KV, esta Ultima subestacion presenta un nexo
adicional a 400 KV con la subestacion La Arenosa.

La exportacion de energia hacia la zona occidental se realiza desde la
subestacion Yaracuy 765/400/230 KV, por medio de tres lineas a 400 KV
hasta la subestacion El Tablazo; una linea doble terna a 230 KV hasta la
subestacion El Tablazo, pasando por la subestacion Las Morochas Il y dos
lineas a 230 KV desde la subestacion Yaracuy hasta las subestaciones

Barquisimeto (Enelbar) y Cabudare.

Para el suministro de Enelven, la red troncal atraviesa el Lago de
Maracaibo mediante tres cables a 230 KV desde la subestacion El Tablazo
hasta la zona occidental del Lago, asi como la existencia de dos lineas a 400
KV que cruzan el Lago y permiten un nexo fuerte de interconexion entre la

costa Oriental y la Occidental del lago de Maracaibo.

Adicionalmente en la red occidental se encuentra otro sistema a 230 KV
gue tiene como objetivo alimentar la region andina, esta accién se lleva a
cabo mediante la linea Morochas Il — Buena Vista, desde Buena Vista sale
una linea aislada a 400 KV operando a 230 KV hacia la subestacion Uribante
pasando por la subestacibn El Vigia Il, en Uribante se presentan

adicionalmente dos lineas a 230 KV hacia la subestacion El Corozo.
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Existen cuatro puntos de suministro de energia eléctrica a Colombia
desde el Sistema Eléctrico Nacional, dos de ellos en los estados Apure y
Téchira en 13.8 y 115 KV respectivamente, y una a 230 KV por el estado
Téachira, a través de una linea doble circuito entre las subestaciones El
Corozo (Venezuela) y San Mateo (Colombia). Al norte, por el estado Zulia, a
través de una linea a 230 KV entre las subestaciones Cuestecitas (Colombia)

y cuatricentenario (Venezuela).
2.3 Generacion Distribuida (GD).

Es la generacion o el almacenamiento de energia eléctrica a pequefa
escala, lo mas cercana al centro de carga, con la opcién de interactuar
(comprar o vender) con la red eléctrica, considerando la méaxima eficiencia
energética, ver figura 2.1. Los factores claves que caracterizan a la
generacion distribuida son: ubicacion, tamafio, nivel de tension, propiedad,

propdsito. ©!
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aerogeneradores (energia edlica). !
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2.3.1 Clasificacion de la generacion distribuida.

% Convencional: Cogeneracién, motores de combustién interna y

microturbina.

% No convencional: Turbinas edlicas, celda fotovoltaica, y celdas de
combustible.

2.3.2 Usos.

s Carga Base: opera en forma paralela a la red utilizdndola como

complemento y/o respaldo (confiabilidad, calidad de servicio, ahorro).

# Carga Punta: disminucion de costos de servicio (ahorro).

% Generacion Remota: Unica opcion.

% Soporte a la red de distribucién: como alternativa a inversion en

expansion de redes de transmision y distribucion.

La literatura y las regulaciones internacionales no son uniformes a la
hora de caracterizar los rangos (tamafos) para clasificar a la generacién
distribuida, desde los escasos 5 KW. hasta los 20 MW.

La generacion distribuida es hoy en dia una alternativa mas en la
planificacién de la expansion de las redes de transporte. Se convierte en una
solucién atractiva especialmente cuando confluyen factores como:
incertidumbre en las tasas de crecimiento de la demanda y la existencia de

redes saturadas o proximas a saturacion.
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Ademas del suministro de energia, la generacion distribuida permite
reducir las pérdidas de los sistemas de transporte, mejorar la confiabilidad
del suministro, incrementar los niveles de calidad y suministrar potencia

reactiva.

Los problemas causados por las emisiones contaminantes y el ruido
deben ser considerados a la hora de seleccionar el tipo de generacion,
combustible, tamafio y ubicacion. Son de especial atencién los problemas
que podria ocasionar la generacion distribuida en aspectos como: efectos
sobre la operaciéon y mantenimiento de redes de distribucion, regulacién de
voltaje en estado estacionario y transitorio, afectacién de las protecciones del
sistema de distribucién y especialmente en la operacion de los cambiadores

de taps bajo carga con lazo de compensacion por carga.

La consolidacion de este tipo de generacion estd ampliamente ligada a
una regulacion eficiente y promotora de este tipo de inversiones y en la
disminucién de las incertidumbres en cuanto a precios de combustibles,
disponibilidad, almacenamiento y especialmente en la retribucibn como

actividad econémica.

Segun expertos latinoamericanos, la generacion distribuida deberia
introducirse como un negocio. Los usuarios generadores tendrian la
posibilidad de vender excedentes a los comercializadores de energia para

incentivar su comportamiento como inversionistas.

Por otra parte, los operadores de redes podrian dirigir estas inversiones

a objeto de reducir pérdidas en la red, y los comercializadores podrian

vender a menor costo que los grandes generadores.
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2.3.3 Ventajas de la Generacion Distribuida.

En la década pasada, el concepto de muchas fuentes de energias
dispersas en pequefia escala y conectadas a las redes, incremento

considerablemente el interés en ellas.

Algunos de los principales motivadores para tal interés, fueron; las
innovaciones tecnoldgicas, los cambios econdmicos y las regulaciones

medioambientales.

Los siguientes cuatro factores mas importantes que han estado
contribuyendo con esta evolucion, son: El progreso en las tecnologias
asociadas a la generacion distribuida, las multiples restricciones en la
construccion de nuevas lineas de transmision, las crecientes demandas de
energia y la alta confiabilidad exigida por los clientes, y las preocupaciones
por los cambios del clima. Muy especialmente en los dos ultimos puntos, la
GD parece ofrecer las ventajas mas significativas, pues es inverosimil pensar
que la GD seria capaz de evitar el desarrollo de las nuevas lineas de
transmision, ya que, en el peor de los casos, la red debera estar disponible

como fuente de reserva.

A pesar de que se ha descrito de una manera generalizada los
beneficios de la GD, a continuacién se presenta una lista de las ventajas que
la caracterizan a la GD:

¥ Autonomia.

¥ Portabilidad.
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% Ubicacién, segun sea el tipo de energia.

% Factibilidad de utilizar energia renovable.

#* Incremento de la confiabilidad el sistema.

% Reduccion de las pérdidas de transmision.

% Suplir la demanda de un centro de carga aislado de la red.

% Rapido incremento de la capacidad instalada de generacion.

% Diferir temporalmente las inversiones de expansion en los sistemas de

transmision y distribucion.

% Reduccion de niveles de sobrecarga de las lineas de transporte y los

transformadores de potencia instalados en las subestaciones.

En general, los clientes buscan los servicios de la electricidad mas
adecuados para ellos, y la tecnologia de la generacién distribuida puede
ayudar a comercializadores y distribuidores de la electricidad a proveer el tipo
de servicio de la electricidad que ellos prefieren. Una de las caracteristicas
mas interesantes es la flexibilidad de la GD, debido a sus pequefios tamafios
y a los cortos tiempos de construccibn comparados con la mayoria de los
tipos de centrales eléctricas mas grandes, estos aspectos podrian permitir
que los accionistas del mercado respondan a los cambios del mercado de

una manera inmediata.
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2.3.4 Desventajas de la Generacién Distribuida.

Es importante tener en cuenta que la calidad de la energia eléctrica y la
generacion distribuida no son directamente proporcionales. La generacion
distribuida contribuye a mejorar la calidad de la energia en aquellas areas
donde resulta dificil mantener el nivel de tension, ofreciendo ventajas
significativas para la correccién del perfil de tensién. Sin embargo, introducir
grandes bloques de energia descentralizada en una red puede conducir a la
inestabilidad del perfil de tensiones en dicha red, ya que los flujos de energia
bidireccionales y la generacion de energia reactiva, pueden ser indeseables y

conducir a fluctuaciones.

A la hora de emprender una iniciativa, como lo es la incorporacion de la
GD en la red con el fin de darle solucion a algunos problemas de dicha red,
es necesario evaluar algunos puntos de atencidon, que figuran como
desventajas potenciales de la GD, entre los cuales se tienen los siguientes:
% Impacto en la tarifa.
% Contribucion de flikers.
% La contaminacion sonica.
% Modificacion de la filosofia de operacion.

% Emisidén de vapores calientes al entorno.

% Modificacion del flujo de potencia en la red.
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% Modificacion de los esquemas de protecciones.

% Altos costos de inversion, operacion y mantenimiento.

% Sistemas de comunicacién para la supervision remota.

% Impacto en la estructura y procesos de la organizacion.

% Impacto en la seguridad del personal de mantenimiento.

% Impacto en la estabilidad de la tension y el angulo de la tensién.

% La GD es afectada por la entrada y salida de otra generacion en el

sistema.

% La GD usualmente no se equipa con un control de la carga Vs la
frecuencia, y podrian afectar la frecuencia del sistema donde se

encuentran conectadas.

% Modificacion de los niveles de cortocircuito en las redes de distribucion,
promoviendo en algunos casos el reemplazo de los equipos de maniobras

gue no estén disefiados para dicho nivel de cortocircuito.
2.3.5 Generacion Distribuida en Venezuela.
Recientemente en Venezuela se han inaugurado plantas de generacion

distribuida en varios estados, a continuacion se hara mencién de algunas de

estas:
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% EI Gobierno Nacional puso en funcionamiento el 12 de septiembre de
2008 la planta de generacion distribuida en el municipio Achaguas, tras
una inversion que se ubica en los 21 millones de doélares. Esta planta de
generacion esta constituida por dos grandes sistemas; uno conformado
por ocho grupos de generadores con sus respectivos transformadores-
elevadores, los cuales generan alrededor de 1,8 megavatios cada uno
para un total aproximado de 15 megavatios del grupo generador.
Igualmente, contempla el centro de control de la unidad de generacion
distribuida, ademas del sistema de combustible, integrado por los tanques
de combustible de operacion y almacenamiento, asi mismo el sistema de

auxiliares de la planta.

% 21 de septiembre de 2008, Como parte de la Revolucion Energética
adelantada por el Gobierno Bolivariano, se puso en servicio la Planta de
Generacion Distribuida de Camatagua, en el estado Guérico, que
aportara 15 megavatios de potencia. Este tipo de planta de generacion
eléctrica funciona con diesel y trabaja de manera autbnoma, permitiendo

ademas su conexion al sistema eléctrico nacional.

% La unidad de generacion distribuida Cantarrana en el municipio Cristébal
Rojas del estado Miranda, se inaugur6 el 16 de octubre de 2008 como
parte de la Mision Revolucion Energética del Gobierno venezolano. Esta

unidad, tiene una capacidad de 15 megavatios.

% EI 05 de mayo de 2008, se instalaron en periodo de prueba, 15 MW de
Generacion Distribuida en la Planta Los Millanes, ubicada en el Estado

Nueva Esparta.
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El 09 de mayo de 2008, se instalaron en periodo de prueba, 15 MW de
Generacion Distribuida en la Planta Luisa Céaceres Il, ubicada en el
Estado Nueva Esparta.

El 01 de noviembre de 2008, fue sincronizada por primera vez, la planta
de generacion distribuida Cruz Peraza, ubicada en Maturin (Edo.
Monagas), incorporando 8 MW al SEN.

El 21 de noviembre de 2008, entrd en servicio por primera vez, la planta
de generacion distribuida Tomoporo, ubicada en el Estado Zulia de 15
MW, la cual suministra energia eléctrica requerida por la planta para

explotacion petrolera.

El 15 de enero de 2009, es sincronizada por primera vez la planta de
generacion distribuida Coloncito, ubicada en Coloncito Estado Tachira,
aportando 15MW al SEN.

El 15 de enero de 2009, es sincronizada por primera vez la planta de
generacion distribuida Caripito, ubicada en Caripito Estado Monagas,
aportando 8 MW al SEN.

El 15 de enero de 2009, es sincronizada por primera vez la planta de
generacion distribuida Caflo Zancudo, ubicada en santa Elena de
Arenales Estado Mérida, aportando 15 MW al SEN.

El afio 2008, se sincronizaron por primera vez las unidades de generacion
distribuida de la planta Rincon, El cuartel y Clarines ubicadas en el estado
Anzoategui aportando 15 MW a la capacidad nominal del sistema

eléctrico. Y de 8 MW en Aragua de Barcelona.
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2.3.6 Cogeneracion.

Los sistemas de cogeneracion son sistemas de produccién conjunta de
electricidad (o energia mecanica) y de energia térmica util (calor) partiendo
de un unico combustible, ver figura 2.2. El gas natural es la energia primaria
mas utilizada para el funcionamiento de las centrales de cogeneracion de
electricidad calor, las cuales funcionan con turbinas o motores de gas. No
obstante, también se pueden utilizar fuentes de energia renovables y

residuos como biomasa o residuos que se incineran. [©
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Figura 2.2. Ejemplo de Cogeneracion.

En un proceso de cogeneracion, el calor se presenta en forma de vapor
de agua a alta presion o en forma de agua caliente. Por ejemplo, se puede
utilizar el vapor caliente que sale de una turbina de produccidon de energia
eléctrica, para suministrar energia para otros usos. Hasta hace poco lo usual
era dejar que el vapor se enfriara, pero con esta técnica, se usa el calor que

le queda al vapor para calentar agua.
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En el aprovechamiento del calor residual, los sistemas de cogeneracion
presentan rendimientos globales del orden del 85%, lo que implica que el
aprovechamiento simultaneo de electricidad y calor favorezca la obtencion de
elevados indices de ahorro energético, asi como una disminucion importante
de la factura energética, sin alterar el proceso productivo, ahorro energético

que se incrementa notablemente si se utilizan energias residuales.

En una central eléctrica tradicional los humos salen directamente por la
chimenea, mientras que en una planta de cogeneracion los gases de escape
se enfrian transmitiendo su energia a un circuito de agua caliente/vapor. Una

vez enfriados los gases de escape pasan a la chimenea.

Las centrales de cogeneracion de electricidad-calor pueden alcanzar un
rendimiento energético del orden del 90%. EI procedimiento es mas
ecoldgico, ya que durante la combustion el gas natural libera menos diéxido
de carbono (CO2) y 6xido de nitrégeno (NOX) que el petroleo o el carbon.
Ademas, son cada vez mas numerosas las aplicaciones que se le esta dando

a esta técnica, tanto en usos industriales, como en hospitales, hoteles, etc. [©

2.3.6.1 Produccion de frio en plantas cogeneradoras.

Una posibilidad muy interesante en instalaciones de cogeneracion
consiste en la produccién de frio aprovechando el calor de la planta de
cogeneracion. Este calor se aprovecha en un tipo de equipo conocido como
maquina de absorcion que produce frio bien para un proceso industrial o para

climatizacion de naves o edificios. [©!
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2.3.6.2 Ventajas de los sistemas de cogeneracion.

Desde el punto de vista del usuario, la cogeneracion permite la
reduccion en su factura energética global, debido al menor costo de
produccion del KW/h autogenerado, frente al adquirido de la compafia

eléctrica.

Ademas del ahorro producido por disminucion en la factura energética
global, en los casos en que el dimensionamiento de la instalacion produzca
un excedente de energia eléctrica, se produce un ingreso por esa venta de
energia a la compafia eléctrica, que puede dar lugar a una factura

energeética negativa.

Pero la cogeneracion no solo ofrece ventajas al consumidor sino que
también repercute de forma importante a nivel de la comunidad y del estado.
Ademas de reducir drasticamente la factura energética de la empresa
potencialmente cogeneradora, permite un importante ahorro en el consumo
de energia primaria (combustible) a nivel nacional, impulsa la sustitucién de
combustibles contaminantes por gas natural y combustibles residuales y, por
ultimo, colabora en la conservacién del medio ambiente.

En definitiva, la implantacion de un sistema de cogeneracion supone un
ahorro a nivel nacional de un 34 % en el consumo de energia primaria. Este
ahorro energético origina a su vez una reduccion en las emisiones
contaminantes debido por un lado al menor consumo y, por otro, a que los
combustibles normalmente utilizados en las instalaciones de cogeneracion
son mas limpios. Por estas razones, tradicionalmente los estados favorecen

la construccion de este tipo de instalaciones.
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Las medidas correctoras que generalmente se adoptan en las plantas
de cogeneracién, son las siguientes: Utilizacibn de combustibles de bajo
indice de azufre, como el gas natural, instalacion de sistemas de tratamientos
de gases y sistemas de combustién con baja emision de NOx (quemadores

de bajo NOx y sistemas de inyeccién agua-vapor).
2.3.6.3 Usuarios Potenciales.

Entre los usuarios potenciales de los sistemas de cogeneracion se
encuentran las industrias que presentan todas o algunas de las siguientes

caracteristicas:

% Tienen unas necesidades de calor y electricidad aproximadamente
constantes a lo largo del aflo. La posibilidad de ceder los excedentes de
energia eléctrica a la red hace que la necesidad de una demanda de

energia continua sea menos critica.
% Trabajan con funcionamiento continuo (mas de 5.000 horas/afio).

% Generan algun tipo de subproducto que puede ser empleado como

combustible residual.

Asi las industrias del sector papelero, ceramico, textil y alimentaciéon
que trabajan a dos y tres turnos al dia, los siete dias a la semana, son
sectores potencialmente cogeneradores. También se pueden incluir en este

grupo la industria siderurgica, la del automovil, etc.

Otros tipos de industrias claramente cogeneradores son los sectores

dedicados al refino, la industria petroquimica y la maderera, ya que producen
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subproductos combustibles de baja calidad que, no obstante, pueden ser

aprovechados en los sistemas de cogeneracion.

Por dltimo, también pueden adaptarse a este tipo de sistema
instalaciones del sector terciario tales como hospitales, hoteles, residencias,

centros comerciales, etc. [©
2.4 TECNOLOGIA PARA LA GENERACION DISTRIBUIDA.
2.4.1 Microturbinas.

Una de las tecnologias que se proyectan en la actualidad para cubrir
las necesidades de energia eléctrica son las microturbinas, que son unidades
empacadas compuestas por un compresor, un combustor, una turbina de gas
y un generador eléctrico. Como se muestra en la figura 2.3, las microturbinas
emplean la combustion de un elemento (gaseoso o liquido) para producir un
torgue en el eje, el cual se emplea para hacer rotar un generador eléctrico y

de este modo producir electricidad. "

Céamara de combustion

Combustible >

Microturbina

. Trabajo neto
Entrada de aire

_

Gases de escape
Compresor

Figura 2.3.Funcionamiento de una Microturbina. "
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Las microturbinas son turbinas extremadamente pequefias, y tienen
gran utilidad en la industria eléctrica y de transporte. Muchas compafiias
automovilisticas, ven las microturbinas como una llave para brindar un ligero
peso y eficiente energia basada en combustible fosil para los vehiculos
eléctricos hibridos. Entre las compafiias que participan en el desarrollo de las
microturbinas se encuentran: Allied Signal, Capstone, Elliottt Energy, y
Northern Research. "

Las microturbinas tienen la capacidad de producir a pequefia escala
electricidad y calor. La eficiencia para convertir el combustible en energia
eléctrica de las microturbinas esta en el orden de 28% a 30%. Esta eficiencia
incluye el uso de un recuperador (dispositivo que captura el calor
desperdiciado para mejorar la carga del compresor). Estos equipos generan
electricidad en rangos comprendidos entre 10 y 500 KW, produciendo bajas

emisiones de 6xido de nitrégeno y otros contaminantes.

Hay, especialmente, dos tipos de microturbinas:

% Microturbinas de un solo eje.

% Microturbinas de dos ejes o de ejes partidos.

2.4.1.1 Microturbinas de un solo eje.

Las microturbinas de un solo eje evolucionaron de los turbogeneradores

de los automoviles y camiones, unidades de potencia auxiliar de aviones, y

de motores de pequefios aeroplanos. Constan de compresor, combustor,
turbina, alternador, recuperador y generador.
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El esquema de una microturbina de un solo eje se muestra en la figura
2.4y en la figura 2.5. El combustible (gas natural, gasolina, kerosene) entra
en la camara de combustion, produciendo gases calientes que hacen girar la
turbina, la cual estd en un mismo eje. El escape transfiere calor al aire de
entrada, el cual pasa a través de un compresor que es calentado por los

gases de escape que entran a la cAmara de combustion. ©

Gases de
escape

I Recuperador
VAT

Combustor

Rectificador Inversor

Ail

Generador dej
iman
permancnte

Compresor Turbina

Figura 2.5. Arreglo de una microturbina.
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Las velocidades 6ptimas rotacionales de las microturbinas a potencia
nominal estan entre 60.000 y 100.000 rpm. El diametro de la punta de los
compresores es de algunas pulgadas, similar a los turbocargadores pero con

un disefo aerodinamico.

Las microturbinas con ejes simples, estan desarrollados por empresas
como: Capstone, Elliott y Honeywell. Tienen potencias entre 20 y 50 KW. Y
han sido disefiadas con varias configuraciones. Como se muestran en la
tabla 2.1.

Tabla 2.1. Configuraciones de microturbinas.

Fabricante Velocidad [rpm] Potencia [KW.] Recuperada

Capstone 30.000 96 Si
Elliott 116.000 45 No

Honeywell 75.000 75 si

2.4.1.2 Microturbinas de dos ejes.

Las microturbinas con dos ejes, mostrada en la figura 2.6, siguen la
filosofia de disefio usada en calderas u hornos. Son disefiadas para

aplicaciones industriales de calidad estacionaria.

Las microturbinas de dos ejes o de ejes partidos, como también son
denominadas, emplean una turbina que gira a 3600 rpm y un generador
convencional (usualmente un generador de induccion) unido a una caja de
engranajes reductora, usan componentes metalicos radiales de turbo

maquinaria, sistemas presurizados de lubricacién; asi como también,
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emplean una etapa de compresién y dos etapas de turbina, operando con

relaciones de presién relativamente bajas, por lo general 3:1.

Gases de
escape
3 Recuperador
A
_I\I“u'/ “VX \\.’r_
41"’“.‘ ,-"'A.‘n‘ / -"\ —
LAY W
. Turbina & 4
Combustor He polencia enerador
' - convencmnal
1 Turbina aja _,
Compresor ; Caj
Gasificador convertidora

Figura 2.6. Diagrama de una microturbina de eje partido. ©

2.4.1.2.1 Ventajas de una microturbina de ejes dobles.

% Aumenta la vida util del equipo, reduciendo el esfuerzo al dividir el trabajo

de salida entre dos turbinas.

% Potencia mecanica de salida:

v" Cualquier componente mecanico puede ser impulsado por la turbina de
potencia.

v' Se pueden incluir compresores refrigerantes.

v' Tipicamente empleado en armonia en sistemas de ciclos de refrigeracion.
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% Disefio mecanico del eje:

v" Son independiente los aspectos de disefios relacionados a la potencia de

la turbina y los componentes de carga (compresor, generador, etc.).

v' La complejidad de disefio de cada eje simple es mucho menor que la

requerida en el disefio del eje de las turbinas de un solo eje.

% Complejidad de la configuracion de componentes:

v' Una turbina de potencia independiente provee el mas grande grado de

libertad en el esquema de los componentes giratorios.

% Aspecto de seguridad mecanica:

v" La menor velocidad de giro de la turbina de potencia reduce el peligro de

una falla catastrofica en el sistema giratorio.

% Caracteristicas favorables de torque/velocidad:

v" Debido a que el flujo masico que fluye por el motor no afecta la salida de

la potencia de la turbina.

v' La turbina realmente maneja mas torque ya que es mas lenta, comparada

con la turbina de un solo gje.

El amplio rango de aplicaciones y beneficios de las microturbinas esta
generando un intenso programa de desarrollo de producto y pruebas de
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campo entre los fabricantes. Se calcula que, comercialmente, sus costos son
alrededor de 500 $/KWh. [®

2.4.2 Motores de combustion interna (reciprocantes).

Un motor de combustion interna es basicamente una maguina que
mezcla oxigeno con combustible gasificado. Una vez mezclados intimamente
y confinados en un espacio denominado camara de combustion, los gases
son encendidos para quemarse (combustion).

Debido a su diseiio, el motor, utiliza el calor generado por la
combustidbn, como energia para producir el movimiento giratorio que
conocemos.™
2.4.2.1 Tipos de motores de combustion interna.

3% Motor Otto.
% Motor Diesel.
% Motor dos tiempos.
% Motor Wankel o rotativo.
2.4.2.1.1 Motor de ciclo Otto.
Es un transformador de energia quimica en mecéanica. Se caracteriza

porgue trabaja en un ciclo termodinamico (ciclo Otto), en donde todo el calor

es aportado a volumen constante.
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Para lograr su funcionamiento, el motor aprovecha la fuerza expansiva
de los gases que se hacen explotar en un cilindro, obteniendo asi un giro con
la ayuda del mecanismo biela-ciguefial.
2.4.2.1.1.1 Clasificacién del motor Otto.

% El tipo de mezcla: Aire-Combustible; 14.7 a 1.

% Por el encendido: Por chispa eléctrica.

% Por el modo de trabajo: 2 vueltas del cigiefal y 4 carreras del piston= 1

Ciclo.

% Por el tipo de refrigeracion: Agua y Aire.

% Por la disposicion de los cilindros: linea, V, Opuestos.

# Ciclos de trabajo: Admision; Compresién; Explosion; Escape.

2.4.2.1.1.2 Sistemas que constituyen un motor de ciclo Otto.

% Sistema de distribucion: es un conjunto de piezas que regulan la entrada

y salida de los gases en el cilindro.

% Sistema de lubricacién: la funcion de este sistema es reducir el
rozamiento entre las piezas del motor gracias a la aplicacién de un aceite

lubricante.
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% Sistema de alimentacién: es el encargado de suministrar la cantidad de
combustible requerido por el motor, de acuerdo a las exigencias del

mismo.

% Sistema de enfriamiento: es el encargado de evacuar el calor que se

produce en el motor, evitando asi, que este se sobre caliente.

% Sistema de encendido: es el encargado de dar los primeros movimientos

al motor con ayuda de un motor eléctrico.

2.4.2.1.1.3 Division del motor.

% Parte fija: Culata, blogue, carter y tapas balancines.

3% Parte movil: Piston, biela, ciguefial, arbol de levas, valvulas y balancines.

2.4.2.1.2 Motor Diesel.

Es aquel motor en el cual el encendido se produce por una alta

temperatura que posibilita la comprension del aire al interior del cilindro de

este.

2.4.2.1.2.1 Clasificacion del Motor Diesel.

% El tipo de mezcla: Aire precalentado y diesel “gasoil”.

Por el encendido: Autoencendido.

% Por el modo de trabajo: 2 vueltas del cigiefal y 4 carreras del piston= 1

Ciclo.
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% Por el tipo de refrigeracion: Agua y Aire.

% Por la disposicion de los cilindros: linea, V, pero estos motores son de 6 a

12 cilindros.

2.4.2.1.2.2 Ciclos de trabajo.

% Aspiracion: aire puro entra en el cilindro por el movimiento descendente

del pistén.

% Compresion: el piston comprime el aire muy fuerte y éste alcanza una

temperatura muy elevada.

% Carrera de trabajo: se inyecta el gasoil y éste se enciende

inmediatamente por causa de la alta temperatura.

% Carrera de escape: el piston empuja los gases de combustion hacia el

tubo de escape.

2.4.2.1.2.3 Sistemas que constituyen un motor.

¥ Sistema de Distribucion.

#% Sistema de Lubricacion.

¥ Sistema de Alimentacion.

¥ Sistema de Enfriamiento.



61

% Sistema de Encendido.
2.4.2.1.3 Motores de dos tiempos.

Los motores de dos tiempos, son motores de piston; las cuatro etapas

del ciclo de trabajo se realizan en solo una vuelta del ciguefial.

Estos motores pueden ser tanto diesel como de gasolina, siendo este
altimo el mas comun. Los motores de dos tiempos de gasolina, generalmente
son de carter seco, y encuentran su mayor campo de aplicacion en las
pequefias potencias: motocicletas, maquinas manuales a gasolina
(sopladores, fumigadoras, moto sierras etc.), y en los pequefios motores de

aeromodelismo y similares.
2.4.2.1.3.1 Ciclos del motor.

% Admisiéon — Compresion: Cuando el piston alcanza el PMI (Punto Muerto
Inferior) empieza a desplazarse hasta el PMS (Punto Muerto Superior),
creando una diferencia de presion que aspira la mezcla de aire y gasolina
por la lumbrera de admisién. Cuando el piston tapa la lumbrera, deja de

entrar mezcla, y durante el resto del recorrido el pistén la comprime.

% Expansion - Escape de Gases. Una vez que el piston ha alcanzado el
PMS y la mezcla estd comprimida, se la enciende por una chispa entre
los dos electrodos de la bujia, liberando energia y alcanzando altas
presiones y temperaturas en el cilindro. El pistén se desplaza hacia abajo,
realizando trabajo hasta que se descubre la lumbrera de escape. Al estar
a altas presiones, los gases quemados salen por ese orificio. Este ciclo se

muestra en la figura 2. 7.



62

ALETAS
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DE CARGA ™y

Figura 2. 7. Ciclos de un motor de dos tiempos.*

El rendimiento de este motor es inferior respecto al motor de 4 tiempos,
ya que tiene un rendimiento volumétrico menor y el escape de gases es
menos eficaz. También son mas contaminantes. Por otro lado, suelen dar
mas potencia para la misma cilindrada, ya que este hace una explosion en
cada revolucién, mientras el motor de 4 tiempos hace una explosion por cada

2 revoluciones, y cuenta con mas partes moviles.
2.4.2.1.3.2 Clasificacion del motor.

% El tipo de mezcla: Aire-Combustible y aceite.
% Por el encendido: Por chispa eléctrica.

% Por el modo de trabajo: 1 vueltas del cigliefial y 2 carreras del piston= 1
Ciclo.

% Por el tipo de refrigeracion: Aire.
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% Ciclos de trabajo: Admision; Compresion; Explosion; Escape.

2.4.2.1.3.3 Sistemas que constituyen un motor de dos tiempos.

% Sistema de lubricacion: es de carter seco, pero todas las partes méviles

estan bafadas en lubricantes.

¥ Sistema de alimentacioén: aire combustible mezclado con aceite.

% Sistema de enfriamiento: por aire y todo el motor esta hecho de aluminio.

2.4.2.1.3.4 Caracteristicas del motor de dos tiempos.

Ambas caras del piston realizan una funcion simultaneamente, a
diferencia del motor de cuatro tiempos en que Unicamente es activa la cara

superior.

La entrada y salida de gases al motor se realiza a través de las
lumbreras (orificios situados en el cilindro). Este motor carece de
las valvulas que abren y cierran el paso de los gases en los motores de
cuatro tiempos. El piston dependiendo de la posicién que ocupa en el cilindro

en cada momento abre o cierra el paso de gases a través de las lumbreras.

El carter del cigliefal debe estar sellado y cumple la funciéon de camara
de pre compresion. En el motor de cuatro tiempos, por el contrario, el carter

sirve de depdésito de lubricante.

La lubricacién, que en el motor de cuatro tiempos se efectia mediante

el carter, en el motor de dos tiempos se consigue mezclando aceite con
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Dado

gue esta mezcla esta en contacto con todas las partes méviles del motor se

consigue la adecuada lubricacion. !

2.4.2.1.4 Motores de cuatro tiempos.

Se denomina motor de cuatro tiempos, al que precisa cuatro carreras

del piston o émbolo, dos vueltas completas del cigliefial para completar el

ciclo termodinamico de combustién. Los cuatro tiempos se muestran en la

figura 2.8.°

@) |
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(@) (@)
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&
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]
1*"tiempo 20 tiempo 3* tiempo 40 tiempo
(Admision) {(Compresion) (Expansion) (Escape)

Figura 2.8. Ciclos de un motor de cuatro tiempos.”

2.4.2.1.4.1 Ciclo de un motor de cuatro tiempos.

2-
3- valvula de
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% Durante la primera fase el piston se desplaza hasta el PMI y la valvula de

admisién permanece abierta, permitiendo que se aspire la mezcla de

combustible y aire hacia dentro del cilindro.


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Ciclo_de_cuatro_tiempos.png
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% Durante la segunda fase las valvulas permanecen cerradas y el piston se
mueve hacia el PMS, comprimiendo la mezcla de aire y combustible.
Cuando el pistén llega al final de esta fase, la bujia se activa y enciende la

mezcla.

% Durante la tercera fase se produce la combustién de la mezcla, liberando
energia que provoca la expansion de los gases y el movimiento del piston
hacia el PMI. Se produce la transformacion de la energia quimica
contenida en el combustible energia mecéanica trasmitida al piston. El la
trasmite a la biela, y la biela la trasmite al cigliefial de donde se toma para

su utilizacion.

% En la cuarta fase se abre la valvula de escape y el piston se mueve hacia
el PMS, expulsando los gases producidos durante la combustion y

quedando preparado para empezar un nuevo ciclo.

Para mejorar el llenado del cilindro, también se utilizan sistemas de
sobrealimentacién ya sea mediante turbocompresores (turbo o mediante
compresores volumétricos o también llamados compresores de

desplazamiento positivo).
2.4.2.1.5 Motores rotativos o Wankel.

Fue inventado por Félix Wankel, este motor en vez de utilizar pistones
utiiza rotores. Particularmente tiene un manera interesante de
funcionamiento es de modo suave, silencioso y fiable, gracias a la

simplicidad de su diseiio.
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2.4.2.1.5.1 Clasificaciéon del motor rotativo.

% El tipo de mezcla: Aire-Combustible y aceite.

% Por el encendido: Por chispa eléctrica.

% Por el modo de trabajo.

% Por el tipo de refrigeracion: Agua.

% Ciclos de trabajo: Admisién; Compresion; Explosién; Escape.

2.4.2.1.5.2 Ciclo de trabajo de un motor rotativo.

% Admision: al rebasar un vertical de lumbrera de admisién, la mezcla entra

en la camara siguiente, cuyo volumen aumenta debido a la orbita

excéntrica del rotor.

% Compresion: el rotor contindia girando y la cAmara que contiene la mezcla,

disminuye de volumen al tiempo que la comprime.

% Explosion: el encendido hace que la mezcla se queme y expanda,
impulsando al rotor en este tiempo de explosién, a la vez que aumenta el

volumen de la caAmara.

% Escape: el otro vértice del rotor pasa la lumbrera de escape y la descubre
para que salgan los gases. El ciclo continua de manera simultanea para

las tres camaras.
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Las partes del motor rotativo se indicaran a continuaciéon, y seran

mostrados en la figura 2.9."!
# Rotor.

% Segmentos.

#* Regletas.

% Arbol motriz.

3% Sistema de refrigeracion.

% Engrase.

Figura 2.9. Partes de un motor rotativo.

Dentado interno
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2.4.3 Energias alternativas.

Una energia alternativa, 0 mas precisamente una fuente de energia
alternativa es aquella que puede suplir a las fuentes energéticas actuales, ya
sea por su menor efecto contaminante, o fundamentalmente por su

posibilidad de renovacion.

El consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso y
bienestar de una sociedad. El concepto de "crisis energética" aparece
cuando las fuentes de energia de las que se abastece la sociedad se agotan.

Un modelo econémico como el actual, cuyo funcionamiento depende de
un continuo crecimiento, exige también una demanda igualmente creciente
de energia. Puesto que las fuentes de energia fosil y nuclear son finitas, es
inevitable que en un determinado momento la demanda no pueda ser
abastecida y todo el sistema colapse, salvo que se descubran y desarrollen
otros nuevos métodos para obtener energia: éstas serian las energias

alternativas.

En la actualidad se siguen buscando soluciones para resolver esta crisis
inminente. Las energias renovables en las que se trabaja actualmente son: la
energia eolica, energia hidraulica, energia mareomotriz, undimotriz, solar,

geotérmica y biomasa. ¥
2.4.3.1 Energia edlica.
La energia edlica, es la energia obtenida del viento, o sea, la energia

cinética generada por efecto de las corrientes de aire, y que es transformada

en otras formas utiles para las actividades humanas.
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En la actualidad, la energia edlica es utilizada principalmente para
producir energia eléctrica mediante aerogeneradores, mostrada en la figura
2.10. La energia edlica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar
termoeléctricas a base de combustibles fosiles, lo que la convierte en un tipo
de energia verde. Sin embargo, el principal inconveniente es su

intermitencia.”!

Figura 2.10. Aerogenerador !

2.4.3.1.1 ¢(Como trabajan los aerogeneradores?

Cuando la velocidad del viento que incide sobre un aerogenerador
aumenta, lo hacen también las fuerzas que se producen sobre las palas o
hélices. Estas fuerzas desarrollan par mecénico y esfuerzos sobre los
elementos mecanicos del aerogenerador. El par mecanico desarrollado por
éste cuando esta girando a una determinada velocidad, produce una
potencia mecanica que se transmite al generador y se convierte finalmente
en energia eléctrica. En este proceso de conversion de energia intervienen

fundamentalmente: el rotor edlico, que es el elemento que convierte la
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energia cinética del viento en energia mecanica, el tren de potencia que
transmite la potencia mecanica desarrollado por el aerogenerador al
generador eléctrico mediante una caja de multiplicacién de velocidad, y por
ultimo el generador eléctrico que es el dispositivo encargado de transformar
la energia mecanica en eléctrica. Algunos sistemas disponen, entre el
generador y la red eléctrica convertidores electronicos, cuya funcion es por
una parte controlar la velocidad de giro del generador y por otra acondicionar
la energia eléctrica generada. Las partes de un aerogenerador se muestran
en la figura 2.11."

Multiplicador Eje de ata Géndola
velocidad

Anemémetro y
veleta

Controlador
electrénico

Unidad de
refrigeracién

Generador
de

Eje debaja\

weloci dad Torre cotriente

Palas

Figura 2.11. Partes de un aerogenerador. !

2.4.3.1.2 Tipos de aerogeneradores.

Actualmente existen dos tipos de aerogeneradores: aerogeneradores
con rotor de eje horizontal, y aerogeneradores con rotor de eje vertical,

ambos mostrados en la figura 2.12 (a) y (b) respectivamente.
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Figura 2.12. (a) Aerogenerador con rotor de eje horizontal.

(b) Aerogenerador con rotor de eje vertical.

2.4.3.1.2.1 Aerogeneradores con rotor de eje horizontal.

Se caracterizan porque hacen girar sus palas en direccién perpendicular
a la velocidad del viento incidente. El espacio donde se encuentran
protegidos los componentes claves del aerogenerador se denomina la
gondola. Esta contiene la caja multiplicadora (que aumenta la velocidad que
producen las aspas), y el generador eléctrico, entre otros componentes. La
velocidad de giro de estos aerogeneradores siguen una relacion inversa al
namero de sus palas, o de forma mas precisa al parametro denominado
solidez que indica el cociente entre la superficie ocupada por las palas y la
superficie barrida por ellas. Asi, estos aerogeneradores se pueden clasificar

en:

1. Rotores multipala: se caracterizan por tener un numero de palas que
pueden variar de 6 a 24 y por lo tanto tienen una solidez elevada.
Presenta elevados pares de arranque y una reducida velocidad de giro.
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La velocidad lineal en la punta de la pala de estas maquinas es del mismo

orden que la velocidad del viento incidente.

2. Rotores tipo hélice: giran a una velocidad mayor que los rotores multipala.
La velocidad lineal en la punta de las palas de esta maquina varian en
una margen de 6 a 14 veces la velocidad del viento incidente en
condiciones de disefio. Esta propiedad hace que los aerogeneradores
rapidos sean muy apropiados para la generacion de energia eléctrica, ya
qgue el elemento mecanico que acondiciona la velocidad de giro de la
turbina con la velocidad de giro del generador es menor en tamafo y
costo. Presenta un par de arranque reducido que, en la mayoria de las
aplicaciones, es suficiente para hacer girar el rotor durante el proceso de

conexion.

Los rotores tipo hélices mas usados son los de tres palas, debido
fundamentalmente a su estabilidad estructural ya aerodinamica, menor
emision de ruido y mayor rendimiento energético frente a los rotores de una
o dos palas. La ventaja principal de estos ultimos, es que la velocidad de giro
del disefio es superior y por lo tanto la relacién de multiplicacion de la caja de
transmision es mas reducida. Ademas, presenta como ventaja adicional la
reduccion en el costo de la instalacion, por emplear un menor nimero de
palas y una facil instalacion; ya que pueden ser izados sin giros complicados
tras su montaje en el suelo como pieza Unica. Sin embargo, los problemas
estructurales que presentan, sobre todo durante los periodos de orientacion,
y los inconvenientes asociados a un control mas complejo y a una mayor
emision de ruido han llevado a que estos sistemas no hayan pasado

practicamente de la fase prototipos.
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Otra clasificacién que se puede realizar con los aerogeneradores que
utilizan rotores tipo hélice es su disposicion frente a la velocidad del viento
incidente. Asi, los aerogeneradores pueden disefiarse para que funcionen en

la configuracion de barlovento o sotavento.

Las maquinas en posicion de barlovento necesitan un sistema de
orientacion activo ya que la velocidad del viento inicialmente incide sobre el
rotor edlico y posteriormente sobre la torre. Por el contrario, las ma quinas
orientadas a sotavento utilizan un sistema de orientacion pasivo que se basa
en inclinar ligeramente las palas, de modo que su movimiento de rotacion
describe un cono. Cuando el rotor no esta orientado, las palas que se
encuentran mas a favor del viento reciben un empuje aerodindmico que

tienden a variar la orientacion del rotor hacia la posicion de equilibrio.

A pesar de utilizar un sistema de orientacion activo, la configuracion a
barlovento es la opcion elegida por la inmensa mayoria de los fabricantes
debido a las elevadas cargas aerodinamicas que aparecen sobre la maquina
cuando la disposicion es a sotavento. En esta configuracion, cuando la pala
pasa por la zona de influencia de la torre no recibe viento y por lo tanto no
transmite par aerodinamico, lo que da lugar a fluctuaciones de potencia y
fatiga en los materiales. Por otra parte, esta disposicion hace que durante la
orientacion se generen esfuerzos transitorios elevados ya que el proceso de

giro del rotor edlico no esta controlado. !
2.4.3.1.2.2 Aerogeneradores con rotor de eje vertical.
Tienen la ventaja principal de que no precisan ningun sistema de

orientacion activa para captar la energia contenida en el viento. Presenta la

ventaja afiadida, con respecto a los aerogeneradores de eje horizontal, de
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disponer el tren de potencia, el generador eléctrico y los sistemas de control

a nivel de suelo. Los disefios mas conocidos son los siguientes:

1. Rotores Darrieus: Consta de dos o mas palas dispuesta como la forma
gque toma una cuerda sujeta por sus extremos y sometida a un
movimiento giratorio. Su rendimiento y velocidad de giro son comparables
a los aerogeneradores de eje horizontal, sin embargo presentan algunas
desventajas como son: ausencia de par de arranque y empleo de
tensores adicionales para garantizar la estabilidad estructural de la
maquina, ademas, cada una de la palas de este tipo de maquinas esta
sometida a fluctuaciones de par elevadas debido al efecto de sombre de

torre. En la figura 2.13 se muestra este tipo de aerogeneradores.

Figura 2.13. Aerogenerador tipo Darrieus.?

2. Rotores Savonius: se caracteriza por disponer de dos palas que son las
mitades de un cilindro cortadas por una generatriz y desplazadas
lateralmente. Tiene la ventaja de ofrecer par de arranque y se pueden
construir facilmente, pero su bajo rendimiento y su reducida velocidad de
giro hacen que sus aplicaciones se limiten a bombeo de pistén. En la

figura 2.14 se muestra este tipo de aerogenerador.
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Figura 2.14. Aerogenerador tipo Savonius. *!

2.4.3.2 Energia solar.

La energia solar es la energia obtenida mediante la captacion de la luz

y el calor emitidos por el sol.

La radiacion que alcanza la tierra puede aprovecharse por medio del
calor que produce, como también a través de la absorcién de la radiacién,
por ejemplo en dispositivos 6pticos o de otro tipo. Es una de las llamadas
energias renovables, particularmente del grupo no contaminante, conocido

como energia limpia o energia verde.

La potencia de la radiacion varia segun el momento del dia, las
condiciones atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se puede asumir que
en buenas condiciones de irradiacion el valor es de aproximadamente 1000
W/m? en la superficie terrestre. A esta potencia se la conoce como

irradiancia.
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La radiacion es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en
la suma de ambas. La radiacion directa es la que llega directamente del foco
solar, sin reflexiones o refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la
boveda celeste diurna gracias a los mdultiples fenbmenos de reflexion y
refraccidn solar en la atmédsfera, en las nubes y el resto de elementos
atmosféricos y terrestres. La radiacion directa puede reflejarse vy
concentrarse para su utilizacién, mientras que no es posible concentrar la luz

difusa que proviene de todas las direcciones.

La irradiancia directa normal (o perpendicular a los rayos solares) fuera
de la atmosfera, recibe el nombre de constante solar y tiene un valor medio
de 1354 W/m? (que corresponde a un valor maximo en el perihelio de 1395
W/m?y un valor minimo en el afelio de 1308 W/m?).Segun los informes de
Greenpeace, la fotovoltaica podrd suministrar electricidad a dos tercios de la
poblacién mundial en 2030. ™

2.4.3.2.1 Energia fotovoltaica.

La energia fotovoltaica es la conversion de la luz solar en electricidad a
través de celdas fotovoltaicas, comunmente llamadas celdas solares. Una
celda fotovoltaica es un dispositivo no mecanico usualmente hecho de

aleaciones de silicio.

La luz solar esta compuesta por fotones, o particulas de energia solar.
Estos fotones contienen gran cantidad de energia procedente de las distintas
longitudes de ondas del espectro solar. Cuando los fotones golpean la celda
fotovoltaica, estos quizas sean reflejados, absorbidos o atravesados. Solo los
fotones que fueron absorbidos suministran energia para generar electricidad.
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Cuando suficiente luz solar (energia) es absorbida por el material (un
semiconductor), los electrones son desalojados de los atomos de los
materiales. Un tratamiento especial en la fabricacion de la superficie frontal
de la celda la hace mas receptiva para liberar electrones. Entonces los
electrones migran hacia la superficie de la celda formandose hoyos o
cavidades en los espacios dejados por éstos. Una celda solar se compone
de 3 capas: la superior que recibe la luz es una pelicula de metal
delgadisima, la segunda es una capa de cobre y la tercera de plomo,
protegidas con capas de cuarzo para que los rayos X y ultravioletas del sol

no las destruyan.

Cuando muchos electrones transportan cargas negativas estos viajan a
la superficie de la celda, creando un desbalance entre la zona frontal y la
zona posterior de la celda, produciendo una diferencia de potencial, como en
el caso de los terminales de una bateria. Si las dos superficies son
conectadas a una carga externa fluira la electricidad. Este proceso se

muestra en la figura 2.15.

Un sistema fotovoltaico esta conformado por bloques de celdas solares.
Las celdas individuales pueden variar en tamafo, desde 1 cm hasta 10 cm.
Sin embargo, una celda produce solo 1 ¢ 2 vatios, lo cual no es suficiente
potencia. Para incrementar esta potencia las celdas son eléctricamente
conectadas dentro de un modulo. EI modulo puede ser conectado para
formar un arreglo; el término arreglo se refiere a una planta generadora

completa.
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Figura 2.15. Funcionamiento de una celda fotovoltaica.?

El desempefio del arreglo fotovoltaico depende de la luz solar. Las
condiciones climéticas tienen un efecto significativo en la cantidad de energia

solar recibida por el arreglo fotovoltaico.

La conversion fotovoltaica es usada por muchas razones, la conversion

de energia solar a eléctrica es directa, lo que significa que el uso de sistemas



79

de generadores mecanicos es innecesario, la instalacion de las celdas

fotovoltaicas es rapida y no requiere de un tamafio en especifico.

También, es minimo el impacto ambiental que produce las celdas
solares, no requiere agua ni productos para el sistema de enfriamiento. Las
celdas fotovoltaicas, al igual que las baterias, generan corriente directa, la

cual es generalmente usada para pequefias cargas (equipos electrénicos).

Cuando la corriente directa generada por las celdas fotovoltaicas es
usada para aplicaciones comerciales o venta de electricidad, usando la red
eléctrica, ésta deberia ser convertida en corriente alterna, usando

inversores.[*?

2.4.3.2.2 Energia térmica solar.

La energia térmica solar es una rama de la energia solar que consiste
en el aprovechamiento de la energia calorifica del sol en la vida de los seres

humanos.

Se puede usar a nivel domestico, como para cocinar alimentos (estufas
solares), para generar agua caliente (calentadores solares de agua) o para
calefaccién. También se usa a nivel industrial, en donde se calienta agua
hasta evaporarse y este vapor de agua mueve turbinas para generar
electricidad (plantas de energia eléctrica solar).

El uso que més se conoce actualmente de la energia solar térmica es la
de los calentadores solares de agua para uso domestico. Estos consisten de
dos partes principales, el colector solar y el tanque de almacenamiento. El

colector solar es un cuadro de aproximadamente 2 m? en el cual hay una
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serie de tubos por donde pasa el agua, que al entrar en contacto con el sol
es calentada; una vez caliente es almacenada en el tanque de
almacenamiento (un tanque aislado, como un termo), en donde permanece
caliente para cuando se necesite. Estos calentadores pueden generar hasta
el 91% del agua caliente que consume una familia, dependiendo del uso y la

cantidad de sol que haya en la ubicacion del calentador.

Otro uso de la energia solar térmica que esta tomando mucho impulso
dentro de las casas son las estufas solares, ya que son muy econoémicas y

faciles de usar.

Dentro de las ramas de la energia solar, la energia solar térmica es mas
econdémica que la fotovoltaica, por lo que es la energia que mas apoyo y

crecimiento ha tenido en los ultimos arfios.

Como ya se ha mencionado, la energia solar térmica también se puede
usar para generar electricidad. Esto se hace construyendo una torre en cuya
cima hay un gigantesco tanque de agua; alrededor de la torre se colocan
miles de espejos que apuntan hacia el tanque, con lo que el agua se calienta
y evapora; ese vapor es obligado a pasar por unas turbinas que generan la
electricidad. En la noche el agua se condensa y rellena el tanque para que al

dia siguiente se vuelva a generar energia eléctrica limpia.™

2.4.3.2.2.1 Colectores de placa plana.

En los procesos térmicos los colectores de placa plana interceptan la
radiacion solar en una placa de absorcion por la que pasa el llamado fluido
portador. Este, en estado liquido o gaseoso, se calienta al atravesar los

canales por transferencia de calor desde la placa de absorcion. La energia
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transferida por el fluido portador, dividida entre la energia solar que incide
sobre el colector y expresada en porcentaje, se llama eficiencia instantanea
del colector. Los colectores de placa plana tienen, en general, una 0 mas
placas cobertoras transparentes para intentar minimizar las pérdidas de calor
de la placa de absorcién en un esfuerzo para maximizar la eficiencia. Son
capaces de calentar fluidos portadores hasta 82 °C y obtener entre el 40 y el

80% de eficiencia.l*

Los colectores de placa plana se han usado de forma eficaz para
calentar agua y para calefaccidén. Los sistemas tipicos para casa-habitacion
emplean colectores fijos, montados sobre el tejado. En el hemisferio norte se
orientan hacia el Sur y en el hemisferio sur hacia el Norte. El angulo de
inclinacién oOptimo para montar los colectores depende de la latitud. En
general, para sistemas que se usan durante todo el afio, como los que
producen agua caliente, los colectores se inclinan (respecto al plano
horizontal) un angulo igual a los 15° de latitud y se orientan unos 20° latitud S
0 20° de latitud N.

El funcionamiento de la placa colectora, mostrado en la figura 2.16, se
logra utilizando la energia del sol para calentar un fluido portador que, a su
vez, proporciona calor utilizable en una casa. El fluido portador, agua en este
caso, fluye a través de tuberias de cobre en el colector solar, durante el
proceso absorbe algo de la energia solar. Después, se mueve hasta un
intercambiador de calor donde calienta el agua que se utilizara en la casa.
Por dltimo, una bomba lleva de nuevo el fluido hacia el colector solar para

repetir el ciclo.
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Figura 2.16. Funcionamiento de una placa colectora.™

2.4.3.2.2.2 Colectores de concentracion.

Para aplicaciones como el aire acondicionado y la generacién central

de energia y de calor para cubrir las grandes necesidades industriales, los
colectores de placa plana no suministran, en términos generales, fluidos con
temperaturas bastante elevadas como para ser eficaces. Se pueden usar en
una primera fase, y después el fluido se trata con medios convencionales de
calentamiento. Como alternativa, se pueden utilizar colectores de
concentracion mas complejos y costosos. Son dispositivos que reflejan y
concentran la energia solar incidente sobre una zona receptora pequefia.
Como resultado de esta concentracion, la intensidad de la energia solar se
incrementa y las temperaturas del receptor (llamado blanco) pueden
acercarse a varios cientos, o0 incluso miles, de grados Celsius. Los
concentradores deben moverse para seguir al Sol si se quiere que actien

con eficacia; los dispositivos utilizados para ello se llaman heliostatos. **!
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2.4.4 Celdas de combustible.

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que
convierte la energia quimica de una reaccion directamente en energia
eléctrica. Por ejemplo, puede generar electricidad combinando hidrégeno y
oxigeno electroquimicamente sin ninguna combustion. Estas celdas no se
agotan como lo haria una bateria, ni precisan recarga, ya que produciran
energia en forma de electricidad y calor en tanto se les provea de
combustible. En la practica, la corrosion y la degradacion de materiales y

componentes de la celda pueden limitar su vida util.

La manera en que operan es mediante una celda electroquimica
consistente en dos electrodos, un anodo y un céatodo, separados por un
electrolito. El oxigeno proveniente del aire pasa sobre un electrodo y el
hidrogeno gas pasa sobre el otro. Cuando el hidrégeno es ionizado en el
anodo se oxida y pierde un electron; al ocurrir esto, el hidrogeno oxidado
(ahora en forma de proton) y el electrén toman diferentes caminos migrando
hacia el segundo electrodo llamado cétodo. El hidrogeno lo hara a través del
electrolito mientras que el electrén lo hace a través de un material conductor
externo (carga). Al final de su camino ambos se vuelven a reunir en el catodo
donde ocurre la reacciéon de reduccion o ganancia de electrones del oxigeno
gas para formar agua junto con el hidrégeno oxidado. Asi, este proceso
produce agua 100% pura, corriente eléctrica y calor util, por ejemplo, energia
térmica, ver figura 2.17.
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Figura 2.17. Principio de operacién de una celda de combustible. **

2.4.4.1 Tipos de celdas de combustible.

El electrolito define las propiedades de la celda de combustible,
particularmente la temperatura de operacion. En consecuencia las celdas de
combustibles son clasificadas segun el tipo de electrolito que usa, como son:
% Celda de polimero sélido (PEM).

% Celda de acido fosférico. (PAFC).

% Celda de carbonato fundido (MCFC).

% Celda de 6xido sdlido. (SOFC).
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% Celda de combustible de metanol directo (DMFC).
% Celda de combustible alcalino (AFC).

Las celdas de combustible representan un desarrollo potencialmente
revolucionario, ya que en lugar de utilizar combustion para generar
electricidad utilizan la reaccidon electroquimica entre el hidrogeno del

combustible y el oxigeno del aire para producir electricidad, agua y calor. **
2.4.4.1.1 Celda de combustible de polimero sélido (PEM).

Las celdas de combustible de membrana de intercambio protonico
(PEM) debido a su simplicidad y a la alta densidad de poder son el Unico tipo
de celda de combustible considerado actualmente para impulsar automoviles.
Las PEM también estan desarrollandose para la generacion de energia

estacionaria y portatil.

Las PEM, toma su nombre de la membrana plastica especial usada
como electrolito. Las membranas robustas de intercambio cationico se
desarrollaron originalmente para la industria del chloralcali por DuPont y en
combinacion con todas las partes importantes de una celda de combustible,
anodo, catodo y electrolito, forman una unidad muy compacta. Este
ensamblaje electrodo membrana (EEM), no es mas que algunos cientos
micrones, y es el corazén de un PEM, cuando se le proporciona combustible
y aire genera energia eléctrica a voltajes de celdas que oscila alrededor de
0,7 V y densidades de potencia aproximadamente de 1 Wcm? . Delgadas
capas de electrodo de metal noble porosas al gas en ambos lados de la
membrana contienen todo lo necesario para la electrocatalizacion, que

conlleva el proceso de generacion de energia electroquimica. La membrana
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depende de la presencia de agua para poder dirigir los protones eficazmente,

muestra el esquema de un EEM. &

i
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y esto limita la temperatura a que un PEM pueda ser operado. La figura 2.18
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7 8 9

1 - PEM - Membrana de intercambio de protones (Proton Exchange Membrane).

2 - CAT - Capa catalitica (Catalyst Layer),

3 - CCM — Membrana con catalzador - 3 capas (Catalyst Coated Membrane).

4 - GDL - Capa de difusion de gases (Gas Diffusion Layer).

5 - GDE - Electrodo de difusion de gases (Gas Diffusion Electrode).

& - MEA — Ensamblaje Electrode Membrana - 5 capas (Membrane Electrode Assembiy ).
7 - 5G — Junta o selle (Sealing Gasket).

B - BP - Placa bipolar (Bipolar Plate ).

9 - EP - Placa terminal (End Plate).

Figura 2.18. Esquema de un ensamblaje electrodo membrana (EEM), basado en
capas de catalizador, capa de difusién de gas y membrana de intercambio

proténico. 2

2.4.4.1.1.1 Desempefio de las PEM.

Los factores que controlan el desempeio de las celdas de combustible
se visualizan de una forma clara una vez que se analiza la curva tipica

corriente/voltaje y sus contribuciones. Las ecuaciones (2.1 al 2.3)
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representan la reaccion del anodo, la reaccién del cétodo, y la reaccién

global de las PEM, respectivamente.

H, = 2H" + 2e” Ec.(2.1)
~0, +2H* +2¢” = H,0 Ec.(2.2)
H, + 20, = H,0 Ec.(2.3)

La capa de difusién de gas o sustrato del electrodo en el anodo
permite que el hidrogeno alcance la zona reactiva dentro del electrodo. Al
reaccionar, los protones emigran a través de la membrana que conduce al
ion, y los electrones se conducen a través de las capas de substrato. El
substrato del anodo tiene que ser poroso al gas, asi como electronicamente

conductor.

Debido a que toda energia quimica proporcionada al EEM por los
reactores es convertida en energia eléctrica, también se generara calor en
alguna parte dentro del EEM. Por tanto, el substrato poroso también actia
como un conductor de calor para eliminar el calor de las zonas reactivas del
EEM. En el catodo las funciones del substrato llegan a ser mas complejas. El
agua que se forma como producto en el catodo, segun la ecuacién (2.2), si
sale en forma liquida (como ocurre normalmente si los reactantes son
saturados con el vapor de agua), hay un riesgo de que el liquido bloquee los
poros dentro del substrato y, por consiguiente, acceso de gas a la zona
reactiva. Esto plantea un problema de funcionamiento serio, debido a que por

razones econdémicas el oxidante usados en la mayoria de los casos no es
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oxigeno puro sin aire, por consiguiente el 80 % del gas presente dentro del

catodo es inerte.

La figura 2.19 muestra la tipica de curva corriente/voltaje, analizadas las
pérdidas respectivas al funcionamiento. El voltaje de celda a circuito abierto,
normalmente no alcanza el valor tedrico del potencial reversible del catodo
para la temperatura y presion dada (para condiciones estandar, éste seria
1,23 V). Alguna pérdida del voltaje de celda a circuito abierto se debe al
cruce de una pequefia cantidad de hidrogeno a través del electrolito o
membrana al catodo donde causa un potencial mixto; es decir, alguna
oxidacion de hidrogeno electroquimica en el catodo junto con la reduccion del
oxigeno. También los procesos de corrosion (posiblemente cierta corrosion
debida al carbono) podrian tener lugar, dependiendo de la composicion de

los electrodos. @

[ Activacion Catodo

[ Resistencia de la Celda
[ Activacion Anodo

[ Masa Transporiada

W Besempeiio de la Cclda

Voltaje de Celda (V)

02 04 06 0.8 1.0 ] A
Densidad de Corriente (Adan)

Figura 2.19. Curva tipica de corriente/voltaje de una celda de combustible.

La densidad de potencia eléctrica producida por el EEM simplemente es
el producto del voltaje y la densidad de corriente en cada punto de la curva
corriente/voltaje en la figura 19. La potencia aumenta, entonces con el
incremento de la densidad de corriente a un maximo, que dependen del

disefio y calidad del EEM empleado. Mas alla del punto méaximo, la caida de
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voltaje en la celda es mas grande aumentando con la densidad de corriente,

por consiguiente, disminuira rapido la potencia.

Debido al funcionamiento de menos de 100 °C y presion atmosférica, se
produce agua en forma de liquido. Un requisito critico es mantener alto
contenido de agua en el electrolito para asegurar una alta conductibilidad
ibnica. Mantener el volumen de agua alto es particularmente critico cuando
se opera con altas densidades de corriente (aproximadamente 1 A/cm?)
porque los problemas de transporte de masa asociado con la formacion de
agua y la distribucién limitan el rendimiento de la celda. La conductibilidad
ionica del electrolito es superior cuando la membrana estd totalmente
saturada; esto golpea la eficacia global de la celda de combustible. Sin el
control adecuado de agua, un desequilibrio podria generarse entre la

produccion de agua y el retiro del agua de la celda. @
2.4.4.1.2 Celda de combustible de acido fosférico (PAFC).

La PAFC es una celda de combustible que emplea un concentrado
liguido de acido fosférico, HsPO, , como electrolito. Normalmente se opera
con hidrogeno y aire. Los electrodos, los catalizadores, y la construccion
global, incluyendo los platos bipolares, son muy similares al de las PEM; de
hecho, muchas de las caracteristicas de disefio actuales de la PEM, como el
carbono, los catalizadores de platino (Pt), se ha derivado de la tecnologia
PAFC.

Las PAFC fue la primera tecnologia de celdas de combustibles en ser
comercializada. El nimero de unidades construidas excede cualquier otro
combustible de tecnologia celular. La mayoria de estas plantas se

encuentran en un rango de capacidad de 50 — 200KW, pero se han
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construido plantas grande un 1 MW y 5 MW. La planta mas grande que se ha
logrado operar es de 11 MW. En los Estados Unidos se han concentrado los
esfuerzos en las mejoras de las PAFC para plantas de energia estacionarias,

dispersadas en los sitios de donde se encuentran las cargas.

Algunos participantes industriales de renombre son UTC Celdas de
combustibles, en Estados Unidos, Fuji Electric Corporation, Toshiba
Corporation, y Mitsubishi Electric Corporation en Japon. La figura 2.20
describe la configuracion de operacion de la celda de acido fosférico. Las

reacciones electroquimicas que ocurren en las PAFC son:

H, = 2H™ + 2e” Ec.(2.4)
En el anodo, y

20,4+ 2H 4+ 2e” - H,0 Ec(.2.5)

En el catodo, la reaccion global de la celda es:

H, + 20, = H,0 Ec.(2.6)
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Figura 2. 20. Principio de funcionamiento de una celda de combustible de acido

fosforico. @

2.4.4.1.2.1 Desempefiio de las PAFC.

So6lo cambios menores ha experimentado el desempefio de estas
celdas debido principalmente a las condiciones de operacion. El desempefio
para cualquier celda de combustible es una funciébn de la presion, la
temperatura, de la composicidén del gas reactante, y el combustible utilizado.
Ademas, el desempefio puede verse afectado adversamente por las

impurezas en el combustible y en el gas oxidante.

El desempefio de las celdas de combustible de acido fosférico es
inferior al desempefio de las PEM, la diferencia principal entre las dos celdas
de combustible es el electrolito. En las PAFC, es distribuido en una capa
porosa de carburo de silicio (SiC) que separa en anodo y el catodo. Este tipo
de electrolito requiere de un buen control de liquido, en los depoésitos de

electrolito para evitar derrames.
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Las PAFC son operadas a temperaturas superiores a los 150
aproximadamente 200°C. Esto es una de las principales ventajas; las
temperaturas de funcionamiento generalmente estdn asociadas a una buena
cinética de CO en el anodo, las hace tolerante a aproximadamente 1% CO
en el combustible. EI ambiente electroquimico dentro de las PAFC a esas
temperaturas de funcionamiento es muy corrosivo. Por consiguiente, se
requieren platos bipolares de carbono sdlido, y los apoyos de catalizador de
carbono pueden requerir el tratamiento térmico previo especial para mejorar
su resistencia a la corrosion. Las PAFC generalmente padecen de
degradacion de desempefio a largo plazo (en el orden de los 5 mV por 1000
h), con la proporcion mas baja publicada igual a los 2mV por 1000 h durante

10,000 horas, con densidades de corriente alrededor de los 0,2 y 0,25 Acm?.

2.4.4.1.3 Celda de combustible de carbonato fundido (MCFC).

La célula de combustible de carbonato fundido opera aproximadamente
a 650 °C (1200 °F). La alta temperatura de funcionamiento es necesaria para
lograr la conductibilidad suficiente de su electrolito de carbonato. Un
beneficio asociado con esta temperatura es que no se requiere de
catalizadores de metal nobles, para la oxidacion electroquimica de la celda o
en el proceso de reduccion. Estan desarrollandose las celdas
desarrollandose las celdas de combustible de carbonato fundido para gas
natural y plantas de poder a base de carbon para utilidad industrial, eléctrica
y aplicaciones militares. @

El electrolito en las MCFC es una mezcla de carbonatos alcalinos,
tipicamente Li,CO3; K,COg3 Por consiguiente, el ion portador de carga no es

mas grande que un proton pero el ion de carbonato, co;~, se mueve desde
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el catodo hasta el anodo. Una peculiaridad de las MCFC es el agotamiento
de iones de carbonatos formados en el catodo necesario para el reciclaje de
CO, del anodo al catodo o para proporcionar CO, de alguna fuente
alternativa. El gas del catodo esta compuesto tipicamente de 12,6% de O,
18,4% de CO;, y 69% de N, Las reacciones del &nodo y del catodo pueden

expresarse como:

H,+ CO0;” = H,0+ CO, + 2e~ Ec.(2.7)
20, + €O, +2¢™ = CO; Ec.(2.8)

Y la reaccion global de la celda es:

10, + €O,+H, - H,0 + CO, Ec.(2.9)

La figura 2.21 describe la configuracion de una celda de combustible de

carbonato fundido.

Hidrdgeno + CO

5 B

Anod
"%y, + cO- - H,0+C0, +2¢
CO+H,0—CO, +H, +Calor ">

Catalizador del Anodo
ELECTROLITO
Catalizador del Cétodo —

Cétod
090 1, +€0, +2e O3

U \—/

CO,+ Aire

Figura 2.21. Configuracién de una celda de combustible de carbonato fundido. %
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Ademas de las reacciones que involucran el hidrogeno y al oxigeno
para producir el agua, la ecuacion 2.10 muestra una transferencia de CO, del

catodo hacia el anodo a través del ion cos . El potencial reversible de una

MCFC, tomando en cuenta la transferencia de CO; esta dada por:

E=E "'_—__!'T‘i k F-_:;:;:) _._;.!'ﬂ I\Pca‘,;,’l EC(ZlO)

Donde los subindices a y ¢ se refieren a los comportamientos de gas
del &nodo y del cétodo, respectivamente. Cuando las presiones parciales de
CO, son iguales en el anodo y en el catodo, y el electrolito es invariable, el
potencial de la celda sélo depende de las presiones parciales de H,, O, y
H,O. Tipicamente las presiones parciales del CO,, son diferentes en los dos
comportamientos de electrodo y el potencial de la celda es afectado de

acuerdo con esto.

El manejo del electrolito, es decir, el sobre control de la optima
distribucion de electrolito de carbonato fundido en los diferentes
componentes de la celda, es critico para lograr un buen desempefio de las
MCFC. Los diferentes procesos (consumo por las reacciones de corrosion,
manejo del potencial migratorio, sal y la vaporizacion de la sal) que ocurren

contribuyen con la redistribucién del carbonato fundido en las MCFC. @
2.4.4.1.3.1 Desempeiio de las MCFC.

Los factores que afectan la seleccion de condiciones que opera son
tamafo de stack, la velocidad de transferencia de calor, el nivel de voltaje,
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los requerimientos de carga, y costo. La curva de desempefio esta definida
por la presién de la celda, temperatura composicién del gas y utilizacion. Las
MCFC generalmente operan en un rango de 100 a 200 mA/cm? a 750 a 900

mV/ cell .

Las curvas tipicas de desempefio se obtienen a 650 °C con una
composicién del oxidante igual a: 12,6% de O,, 18,4% de CO, y 69% de N,
(prevista para ser usada en una MCFC), y una composicion basica comun
igual a: 33% de O, , 67% de CO, , se presentan en la figura 2.22. La
composicién basica contiene O, y CO, en la proporcion estequiometrica que
requiere la electroquimica del catodo (ecuacion 2.9). Con esta composicion
de gas, ocurre una pequefia o ninguna limitacion en la difusion del gas en el
catodo debido a que los reactantes son proporcionados principalmente por
volumen de flujo. La otra composicion de gas que contiene un fragmente
sustancial de N, produce un desempefio del catodo donde la dilucion esta

limitada por el gas inerte.

= 0

S 2
5 -100F

!
E _l,:,G. 1 1 1 1
- 0 100 200 300 400

Densidad de Corriente (mA/cm?)

Figura 2.22. El efecto de la composicién del gas oxidante en la actuacion del catodo
de las MCFC a 650°C, (curva 1; 12,6% de O,, 18,4% de CO, y 69% de N, ; curva 2;
33% de O,, 67% de CO,). @
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2.4.4.1.3.2 Reformas internas.

En una celda de combustible convencional, un combustible carbonoso
alimenta a un procesador de combustible donde se reforma el vapor para
producir H, (ademas de otros productos como CO y CO;) que se introducen
en la celda de combustible junto con la oxidacion electroquimica. Las
reformas interiores de las celdas de combustible de carbonato fundido, sin
embargo eliminan la necesidad, por un procesador de combustible separado
por reformar el combustible carbonoso. Este concepto es practico en una
celda de combustible de alta temperatura donde las reacciones reformadas
del vapor eran realizadas por catalizadores. La reforma interna de las MCFC
elimina la necesidad de un procesador de combustible interno, proporciona

una eficaz, simple y fiable alternativa al sistema de la MCFC convencional.

Existen dos alternativas viables para lograr la reforma interna en las
celdas de carbonato fundido: el reformado interior indirecto (lIR) y el
reformado interior directo (DIR). En el primer caso, la seccion del reformador
estd separada, pero adyacente al ano de la celda de combustible. Estas
celdas toman ventajas del beneficio térmico de la condicion cerrada (sellada
uniformemente) donde el calor exotérmico de la reaccion puede usarse para
la reaccion reformadora endotérmica. En el casa de la DIR, el consumo de
hidrogeno reduce su presion parcial, de esta manera controla la reaccion
qgue reforma el metano, ecuacion 2.11, y la figura 2.23 describen un disefio
donde se han combinado IIR y DIR.

CH, + H,0 - CO + 3H, Ec.(2.11)
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Figura 2.23. IIR/DIR Concepto de operacion, disefio de la celda de combustible de

carbonato fundido. &

En una MCFC con reformando interno, el calor requirié para la reaccion
de la ecuaciéon 2.11 es proporcionado por el calor de la reaccion de la celda
de combustible, eliminando la necesidad de un intercambio de calor externo
proporcionado por un procesador de combustible convencional. Ademas, el
vapor producido por la reaccion de la ecuacion 7 puede usarse para reforzar
la reaccién de deformacion y la reaccion de cambio de vapor de agua para
producir H, adicional. La reaccion de deformacion (ecuacién 2.11) se ve
favorecida por la alta temperatura y la baja presion; asi, una MCFC con
reformando interior estd mejor preparada para operar cerca de la presion

atmosférica.
2.4.4.1.4 Celdas de combustible de oxido sélido (SOFC).
Las celdas de combustible de Oxido soélido son factibles para la

generacion de electricidad a partir de combustibles de hidrocarburo. Altas

temperaturas de funcionamiento (600 — 1000°C) permite la reforma interna,
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proporciona rapidas cinética con materiales no-preciosos. Las ventajas
inherentes de las SOFC son el disefio completamente transistorizado y en el
contraste con las PEM, la ausencia de problemas de direccion de agua.
Todavia los problemas de los materiales, particularmente relacionado al
sellado y al recorrido térmico, es mas severo que con la tecnologia de las
MCFC. De hecho, la busqueda para el disefio de la stack correcta ha sido un

enfoque de investigacion y desarrollo durante décadas.

Adelantos de la tecnologia de la ceramica moderna y la ciencia de los
transistores han llevado al desarrollo de un grupo de dispositivos eficaces. En
particular, muchas ceramicas con propiedades eléctricas inalcanzables con
materiales metalicos o polimeros; estos materiales son conocidos como

electro-ceramicas.

Un grupo de electro-ceramicas, conocidos como conductores seguros
de ion, conductores rapidos de ion, y conductores superionicos, puede
sostener un alto flujo de iones en estado solido. Materiales que rapidamente

conducen los iones de oxigeno (0~) puede ser usado como electrolitos

sélidos en las SOFC tubular y SOFC planas (PSOFC). 2
2.4.4.1.4.1 Disefio tubular SOFC.

El disefio tubular nace de los problemas para sellar las stack tipo planas
de las SOFC. Su principio se muestra en la figura 2.24. Combustible y aire
son proporcionados del exterior y del interior, respectivamente, a través de

tubos extendidos del 6xido sélido cerrados en un extremo.
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En el electrodo aéreo compatible con esta tecnologia, el propio tubo
forma el catodo de la celda (electrodo aire) como se ilustra en la figura
2.26(a). Los tubos estan sellados y abiertos sélo por un extremo, ver figura
2.25. Los gases se proporcionan via manifold y en el caso del aire, a través
de tubos de descarga de alumina que se diferencia de los tubos de la celda
de combustible.

h
o |E|q;-,'|rt1d_|| |,||.'| f,'ulllhu.ﬂi”q;
Electrolito .

Electrodn dil Adre

@ Barra del Anodo

Figura 2.24. Arreglos esquematicos de tubos en una planta de energia. ?

Descarga 850°C Desulfurizador de Gas Natural
o g ——""'-F.J

-------------------- Combustion

Proceso de Aire L E— Recirculacién de Combustible
630°C \
L{ Stack de la Celda a 1000°C
-

| Ejector de Combustible
Stack Reformado
Prereformado

Figura 2.25. Sello de tubos en una celda de combustible SOFC (Siemens

Westinghouse). 12
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Los tubos se conectan en serie 0 en paralelo interconectadas a través
de un filamento de niquel flexible que permite hacer un buen contacto en una
linea a lo largo de la circunferencia, ver figura 26 (a). La mayoria de los flujos
de corriente en los segmentos largos de tubos incurren en pérdidas 6hmicas
significativas. Por consiguiente, las celdas de combustible SOFC tubulares
normalmente presentan densidades de corriente inferiores comparadas con

las celdas tipo planas.

Filamento de Niquel
e Intercolector

Electrolito @

+ & + 4 +
Electrodo del AF—J—‘
© e Electrod'\o\chCombustibI&

(b)
Figura 2. 26. (a) Corte transversal de una Siemens-Westinghouse con electrodo de
aire soportado, tubos interconectados con filamento de Niquel. (b) Corte transversal
del tubo aplanado Siemens- Westinghouse, nuevo disefio de alta densidad de

poder. 4
2.4.4.1.4.2 Disefio plano de la SOFC.

Actualmente los esfuerzos en lo que respecta a los disefios de la SOFC
plana se basa en los componentes que soportan las estructuras del catodo,
electrolito y anodo.; dos avances en esta tecnologia son las celdas electrodo

soportado y las celdas de electrolitos soportado. La figura 2.27 muestra estas
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dos configuraciones. Las celdas electrolito soportadas usan membranas

> 100 um de espesor de yttria estabilizada con zirconio (YSZ). La

contribucién 6hmica, o resistencia especifica del electrolito a 800°C es mas

de 0,75 T — cm-. Esto excede la cantidad deseada de 0,2 T — em® para

celdas enteras.

Las celdas de combustible como tal, electrolito soportadas son
problematicas funcionando a temperaturas por debajo de 900°C con
desemperio razonable. El funcionamiento de estas celdas por encima de los
900°C hace necesario el uso de ceramica de alto costo o conexiones de

cromo metalico.

El Concepto Convencional .
de Electrolito Soportado SOFC Anodo Soportado

0,05 mm <— Citedo ———» | 0,05 mm
/ 0,01 mm
0,10 mm - FElectralitn
L5 mim
0.05mm | | «— Anodo —»

Figura 2.27. Celda electrolito soportado y Celda &nodo soportado. %

En las celdas de electrodo soportado, el componente soportado puede
ser el anodo o el catodo. En estos disefios, el electrolito esta tipicamente

entre 5- 30 um, mientras el espesor del electrodo puede ser entre ~250um Yy

~ 2.

En el disefio catodo soportado, el electrolito es de YSZ y manganitas de

lantano y estroncio, los coeficientes de dilatacion térmica del catodo iguala a
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los casos donde no existe ninguna restriccion en el espesor del electrolito. En
las celdas de anodo soportado, el coeficiente de dilatacién térmica en el
anodo YSZ con niquel, es mayor que el electrolito de YSZ. Esto limita el

espesor del electrolito que es tipicamente 30um. El disefio de celda &nodo

soportado ofrece las siguientes ventajas con respecto a las de catodo

soportado:

La polarizacion de concentracion es mas baja puesto que la difusividad

efectiva del gas del anodo es tipicamente 3 6 4 veces mayor que la del aire.

La presencia de niquel metalico en el anodo conduce a una buena
resistencia al choque térmico, debido a su alta conductibilidad térmica y

plasticidad.

Puesto que la porosidad requerida es creada facilmente reduciendo NiO
y Ni, a la micro-estructura deseada del electrodo se puede desarrollar

facilmente en las celdas anodo soportadas.

Un adelanto significante en el desarrollo de la temperatura intermedia
ha sido el uso de interconexiones con un bipolar metalico. Una placa bipolar
se muestra en la figura 2.28. La unidad mostrada tiene un diapasén de cinco
celdas por la pulgada. El plato bipolar tiene varias funciones, proporcionar
una barrera para los gases entre el anodo y el cétodo, proporcionar una
conexion eléctrica serie entre el anodo y el catodo, y la distribucion de flujo
del campo. Para ser funcional, la interconexibn metalica debe satisfacer

varios, requisitos incluyendo:

% Impermeabilidad.
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#% Fuerza mecanica.

% Flexibilidad de compensacion para la diferencia en los coeficientes de

dilatacion térmica entre los componentes ceramicos.

#% Tolerancia dimensional.

#* Eléctrico.

% Conductibilidad a granel.

¥ Resistencia de contacto.

3% Descenso de presion (disefio del flujo de campo).

#% Manufacturabilidad.

#* Costos.

Figura 2.28. SOFC plana con una configuracion de stack de flujos cruzados.



104

La union individual de celdas, incluyendo anodo, electrolito y catodo se
apilan con el metal que interconecta las placas entre ellas. Las placas de
metal se amoldan para permitir el flujo de combustible y aire hacia las
membranas. La figura 2.29 muestra un stack de SOFC planas. El electrolito y
las capas interconectadas estan formadas por la cinta, como otras
tecnologias de celdas de combustible. Las stack de las celdas de
combustible estan formadas por las capas de unidades de celda. Pruebas de
una y dos stack de celdas de SOFC con configuracion plana (5 cm diametro)
ha demostrado densidades de poder de 0,12 W/cm? . Una dificultad técnica
gue presentan estas estructuras es su fragilidad a tensiones; la fuerza

tensora es aproximadamente el 20% de su fuerza de compresion.

Figura 2.29. Stack de una SOFC Plana. @

Estan desarrollandose dos configuraciones de disefio diferentes para
celdas de combustible de 6xido Solido motivadas por 1) consideraciones de
como sellar los comportamientos del &nodo y del catodo, 2) la facilidad de
fabricacion, y 3) minimizar las pérdidas debido a la resistencia eléctrica. Los
dos tipos principales son tubulares y planas. Operando entre 800-1000°C, los
tubos largos tienen resistencia eléctrica relativamente alta pero son simples
para sellar. Algunos disefios tubulares eliminan la necesidad de sellos y
permiten la dilatacion térmica. Varias unidades tubulares estan operando

actualmente en el campo, con miles de horas de funcionamiento
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demostradas. En la configuracién tubular los paquetes de tubos estan
cerrados en un extremo y se colocan en paralelo. El aire se introduce al
interior de cada tubo mientras el combustible fluye sobre el exterior de las
celdas. Los iones de oxigeno emigran a traves del electrolito parar reaccionar

con el combustible; el flujo de iones produce electricidad.

Las SOFC planas se componen de placas de ceramica planas finas.
Operan a 800°C o incluso menos. Las hojas ultra finas de
electrodo/electrolito tienen baja resistencia eléctrica baja para lograr una alta
eficacia. El funcionamiento a temperaturas mas bajas que las SOFC tubular
permite el uso de materiales menos exéticos de construccion, reduciendo los
costos operativos. En la configuracion plana, anodo, electrolito y céatodo
separadas por placas bipolares similares a otros disefios de celda de
combustible. Muchos de las SOFC planas usan las placas bipolares
metdlicas y se operan a temperaturas mas bajas que los disefios tubulares

todos de ceramicas.

2.4.4.1.4.3 Desempefio de las SOFC.

Esta seccion proporciona informacion empirica que puede usarse para
estimar la actuaciéon de las SOFC basada en los varios parametros de
operacion. Las SOFC desarrolladas, particularmente el tipo plana, tienen
disefios Unicos, se construyen de varios materiales, y se fabrican con
diferentes técnicas. Este proceso de desarrollo dard lugar a la evolucion
adicional de las tendencias de desempefio resumidas aqui. Las ecuaciones
(2.11) y (2.13) expresan las reacciones electroquimicas asociadas con el

combustible:
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H,+ 0= - H,0 + 2e~ Ec.(2.11)

En el anodo, y

10,+2e" 507 Ec.(2.2)

En el catodo. La reaccién global de la celda es:

H,+ >0, > H,0 Ec.(2.13)

2.4.4.1.5 Celda de combustible de metanol directo (DMFC).

Un esquema de una DMFC que emplea una membrana electrolito de
polimero sélido se presenta en la figura 2.30, metanol y agua reaccionan
electroguimicamente (es decir, el metanol de electro-oxida) en el &nodo para
producir dioxido de carbonico, protones y electrones como la representa la
ecuacion 2.14. Un electrolito acido es ventajoso para ayudar al rechazo de
CO, desde que se forman los carbonatos insolubles en los electrolitos

alcalinos.

AMNODH: CATODO:

Mletanol N
+ Agua OIxigeno
Didxido de g
Carbomno ] 1 Agua
Difusor Anodo i : Drilusor Chtodo
Capa Catalizadora Capa Catalizadora

Anodo E]ecu—u]:lu— Acido Chrodo
Figura 2.30. Esquema de una DMFC que emplea una membrana electrolito de

polimero sélido acido.
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Los protones producidos al anodo emigran a través del electrolito de
polimero al catodo donde ellos reaccionan con el oxigeno (normalmente aire)
y producir agua como se ilustra en la ecuacién (Ec.2.15). Los electrones
producidos en el anodo transportan la energia libre de cambio de la reaccion
quimica que viaja a través del circuito externo donde ellos pueden hacer un
trabajo util, como impulsar un motor eléctrico. La ecuacion 2.16 muestra la

reaccion global de la celda.

CH,0H + H,0 — CO, + 6H* + 6e~ Ec.(2.14)
20, + 6H"6e” — 3H,0 Ec.(2.15)
CH,0H +20, + H,0 - CO, + 3H,0 Ec.(2.16)

2.4.4.1.5.1 Limitaciones cinéticas.

Las DMFC produciran un voltaje de celda igual a 1,8 V al 100% de la
eficiencia del voltaje, e independiente de la demanda de corriente. En
realidad, las reacciones mostradas en las ecuaciones (Ec.2.14) y (Ec.2.15)
son sumamente activas, y la poca cinética de los electrodos (pérdidas
cinéticas) causada por las reacciones desvian sus valores termodinamicos
ideales de tal manera que provoca una disminucién considerable en la
eficiencia de una operacional DMFC. Esto se evidencia en la figura 2.31 que
muestra varios efectos limitadores, incluso la cinética, resistencia, mezcla del

metanol y transporte de masa. %
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Figura 2.31. Andlisis del anodo, catodo y pérdidas en el desempefio relacionadas

con el electrolito de una DMFC. @

En el caso de la electro-oxidacién de metanol en el anodo de las DMFC,
el cuadro es el menos claro. La electro-oxidacion del metanol sélo ocurre en
una proporcion razonable con la presencia de platino o un electrocatalizador
a base de platino. Esta reaccion ha sido el enfoque de investigaciones. Sin
embargo, existen muchas diferencias entre los resultados experimentales;
esto puede ser debido a la amplia gama de condiciones experimentales

empleada en los estudios.
2.4.4.1.5.2 Cinética del electrodo y lareaccién del anodo.

La electro-oxidacion de metal a diéxido de carbodnico involucra seis
electrones, y es muy improbables que estos electrones se trasferiran
simultdneamente, Claramente, especies de superficie absorbentes deben
estar presentes en la superficie del catalizador de platino a lo largo de su
rango Util de voltaje, y estas especies deben ser responsables de la baja

actividad catalizadora del platino hacia la electro-oxidacién del metanol.
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Los mecanismos postulados para la electro-oxidaciéon del metanol

pueden resumirse de la siguiente manera:

1. Electro absorcion del metanol sobre la superficie del catalizador para

formar contenido de carbonos intermedios.

2. La adicion de oxigeno (del agua) a la electro absorcion del contenido de

carbono intermedios para generar CO,.

Esto corresponde a las siguientes reacciones electroquimicas:

Pt+H,0 - Pt—OH_, +H  +e” Ec.(2.17)

Pt—OH,, +Pt—CO,,. = 2Pt +CO,+ H  + e~ Ec.(2.18)

Con respecto al primer paso (paso 1), muy pocos materiales son
capaces de electroabsorver el metanol. En los electrolitos acidos, sélo
electrocatalizadores a base de platino han mostrado la actividad y estabilidad
quimica requerida. Se cree que el mecanismo de adsorcidn tiene lugar a
través de la sucesion de pasos mostrados en la figura 2.32. E | mecanismo
muestra la electroadsorcion del metanol sobre la superficie de platino con la
secuencia el proton y separacion del electrén, llevando a la contaminacion
del catalizador, linealmente relacionado con el mondéxido de carbono

garantizado (Pt-CO) y producir CO,.

En potenciales por debajo de aproximadamente 450 mV, la superficie
del platino puro se contamina por una capa de CO.s ampliamente

comprobada. La electroabsorcion adicional del metanol no puede ocurrir
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hasta que la superficie limite de CO,4s Se oxide de CO,, que se absorba la
superficie del platino. En potenciales por debajo de o cerca de 450 mV, este
proceso ocurre una proporcion significativa. Esto ha llevado a una busqueda
intensiva de materiales alternativos que pueden electro-oxidar el metanol a
potenciales mas bajos, y en particular materiales que podrian ser
combinados con platino para causar los procesos anteriores. Un numero de
posibles explicaciones pueden responder sobre las acciones mejoradas
considerada para algunos de estos materiales avanzados. Sin embargo los

mas probables son:

1. El elemento metal binario (por ejemplo, rutenio) modifica las propiedades
electrénicas del catalizador, debilitando el vinculo quimico entre el platino

y la superficie (efecto intrinseco).

2. El elemento binario (por ejemplo, rutenio, estafio, plomo o rodio) es
inestable. Esto lleva a un nimero mas alto de sitios que extiende el paso,
asociado con la electroabsorcion del metanol. Ademas, estos sitios de
baja coordinacion pueden ser electro-oxidados muy facilmente, dando
lugar a la especie Pt-OHggs.

3. El elemento de metal binario (por ejemplo, rutenio, estafio o tungsteno)
puede proporcionar un sitio adyacente de platino-OH,4s a través de un
proceso desbordado. Por tanto, la actividad catalizadora es gobernada
por el potencial en el que el metal binario se electro-oxida y entrega OHags
a los sitios adyacentes de platino. Para los materiales como Ru, esto

ocurre a potenciales muy bajos (= 250mV) que es posible en una

superficie de platino. En virtud de este proceso, los catalizadores mas
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activos de la electro-oxidacion del metanol se basan en aleaciones de Pt-
Ru.
OH
| H
H" ) H

H H o H
‘\C}’

+H + & : +HN+&
H
AN N NN NN NN NN NPEINPERNR

+H +e

+HY +& ;
o PN NP ﬁ%\?&

Figura 2.32. Mecanismo de electroadsorcién del metanol en H,SO,4 en superficies de

Pt puro. %

2.4.4.1.6 Celda de combustible alcalinas (AFC).

La celda de combustible alcalina (AFC) fue una de las primeras celdas
de combustible modernas en ser desarrollada, su desarrollo comenzé en
1960. La aplicacion para ese entonces era proveer de energia eléctrica al
vehiculo espacial Apolo. Las caracteristicas especiales que hacen atractivas
las AFC tienen que ver directamente con su excelente comportamiento con
el hidrogeno (H.) y el oxigeno (O;), comparado con otras celdas de
combustible, debido a su flexibilidad para usar una amplia gama de electro-

catalizadores.

Las celdas de combustibles alcalinas se distinguen por cambiar bajas

temperaturas de trabajo con una lata eficiencia. Ellas resultan favorables
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para aplicaciones en la industria espacial y el sector maritimo. La demanda
de este tipo de celdas en el mercado se ha visto afectada debido a los
requerimientos de pureza en el hidrogeno y oxigeno, lo que las hace poco
practicas. La temperatura de operacion de estas celdas oscila en un rango de
50-250 °C. El electrolito empleado generalmente es hidréxido de potasio
(KOH). Se pueden emplear varios tipos de catalizadores en esta celda,
atributo que las hace muy flexibles.

El electrolito consiste en una solucion acuosa contenido en una matriz
la cual es atravesada por el hidrogeno, impidiendo Unicamente el paso de
los electrones. Las ecuaciones (2.19 y 2.20) representan la reaccion del

anodo y la reaccion del catodo respectivamente.

H, + 2(0H)™ = 2H,0 +2e” Ec.(2.19)

0, + 2H,0 + 4~ — 4(0OH)" Ec.(2.20)

Los iones hidroxilos son conducidos por el electrolito y la reaccién total
de la celda de combustible es entonces, ver ecuacion 2.21:

0, + 2H, = 2H,0 + Energia eléctrica + Calor Ec.(2.21)

Debido a que el electrolito es acuoso, la temperatura de funcionamiento
esta limitada por la presion atmosférica, por debajo de los 100 °C. El
funcionamiento a baja temperatura tiene la ventaja de permitir el uso de

materiales de bajo costo, como el teflon-carbono o niquel en los electrodos, y
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polimeros en otras partes que constituyen el stack de las celdas de

combustible.

En las celdas alcalinas la reaccion del catodo esta limitada respecto a la
reaccion del anodo, debido a que la reaccion del catodo tarda mas tiempo en
reaccionar que el anodo. Para corregir este problema se emplean
catalizadores a base de metales nobles para acelerar la reaccion en el
catodo, mientras que para el anodo se emplean a menudo catalizadores a
base de niquel. La mayor desventaja que poseen las celdas alcalinas es que
son susceptibles al diéxido de carbono (CO;) y al mondxido de carbono
(CO), por lo que el uso de combustibles reformados y aire libre del ambiente

se ve limitado.

Debido a que el electrolito posee afinidad para reaccionar con el
anhidrido carbdénico causando la precipitacién del carbonato. Los reactantes
con gue alimentan estas celdas de combustible no deben contener CO,, por
lo que no puede usar el oxigeno que se encuentra presente en el aire libre,
por lo que necesitan emplear un sistema que retire el anhidrido carbodnico de

los fluidos de aire con que son alimentados.

Una manera de solventar este problema es recirculando el electrolito,
esto permite remover el carbonato formado, ademas el sistema de circulacion
permite el enfriamiento del stack de la celda. En muchos proyectos de celdas
alcalinas, se hace circular el electrolito para reducir el calor y evitar la
evaporacion del agua. Ya que el KOH posee una alta conductancia entre los
hidroxidos alcalinos, es el mas seleccionado como electrolito para este tipo
de celda de combustible. Ademas permite que el agua que se forma en el
anodo emigre a través del electrolito hacia el catodo y sea expulsado como

desecho, ver figura 2.33.
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H, Reciclado

Agua Producida Anodo Catodo

Matriz

Entrada de H, — =
Humedecido _y. o
>t
-
- L
P -
e

Reservade  Alimentadores ) Electrodos
Electrolito de H, Catalizadores

Figura 2.33. Principio de funcionamiento de una celda de combustible alcalina H,/O,

de electrolito estatico. @

2.4.4.1.6.1 Desempeiio de las AFC.

El desempefio de las AFC desde que en 1960 hicieran su aparicién, ha
sufrido muchos cambios, como lo refleja las graficas de la figura 2.34. La
actuacion de las celdas Hy/aire se presenta como las lineas sélidas, y la
actuacion de las celdas H,/O, se muestra como lineas punteadas. Las
primeras AFC a temperaturas y precisiones relativamente alta para reunir los
requisitos necesarios para las aplicaciones requeridas. Recientemente, un
mayor enfoque de tecnologias para las aplicaciones en lo referente a los

bajos costos de operacion, ambientalmente amigables, y temperatura y
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presion adecuadas para trabajar con el oxigeno contenido en el aire las hace

deseables. @

>
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Figura 2.34. Cambios evolutivos del desempefio de las AFC. @

2.5 CONFIGURACION DE LAS INTERCONEXIONES ELECTRICAS DE LA
GD.

La configuracién de la interconexion eléctrica de la GD es uno de los
principales problemas que enfrentan las empresas distribuidoras de
electricidad al momento de evaluar la insercion de GD en la red, ya que,
segun sea el esquema seleccionado, varia el grado de complejidad
considerablemente, tales como; cantidad y dimensionamiento del
equipamiento y condiciones de operacion, lo cual se traduce en costos de

inversion, operacion y mantenimiento de la GD.

En la tabla 2.2, se muestra las configuraciones tipicas de interconexion

eléctrica de la GD, las cuales se clasifican en 5 tipos de configuraciones. *°!
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Tabla 2.2. Configuraciones tipicas de interconexiones eléctricas de la GD.™®

Configuracion Tipo Complejidad.
/—\ I CARGA |
’ 1 Baja
.'-}U IUI—\&-‘IL’J—'
_..F__
. 2 Baja
| CARGA1 |‘
— —
______ A
¥ 3 Media
| CARGA 1 | @
CD——=
| 4 Alta
(=)
- G
5 Alta
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El tipo 1 se define como una configuracién sencilla aislada o modo isla,
donde la GD no se conecta a la red, teniendo la GD que satisfacer
completamente la demanda de la carga sin el respaldo de la red.

El tipo 2 se define como una configuracién sencilla aislada o modo isla,
con transferencia automatica a la red, donde la GD suministra energia a la
carga 2, en condiciones de carga pico, carga base o respaldo. En este caso
la red suministra energia a la carga 1 en condiciones normales y

ocasionalmente suple la carga 2.

El tipo 3 se define como una configuracion medianamente compleja,
con la GD interconectada a la red, donde la GD opera en paralelo con la red
supliendo energia a una carga pico o una carga base sin exportacion de
energia a la red, ya que la red provee la demanda excedentes o de respaldo

exigida por de la carga.

El tipo 4 se define como una configuracion compleja, con la GD
interconectada a la red y al lado del cliente, donde la GD opera en paralelo
con la red supliendo energia a una carga pico 0o una carga base con
exportacion de energia a la red. La red podra provee la demanda excedentes

o de respaldo exigida por de la carga.

El tipo 5 se define como una configuracion muy compleja, con la GD
interconectada a la red y al lado de la red, donde la GD opera en paralelo con
la red supliendo energia a una carga pico o una carga base con exportacion

de energia a la red.
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2.6 MARCO LEGAL QUE RIGE EL USO DE GD EN VENEZUELA.

2.6.1 Ley Organica del Servicio Eléctrico (L.O.S.E).

TITULO lIl. DE LAS ACTIVIDADES DEL SERVICIO ELECTRICO

Capitulo I. De la Generacion.

Articulo 24. El ejercicio de la actividad de generacién de energia
eléctrica esta abierto a la competencia, previa autorizacién de la Comision
Nacional de Energia Eléctrica y de conformidad con esta Ley y demas

normas que regulen la materia.

Paragrafo Unico: La autogeneracién, entendida como la actividad de
generacion eléctrica destinada al uso exclusivo de la persona natural o
juridica que la realiza, esta exenta de esta regulacion, con las excepciones

establecidas en esta Ley.

TITULO VI . DE LAS AUTORIZACIONES Y CONCESIONES.

Capitulo I. Disposiciones Generales.

Articulo 43. Las empresas que ejerzan la actividad de generacién,
incluyendo la autogeneracion y la cogeneracion, asi como la de
comercializacion especializada, requeriran de autorizacion previa de la

Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Dicha autorizacion se emitir4 a los fines de garantizar el cumplimiento

de las normas técnicas de instalacion y operacion, en el caso de centrales de
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generacion, y de las normas que regulan la actividad, en el caso de

comercializacion especializada.

La autorizacion se requerira para el establecimiento de cada una de las
centrales de generacién, asi como para la ampliacion o modificacion de la
capacidad de las instalaciones existentes y para la conexion al Sistema
Eléctrico Nacional de instalaciones de generacion de sistemas

independientes.

Las autorizaciones seran otorgadas sin perjuicio de las habilitaciones y
demas autorizaciones necesarias de acuerdo con otras disposiciones legales

aplicables.

Paragrafo Unico: La Comision Nacional de Energia Eléctrica podra
exceptuar de la obligacion de obtener la autorizacién establecida en este
Articulo, a los propietarios de instalaciones de generacion de electricidad

que, en atencidn a sus caracteristicas, no la requieran.

TITULO X. DISPOSICIONES TRANSITORIAS Y FINALES.

Articulo 119. Hasta tanto la Comision Nacional de Energia Eléctrica
establezca otros valores, no estaran sujetas a autorizacion y estaran exentas
de la obligacion establecida en el Articulo 43 de esta Ley, las instalaciones
de autogeneracién de hasta dos megavatios (2MW) y las centrales de

generacion en sistemas independientes de hasta cinco megavatios (5MW).

A continuacién se mencionan las principales normas internacionales
que se deben tomar en cuenta para realizar la interconexion eléctrica de la

GD con el sistema eléctrico de potencia.
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IEEE 1547 Standard for interconnecting Distributed resources with electric

power systems.

IEEE 1547.1 Draft Standard for Conformance Test Procedures for
Equipment Interconnecting Distributed Resources with Electric Power

Systems.

IEEE 1547.2 Application Guide for IEEE Std.1547 Standard for

Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems.

IEEE 1547.3 Guide for monitoring, information exchange and control of

distributed resources interconnected with electric power systems.

IEEE 1547.4 Guide for design, operation, and integration of Distributed
Resource Island Systems with Electric Power Systems



CAPITULO llI.

CONSUMIDORES DE ENERGIA ELECTRICA EN LA ZONA
NORTE COSTERA DEL ESTADO ANZOATEGUI.

3.1 GRANDES CONSUMIDORES DE ENERGIA ELECTRICA EN LA ZONA
NORTE COSTERA DEL ESTADO ANZOATEGUI.

Segun informacion suministrada por el personal de CADAFE, el
consumo actual de energia eléctrica en la zona costera del estado
Anzoategui se muestra en la tabla 3.1. En dicha tabla se muestra el consumo

en KWh/mes de cada municipio.

Tabla 3.1. Consumo de Energia en la zona Norte Costera del Estado Anzoategui.
Fuente: Personal de CADAFE.

Municipio. KWh/mes
Bolivar. 38.136.538
Urbaneja 27.112.830
Sotillo 22.629.534
Guanta 3.057.272

Estos a su vez, se clasifican de la siguiente manera: consumidores
residenciales, comerciales, industriales, agropecuaria, administracion
descentralizada, gobierno regional y municipal y en condominios. El
Municipio Bolivar posee 42000 clientes, cuyo porcentaje de consumo

(clasificado de la forma explicada anteriormente) se muestra en la figura 3.1
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Consumo de energia eléctrica en el Municipio

705 2% 2% Bolivar. B Residencialesy
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S57% = Gobierno.
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Figura 3.1 Consumo de energia en el Municipio Bolivar. (Segun personal de
CADAFE).

El municipio Sotillo posee 40.870 clientes, y el porcentaje de consumo

se muestra en la figura 3.2.

Consumo de energia eléctrica en el Municipio Sotillo
204 o Residenciales.

4%
6%

@ Comercios.

6% 0O Condominio Residenciales.

9% 44% O Administracion
Descentralizadas.

B Agropecuario.

O Industrial.

29%

@ Gobierno.

Figura 3.2. Consumo de energia en el Municipio Sotillo. (Segin personal de
CADAFE).
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El municipio Urbaneja tiene 20.358 clientes, y el consumo de estos se

distribuye segun la figura 3.3.

Consumo de energia eléctrica en el Municipio Urbaneja.

@ Condominio Residencial.
44% m Residencial.

O Comercial.

O Industrial.

@ Gobierno Municipal.

Figura 3.3. Consumo de energia en el Municipio Urbaneja. (Segun personal de
CADAFE).

Por otra parte el municipio Guanta posee 5.658 clientes, distribuidos de

la siguiente manera, ver figura 3.4.

Consumo de energia eléctrica en el Municipio Guanta.

0
2%1% 2%

12%

O Residencial.

7% @ Condominio Residencial.
m Comercios.

m Gobierno Municipal.
m Gobierno Regional.

O Industrial.
76%

Figura 3.4. Consumo de energia en el Municipio Guanta. (Segun personal de
CADAFE).
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En la tabla 3.2 se muestra el consumo de energia total en la zona norte
costera estado Anzoategui, clasificado segun el tipo de cliente, la cantidad de

clientes y el porcentaje que estos representan.

Tabla 3.2. Tipo de consumidores y total de energia consumida en KWh/MES en la

zona norte costera del estado Anzoategui. (Segun personal de CADAFE).

Tipo de cliente. Cantidad de clientes. % clientes. Consumo de energia
[KWh/MES]

Residencial y

Condominio 65.769,32 60,40 54.925.476,28
residencial.
Comercial. 30.450,02 27,96 25.425.766,83
Industrial. 4.891,54 4,49 4.083.036,23
Gobierno. 4.482,92 4,12 3.746.572,22
Agropecuario. 3.292,2 3,02 2.746.273,81
Total. 108.886 100 90.936.219

En base a estudios de proyeccion realizado por el Centro Nacional de
Gestion del Sistema Eléctrico (CNG),en su informe anual 2008, desde el
2004 hasta el 2008 el porcentaje de incremento interanual del consumo de
energia eléctrica en la zona oriental del pais es del 4,6%. Con este
porcentaje se evalud la proyeccion del incremento de consumo de energia en
la zona norte costera del edo. Anzoategui, partiendo del afio en curso (2009)

hasta el afio 2015, dicha evaluacion se muestra en la figura 3.5.
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Proyeccion de consumode la energia eléctrica en la zona norte costera del

estado Anzoategui.
7
B
5
4
3
2
1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tilfiores
1 2 3 4 5 6 7
B Agropecuario. 2740274 | 287260241 | 3.004.74212 | 3.1425960,25 | 3.287.530,43 | 3.438.763,10 | 3.586.946,20
B Gobierno. 374057222 | 391891454 | 4099.18461 | 4287747 10 | 448498347 | 4601.252,71 | 490709217
B Industrial 4083.036,23 | 4.270.855,89 | 4.467.315,27 | 467281177 | 4.887.761,11 | 511258812 | 5.347.777 64
B Comercial 25.425.766,28 | 26.595.351,53 | 27 818.737,70 | 20.098.390 63 | 30.436.926,02 | 31.837.024,61 | 33.301.527,75
M Residencial y Cond. Residencial|54.925.476,28 | 57.452.048,08 | 60.094.842,29 | 62.859.205,04 |65.750.728,47 | 68.775.261,98 |71.938.524,03
Afio 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura3.5 Proyeccion de consumo de energia eléctrica en la zona norte costera del
estado Anzoategui. (Segun un incremento interanual del 4,6%).Fuente: Realizacion

propia.



CAPITULO IV.

ASPECTOS TECNICO-ECONOMICO DE LAS TECNOLOGIAS
PARA GENERACION DISTRIBUIDA.

4.1 CARACTERISTICAS TECNICOS - ECONOMICOS DE LAS
MICROTURBINAS.

Una de las tecnologias que se proyectan en la actualidad para cubrir
estas necesidades son las microturbinas, que son unidades empacadas
compuestas por un compresor, un combustor, una turbina de gas y un

generador eléctrico.

Emplea la combustién de un elemento combustible (gaseoso o liquido)
para producir un torque en el eje, el cual se emplea para hacer rotar un

generador eléctrico y de este modo producir electricidad.

Las microturbinas de hoy, son el resultado del trabajo de desarrollo y
evolucion de los turbocargadores de automéviles y camiones, unidades de
potencia auxiliar de aviones, y motores de pequefios aeroplanos, toda a
comienzo de la década de 1950. Las microturbinas entraron en prueba de

campo alrededor de 1997 y comenz0é su servicio comercial en el 2000.

Como se menciono en el capitulo 2, existen dos tipos de microturbinas
las de un solo eje y las de dos ejes. Ambas desarrolladas por las siguientes
empresas: Capstone, Elliot y Honeywell. En la tabla 4.1, se muestran ciertas
caracteristicas de las microturbinas de un solo eje fabricadas por dichas

empresas.
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Tabla 4.1. Caracteristicas de microturbinas de un solo eje fabricadas por Capstone,
Elliot y Honeywell. ©!

Fabrica Velocidad[r.p.m] Potencia [KWe] Recuperada
Capstone 30.000 96 Si.

Elliot 116.000 45 No.
Honeywell 75.000 75 Si.

4.1.1 Microturbinas de un eje.

Las velocidades Optimas rotacionales de las microturbinas de un eje a
potencia nominal estan en 60.000 y 100.000 rpm. El diametro de la punta del
compresor es de algunas pulgadas, similar a los turcargadores. La diferencia

esta en el disefio aerodinamico; ver figura 4.1.

C200 (200 kW) -

Turbina
Céamara de
Combustio:

Compresor 1
| C60/65 (60 and 65 kW)
J

Recuperador
N

€30 (30 kW)

Capstone

Figura 4.1. Configuracion de una Microturbina de un solo eje, fabricado por la

empresa Capstone. ©
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Entre las caracteristicas del compresor-recuperacion se tienen las

siguientes:

% Las microturbinas emplean un ciclo Brayton con o sin recuperacion.

% Las microturbinas operan a una menor relacion de compresion (3 a 4).

% En las microturbinas recuperadas, la recuperacion es directamente

proporcional a la diferencia de temperatura entrada salida.

% En las microturbinas recuperadas la eficiencia puede llegar al 30%.

% En las microturbinas no recuperadas la eficiencia puede llegar al 17%.

Una caracteristica importante de disefio es el uso de compresores de

flujo radial.

4.1.1.1 Combustible de una Microturbina de un solo eje.

Entre los combustibles que puede usar una microturbina, los tipicos
son el gas natural y el diesel. El gas natural es la mejor opcion para el uso
comercial y residencial. Requiere compresion desde las presiones de la
tuberia a niveles que exceden la presién de entrega del compresor de las
microturbinas. La presion de salida tipica del compresor es de 3 atmosferas,
la eficiencia adiabatica es del 40% y requiere cerca del 6% de salida de
potencia. La seleccion de la relacion de compresion del ciclo de la

microturbina requiere considerar el equipo de suministro de gas.
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4.1.1.2 Aspectos de disefio de una microtubirna de un solo eje.

% Costos- costos globales de $/KW y costos del recuperador.

¥ Emisiones.

3% Métodos de inyeccion del gas natural y su seguridad.

% Dinamica del eje y disefio de los rodamientos.

% Confiabilidad del recuperador, efectividad y costos.

4.1.1.3 Costos asociados a las microturbinas.

En la tabla 4.2, se muestran los costos asociados a las microturbinas,

especificandose el costo capital, de operacidon y mantenimiento y los

intervalos de mantenimientos. Mientras que en la tabla 4.3 se muestra la

distribucién de costos en una microturbina.

Tabla 4.2. Costos anuales asociados a una Microturbina. ©

Costos de las Microturbinas.

Costo de Capital. 700-1.100 $/KW.

Costo Oy M. $0.005-0.016 $/KW.

Intervalos de Mtto. 5000-8000 hrs.
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Tabla 4.3. Distribucion de costos en una Microturbina. ©

Elemento. % del Costo.
Cabeza de Potencia. 25%
Recuperador. 30%
Electronica. 25%
Generador. 5%
Accesorios. 5%
Empaque. 10%

La recuperacion de calor aumenta $75-$350/KW. Los costos de
instalacion pueden variar por la localizacién agregando un 30-50% del costo
total de instalacion. Se espera que el costo en el futuro disminuya por debajo
de $650/KW.

4.1.1.4 Eficiencia de la Microturbina.
En la tabla 4.4 se visualiza la eficiencia de la Microturbina, y en la tabla
4.5 la eficiencia de la Microturbina, segun las empresas Capstone, Elliot y

Honeywell.

Tabla.4.4. Eficiencia de la Microturbina. ©

Configuracion. Eficiencia.
No recuperada. 15%
Recuperada. 20-30%

Con recuperacion de calor. Hasta 85%




131

Tabla 4.5. Eficiencia de la Microturbina, segun las empresas Capstone, Elliot y

Honeywell.
Fabrica Velocidad [r.p.m] Potencia [KWe] Recuperado Eficiencia %
Capstone 30.000 96 Si. 28
Elliot 116.000 45 No. 17
Honeywell 75.000 75 Si. 30

4.1.1.4.1 Eficiencia- Costo.

En la tabla 4.6 se muestran las caracteristicas de rendimiento y costos,

capacidad eléctrica,

eficiencia,

entre oftros,

de cuatro sistemas de

microturbinas. El sistema uno formado por una microturbina Capstone 330-
30KW, el sistema dos por una microturbina Energy System 70 LM-70 KW, el
sistema tres por una microturbina Turbec T100-100KW, y por ultimo el
sistema cuatro formado por una microturbina DTE modelo actualmente en
desarrollo 350 KW.

Tabla 4.6. Caracteristicas de rendimiento y costos de sistemas de microturbinas. 1:
Capstone modelo 330-30KW, 2: IR Energy System 70LM-70KW (dos ejes), 3:
Turbec T100-100KW, 4:DTE modelo actualmente en desarrollo-350 KW.

Caracteristicas de

rendimiento y Sistema 1. Sistema 2. Sistema 3. Sistema 4.

costos.

Capacidad de

electricidad 30 KW 70 KW 100 KW 350 KW

nominal. [KW]

Costo del

empagque [2000 $ 950 $ 800 $ 750

$/KW].

$ 1,000




Tabla 4.6. Continuacion.
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Costo total
instalado [2000 $2,516 $2.031 $1,561
$/KW].

$1,339

Heat Rate
Eléctrico 14,581 13,540 12,637
[Btu/KWh]

11,76

Eficiencia

Eléctrica [%0].

23.4% 252 % 27 %

29%

Entrada de
combustible 0.437 0.948 1.264
[MMBtu/hr].

4.118

Presién de gas
combustible 55 55 75
requerida [psig]
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4.1.1.5 Ventajas de una Microturbina de un solo gje.

% Pequefio nimero de partes maviles.

% Tamafo compacto.

% Peso ligero.

% Buena eficiencia en cogeneracion.

% Bajas emisiones.

% Puede usar combustible de desechos.

% Largos intervalos de mantenimiento.
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4.1.1.6 Desventajas de una Microturbina de un solo eje.

% Baja eficiencia combustible electricidad.

% Baja potencia de salida y eficiencia con altas temperaturas ambientales.
4.1.2 Microturbinas de dos ejes.

Son disefladas para aplicaciones industriales de calidad estacionaria.
Emplean una turbina que gira 3600 rpm y un generador convencional
(usualmente un generador de induccién) unido a caja de engranajes
reductora. Este tipo de microturbinas poseen una gran variedad de
aplicaciones debido a su flexibilidad inherente en su disefio mecanico.
4.1.2.1 Fabricantes de microturbinas de dos ejes.

3% Bowman Power System: 80 KW.

% Capstone Turbine Corporation: 30 KW a 60 KW.
% Elliot Energy Systems: 80 KW.

% Ingersoll-Rand Energy Systems: 70 KW.

Segun los analisis realizados por la consultora Arthur D. Little (ADL), los
costos de instalacion operacion y mantenimiento  decreceran y los

rendimientos creceran a corto plazo. Como se muestran en las figuras 4.2,
43y 4.4
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Figura 4.2. Rendimiento de las microturbinas a corto plazo, segun Analisis ADL.

€KW
960 -

940 -
920 1
900
880 1

[19]

860

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 4.3. Costos de instalacion de las microturbinas a corto plazo, segin Analisis
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Figura 4.4. Costos de operacion y mantenimiento de las microturbinas a corto plazo,

seguin Analisis ADL. !
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4.2 MOTORES RECIPROCANTES.

Los motores reciprocantes dominan el mercado cuya capacidad se
encuentra por debajo de un 1KW. Representan el 5% (146 GW) de la

capacidad de generacion instalada a nivel mundial (3000 GW). 2

Los motores reciprocantes, o0 a piston, son los mas comldn vy
técnicamente madura de las tecnologias empleadas en las fuentes de

generacion distribuida.

4.2.1 Clasificacion de los motores reciprocantes.

% Motores de ignicion por chispas: tipicamente emplean la gasolina o el gas

natural como combustible.

% Motores de ignicidn por compresion: tipicamente trabajan con combustible

diesel.

% Motores de alta velocidad: motores de camiones y operan a 1200-3600
rpm. Bajo costo de capital, baja eficiencia.

% Motores de velocidad media: como por ejemplo, locomotoras y pequefios
motores marinos de 275 y 1000 rpm, son de altos costos de capital pero

una de la mas alta en eficiencia.

% Motores de baja velocidad: como por ejemplo barcos, con 59 y 275 rpm,

son disefados para quemar combustibles de baja calidad.
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4.2.2 Aplicaciones de los motores reciprocantes.

El uso mas comun de los motores reciprocantes son los siguientes:

% Gensets, tamafos que van desde 5 KW hasta mas de 7 MW.

% Se emplean en generacion de respaldo (back-up power).

% Usados en combinacion con un UPS (uninterruptible power supply), de 1-
5 minutos. Este sistema es capaz de suplir sin problemas durante una

salida del sistema.

% Grandes motogeneradores pueden ser usados para carga base (base-

load), soporte de malla, o aplanado de demanda (peak shaving).

4.2.3 Combustibles para motores reciprocantes.

Como se menciond anteriormente los tipos de combustibles que usan
los motores reciprocantes son el gas y el diesel, a continuacion se explica
algunas diferencias entre estos combustibles.

La diferencia entre motores diesel y a gas se centra en la forma en que
entra el combustible a la camara de combustion. En los motores diesel el
combustible es introducido a alta presion en la cAmara, mientras que en los
motores a gas de baja presion es necesaria una serie de reguladores. Los
motores a gas operan a una relacion de compresion 10:1 y los motores diesel

con una relacién 13:1 a 22:1, por lo tanto tienen mayor potencia de salida.
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Los motores a diesel tienden a ocupar menos espacios debido a su
mayor densidad de potencia, responden mas lento a los cambios en la
carga, pero operan mejores a cargas constantes. Para una misma potencia

de salida, el motor diesel es mas econdmico que el motor a gas.

Por otra parte, el combustible diesel es mas costoso que el combustible
de gas natural (para el mismo contenido cal6rico, BTU). El gas natural no

esta disponible en todo lugar, y el combustible diesel debe ser transportado.

4.2.4 Eficiencia de los motores reciprocantes.

La regla general es que 1/3 de la energia contenida en el combustible
es trabajo util. La eficiencia de las maquinas han crecido en el tiempo, en la

actualidad se aproxima al 40%.2"

La eficiencia varia con el punto de operacion de la maquina, fuera de
carga esta decae. Los motores grandes pueden durar 20-30 afios, mientras
que los motores pequefios (<1 MW) tienden a tener una vida Gtil mas corta.
En el futuro se busca menor consumo de combustible y una eficiencia en el

eje més alta, 50 a 55 % en motores grandes (> 1 MW).

4.2.5 Emisiones contaminantes de los motores reciprocantes.

Las emisiones descontroladas de NOx (especialmente motores diesel)
son las mas altas de todas las tecnologias de generacion distribuida. En la
tabla 4.7 se muestran los niveles tipicos de emisiones contaminantes que

producen los motores reciprocantes.
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Tabla 4.7. Niveles de emisién contaminantes de motores reciprocantes tipicos?®

Gas Natural Diesel
Gas de salida, ppmv a Gas de salida, ppmv a
15% O, 15% Oy,
NOx descontrolada. 45 - 200 450 - 1600
Nox con sistemas de
o 4-20 45 -160
emisiones.
CO descontrolada. 140 — 700 40 — 140
CO con catalizador de
o 10-70 3-13
oxidacion.

4.2.6 Caracteristicas técnicas.

% El tiempo de arranque es de 0.5 a 15 minutos.

% Alta tolerancia para arranques y paradas.

% Las partes del motor son construidas para 8000 horas de operacion.

% Los cambios regulares de aceite y filtro son requeridos a 700 — 1000
horas de operacion.

#% El rendimiento del ciclo diesel aumenta cuando aumenta la relacion de

compresion.
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Los motores reciprocantes poseen el mas bajo costo inicial de todas las

tecnologias de generacion distribuida. El costo de capital de un conjunto de

un generador que usa gas como combustible (genset) tiene un paquete que
varia en un rango desde los 300 $/KW a los 900 $/KW. El costo total de

instalacion puede ser 50 — 100% mas que el costo del motor mismo. °

Un sustancial aumento en la potencia de salida es logrado con un

incremento en la velocidad de operacion. Este incremento posee un efecto

inverso en el costo instalado por unidad, en la tabla 4.8 se muestra el

descenso del costo de capital con incremento en la velocidad de la maquina.

Tabla 4.8. Descenso del costo de capital con incremento en la velocidad de la

magquina. 2
Velocidad [rpm] Potencia [KW] Costo [$/KW]
900 365 300
1200 480 300
1800 725 300

Es de gran importancia mencionar los costos operativos y de capital que

representan los motores reciprocantes, a continuacion en la tabla 4.9 se

muestran los costos de capital y mantenimiento de diferentes tamafios y

combustibles.
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Tabla 4.9. Costo de capital y mantenimiento de diferentes tamafios y

combustibles.?

Costo Capital.

Operacion y

Potencia (KW). Combustible. (SIKW). Mitto. (S/KW).
50 Gasolina 475 55
250 Diesel 590 22
1000 Diesel 475 1.89
1100 Gas Natural. 590 2.7

4.2.8 Fabricantes.

Entre los fabricantes de motores

tienen los siguientes:

% DTE energy technologies.

*

Power Plus Technologies GmbH.

Cummins.

Generac Power Systems.

Honda Power equipment.

Kohler Generators.

reciprocantes mas

reconocidos, se
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4.3 CARACTERISTICAS TECNICO — ECONOMICOS DE LA ENERGIA
EOLICA.

La generacion edlica inicia en el mercado europeo en los afios ochenta,
con un notable crecimiento en los ultimos afios, con una potencia instalada
de mas de 40 GW, representando una produccion de aerogeneradores de
gran magnitud, lo cual ha llevado a los fabricantes a mejorar su calidad

técnica y una competencia entre los mas reconocidos del mercado.

En Venezuela recientemente se estan realizando proyectos para la
construccion de parques eolicos, como son: Parque edlico Jurijurebo-
Paraguana (Edo. Falcon), Parque eolico Nueva Esparta (Edo. Nueva
Esparta), Parque edlica la Guajira (Edo. Zulia), y el Parque edlico Araya-
Sucre (Edo. Sucre).

En la tabla 4.10 se muestran las caracteristicas de estos parques
eolicos; mientras que en la figura 4.5 se muestra un mapa edlico de

Venezuela a 50 m de altura. 2%

Tabla 4.10. Caracteristicas del viento y altura en proyectos de parques eélicos en

Venezuela.

Viento Promedio a 50
Estado. Parque. Altura de medicién.
m.

ZULIA LA GUAJIRA 8,8 m/s 10m
FALCON LOS TANQUES 8,5 m/s 67 m

PENINSULA DE
SUCRE 8 m/s 10 m

ARAYA
MARGARITA 8 m/s 10m
NUEVA ESPARTA

ISLA DE COCHE 8,2 m/s 20m
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Figura 4.5. Mapa edlico de Venezuela a 50 m de alturas. Fuente: Nasa Surface
[21]

Meterology and solar Energy.
Las instituciones que han realizado investigaciones sobre energias

renovables, entre ellas la edlica, en Venezuela son: UNEFM, PDVSA e

Instituto de ganaderia.

4.3.1 Especificaciones técnicas de los aerogeneradores.

Todas las especificaciones técnicas de los aerogeneradores deben
cumplir con las normas establecidas por la IEC61400. Los catalogos
ofrecidos por los fabricantes muestran la mayor cantidad de virtudes de sus
maquinas, sin embargo las caracteristicas basicas de los mismos y que

siguen todos los fabricantes se expresan en la tabla 4.11.



Tabla 4.11. Principales caracteristica técnicas de los aerogeneradores. ©!
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Caracteristicas.

Rango de Opciones.

ROTOR
NUmero de palas. 3
Velocidad del rotor. ~ 8-20rpm
Diametro de rotor. = 40-120m

Area de barrida.

)

2000 — 6000 m?

Regulacién de potencia. Pitch/Stall
Velocidad del viento para arranque. = 25_4mls
Velocidad del viento de corte. = 25_-35m/s
Velocidad del viento potencia nominal. % 11-15m/s
Peso. = 30 -60Tn
PALAS
Longitud de pala. ~ 19-50m
Material. Epoxy/GRP/Otro
Peso. & 3-127Tn
GENERADOR
Tipo Asincronico/Sincrénico
Potencia. =~ 800 - 5000 KW
Tension. 660/690 V
N° Polos. 4/5/6
Peso. = 8-15Tn
TORRE
Tipo. Tubular conica Acero/Hormigon
Altura de buje. B 40-120m
OTROS
Vida util. R

~ 20— 35 afios

Clase de vientos (Norma IEC61400-1)

Lesnzsmriv
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4.3.2 Mercado de aerogeneradores en la industria edlica.

Los aerogeneradores en la industria de la generacién edlica han ido en
un proceso evolucion tecnolégica fundamental apreciado en la mayoria de
sus componentes al igual que en el aumento de su tamario fisico y notables
mejoras en la eficiencia operativa, siendo los de eje horizontal los

dominantes en el mercado.

Los fabricantes de estos innovadores generadores han concentrado sus
esfuerzos en desarrollar turbinas cada vez con mayor simplicidad en el
disefio, pero optimizando su eficacia. La industria de generacion edlica
cuenta en la actualidad con un gran nimero de empresas a nivel mundial,
pertenecientes en su mayoria a Europa y encargadas de la fabricacién,

investigacion e instalacion de aerogeneradores de diferentes tamafios.

Entre los principales fabricantes de aerogeneradores a nivel mundial se
encuentran los siguientes: Vestas, Enercon, GE Wind, Gamesa, Nordex,

Anbonus, y Repower.

4.3.3 Costos para la aplicacion de energia eolica.

La aplicacion de la tecnologia edlica conlleva una serie de costos que
son considerados tanto en proyectos de instalacion en zonas aisladas con

una o varias turbinas, asi como para proyectos conectados a la red eléctrica.

Los costos tendran una variacion en el nUmero de aerogeneradores a
emplear, debido a que los fabricantes disminuyen los precios al aumentar el

namero de maquinas.
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La inversion inicial corresponde a la elaboracion de una campafa de
mediciones del potencial edlico en la zona preseleccionada para la
instalacion del proyecto. La preseleccion del sitio estd asociada a una serie

de parametros indicados a continuacion:

% Evaluacion del mapa edlico del pais.

% Revisibn y analisis de la data meteorologica correspondientes a

estaciones meteoroldgicas cercanas.

% Andlisis de la influencia del viento en la orografia del terreno y la

vegetacion.

El proceso de inversion de un proyecto de generacion edlica esta
desglosado en la tabla 4.12. El mayor costo de la inversion corresponde a los
aerogeneradores cuyos precios expuestos en catalogos de fabricantes estan
asociados a precios individuales, incluyendo el transformador de baja y
media tension. Estos precios estan sujetos a variacion de acuerdo al nUmero
de aerogeneradores a cotizar y algun requerimiento especial que puedan
conllevar, aunque esta variacion en el precio es minima en relacion a la

magnitud del proyecto.
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Tabla 4.12. Distribucion de los costos de inversion de un proyecto de generacion

edlica.
Concepto. (%)
Aerogeneradores. 60-70
Gastos de importacion (arancel). 1-1.5
Transportacion con seguros. 0.5-0.35
Obra civil. 8-13
Obra eléctrica. 8-12
Obra de interconexion. 6-8
Instalaciones. 1-2
Control y Centralizado. 0.2-0.5
Ingenieria y Administracion. 2-4
Costos legales. 1-2
Cuotas Bancarias. 05-15
Intereses durante construccion. 1-25
Garantia extendida. 05-1
Contingencias. 1-2
Otros gastos 05-1
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El costo total de potencia edlica (KW) instalado, varia segun distintos
paises, como se muestra en la figura 4.6. Los costos por KW oscilan desde
aproximadamente 900 €/KW a 1,150 €/KW ($/KW 642.86 a $/KW 821.43). %

1.400

1,200

i3
w | W p B

&00

€/kW

400

200

Spain Benmars  Gemmany UK Spain U
S50 W 1000 W 1780 KW L300 W 1500 KW 1 750 W

W Other costs
O Turkine

Figura 4.6. Costo total de inversion, incluyendo fundacion del aerogenerador,

conexion a la red, etc. ?2

4.3.3.1 Costos de operacion y mantenimiento.

La experiencia a nivel mundial en operaciones y mantenimiento de
instalaciones edlicas refleja que los costos relacionados a esta actividad son

relativamente bajos, en el orden de 1.5 a 2% de la inversion inicial. >

En la figura 4.7 se muestra el desarrollo de los costos de operacion y
mantenimiento en aerogeneradores con distintas capacidades de generacion

desde los inicios de los afios ochenta (80). El eje horizontal representa el
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tiempo del aerogenerador, mientras que el eje vertical es el costo de

operacion y mantenimiento expresados en c€/KW.

en

4.5

55 kW
150 kW
225 kW

c€,/kWh

300 kW
500 kW
BO0 kW

BE0 kW

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 T30 kW

Source: Jenssn et al (2002). Age of turbine (years)

Figura 4.7. Costos de operacion y mantenimiento de aerogeneradores con distintas

capacidades de generacién. ??

La cantidad de energia producida por un aerogenerador depende de la
del viento, la cual es proporcional al cubo de la velocidad de este. De este
modo un ligero incremento en la velocidad del viento representa un gran
aumento en la generacion de electricidad. En la figura 4.8 se muestra en

costo de la energia producida versus la velocidad del viento.

$0.06 $0.048

$0.036
$0.04 30026
$0.02 —

$O_DU‘ T T 1
715 mps 8.08 mps 9.32 mps

Wind Speed

ricity

Cost of
elect

Figura 4.8. Costo de electricidad Vs. Velocidad del viento.
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4.4 CARACTERISTICAS TECNICO — ECONOMICAS DE LA ENERGIA
SOLAR.

Como se menciono en el capitulo Il, existen dos formas de obtener
energia solar, la térmica y la fotovoltaica. La primera se logra por medio de

colectores solares y el segundo por celdas solares fotovoltaicas.

Los colectores solares estan disefiados para recoger la radiacion solar
mediante sistemas concentradores solar, destinada a la generacion de
electricidad a través de colectores y plantas con turbinas a vapor. Las
tecnologias de concentradores solares usan materiales reflectivos, como
espejos para concentrar la energia solar. Existen tres tipos de plantas solares
de generacion de potencia: los colectoras solares parabdlicos, las torres

solares y los concentradores de disco.

% Colectores solares parabdlicos: estos emplean espejos curvos para
enfocar la luz en un tubo lleno con aceite u otro fluido. Este aceite o fluido
caliente es usado para calentar agua y producir vapor el cual es usado
para generar electricidad, ver figura 4.9.

Parabolic Trough Collector

Receiver (absorher) on
focal line of reflector

Parabolic reflector

Concenfrator

Tracking mechanism J\)
Recelver /. /
~

(\, // /)) ///

Figura 4.9. Colector Parabdlico. 24
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% Torre solar: en este caso la energia térmica obtenida se puede usar para
calentar agua o sal fundida, la cual almacena energia para uso posterior.
El agua calentada produce vapor, el cual es usado para mover un

conjunto de turbinas.
En la tabla 4.13 se muestran los lugares en el mundo donde este
sistema se ha sido aplicado y la potencia generada. En la figura 4.10 se

muestra una torre solar.

Tabla 4.13. Torres solares instaladas en el mundo. ?4

Proyecto. Pais Potencia [KW]
SSPS Espafia 0.5
EURELIOS Italia 1
SUNSHINE Japon 1
SOLAR ONE Estados Unidos 1
THEMIS Francia 25
SPP-5 Rusia 5
SOLAR TWO Estados Unidos 10
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Figura 4.10. Torre solar usada en el proyecto SOLAR TWO, California, Estados
Unidos. 24

% Discos solares: es una combinacion de un disco satélite, una tecnologia
de una torre de potencia y un motor Stirling. Usa un disco parabdlico para
concentrar la energia solar en el punto focal, mientras que un receptor en
el punto focal convierte la energia de los rayos solares en calor. Ver figura
4.11.

Figura 4.11.Planta solar térmica, con discos parabolicos. %!
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Por otra parte, los sistemas fotovoltaicos son simples en disefios,
silenciosos, facil de usar y no requieren de un combustible diferente a la luz.
Debido a que no contienen partes moviles, resultan duraderos, confiables y
faciles de mantener. Su confiabilidad es elevada y se han empleado desde
hace mas de 40 afios en lugares inhospitos tales como el espacio, desiertos,

selvas y regiones remotas.

Las celdas solares para sistemas fotovoltaicos son producidas en
muchos tipos de materiales, en su mayoria son a base de silicio. Las celdas
mas importantes de acuerdo a la estructura cristalina son: silicio mono-

cristalino y silicio multi-cristalino.

4.4.1 Disefios de celdas fotovoltaicas.

Los sistemas fotovoltaicos se pueden diseflar para operaciones
autébnomas, funcionamiento en sistemas hibridos o alternativamente con

sistemas de generacion convencional.

Los componentes de un sistema fotovoltaico pueden incluir un conjunto
de médulos o paneles solares, regulador de carga, banco de baterias,
acondicionar de potencia (dependiendo de la carga, tipo y nivel de corriente),

ademas de elementos de montajes.

Hay dos tipos generales de disefios: los sistemas que interactian con la
red comercial de potencia y no poseen una capacidad de respaldo con
baterias, y los sistemas que interactian e incluyen a su vez sistemas de
almacenamiento. El primer caso es usado en lugares donde la posibilidad de

falla de suministro comercial es muy improbable.
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4.4.1.2 Eficiencia de los paneles fotovoltaicos.

Mediante la tabla 4.14, se puede apreciar la eficiencia de los paneles
fotovoltaicos, segun el material de construccion. Notoriamente se aprecia que
los paneles fotovoltaicos a base de silicio monocristalino son mas eficientes

gue los paneles fotovoltaicos a base silicio multicristalino.

Tabla 4.14. Eficiencia de los paneles fotovoltaicos. **!

o Eficiencia Eficiencia
_ Eficiencia ) ) .
Tipo . maxima registrada maxima del modulo
tipica del modulo [%] )
del modulo [%] en laboratorio [%]
Silicio monocristalino 12a15 22.7 24.7
Silicio multicristalino 11a14 15.3 19.8

4.4.1.3. Costos de sistemas fotovoltaicos.
En la tabla 4.15, se indica el indice de precios de sistemas comerciales
solares fotovoltaicos, separandose en el tipo de instalacién (residencial,

comercial e industrial) y el tamafio en KW que genera el sistema.

Tabla 4.15. indice de precios de sistemas comerciales solares FV. ?*

- _ _ Costo de generacion
Instalacion tipo. Tamarfio (KW) Precio del sistema ($)
solar($cents/KWh)
Residencial Soleado:37.78
2 18.078
Nublado:83.13
Comercial Soleado:27.49
50 342.900
Nublado:60.47
) Soleado:24.41
Industrial 500 2.484.745
Nublado:47.11
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4.4.1.4 Fortalezas de los sistemas fotovoltaicos.

*

*

*

*

*

Trabajan bien en zonas remotas.

Requieren poco mantenimiento.

No son contaminantes.

No usan combustible fosil.

Excelente eficiencia a carga parcial.

4.4.1.5 Debilidades de los sistemas fotovoltaicos.

*

Dependen del clima.

Altos costos.

El precio de la potencia entregada excede el de las otras tecnologias de
generacion distribuida.

El ajuste temporal de la potencia producida y las cargas es imperfecto, de
tal modo que se requieren de otros sistemas como dispositivos

almacenadores de energia.

En algunas localizaciones no es posible el uso de la energia fotovoltaica.



155

4.5 CARACTERISTICAS TECNICO — ECONOMICAS DE LAS CELDAS DE
COMBUSTIBLE.

4.5.1 Aspectos Técnicos.

A pesar que las celdas de combustibles son tecnologias nuevas para la
comunidad, estas aparecieron hace mucho tiempo, y ademds, existen
diferentes tipos de celdas que se diferencian tanto por el funcionamiento al

gue esta destinado, tipo de combustible que usan, potencia generada, etc.

4.5.1.1. Celdas de combustible de acido fosférico (PAFC).

Este tipo de celdas utilizan gas natural, por lo que utiliza un electrolito
de acido fosférico, el cual es muy corrosivo para uso menor (hogar, oficina,
articulos pequefios), pero es rentable a nivel industrial, donde pueden
generar electricidad del orden del 40% de eficiencia, sin embargo, pueden
llegar a producir cerca del 85 % si el vapor que se expele de esta, es vuelto a
reutilizar en un ciclo de cogeneracion. Comparandola con la mejor maquina
de combustion interna que existe, que puede generar del orden del 30% de
eficiencia, la celda es mucho mas eficiente. Las temperaturas en las que
operan estas celdas son del orden de los 220 ° Celsius (400 Kelvin). Estas
celdas pueden ser utilizadas en vehiculos grandes como autobuses y
locomotoras, pero ya se estan utilizando a nivel comercial como en
hospitales, clinicas, hoteles, edificios de oficinas, escuelas, plantas eléctricas
y aeropuertos. En la tabla 4.16, se muestra un resumen de las principales
caracteristicas técnicas de las PAFC, en esta se visualiza el tipo de electrolito
que usa, sSu temperatura de operacion, eficiencia, fabricantes,

comercializacion y aplicacion mas frecuente.
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Tabla 4.16. Resumen técnico de las PAFC. 2

Electrolito. HsPO4, concentracion 98%.
Temperatura de operacion. 150°C a 200°C
Eficiencia. 40% a 50%
Fabricante. Onsi Corporation
Comercializacion. Disponible comercialmente.

L Plantas de cogeneracion 200 Kw y
Aplicaciones.
transporte.

Potencia 100 W - 10 MW

4.5.1.2 Celdas de combustible de carbonato fundido (MCFC).

Este tipo de celdas utilizan sales fundidas como electrolito, debiendo
reponerse en forma frecuente CO, en el catodo para que se pueda formar y
recuperar iones carbonato, por lo que es una de las mas eficientes desde el
punto de vista combustible-electricidad y ademas poseen la capacidad de
consumir combustibles a base de carbén, incluyendo el CO vy los
biocombustibles. Esta celda opera a temperaturas del orden de los 650 °
Celsius (1200 Kelvin) y permite la reformacion del combustible (extraccién del
hidrégeno contenido en hidrocarburos) dentro de la propia celda, ademas de
gue no necesita electro-catalizadores de metales nobles. Este tipo de celdas

es aprovechado la electricidad y el calor generado.

En la tabla 4.17, se muestra un resumen de las principales
caracteristicas técnicas de las MCFC, en esta se visualiza el tipo de
electrolito que usa, su temperatura de operacion, eficiencia, fabricantes,

comercializacién y aplicacién mas frecuente.
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Tabla 4.17. Resumen técnico de las MCFC. 2

Electrolito. Mezcla de carbonato litio, sodio.
Temperatura de operacion. 650°C a 700°C
Eficiencia. 50% a 60%
Fabricante. Energy Research Corporation.
Comercializacion. Sin informacion.

Plantas de cogeneracion y plantas de

Aplicaciones.
transporte 280KW-2MW..

Potencia >100 MW.

4.5.1.3 Celdas de combustible de oxido solido (SOFC).

Este tipo de celda no utiliza electrolitos corrosivos, sino electrolitos en
estado solido y presenta diversas ventajas técnicas, ya que un sistema de
oxido sélido normalmente usa un material ceramico (zirconio estabilizada de
Ytrio), en lugar de un electrolito liquido, permitiendo que la temperatura de
operacion alcance los 1000° Celsius, logrando una eficiencia de generacion
del orden del 60 %, alcanzando un maximo del 80 % usando cogeneracion.
Por lo que este tipo de celdas son muy auspiciosas, no solo por su eficiencia,
sino que ademas por su bajo costo de fabricacion. Su aplicacion mas directa

son las generadoras de electricidad a gran escala e industrial.

En la tabla 4.18, se muestra un resumen de las principales
caracteristicas técnicas de las SOFC, en esta se visualiza el tipo de
electrolito que usa, su temperatura de operacion, eficiencia, fabricantes,

comercializacién y aplicaciéon mas frecuente.
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Tabla 4.18. Resumen técnico de las SOFC. 2

Electrolito. Matriz de 6xidos metalicos.
Temperatura de operacion. 900°C a 1000°C
Eficiencia. 45% a 55%
Fabricante. Siemens- Westinghouse.
Comercializacion. Afio 2004.
Aplicaciones. Plantas de cogeneracion 300 KW-10MW.
Potencia >100 MW.

4.5.1.4 Celdas de combustible de membrana de intercambio proténico
(PEM).

Este tipo de celdas tienen una densidad de potencia alta, por lo que
pueden variar su salida para satisfacer cambios en la demanda de potencia y
son adecuadas para aplicaciones donde se requiere una demanda inicial de
energia bastante importante, tal como en el caso de automoviles. Las celdas
“PEM” operan a temperaturas del orden de los 80 ° Celsius, por lo que no
pueden utilizarse en cogeneracion, pero si en sistemas de calefaccion y agua
caliente de hogares y oficinas. De acuerdo con el Departamento de Energia
de los Estados Unidos, "son los principales candidatos para vehiculos
ligeros, edificios y potencialmente otras aplicaciones mucho méas pequefias
tales como baterias recargables para videocamaras”. En la tabla 4.19, se
muestra un resumen de las principales caracteristicas técnicas de las PEM,
en esta se visualiza el tipo de electrolito que usa, su temperatura de
operacion, eficiencia, fabricantes, comercializacion y aplicacibn mas

frecuente.




159

Tabla 4.19. Resumen técnico de las PEM.

Clectrolito. Polimero fluorado con grupos de &acidos
sulfaricos.
Temperatura de operacion. 80°C a 120°C
Eficiencia. 40% a 50%
Fabricante. Ballard Power Systems.
Comercializacion. Afio 2001.
Aplicaciones. Transporte.
Potencia 100 W - 10 MW

4.5.1.5 Celdas de combustible alcalinas (AFC).

Este tipo de celdas utilizan hidréxido de potasio como electrolito, no
requieren de materiales como catalizadores, ya que la dificultad de reduccién
de oxigeno es minima, sin embargo, un factor adverso en este tipo de celdas
es el efecto nocivo que el CO, produce al reaccionar con el hidroxido
presente, o que genera la necesidad de utilizar un combustible altamente

puro, como el hidrégeno puro.

Estas celdas pueden alcanzar temperaturas de entre 50° a 250° Celsius
y una eficiencia de generacion eléctrica de cerca del 70 %. Las celdas
alcalinas han sido utilizadas hace mucho tiempo por la NASA, pero debido a
su gran costo de fabricacibn no se han masificado, sin embargo, varias
empresas estan examinando la forma de reducir costos y mejorar su
flexibilidad en su operacion. En la tabla 4.20, se muestra un resumen de las
principales caracteristicas técnicas de las AFC, en esta se visualiza el tipo de
electrolito que usa, su temperatura de operacion, eficiencia, fabricantes,

comercializacion y aplicacion mas frecuente.
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Tabla 4.20. Resumen técnico de las AFC. %

Electrolito. KOH, concentracion 85%.
Temperatura de operacion. 90°C a 100°C
Eficiencia. 60% a 90%
Fabricante. Ze Tek Power
Comercializacion. Afio 2002.
Aplicaciones. Aplicaciones espaciales, Transporte.
Potencia 100 KW — 20 MW

4.5.1.6 Celdas de combustible de metanol directo (DMFC).

Como su nombre indica, se usa metanol como combustible en este tipo
de celdas. En las celdas de este tipo, el metanol liguido se oxida
directamente en el anodo. Esta celda no utiliza hidrogeno, trabaja a bajas

temperaturas, es relativamente nueva en comparacion a las otras celdas.

Recientes adelantos en investigacion y desarrollo en las celdas de
combustible de metanol directo han sido sustanciales. Sin embargo, existen
obstaculos criticos en relacién a la produccion de corriente alta, la cantidad
necesaria del catalizador de platino es todavia muy costosa en comparacion
a las del tipo PEM.

Como el combustible metanol cruza a través de la membrana del anodo
al catodo, hace disminuir la actuacién del catodo y gasta combustible. Las
ventajas de abastecer de metanol a la celda son significativas. Este tipo de
celda no requiere de un voluminoso y pesado sistema de almacenamiento de
hidrogeno o de un subsistema reformador. Esta es una ventaja, en términos
de simplicidad y costo. En la tabla 4.21, se muestra un resumen de las
principales caracteristicas técnicas de las DMFC, en esta se visualiza el tipo
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de electrolito que usa, su temperatura de operacion, eficiencia, fabricantes,

comercializacién y aplicacién mas frecuente.

Tabla 4.21. Resumen técnico de las DMFC.

Electrolito. Metanol.
Temperatura de operacion. 90°C a 100°C
Eficiencia. ~70%
Fabricante. Ballard Power Systems.
Comercializacion. Sin informacioén.
Aplicaciones. Transporte.
Potencia <100 MW.

4.5.2 Aspectos econOmicos.

Las celdas de combustibles mas comerciales y de mayor aplicacion
para los objetivos de este estudio, por su comercializaciéon, uso a nivel
residencial, comercial, industrial y cogeneracién, son las PEM, SOFC y
PAFC; por lo tanto, en este punto se desarrolla solo las anteriormente
mencionadas. En la figura 4.12, se muestran los costos de instalacion, y en
la figura 4.13 se muestran los costos de operacion y mantenimiento de las
celdas de combustibles. En dicha figura las celdas de combustibles se
dividen en dos partes segun su temperatura, las de altas temperaturas son
las MCFC, PAFC y SOFC, mientras que las de bajas temperaturas son las
PEM.
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4.6 RESUMEN DE LOS ASPECTOS TECNICOS Y ECONOMICAS DE LAS
TECNOLOGIAS PARA LA GENERACION DISTRIBUIDA.

En resumen de

caracteristicas técnicas y economicas de las tecnologias para generacion

la tabla 4.22 se muestra un las principales
distribuida estudiada en esta investigacion. Toda la informacién suministrada
en esta tabla fue obtenida de los datos previos desarrollados en este

capitulo.

Tabla 4.22 Resumen de las aplicaciones y aspectos técnicos-econdémicos de las

tecnologias para GD. Fuente: realizacién propia.

Tecnologia

Sector

Eléctrico

Municipal

Industrial

Solar térmico.

Potencia masiva,
receptor central y canal

parabdlico.

Sin informacion.

Cogeneracion de calor

y electricidad.

Solar fotovoltaico.

Generacion distribuida
para cortar picos y

soporte de red.

Alumbrados publico,
parques y areas

protegidas.

Proteccién catédica,
sefalizacién, control
remoto, alarmas,

telecomunicaciones.

Edlica.

Produccién de potencia

masiva.

Autogeneracion a

pequefia escala.

Autogeneracion a gran

escala.

Celdas de combustible.

Generacion distribuida

Generacion distribuida

en edificios.

Autogeneracion a
mediana escala para
alta calidad y
confiabilidad.

Motores de combustién

interna.

Generacion distribuida

Autogeneracion a

pequefia escala.

Autogeneracion a
mediana escala para
alta calidad y

confiabilidad.

Microturbinas.

Generacion distribuida

Generacion distribuida

en edificios.

Autogeneracion a
mediana escala para
alta calidad.




Tabla 4.22 Continuacion.

Costos de
Energia de Costo de »
. . . operaciony
Tecnologia Eficiencia entrada instalacion o
mantenimiento
(Bs./KW)
(Bs.)
. o ) Sin
Solar térmico. | 31,5%-37,6% Sol. Sin informacion ) .
informacion.
Solar
] 11-15% Sol. 10684 -19433 213,68-388,66
fotovoltaico.
Eodlica. 32%-50% Viento. 2709-3461,5 54,18-69,23
Celdas de )
) 40-90% Hidrogeno 3311-4515 0,04-0.05
combustible.
Motores de Diesel, gas
combustion 40% natural o 645-1935 4,06-118
interna. biocombustibles.
Diesel, gas
Microturbinas. 15-85% natural o 1505-2365 0,010-0,0344

biocombustibles.
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CAPITULO V.

ESTUDIO FACTIBLE PARA LA APLICACION DE
GENERACION DISTRIBUIDA.

5.1 GENERALIDADES.

En este capitulo se establecera las tecnologias para la aplicacién de
generacion distribuida en la zona norte costera del estado Anzoategui, asi
como también, una comparacioén de costos entre dichas tecnologias, con el
objetivo de realizar un breve analisis sobre la factibilidad de aplicarlas. Todos
los datos son tomados de los capitulos 11l y IV, desarrollados en este trabajo

de investigacion.

Para realizar este estudio se dividira el mercado de consumidores en

tres grupos:

% Grupo A: consumidores residenciales y condominios residenciales.

% Grupo B: consumidores comerciales (panaderias, tintorerias, hoteles,

automercados, estacion de servicios, etc.).

% Grupo C: consumidores industriales.

Lo aspectos econdémicos son estudiados bajo el concepto de valor
presente neto y tasa interna de retorno, cuyas definiciones segun Anthony J.
Tarquin y Leland T. Blank en su libro INGENIERIA ECONOMICA, son las

siguientes:
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% Tasa interna de retorno (T.l.R):” se utiliza para determinar la rentabilidad

de una inversion propuesta o pasada’.

% Valor presente neto (V.N.A): es un método en donde los gastos o

entradas de dinero futura se transforman en el valor actual. ®

5.2 FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA IMPLANTACION
DE GENERACION DISTRIBUIDA EN EL GRUPO A.

Como se mostrd en la tabla 3.2 del capitulo 1ll, la cantidad de clientes
residenciales y de condominios residenciales en la zona norte costera del
estado Anzoategui es de 65.769,32, siendo estos el 60,4% de los

consumidores de la zona, y consumiendo 54.925.476,28 KWh/mes.

Para realizar el estudio técnico-econdmica de este grupo, se tomé como
ejemplo el conjunto residencial SUN WAY VILLAGE vy el Edificio Residencial
Mochima. Primero se estudiard el conjunto residencial y luego el edificio

Mochima.

El conjunto residencial SUN WAY VILLAGE esta situado en la Av.
Anzoategui, sector ElI Morro I, Lecheria, en el municipio Diego Bautista
Urbaneja. Este conjunto residencial estd conformado por 38 viviendas
bifamiliares, las cuales tienen un promedio de consumo energético de 4.862
KWh/mes por vivienda, y un consumo energeético en las areas comunes de
2.971 KWh/mes. La cantidad de energia consumida por todo el conjunto
residencial es de 260,7 KW, lo que equivale a 275 KVA usando un factor de
potencia de 0.95. Toda esta informacion ha sido suministrada por habitantes
de este conjunto residencial. En el anexo A, se muestra una factura del

servicio eléctrico consumido por el condominio de esta residencia.
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Para realizar la seleccion de la tecnologia a usar para alimentar
eléctricamente esta residencia, se debe considerar un 20% adicional del
consumo energético de la misma, esto quiere decir que la tecnologia debe
proporcionar como minimo 312,8 KW (260,7KW*1,20).

Con esta capacidad de consumo, las tecnologias mas viables para
aplicar generacion distribuida en el grupo A son los motores reciprocantes,
los aerogeneradores, las celdas solares fotovoltaicas, las microturbinas y las
celdas de combustibles (PAFC,SOFC y MCFC). En la tabla 5.1 se muestra
una comparacion de los aspectos técnicos y econémicos de las tecnologias
mencionadas anteriormente, con la finalidad de poder seleccionar cuél de

estas son las mas factibles de aplicar.

Tabla 5.1 Principales caracteristicas técnico-econdémicas de las tecnologias para la

aplicacion de generacion distribuida en el grupo A.

Tecnologia Eficiencia Energia de Costo de Costo de
entrada. instalacion operacion y
(Bs./KW) mantenimiento
(Bs.)
Motores 40 % Diesel, gas natural 645-1935 4,06-118
reciprocantes o biocombustibles
Aerogeneradores 32%-50% viento 2709-3461,5 54,18-69,23
Solar 11-15% Sol. 10684-10433 213,68-388,6
Fotovoltaica
Celdas de 40-90% Hidrogeno 3311-4515 0.04-0.05
combustible
Microturbinas. 15-85% Diesel, gas natural 1505-2365 0,010-0,0344
o0 biocombustibles.

Como se puede apreciar la tecnologia menos viable es la solar

fotovoltaica, ya que su eficiencia es del 11% al 15%. Entre las mas eficientes
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estan los motores reciprocantes, los aerogeneradores, las microturbinas y las
celdas de combustible, siendo entre estos los mas accesibles

econdémicamente las microturbinas y los motores reciprocantes.

Los aerogeneradores quedarian en tercer lugar en los aspectos
econdémicos, pero representan un problema de instalaciéon, debido a su gran
tamafio y gran necesidad de espacio; caracteristica que no cumplen las
areas residenciales en la zona. En todos los casos el combustible es de facil

adquisicion.

5.2.1 Generacion distribuida aplicada al Conjunto Residencial Sun Way

Village, a través de un motor reciprocante.

La empresa CUMMINS, produce un motor reciprocante, modelo DFCC,
que genera 315 KW, lo cual satisface la demanda energética del conjunto
residencial SUN WAY VILLAGE. Entre las caracteristicas mas relevante de
este motor, se tiene que opera a una frecuencia de 60 Hz, a una velocidad de
1800 rpm, con medidas de 4 metros de largo, 1 metro de ancho y 2 metros
de alto, ademéas de usar como combustible el diesel (85 L/h). Para mayor

informacion sobre los datos técnicos consultar el anexo B.

Los costos de inversion de este motor reciprocante son de 300 $/KW, lo
que equivale a Bs. 203.175 (considerando los 315 KW que genera el motor),
la instalacién del mismo es del 50% de su costo, es decir Bs. 101.588 y su
mantenimiento anual tiene un precio de 0.81$/KW, es decir Bs. 548,6
(0.81$/KW*315KW*Bs.2,15). Los costos que genera el uso de esta
tecnologia, son detallados en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Costos del motor Cummins, modelo DFCC, usado como sistemas de

autogeneracion. Fuente: realizacion propia.

Concepto. Costos (Bs.)
Inversion. 203.175
Instalacion. 101.588
Mantenimiento y operacién (anual). 548,6
Combustibles (mensual). 2.938

5.2.2 Generacion distribuida aplicada al Conjunto Residencial Sun Way

Village, a través de una microturbina.

Para alimentar eléctricamente el conjunto residencial SUN WAY
VILLAGE por medio de una microturbina, es necesario usar mas de una
microturbina, ya que en la actualidad no existe una que se aproxime a 313
KW que demanda el conjunto residencial. La empresa CAPSTONE, produce
microturbinas de 30 KW, 65 KW, 200 KW, 600 KW, 800 KW y 1000 KW. Con
estos rangos de potencia es necesario seleccionar tres microturbinas, una de
200 KW y dos de 65 KW. Estos equipos usan como combustible el gas
natural. Las especificaciones técnicas se muestran en el anexo C y anexo D,

respectivamente.

El costo de inversion por la microturbina es de 700 $/KW, lo que
equivale a Bs. 496.650, el costo de instalacion es de Bs. 248.325, el de
mantenimiento y operacion es de 0,005$/KW, equivalente a Bs. 3,5 (por cada
8000 horas de uso), y el consumo de combustible mensual es de Bs. 3.406.
Los costos que genera el uso de esta tecnologia, son detallados en la tabla
5.3.
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Tabla 5.3 Costo total conjunto de microturbinas Capstone, modelo C65 y C200,

usados como sistemas de autogeneracion. Fuente: realizacion propia.

Concepto
Costos (Bs.)
(por los 330 KW)
Inversion. 496.650
Instalacion. 248.325
Mantenimiento y operacion (anual). 3,5
Combustibles (mensual). 3.406

5.2.3 Costos de la red Vs. Costos de tecnologias aplicada al Conjunto
Residencial Sun Way Village.

Las tecnologias preseleccionadas para la aplicacion de generacion
distribuida en el grupo A, fueron las microturbinas, y los motores
reciprocantes, por su eficiencia y costo. Ahora, es importante realizar una
breve comparacion entre los costos de la red eléctrica nacional, establecida
por la empresa CADAFE, y las tecnologias para la aplicacion de la

generacion distribuida.

La empresa CADAFE establece, que las tarifas para consumidores
residenciales del tipo T-03 (alto consumo) se realizan de la siguiente manera:
consumo mayor a 500 KWh/mes con un costo de Bs. 41,20, el resto del
consumo por 0,11 Bs/KWh. Corriente alterna de 60 Hz, baja tension, en las
tensiones y numero de fases disponibles en la zona. Lo que significa que el
promedio del costo de energia eléctrica es de 501,2 Bs.KWh/mes
(basandose en un consumo promedio de 4.682 KWh/mes) por vivienda y de
313,01 Bs.KWh/mes por condominio (areas comunes). Estas cifras indican
que mensualmente el pago por el servicio eléctrico entre todas las viviendas

y el condominio es de Bs. 19.358,6.
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Considerando la posibilidad de ejecutar un plan de pago mensual
durante un afio, por el costo de instalacion e inversion en cualquiera de las
tecnologias anteriormente seleccionadas, y tomando en cuenta el uso de la
red eléctrica solo como respaldo (Bs. 39, por los 275 KVA requeridos), las
cuotas que deben pagar los habitantes de dicho conjunto residencial son de
Bs.707, 3 por el motor reciprocante y de Bs.1.672, 7 por las microturbinas.
Quedando por pagar a partir del segundo afo solo el precio del combustible y
el de mantenimiento anual de los equipos. En la tabla 5.4 se muestra una
comparacion entre el costo mensual del servicio eléctrico con la red y costo
mensual con la tecnologia, en donde el afio 1 (2009) representa el afio de
inversién, y en donde los montos son proyectados con un aumento del 10%

anual.

Tabla 5.4 Costos de la red Vs. Costos de tecnologias. Fuente: realizacion propia.

Bs.en [Bs. en el |Bs. en Bs. en Bs. en Bs. en Bs. en
el 2009 | 2010 el 2011 el 2012 el 2013 | el 2014 el 2015

Servicio eléctrico con:

Motores reciprocantes. | 707,3 117,5 129,3 142,2 156,4 172 189

Microturbinas. 1672,7 128,6 1415 155,6 171,2 188,3 207

Red eléctrica Nacional. | 509,4 560,3 616,4 678,0 745,8 820,4 902,4

Es evidente que los costos de energia eléctrica a través de la red
nacional, son menos que los de las tecnologias durante el afio 1 (afio de
inversién), con una diferencia de Bs. 197,9 entre la red y el motor
reciprocante, y una diferencia de Bs.1.163,1 entre la red y las microturbinas.
Pero a partir del afio 2, donde solo se pagaria el consumo de combustible y
el mantenimiento de la tecnologia a implantar, el uso de dichos equipos es

mas rentable y econémico que el de la red eléctrica.
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Si se toma en cuenta la cantidad de interrupciones eléctricas que hay
en la zona, y los gastos en equipos electrodomeésticos, entre otros, dafiados
por esta causa, ademas de la incomodidad e inseguridad que esto
representa, valdria la pena usar cualquiera de estas tecnologias como

autogeneracion para el conjunto residencial SUN WAY VILLAGE.

Estudiando los valores mensuales por tecnologia, y llevandolo a su
valor presente neto, resulta los montos mostrados en la tabla 5.5 y en la
tabla 5.6; en donde todos los montos expresados son egresos, lo que indica
que el valor de presente neto (V.N.A) mas elevado es el menos adecuado.

Es decir, la tecnologia méas conveniente seria el motor reciprocante.

Tabla 5.5 Valor presente neto de un motor reciprocante, aplicado para la
generacion distribuida en el conjunto residencial SUN WAY VILLAGE. Fuente:

realizacion propia.

Afo 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

F.C.N Bs. 707,3 117,5 129,3 142,2 156,4 172 189

V.N.A Bs. 1.225,57

Tabla 5.6 Valor presente neto de una microturbina, aplicada para la generacién

distribuida en el conjunto residencial SUN WAY VILLAGE. Fuente: realizacion

propia.
Ao 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
F.C.N
5 1672,7 128,6 141,5 155,6 171,2 188,3 207
s.
V.N.A
2.158,32
Bs.
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5.2.4 Factibilidad técnico-econémica para la implantacién de generacién
distribuida en la Residencia Mochima.

La residencia Mochima esta ubicada en la Urb. Colinas del neveri, Av.
Guzman Lander, en el municipio Bolivar del estado Anzoategui. Este edificio
tiene nueve (9) pisos, en los cuales residen dos familias por pisos, y cuyo
promedio de consumo de energia eléctrica mensual es de 4000 KWh/mes,
por familia. EI consumo de energia eléctrica en las areas comunes del
edificio es de 3118,2 KWh/mes. Si se suma el consumo de energia de cada
familia mas el consumo de energia en las areas comunes, esto resulta
75.118,2 KWh/mes; si luego se divide esta cantidad entre 720 horas que
tiene un mes, indica que el consumo mensual de energia eléctrica es de
104,3 KW, lo que equivale a 109,8 KVA usando un factor de potencia de
0.95. Para abastecer la demanda eléctrica de esta residencia, se requiere de
una tecnologia que suministre como minimo 125 KW (104,3 KW*1,2).

5.2.4.1 Generacion distribuida aplicada al Edificio Residencial Mochima,

através de un motor reciprocante.

La empresa CUMMINS, produce un motor reciprocante, modelo DGFA,
que genera 135 KW, lo cual satisface la demanda energética del edificio.
Entre las caracteristicas mas relevante de este motor, se tiene que opera a
una frecuencia de 60 Hz, a una velocidad de 1800 rpm, con medidas de 42,6
metros de largo, 1 metro de ancho y 1,4 metros de alto, ademas de usar
como combustible el diesel (38 L/h). Para mayor informacion sobre los datos

técnicos consultar el anexo E.

Los costos de inversion de este motor reciprocante son de 300$/KW, lo

que equivale a Bs. 87.075 (considerando los 135 KW que genera el motor),
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la instalacion del mismo es del 50% de su costo, es decir Bs. 43.538 y su
mantenimiento anual tiene un precio de 0.81$/KW, es decir Bs. 235,1
(0.81$/KW*135KW*Bs. 2,15).Los costos que genera el uso de esta

tecnologia, son detallados en la tabla 5.7

Tabla 5.7. Costos del motor Cummins, modelo DGFA, usado como sistemas de

autogeneracion. Fuente: realizacién propia.

Concepto. (por los 135 KW) Costos (Bs.)
Inversion. 87.075
Instalacion. 43.538
Mantenimiento y operacién (anual). 235,1
Combustibles (mensual). 1.313,3

5.2.4.2 Generacion distribuida aplicada al Edificio Residencial Mochima,

através de una microturbina.

Para alimentar eléctricamente el edificio por medio de una microturbina,
ocurre la misma situacion del conjunto residencial Sun Way Village, en donde
fue necesario usar mas de una microturbina, ya que en la actualidad no
existe una que se aproxime a la demanda requerida. La empresa
CAPSTONE, produce microturbinas de 65KW, por lo que es necesario usar
dos microturbina, para totalizar 130 KW. Estos equipos usan como
combustible el gas natural. Las especificaciones técnicas se muestran en el

anexo D.

El costo de inversion por la microturbina es de 700$%/KW, lo que
equivale a Bs. 195.650, el costo de instalacion es de Bs. 97.825, el de
mantenimiento y operacion es de 0,016$/KW, equivalente a Bs. 4,5 (por cada

8000 horas de uso), y el consumo de combustible mensual es de Bs. 94,07.
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Los costos que genera el uso de esta tecnologia, son detallados en la tabla
5.8

Tabla 5.8 Costo total del conjunto de microturbinas Capstone, modelo C65, usados

como sistemas de autogeneracion. Fuente: realizacién propia.

Concepto
Costos (Bs.)
(por los 130 KW)
Inversion. 195.650
Instalacion. 97.825
Mantenimiento y operacién (anual). 4,5
Combustibles (mensual). 94,07

5.2.4.3 Costos de la red Vs. Costos de tecnologias aplicada al Edificio
Residencial MOCHIMA.

En el edificio residencial Mochima, el consumo energético es de tipo T-
03 (alto consumo, segun la clasificacion de CADAFE), lo que indica que el
calculo del mismo, se realiza de forma similar al del conjunto residencial Sun
Way Village. EI monto total del servicio eléctrico es de Bs. 444.5, por

apartamento (incluyendo areas comunes).

Aplicar generacion distribuida al edificio residencial Mochima seria
factible si se ejecuta un pago mensual, durante un afio, por la adquisicion e
instalacion de cualquiera de las tecnologias anteriormente mencionadas, con
el fin de que en los afios venideros, solo se cancele cuotas mensuales por
los costos de combustible, mantenimiento y uso de la red eléctrica solo como
respaldo, siendo el pago mensual de este ultimo Bs. 33 por los 109,8 KVA
requeridos en el primer afio. En la tabla 5.9, se muestra una proyeccion por

un periodo de siete (7) afios, con un aumento del 10% anual, de las
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mensualidades que tendrian que cancelar los habitantes del edificio
residencial Mochima, aplicando las tecnologias y aplicando la red eléctrica.
En esta tabla el afio de inversion seria el afio 2009.

Tabla 5.9 Costos de la red Vs. Costos de tecnologias. Fuente: realizacion propia.

Servicio eléctrico Bs. en Bs. en Bs. en Bs. en Bs. en Bs. en Bs. en
con: el 2009 el 2010 el 2011 el 2012 el 2013 el 2014 el 2015
Motores
) 637,7 107 117,8 129,5 142,5 156,7 172,4
reciprocantes.
Microturbinas. 1.396,3 127,1 139,8 153,8 169,2 186 204,7
Red eléctrica
444.5 488,95 537,85 591,63 715,87 787,45
Nacional. 650,79

Con los montos expresados en la tabla anterior, se nota claramente que
en el afo de inversion (2009) el costo mensual por las tecnologias es mas
elevado que los costos con la red eléctrica, con una diferencia de Bs. 193,2
Entra los motores y la red, y una diferencia de Bs. 951,8 entre la red y la
microturbina. Sin embargo, a partir del segundo afio los costos mensuales

por las tecnologias son menos elevados que la red eléctrica.

En la tabla 5.10 y en la tabla 5.11, se muestran los valores resultantes,
después de aplicar un estudio econdmico a los costos mensuales de la
tecnologias, usando el concepto del valor presente neto, en donde, se
evidencia que la tecnologia econdmicamente factible es el motor

reciprocante, ya que es la que genera menor cantidad de egresos.
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generacion distribuida en el edificio residencial Mochima. Fuente: realizacion propia.

Afio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
F.C.N Bs. 637,7 107 117,8 129,5 142,5 156,7 172,4
V.N.ABs. | 1.110,51

Tabla 5.11 Valor presente neto de una microturbina, aplicada para la generacion

distribuida en el edificio residencial Mochima. Fuente: realizacion propia.

ANO 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
F.C.N Bs. 1.396,3 127,1 139,8 153,8 169,2 186 204,7
V.N.ABs. | 1.899,58

5.3 FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA IMPLANTACION
DE GENERACION DISTRIBUIDA EN EL GRUPO B.

En el capitulo lll, tabla 3.2, se mostr6 que la cantidad de clientes
comerciales que hay en la zona norte costera del estado Anzoéategui, es de
30.450,02, representando estos el 27,96% de los consumidores de la zona, y
consumiendo 25.425.766,83 KWh/mes.

Como se plante6 al comienzo de este capitulo el “grupo B” se enfocara

en el sector comercial (panaderias, hoteles, tintorerias, estacion de

servicios, automercados, etc.).

Como aplicacion, para el estudio del grupo B se tomard como ejemplo
la panaderia “ SERVICE PLAZA C.A”, ubicada en la Av. Caracas de la ciudad
Barcelona, Edo. Anzoategui. Esta panaderia ha sufrido perdidas econémicas,

debido a las constantes fallas eléctricas ocurridas en la zona.
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Actualmente posee cuatro (4) motores (1 HP c/u) y un aire
acondicionado de 5 Tn. dafiados; la reparacion de los equipos anteriormente
mencionados esté valorado en Bs. 17.000. Adicional a esto, se estima una
perdida en facturacion de Bs. 50. Por cada hora sin el servicio eléctrico, lo

gue equivale a Bs. 750 mensuales. (15 horas sin luz al mes).

Dicha panaderia cuenta con ingresos mensuales de Bs. 100.000 Y con
egresos por el pago del servicio eléctrico de Bs. 1000 mensuales. El costo
anual en materia prima es de Bs. 600.000 y el pago total anual al personal
es de Bs. 120.000. Toda esta informacion ha sido suministrada por el
personal encargado de este comercio.

Para realizar el estudio técnico-econdmica al comercio, primero se
selecciond la tecnologia por su eficiencia, para luego realizarle el andlisis
economico. Por sus eficiencias las tecnologias seleccionadas son los

motores reciprocantes, las microturbinas.

Para escoger la capacidad de potencia nominal minima en KW que
debe poseer los equipos, se le agregé un 20% a la demanda en KW que
posee el comercio, el cual es de 40 KVA, lo que equivale a 36 KW (con un
factor de potencia de 0.9). Esto quiere decir, que las tecnologias deben

suministrar una potencia minima de 43,2 KW.

En el caso de de las celdas de combustible, que también son tan
eficientes como los motores reciprocantes y las microturbinas, no se
analizaron econdmicamente, ya que son muy costosas (1500$/KW) y para el
rango de potencia eléctrica necesario para alimentar el comercio, no son

comerciales.
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El analisis econdmico, se realiz6 calculando los flujos de caja neta

anual, el valor presente, la tasa interna de retorno del comercio, y realizando

una comparacion entre estas, cuando usa el servicio eléctrico y cuando usa

la generacion distribuida como suministro de electricidad, con una proyeccion
en aumento del 10% anual durante 7 afios (2009-2015). En la tabla 5.12 se

muestra el estudio econémico que posee la panaderia SERVICE PLAZA C.A,

con el uso de la red eléctrica nacional.

Tabla 5.12 Andlisis econdmico de la panaderia SERVICE PLAZA C.A, con el uso de

la red eléctrica nacional. (Informacion suministrada por el personal del comercio).

Fuente: Elaboracion propia.

CONCEPTO.

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

Ingresos

1.191.000

1.310.100

1.441.110

1.585.221

1.743.743

1.918.117

2.109.929

Total de
egresos

749.000

805.200

885.720

974.292

1.096.611

1.178.893

1.296.783

Utilidad Bruta
(Ingresos-

Total egresos)

442.000

504.900

555.390

610.929

647.132

739.224

813.146

I.S.L.R
(utilidad
bruta*0.34)

150.280

171.666

188.833

207.716

220.025

251.336

276.470

F.C.N
(ingresos-
total de
gresos-
I.S.L.R) (Bs.)

291.720

333.234

366.557

403.213

427.107

487.888

536.676
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5.3.1 Generacion distribuida aplicada al comercio a través de un motor

reciprocante.

En el mercado actual, el motor con capacidad de potencia mas cercano
al requerido por el comercio es el motor de marca PERKINS, modelo 1100
SERIES, con 60,8 KW de potencia, 1800 r.p.m, el cual usa como combustible
el diesel y cuya capacidad de consumo es de 17,7 L/hr. Los datos técnicos

de dicho motor se muestran en el anexo F.

La inversion en esta tecnologia es de 300 $/KW, lo que equivale a Bs.
39.216, el costo de instalacion del equipo es de Bs. 19.608, mientras que el
costo de mantenimiento y operacion es de 55 $/KW, equivalente a Bs. 7189,6
(por cada 8000 horas de trabajo). En la tabla 5.13 se muestra los resultados
del estudio econdémico realizado al comercio con el uso del motor PERKINS;
en donde se visualiza el valor del flujo de caja neta anual que producira el

comercio con la aplicacion de esta tecnologia.

Tabla 5.13 Estudio econémico aplicado a la panaderia SERVICE PLAZA C.A con el

uso de motor reciprocante para autogenerar electricidad. Fuente: Elaboracion

propia.
Concepto. 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ingresos. 1.200.000 |1.320.000 | 1.452.000 | 1.597.200 | 1.756.920 | 1.932.612 | 2.125.873
Combustible. 3670,3 4.037,3 4,441 4.885,2 5.374 5.911 6.502
Mantenimiento
y 7.189,60 7.909 8.699 9.569 10.526 11.579 12.737
y operacion.
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Tabla 5.13 Continuacion.

Pago del
120.000 132.000 145.200 159.720 175.692 193.261 212.587
personal
Costo de
materia 600.000 660.000 726.000 798.600 878.460 966.306 | 1.062.937
prima.

Depreciacion
(Inversién/

) ) 3.921,6 3.921,6 3.921,6 3.921,6 3.921,60 3.921,60 3.921,60
vida til del

equipo)

Costos de
) » 19.608
instalacion.

Total de
754.391 807.868 888.262 976.696 | 1.073.974 | 1.180.979 | 1.298.685

egresos.

Utilidad
Bruta

(Ingresos- 445.609 512.132 563.738 620.504 682.946 751.633 827.188

Total

egresos)

I.S.L.R

(Utilidad 151.507 174.125 191.671 210.971 232.202 255.555 281.244
bruta*0,34)

Inversion. 39.216

F.C.N (Bs.) | 258.807,5 | 341.929 375.989 413.454 454.666 499.999 549.866

Para realizar el calculo del valor presente neto (VNA) y de la tasa
interna de retorno (TIR), es necesario restar los valores del flujo de caja neta
con el uso del motor, menos el valor del flujo de caja neta con el uso de la

red eléctrica.

Este resultado se muestra en la tabla 5.14, en donde se visualiza la

rentabilidad econdémica que representa aplicar la tecnologia.
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Tabla 5.14. Estudio de factibilidad econémica con el uso del motor reciprocante.

Fuente: Elaboracion propia.

Afo 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
FC NETA
(Bs) -32.913 8.695 9.432 10.241 27.559 12.111 13.190
S.

Bs.

VNA (Bs)
22.063,1

TIR 30%

5.3.2 Generacion distribuida aplicada al comercio a través de una

microturbina.

Para alimentar eléctricamente la panaderia por medio de una
microturbina, se selecciono la microturbina marca CAPSTONE, modelo C65,
la cual tiene la capacidad de generar 65 KW de potencia y como combustible

usa el gas natural. Las especificaciones técnicas se muestran en el anexo D.

El costo de inversion por la microturbina es de 700$%/KW, lo que
equivale a Bs. 97.825, el costo de instalacion es de Bs. 19.565, el de
mantenimiento y operacion es de 0,005%/KW, equivalente a Bs. 0,69 (por
cada 8000 horas de uso), y el consumo de combustible anual es de Bs.
1.348. En la tabla 5.15 se muestra los resultados del estudio econdémico
realizado al comercio con el uso de la microturbina CAPSTONE C65; en
donde se visualiza el valor del flujo de caja neta anual que producird el

comercio con la aplicacion de esta tecnologia.
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Tabla 5.15. Estudio economico aplicado a la panaderia SERVICE PLAZA C.A con el

uso de una microturbina para autogenerar electricidad. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto. 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ingresos. 1.200.000 | 1.320.000 | 1.452.000 | 1.597.200 | 1.756.920 | 1.932.612 | 2.125.873
Combustible. 1.348 1.483 1.631 1.794 1.974 2171 2.388
Mtto.
Y 0,69 0,76 0,83 0,92 1 1.1 1.2
operacion.
Pago del
120.000 132.000 145.200 159.720 175.692 193.261 212.587
personal
Costo de
o 600.000 660.000 726.000 798.600 878.460 966.306 1.062.937
materia prima.
Depreciacion
(Inversién/
9782,5 9782,5 9782,5 9782,5 9782,5 9782,5 9782,5
vida (til del
equipo)
Costos de
) . 19.565
instalacion.
Total de
750.696,2 803.266 882.614 969.897 1.065.910 | 1.171.522 | 1.287.696
egresos.
Utilidad Bruta
(Ingresos- 449.304 516.734 569.386 627.303 691.010 761.090 838.177
Total egresos)
I.S.L.R
(Utilidad 152.763 175.690 193.591 213.283 234.943 258.771 284.980
bruta*0,34)
Inversion. 97.825
F.C.N (Bs.) 208.498 350.827 385.577 423.802 465.849 512.102 562.979
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Para la realizacion del célculo del valor presente neto (VNA) y de la tasa
interna de retorno (TIR), se restaron los valores del flujo de caja neto con el
uso de la microturbina, menos el valor del flujo de caja neta con el uso de la
red eléctrica. Este resultado se muestra en la tabla 5.16, en donde se

visualiza la rentabilidad econdmica que representa aplicar la tecnologia.

Tabla 5.16. Estudio de factibilidad econdmica con el uso de la microturbina C65.

Fuente: Elaboracién propia.

Afo 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
FC NETA
(Bs) -83222 17.593 19.020 20.589 38.742 24.214 26.303
S.

Bs.

VNA (Bs)
18.457,4

TIR 17%

En la tabla 5.17 se muestran los resultados econdmicos de ambas
tecnologias, donde facilmente se aprecia que la tecnologia mas factible de

aplicar son los motores reciprocantes, ademas de ser mas eficientes.

Tabla 5.17 Cuadro comparativo entre los resultados econémicos del motor
PERKINS y la microturbina CAPSTONE. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Motor PERKINS Microturbina CAPSTONE
VNA (Bs.) 22.063,1 (Bs.) 18.457,4
TIR 30% 17%

Es de gran importancia acotar que este estudié econdmico se realizo,
sin el uso de la red eléctrica Nacional. El comercio debe considerar realizar
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un contrato del servicio eléctrico, solo como respaldo y el monto a cancelar
sera de Bs. 288 por los 40 KVA requeridos por el comercio. Este monto
resulta de las tarifas tipo T-06 estipulada por CADAFE, cuyo pago por KVA
es de Bs. 7,2.

5.4 FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA IMPLANTACION
DE GENERACION DISTRIBUIDA EN EL GRUPO C.

Como se mostro en la tabla 3.2 del capitulo 1ll, la cantidad de clientes
industriales en la zona norte costera del estado Anzoategui es de 4.891,54
siendo estos el 4,49% de los consumidores de la zona, y consumiendo
4.083.036,23 KWh/mes. Para estudiar econémicamente el grupo C (sector
industrial), se tomé como ejemplo la fabrica de hielo ORIENTE C.A., ubicada
en la Av. Intercomunal Jorge Rodriguez, sector las Garzas. Actualmente esta
fabrica de hielo, tiene pérdidas monetarias anuales de Bs.39.600, debido a la
ausencia del servicio eléctrico, el cual también causa dafios en equipos
valorados en Bs. 100.000. Por otra parte, los ingresos anuales de la fabrica
son de Bs.5.940.000. Esta informacion fue suministrada por el personal que
labora en dicha industria.

Entre los egresos tipicos de la fabrica se encuentran los siguientes:

% Pago anual del personal : Bs. 600.000

% Costo anual de la materia prima : Bs. 594.000

% Costo anual del servicio eléctrico: Bs. 156.000
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Realizando un andlisis econdémico a la industria, con el uso del servicio

eléctrico de la region, se obtiene los resultados mostrados en la tabla 5.18.

En donde se visualiza los valores del flujo de caja neta obtenidos en una

proyeccion en aumento del 10% anual durante 7 afios (2009-2015).

Tabla 5.18 Analisis econémico de la fabrica de hielo ORIENTE C.A, con el uso de la

red eléctrica nacional. (Informacién suministrada por el personal del comercio).

Fuente: Elaboracién propia.

Concepto. 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ingresos 5900400,0 | 6490440,0 | 7139484,0 | 7853432,0 | 8638776,0 | 9502654,0 | 10452919,0
Total de
1450000,0 | 1595000,0 | 1754500,0 | 1929950,0 | 2122945,0 | 2335240,0 | 2568764,0
egresos
Utilidad Bruta | 4450400,0 | 4895440,0 | 5384984,0 | 5923482,0 | 6515830,0 | 7167414,0 | 7884155,0
I.S.L.R
(utilidad 1513136,0 | 1664450,0 | 1830895,0 | 2013985,0 | 2215382,0 | 2436921,0 | 2680613,0
bruta*0.34)
F.C.N
(ingresos-
total de 2937264,0 | 3230990,0 | 3554089,0 | 3909498,0 | 4300448,0 | 4730493,0 | 5203542,0
gresos-
I.S.L.R) (Bs.)

5.4.1 Generacion distribuida aplicada a la industrial a través de un

motor reciprocante.

. Para elegir la capacidad de potencia nominal minima en KW que debe

poseer el equipo, se le agregd un 20% a la demanda en KW que posee la

fabrica, el cual es de 450 KVA, lo que equivale a 405 KW (con un factor de
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potencia de 0.9). Esto quiere decir, que las tecnologias deben suministrar

una potencia minima de 486 KW.

En el mercado actual, el motor con capacidad de potencia mas cercano
al requerido por el comercio es el motor fabricado por GE JENBACHER,
modelo J312GS, con 633 KW de potencia, 1800 r.p.m, el cual usa como
combustible el gas natural y cuya capacidad de consumo es de 9,5 KWh/Nm?

Los datos técnicos de dicho motor se muestran en el anexo G.

La inversion en esta tecnologia es de 300 $/KW, lo que equivale a Bs.
408.285, el costo de instalacion del equipo es de Bs.204.143, mientras que el
costo de mantenimiento y operacion es de 55 $/KW, equivalente a Bs. 3.675
(por cada 8000 horas de trabajo). Y el costo de combustible es de Bs, 631,58
(la fabrica consume 300.000 KWh/mes).

En la tabla 5.19 se muestra los resultados del estudio econdmico
realizado al comercio con el uso del motor J312GS; en donde se visualiza el
valor del flujo de caja neta anual que producira el comercio con la aplicacion
de esta tecnologia.
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Tabla 5.19. Estudio econdémico aplicado a la fabrica de hielo ORIENTE C.A con el

uso de motor reciprocante para autogenerar electricidad. Fuente: Elaboracion

propia.
Concepto. 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ingresos. 5940000 | 6534000 | 7187400 | 7906140 | 8696754 | 9566429 | 10523072
Combustible. 7579 8337 9171 10088 11096,8 12206 13427
Mantenimiento
y 3675 4043 4447 4892 5381 5919 6511
y operacion.
Pago del personal | 600000,0 | 660000,0 | 726000,0 | 798600,0 | 878460,0 | 966306,0 | 1062937
Costo de materia
] 594000 653400 718740 790614 869675 956643 |1052307,0
prima.
Depreciacion
(Inversién/vida util 40828 40828 40828 40828 40828 40828 40828
del equipo)
Costos de
) ) 204143
instalacion.
Total de egresos. | 1450225 | 1366608 | 1499186 | 1645022 | 1805441 | 1981902 | 2176010
Utilidad Bruta
(Ingresos-Total 4489775 | 5167392 | 5688214 | 6261118 | 6891313 | 7584527 |8347062,0
egresos)
I.S.L.R (Utilidad
1526524 | 1756913 | 1933993 | 2128780 | 2343046 | 2578739 | 2838001
bruta*0,34)
Inversion. 408285
F.C.N (Bs.) 2.595.795 | 3.451.307 | 3.795.049 | 4.173.166 | 4.589.095 | 5.046.616 | 5.549.889
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Para realizar el calculo del valor presente neto (VNA) y de la tasa
interna de retorno (TIR), es necesario restar los valores del flujo de caja neto
con el uso del motor, menos el valor del flujo de caja neta con el uso de la
red eléctrica. Este resultado se muestra en la tabla 5.20, en donde se

visualiza la rentabilidad econdmica que representa aplicar la tecnologia.

Tabla 5.20. Estudio de factibilidad econémica con el uso del motor reciprocante.

Fuente: Elaboracién propia.

Afio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
FC NETA
(Bs) -341.469 220.317 240.960 263.668 288.647 316.123 346.347
S.
Bs.
VNA (Bs)
768.180,45
TIR 69%

5.4.2 Generacion distribuida aplicada a la industria a través de una

microturbina.

Para alimentar eléctricamente la fabrica de hielo por medio de una
microturbina, se selecciond la microturbina marca CAPSTONE, modelo
C600, la cual tiene la capacidad de generar 600 KW de potencia y como
combustible usa el gas natural. Las especificaciones técnicas se muestran en
el anexo H. El costo de inversion por la microturbina es de 700$/KW, lo que
equivale a Bs.1.677.000, el costo de instalacién es de Bs.838.500, el de
mantenimiento y operacion es de 0,016$/KW, equivalente a Bs. 247,68 (por
cada 8000 horas de uso), y el consumo de combustible anual es de Bs.
20.765.
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En la tabla 5.21 se muestra los resultados del estudio econdémico
realizado al comercio con el uso de la microturbina CAPSTONE C600; en
donde se visualiza el valor de fondo de caja neta anual que producird el

comercio con la aplicacion de esta tecnologia.

Tabla 5.21. Estudio econdémico aplicado a la fabrica de hielo ORIENTE C.A con el

uso de una microturbina para autogenerar electricidad. Fuente: Elaboracién propia.

Concepto. 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ingresos. 5.940.000 | 6.534.000 | 7.187.400 | 7.906.140 | 8.696.754 | 9.566.429 | 10.523.072

Combustible. 20.765 22.842 25.126 27.639 30.403 33.443 36.787
Mtto. y
» 247,7 272,5 299,7 329,7 363 399 439
operacion.
Pago del
600.000 660.000 726.000 | 798.600 | 878.460 | 966.306 1.062.937
personal
Costo de
materia 594.000 653.400 718.740 | 790.614 | 869.675 | 956.643 1.052.307
prima.

Depreciacion
(Inversién/

) ] 167.700 167.700 167.700 167.700 | 167.700 | 167.700 167.700
vida util del

equipo)

Costos de
838.500

instalacion.

Total de
2.221.212,7| 1.504.214 | 1.637.866 | 1.784.783 | 1.946.601 | 2.124.491 | 2.320.170

egresos.




Tabla 5.21. Continuacion.
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Utilidad
Bruta
(Ingresos-
Total

egresos)

3.718.787

5.029.786

5.549.534

6.121.367

6.750.153

7.441.938

8.202.902

I.S.L.R
(Utilidad
bruta*0,34)

1.264.388

1.710.127

1.886.842

2.081.261

2.295.052

2.530.259

2.788.987

Inversion.

1.677.000

F.CN
(Bs.)

945.099

3.487.359

3.830.392

4.207.796

4.622.801

5.079.379

5.581.615

Para la realizacion del célculo del valor presente neto (VNA) y de la tasa

interna de retorno (TIR), se restaron los valores del flujo de caja neta con el

uso de la microturbina, menos el valor del flujo de caja neta con el uso de la

red eléctrica. Este resultado se muestra en la tabla 5.22, en donde se

visualiza la rentabilidad econdmica que representa aplicar la tecnologia.

Tabla 5.22. Estudio de factibilidad econédmica con el uso de la microturbina C600.

Fuente: Elaboracién propia.

Afio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
FC NETA

(Bs) -1.992.165 256.369 | 276.303 | 298.298 | 322.353 | 348.886 | 378.073
S.

Bs.
VNA (Bs.

-596.747,67

TIR -2%

En la tabla 5.23 se muestran los resultados econdémicos de ambas

tecnologias, donde notoriamente se aprecia que la tecnologia mas factible de
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aplicar son los motores reciprocantes, ya que los valores con la microturbina

son negativos.

Tabla 5.23, Cuadro comparativo entre los resultados econémicos del motor GE
JENBACHER vy la microturbina CAPSTONE. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto Motor GE JENBACHER Microturbina CAPSTONE
(Bs.)
VNA (Bs.) 768.180,45
-596.747,67
TIR 69% -2%

Es de gran importancia acotar que este estudié econdmico se realizo,

sin el uso de la red eléctrica Nacional. La industria debe considerar realizar

un contrato del servicio eléctrico, solo como respaldo y el monto a cancelar

sera de Bs. 2.430 por los 450 KVA requeridos por el comercio. Este monto

resulta de las tarifas tipo T-07 estipulada por CADAFE, cuyo pago por KVA

es de Bs. 5,4.



CONCLUSIONES.

El objetivo principal de esta investigacién estuvo orientado hacia el
estudio de la factibilidad técnico — econdémica para la implantacion de
generacion distribuida menores de 5 Mw., y autogeneracion hasta 2 Mw. en

la zona norte costera del estado Anzoategui.

En base, a los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se puede
concluir que entre las tecnologias disponibles para implementar generacion
distribuida y autogeneraciéon en los rangos de potencia anteriormente
mencionado, las mas viables son los motores reciprocantes, debido a sus
costos, eficiencia técnica y accesibilidad comercial. Las microturbinas,
también serian factibles de usar en el aspecto técnico, pero en el econémico
es menos viable. En el caso de las celdas de combustibles, la solar
fotovoltaica y la energia eolica, los costos de implantacion son los
principales inconvenientes a la hora de seleccionarlas; sin embargo, serian
las tecnologias para la implantacion de generacion distribuida menos
contaminantes y con buenos rangos de eficiencia y confiabilidad. Entre otras

conclusiones se tienen las siguientes:

1. En este estudio se documento y argumentaron las distintas fuentes de

generacion distribuida disponibles en el mercado.

2. Se identificaron los principales tipos de conexion, asociados a la
incorporacion de la generacion distribuida en un sistema eléctrico de

distribucion.
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En el caso del sistema eléctrico venezolano el suministro de la energia
mediante fuentes convencionales de generacién (red eléctrica) es la mas
conveniente. No obstante de existir limitaciones en el suministro oportuno
de energia de estas fuentes y sus sistemas de transmision asociados, la
generacion distribuida constituye una opcidén factible para evitar el

racionamiento de carga y la energia no servida.

La generacion distribuida es una alternativa para la adecuacion de las
redes de distribucidn, especialmente en ambientes de alta incertidumbre
de la demanda, como lo es la zona estudiada, o cuando el crecimiento de
la demanda desborda las capacidades de las empresas eléctricas para

hacer frente a las ampliaciones requeridas en el menor tiempo posible.

No debe olvidarse que esta generacidn tiene importantes restricciones
operativas debido a la naturaleza propia de los equipos que la componen,
asi como restricciones de espacio, de almacenajes de combustibles

liquidos, ambientales, etc.

Los costos de los combustibles primarios en nuestro pais y los problemas
de capacidad que afrontan nuestras redes son factores que podrian
incentivar la proliferacion de generacion distribuida por parte de grandes
consumidores. Si bien, en un inicio representaria un alivio a las grandes
solicitaciones a las que estan sometidas nuestras redes, no menos cierto
es que podria devenir en una gran demanda en ventas por parte de los
oferentes de generadores de pequefia y mediana escala, afectando la

recaudacion de las empresas eléctricas.

Los bajos precios de la energia eléctrica en Venezuela, son las

principales barreras para el desarrollo e implantacion de generacion
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distribuida y autogeneraciéon en la zona norte costera del estado

Anzoétegui.

Se estima que anualmente los costos de las tecnologias para la
generacion distribuida disminuyen, lo que la harian mas accesibles en un

futuro.

La implantacion de generacion distribuida brinda eficiencia y confiabilidad,
caracteristicas vitales para los sectores de la sociedad en donde una
interrupcién del servicio eléctrico conlleva grandes perdidas econdmicas e
inclusive de vidas humanas, como lo seria en el caso de un hospital,
clinica o ambulatorio. En estos casos, es donde prevalece el aspecto
humano y social ante el econdmico, y en donde se deberia estudiar

seriamente la posibilidad de implantar generacion distribuida.



RECOMENDACIONES.

Desarrollar normas técnicas asociadas al uso de la generacion distribuida

en el pais.

Emprender el aprovechamiento de las energias alternativas renovables

en Venezuela, como tecnologia para la generacion distribuida.

Se recomienda aplicar la generaciéon distribuida como sistemas de
cogeneracion (genera electricidad y calor) y trigeneracion (genera

electricidad, calor y frio).

Estudiar los aspectos fisicos del area en donde se desea aplicar la
generacion distribuida, tomando en cuenta el espacio, y que sea una zona

de acceso restringido, para evitar accidentes con los usuarios.

Implantar la generacién distribuida, como una ayuda para bajar los niveles
de demanda del servicio eléctrico actual.

En caso de implantar la generacion distribuida interconectada a la red
eléctrica nacional, se recomienda tomar todas las medidas necesarias
para garantizar que la generacion distribuida a instalar realmente se
convierta en una soluciéon y no en un problema adicional del sistema
eléctrico. Para ello conviene realizar, ademas de los analisis de afectacion
socio-ambiental para su ubicacion, los estudios técnicos que permitan
identificar los mecanismos de integracién requeridos para garantizar su

disponibilidad:
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Mejor punto de ubicacion en la red primaria.

Esquema de operacién recomendado.

Esquema de proteccion a implementar.

Adecuaciones requeridas en el sistema primario y de subtransmision.

Tamafio maximo y rampa de carga/descarga.

Sistema de abastecimiento y almacenaje de combustible.

Seguridad de las instalaciones.

Gestion de Operacion y Mantenimiento.
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ANEXOS

ANEXO A: FACTURA DEL SERVICIO ELECTRICO CONSUMIDO
POR EL CONDOMINIO CONJUNTO RESIDENCIAL SUN WAY VILLAGE.

CORPORACION ELECTRICA NACIONAL

(%) CORPOELEC

NI 01 Edificio Centro Av.Lic.
Sanz, Urb. E| Marques, Munlclpfo Sucre, Edu Miranda.

ControlN® =~ 00-27162836 o 1
S GRe k30242088 Titular de Pago y Di de Notifi e
Fecha de Emisién 11/05/2009 itular de Pago y Direccién de Notificacion SL-EN002-4419
; PETTI P GRACIELA
Titular del Contrato EL MORRO | AV ANZOATEGUI RES SUN WAY VILLAGE No.0 1, Parrog.
LECHERIAS, Mun. TURIST DIEGO BAUTISTA URBANEJA, Edo.
PETTI P GRACIELA ANZOATEGUI

C.L/IN.I.T. V11232688

R.LF. J313448249

OFICINA: 1203 EL MORRO 1203—0006 0001-001540
EL RO I. AV. ANZOATEGUI Edficio RES SUN WAY = IR [T ey
VILL._.E SIN Piso/Apto. 1 SG Parr. LECHERIAS Mun. TURIST Namero ldentificador de Contrato (NiC)
DIEGO BAUTISTA URBANEJA Edo. ANZOATEGUI. Acceso: _ e | 043289 i

~ Indique este niimero cuando se comunigue can nosotros

Eloctricidad . ‘Servicio Eléctrico
Saldo Anterior Bs.F. Cargo por Consumo de Energia 2.904,55kWh(*)
Convenio de Pago Bs.F. 0,00 | Con derecho a 500 kwWh en 30 dias Bs. 51,33
Total Electricidad Mes Bs.F. 401,98 | Resto  2.404,550 kWh(*) x 0,138477 Bs Bs. 332,98
= Sub Total Bs. 384,31
Total Deuda Electricidad Bs.F. 401,98 | .o por Ajuste de Combustible CACE () (Marzo 2C B, 17,67
Aseo . e
Saldo Anterior Bs.F.
Cargo Actual Bs.F.
Total Aseo Bs.F..
' Datos del Servicio Eléctrico
Codigo Tarifa: RO3
Tarifa: Residencial Alto Consumo

Demanda kVA (Asig. Cont).: 0
Demanda kVA Leida.:
Demanda kVA Facturada.: 0

Dias Facturados: 33 Total Fact M . . :
Periodo Facturado: 09/04/2009 al 11/05/2009 glal hacturaiMos Bs.F. 401,98
Estimado Usuario:
Datos del Contador :
Esta factura puede ser cancelada en las Agencias BANESCO
No. dor Lect. Act Lect. Ant Muit Cantidad
000285039 82597 79402 1 3195 KWh
Historial de Consumo -
Mes Ao
Mayo 2009_“
Abril 2000 ST
(*) Consumo Equivalente KVWh = Consuma (KWh) x 30 / Dias facturados Marzo 2009 EETa S
(**) Gargo por Ajuste de Consumo y Energia Febrero 2009 =
E‘EF)’(rebc[l‘:sugfé?aodir\s el caleulo de su consumo= Precio Gaceta vigente X FAP / - Enero 2000 e
Diciembre znuam
00 2000 000

KWhides

Favor emitir cheque a nombre de CADAFE | Consumo Promedio kWhimes: 2.971
IMPRESO POR SOLUCIONES LASER, CALLE PASCUALE GIORGIO. LOS RUICES, EDIF. PRINCIPAL I, 1B Y 2B, R, WENEZUELA. RIF: J- ki 162 NIT: 0042411! N° DE
PROVIDENCIA: SENIAT 01/00715 DE FECHA: WMQGUS
Control N° Desde 00-26000001 Hasta 00-28600000 lmumsus el 06-05-2009

FechaVenclm;ento 0 2009 Total Factura Mes

H|||EE ] IHIIlIIIlllﬂIHI|!II|IIIIIIIIﬁIIlIIIIlfIII 1O O O III\IIIII!IIIIIIII IiIII||I|||||



ANEXO B: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTOR CUMMINS,
MODELO DFCC.

Grupo electrogeno diesel
Motor serie NTA855

> Specification sheet

275 kW = 400 kW stardby

Our energy working for you.™

Generation

Deseripeion

Log grupos electrigence comeniales de Cummins
Powier Ganeration son sistemas de gensmacicn
plenarments integracas que brindan un dessmpsiio,
fiabilidad y vereatilidad dptimes en aplicacionss de
eLminigtro de erergia principal y splicacionss fijas de
sLpanekin de ansrgia

Este rupa slactrigend 5e ha dsanade en

) nstalaciones certfizadas s2gn IS0 2001 ¥ 52
m hafabrizado en Instalaclores cariicadas

2g0n 1203001 0 150 9002,

El programa da payo A |05 ensayos oe
profotpes (Prototypa Test Support, FTS)
weriliza I3 tatalklad dal dsempena dal dsano
3 grups elesrgeno. Los producios o2
cumming Power zanaration qua lieven &l
3imbok PTS cumplen con ks requishos da
NEaye g8 pratotipas de 1 rarma NFPA 110
para bos slsternas da kel 1,

@

Towce los modslos de bajs voltajs han sk
certifizados por CEA dentro de |3 categona
42154,

W

El grupn electrogen ectd disponitie s=gin 1
UL 2200, Grupos slectragenos estacionanis.,
Elzentrol PowerCommand estd disponitle
3200n |8 UL 508 Categona MITWT para uso
nlos EE. L.y Canad,

Caracteristicas

Motor de servicio pesado Gummins®: disss ndustrial
de 4 tiempos offiece una potencia fiable, emits pocas
emiziones y reeponds ripidameants & ke cambios de carga.
Alternaclor: varics tamafos de altemador que ofrecen la
posibilicad de saleczianar distintos amangues de mator
con bobinados de baja mactancia de 23 de paso, baja
distorsidn de la forma de onda con cargas no linealks y
cepacidad de diagndatico de corfocircuito,

Generader de iman permanente [Permanent
magnet generator, PMG): mejora &l amangus dsl
matary la capacidad de disgnéstico de cortocinuite.
Sistema de contrel: &l confrol slectrinico
PawerCommand" viens da sers v satd integrac
totalments en & sistema del grupo dectrdgeno, que

irez uye amancpsperada autamatica an mmoto,
rgulacian precisa de frecusnciay voltaje, pantalla de
ranzaje de eatads y de alamea, protecaiin ArmpSantry ™,
mechicin de la salida, parada automética al detectar
averia, y cumpks con | nomativa MFP& 110 nival 1.
Sistema de refrigeracion & equipo de =frigeracidn
asténdar funciona de modo fisble, a potencia nominal,
hasta 50 G (122 *F) de temperatura ambisnts,
Gabinetes: existen gabinstes de proteccién opcionales
contra el climay para atenuar & sonido.

Depositos de combustible: depdsitos de doble pard
bajo la bass también estin disponiblee.

NFPA: =l grupo slectrégens funciona a plena carga
narninal an una sola stapa de acusrdo con | nomea
HFPA 110 para ke sistemas de nivel 1.

Garantia y mantenimiento: amparado por ura
garantia total y una red de distribuidors & sscala mundial

Clasificacion de
peniaid Clasificacién prinsipal Cloaificacion oontinaga Fiohos téonioas
&0 Hz 5 Hx 610 Hx 50 Hz 60 Hx S50 Hz
Modelo |WW (VA) | kW (kVA) kW [kVA) MW (VA) (kW [KVA) kW [kVA) |50 M 50 s
DFCE A0S 278 [34d) 270 [E35) 280313 C-333 C-336
DFCC  |350j435) R o oy
DFCE 400 [=0K0) C-38s

£338 Cumming Powe Gansragionlre. Todon low derechos ressnadon. Cunmine Powe G

sdeny dea e
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Especificaciones del grupo electréogeno
Clane ds regulacidn del regulador

150 5528 Parts 1 Categoria G3

Aegulacicn de wolmjs, carga en vacic aplsna carge =0,5%
Wariaoion aleatono d= volaje 0,5 %
Aegulscicn de frecusncia ledicron
Variacidin oleatono d= frscuencia = 028k

Cumplimiento ds las smisionss de radicfrecusnoias

IEC B0 2 haota IEC 201.5; MIL STD 481C, Parls B Emisionea
rdiadan [EMI)

Especificaciones del motor

Cidrrtra 133,7 mm (5,50 pula)
Carrsra 122 .4 rrwn (B0 puda )
Cilindrada 140 1/858,0 puag™
.. Furdician d= hierro con camizas himedas sustituibles, B cilindron en
Configurociin linsa

Capacidad d= o bateria

S5 amperico oome MINMS 0 una fempembam ambisms s 040 (32 °F)

AHemador ds carga de la baberia

oo A

Woltnjs de armanqus 24 V, tisrma negatio

Cirouite de combustile Tnyeccian directa, cormbustble dises] nimere 2, ifiro d=
combustbls, corte elechico aromatico de combustble

Filtro d= combuslible

Tipo fittne de airs

Tipois) fitre de oceits de lubricacion

Filtron mixtes de denvacian y ds coudal tobal snroscabls simple

Sisbemo ds refrigerocidn ssbdndar

Rodindor de ambierte de 50 °C (122 *F)

Especificaciones del alternador

Cip=fc Sin escobilas, 4 polos, motor abrigado
Estartor Popo 273

Acior Ae=damiemio onico, diocos i=sible=g
_Sigtsma d= nislamisnto Clon= H

Subida normal d= temperobarn

158 % en suspension, 108 “C principal

Tipa de swcitacidn

Zarmmdar de imidn pemmanente [PRG, Pemansnt Magnet Generaor)

RActacidn d= faoe

AL E M, C A

Aafrigerscicn dsl albsrmoder

e ntilador ceninfuge de roneminidn directa

Cigtornidn arménioa total de la forma de onda de CA

« 5% =nwadio o carga lineal total, < 3% para oualquier amcdnico

oimple
Factar de influsncia telsfonica (Telsphone inAuencs Tactar, TIF < 5 negan FNEMA MG1-02 43
Factor ammonico teleforico (Telephone hamonic factor, THFY =3
Voltajes disponibles
60 Hz 3-fapen 0 He Zfases
Rsoonectabls Mo rsconectable Rsoonsoinble
. 0 [ CRErr] = TTE0 = 110200 CEEEL0] » 115200
+ 130240 927800 «35240 = 4700 = 1300208 * 120240 = 12720 = 230300
= 2203080« 240008 = 254440 * 2200400 = 240 = 2240440
» 2777480

* Mota: Pusds qus no sxdatan algunos vokajss sn todos los modskos; conoultar o fébrica para ver oi scisksn.
Opciones y accesorios del grupo electrogeno

Mador O Copbado bajo bbass de 1514 L {400 gd)  Slobema de ascaps O mernuptor aiomitico del ciroutio
O Calentador dal refrigerans da C Cap mmoumunmu‘sm;ﬂ O Skndador desscaps da ﬂ:lll:lpﬂ
202400480 W con control C Cuptaks bajo b bass de 2271 L 900 gal) categons arbica [ red o peobencla (5100 Control
bermostition para temperaura C Cuplado balo b boes de éﬂl&Ln'ﬂb:lg:n O Skndador desscops de dghal paradec
ns.pmaq:.'t,m Fi O Cupésks bao bbees dao 2725 L {790 gal) categona industal O Fed gl zoniral de polenda
O Calentador 34 refrigerants da = mpm bqoumunamamﬂ g O Skndador decstaps de O Pandl arunclsdor remsts
/2400480 W con contral E s fleador Imisorado on lue calegons residencal O Aldadonss slistioos
termoslitice para bemperziura mm [27 gal) Equipas ds e201pe C Segin UL 2300
ambisnta Indeior @ 4,5 "C {40 *F) .l.l'lllmilur dirupo slectragons O Ganan¥ads & ahos de l polenda
O Saparador aguaizombusibi C Subida 80 G = s enirada de CA princpal
0 Temperatura de acelta del molor C Subida 105 "C O Bakena O Gananiade & ahos de ki polenda
Slstoma de combusiik O Calenador antoondensaclon 120240 W O Cargadar de bateria J% SUSpRnSon

3 Dspcetio afo la base de 583 L (154
a E-apmnumpubundnmu

E20 g
3 Depcen bajo la basa da 1138 L
00 galy

0w
Slgtema de refrigeraclién
O imfercamblador decakor
O Fadiador remolo

O Erclosurs: alumink, acerc, O Garanda ds S ahos d2 l pokenda
din contra o dima o bidmica
Swruadona del sonido
O Ernbalgje d= sxporiackin
O Amaohadilas alslantes

* Holx Fueds qus no axislon algunas opdonss en bodos los modelos; consulbar a fabrica par ver | axisten.

Huestra emnsrgia trabajandro para ™
Www.cumTinapower com
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Definiciones de caracteristicas

Potencia auxiliar de emergencia [ESP):

Aplicable para surniniztrar energia a carges skctrices
variables durants &l tiempo que durs &l corts de snergia
da una irstalaciin fisbls, La potencia ausiliar de
amergencia (ESF) curnple con la 150 8528, Potencia de
parsda de combustible ds acuerde can 150 3046, AS
2724, DIM 6271 y BS 5514

Potencia de funcionamiento en tiempo limitade
ILTP}:

Aplizable para suministrar energia a una carga sléctriza
coratants durante unas horas limitadss. La potencia de
funcionarmiento en ismpo limitade (LTP) cumpls conla
rema |50 8523,

Potencia principal (PRP)

Aplicable para suminiztrar energia a cargas skotrices
variables i limits de horas, La potencia prinzipal (PRF)
cumple con la 150 8528, Tisns la capacidad de aguantar
un disz por ciento de scbrecanga de acusndo con 150
3045, A5 2780, DIN 6271 y BS 5514,

Potencia de la carga basica [continua) (COP):

Exty dograma =2 sdb o tituk indicative. Gonsule ks fichan
técnizas del medelo respectioe s devea saber ol nimero de

Aplizable para sumninistrar enargia contiruaments & una dagrama del madslo sspecifioc,
canga ekctrica constarts sin limite de horas. La potencia Mo lb use para disedar L3 instalacidn
contirua ([COF) curmpls con les nomas 130 8528, 150
3045, A5 2780, DIN 6271 y BS 5514,

Dimn "A" Dim “B" Dim “C" Peso del qrupo* Peno del grupe*
Modelo e (pulg) mm (pulg. mm (pulg]  [seoo kg flbo) hiimedo kg (Ibs)
DECE L6807 (142101 1.270 (50,00 1,615 HLEN 22080 (7 2500 3.383 (7 480)
DFCC AE07 [14210) 1.2m0 (50,00 1818 ELE 3280 (72500 3.083 (7480
DFCE L0 (142, 1270 (300 113 [ELE) 3288 (7 290 7.053 (7 250)

* Motn: Lo pazos comsspandsn a un gnupe con carnchenmtioas da sarie, Conoulte o disgmmas parn saber Ioa peace de otmao configumoionss,



Modele: DFCC
Frecuencia: &0
Tipo de combustible: Diésel
Capacidad nominal en KW: 350 en espera
315 principal

» Hoja de datos del generador

Nuestra energia trabajando para ti.™

Haojo d= datos de emisiones de ssoape: EDS-114
Hoja de cumplimiento de emisiones de ssoape

ojn de datos de rendimiento de somidos MEP-118
Hojo de datos de rendimiento de refrigerasion: MCP-132
Hoja d= datos del resumen de prusbas prototipes PT3-108
Desoripoidn de refrigeracion por radiador montade en =1
generador sotindar: 0500-3014
Desoripoién de refrigeracion por radiador montado em =l
generador opoional
Desoripoidn de refrigeracién por i biador de oalor
opional
Desoripoién de refrigeracidn por radiader remote opoional
Consumoe de En eapera Principal Continua
combustible il e W ivia)
Capasidades nominales 250 455 Ny

Comp Comp
Carga i/4 i | 34 leta 114 iz | 34 letn Gompleta
gph estadoanidenss &n 13,4 13,0 244 7B 12,5 173 224
Ik 20 =l 2 ] 2 a7 &5 a5
Capnoidad Copaoidad
maaninal mominal Capascidad mominal
Motor &N ESpETa principal ocontinun
Eakbricante del moter Cummina Inc.
Medelo dslmotor HTAZ55-53
. Fundicién d= hisrro con camisas himedas

Senfiguracién sustiibles, & cilndros £n livea
Mspiraciin Turboalimeniods y peersfrigsmda
Salida de potercin bruta dsl mctor, Kdm (Bhpl 3681 (s3s00 | 3581 480,00
EMEP o la carga norminal seiablacide, kPa (pail 1.840 3 267 1) [ 1.8815 2410
Cilindros, mm ipulg.} 1387 (5,500
Camera, mm (pua) 152,4 15,04
‘Welocidad nominal, pm 1,800
Velocidad del pistdn, s [piesmin.] 3,1 (150000
Rislagion de compreaidn 14,011
Copacidad de aceits [ubricants, |igt) 37,8 (40,00
Limite d= sobrevalooidad, prm 2100 £80
Fotencin rsgensrabiva, KWV 44,00
Flujo de combustible
Flujo d= combuntible a lo carga naminal, Uh (gph sstedounidense) A0 0 (107 )
Bsstriccicn maxima enlo sntrada, mm Hy [pulg. Hal 105 (4.0
Peestiiccicn mixima de retoma, mm Ha ipulg, Hal 1224 5.0




ANEXO C: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MICROTURBINA
CAPSTONE, MODELO C200.

C200 MicroTurbine

High-pressure Natural Gas

rld's largest air-bearing microturbine produces
OkW of clean, green and reliable power.

Ultra-low emissions

One moving part: Minimal maintenance and downtime
Patented air bearing: Mo lubricating oil or coolant

5 and 9 year Factory Protection Plans available

Remote monitoring and diagnostic capabilities

Integrated utility synchronization and protection

Small, modular design allows for easy, low-cost installation
Praven technalagy with tens of millions of run hours

3 200 MicroTurbine
and counting
Internal fuel gas compressor available for low fuel pressure
Matural Gas applications
Electrical Performancet?
Elactrical Powsr Output 200 kw
valtage 400 to 480 VAC
Elactrical Sarvice 3-Phase, 4 wire
Frequency 5060 Hz, grid connect oparation
10-60 Hz, stand alone operation
Maximurm Qutput Current 2004 RMS @ 400V, grid connact oparation
2404 kM5 @ 480V grld connedt operation
3104 RMS, stand alone operation®
Elactrical Ettlclency LHW 3%
Fuel/Engine characteristics™ . B
Natural Gas HHV 30,7 to 47,5 MUM? (625 to 1,275 BTWsC)
Inlet Pressure® 517-552 kPa gauge (75-80 psig)
Fuel Flow HHY 2400 Muhr (2,260,000 BT
Mot Heat Rate LHW 10.0 M.I.‘mi'lﬂﬂﬂ ETLN oA h)
Exhaust characteristics™ 2008 CARE Cartified
9 ppmvd {18 mg/me) 4 pprivvd (8 mgami)
0,14 grbhp-hr (0.4 Ihmawhe) 0.05 gibhp-hr (0,14 Ibmawhe)
1.3 kgfs{2.9 Ibrs) 1.3 kgt (2.9 |bmis)

2B0°PC{535°F) 2B0°C (535°F)
1,420 MU/ (1,350,000 BTWG) 1,420 MYhr (1,350,000 ETWhr)



% Depth x Helght™ 1737 H2ESM
{67 x 144 % 55 In)
gt - Grid Connact Maodel 2775 kg (6,120 Ib)
ghit - Dual Mode Model 3413 kg (7,525 Ib)

Minimum Clearance Requirements™™

Wertleal Clearamca

0.6 m {24 In)

Horlzontal Clearance

Left & Right 1.1 m {4z in)
1.1 midzin)
18 miT0in)
Sound Levels
acoustle Ermissions &t Full Load Power
Nominal &t 16 m (33 ft) 65 dBA

Planned Certifications

= UL2200 and UL 1741 to be listad for natural gas oparations under exsisting UL files®

= Wil comply with IEEE 1547 and will meet statewlde utility Interconnedion requirements for Callfarnia
Rule 21 and the New York State Public Service Commission

= Models will be avallable with optional equipment for CE marking

Z200 Net Power & EMclanoy
wE. Amilent Temperature % Sea Lavel
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ANEXO D: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MICROTURBINA

C65 & C65-ICHP MicroTurbine
Natural Gas

Hatural Gas HHV

Inlat Pressure®
Fuel Flow HHY
Net Haat Rate LHY

Exhaust Gas Flow

Ultra-low emissicns

One moving part: Minimal maintenance and downtime
Patented air bearing: Mo lubricating oil or coolant

5 and 9 year Factory Protection Plans available

Remote monitoring and diagnostic capabilities

Integrated utility synchronization and protection

Small, modular design allows for easy, low-cost installation
Reliable: Tens of millions of run hours and counting

Maximum Output Current 1004, grid connact operation

Electrical Efflclency LHY 20%,

Fuel/Engine Characteristics™

Exhaust characteristics™

. NOxEmisslons at 15% 0
NOm/ Electrical Qutput®

CAPSTONE, MODELO C65.

7

=
~ Capstone

£

hieve ultra-low emissions and reliable electrical/thermal
eneration from natural gas.

CE5 MicroTurbine
Electrical Power Output 65 kW
violtage A00 o 450 VAC
Electrical Sarvice 3-Phase, 4 wire
Fraquancy 5060 Hz, grid connect aperatlon

10-60 Hz, stand alona operatlon

1274, stand alone operatlon®

30.7 MU/ ta 47.5 MUM? (625 to 1,275 BTWscf)
517-552 kPa gauge (7580 psig)

BEE MIhr (842,000 BTWA)

2.4 Mdwh (11,800 BTWkWh)

C65-ICHP MicraTurbine

2 ppmyd (19 mgém?)
0,16 g/bhp-hr (0,46 IbiMwha)
0,49 ks (1.08 lbrmvs)

haust Gas Temperature 300°C (SEEF)




e Copper Core Stalnless Steel Core
ffater Heat Recovery 120 kw (408,000 BTUr) 74 kW (251,000 BT hr)
al Systam Efflclency LHY B2% B2%

Width x Depth'” x Haight™ DFEX 20210 m OfEx22x24m
(30277 x &3 In) (30 2 87 x 94 In)

Wialght - Grid Connect Model 7548 kg (1,671 1b) 1000 kg (2,200 |k

Wlght - Dual Mode Model 1121 kg {2,471 |b) 1364 kg (3,000 |k

vertical Cleararce
Horlzontal Clearance

061 m (24 1n) 0.61 m (241n)

Left & Right 0.76 m {30 In) 0.76 m (30In)
Fromthe 1.7 (65 In) 1.7 i (65 In)

Rear 0.91 m (36 In} 0.76 m (30In)

Acoustic Emisslons st Full Load Power™
Mominal &t 10 m (33 ft) 70 dEa 65 dEa

= Certified to UL 2200 and UL 1741 for natural gas operation (UL flles au2687, E209370)

= Complies with IEEE 1547 and meets statewide utility Imterconnection requirements for Callfornla Rule 21
and the New York State Public Serdoe Commision

= Materlals Equiprment Acceptance (MEA) approval for New York City

= Modeals avallable with aptional equipment for CE Marking

CES ML Pawer & Ellicieacy
Wi bt Tum pareters o S Lavel
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dzrararedard rturs| gas et 204 W (1,000 8UTach TR
slor For sturddard nutoral gas ot 3.8 MU 11,000 BTUACH (4
dar vartar irdei inmparars oF 3852 (100°M ard Aew e of 22 b Mo G
rakre ard “ﬂ"
rch metarutan for tha b racovary medaba i hood on 104 wnriore

b tha. ek ina, Exbt suthet axtands ot lnart 7 ncham shiova tha rea lins ((r
rung Irvcruasa dus ta cal czde corukchraitara f;-

wrwtian for Bactery Rarmevel charance \M-
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ANEXO E: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTOR CUMMINS,
MODELO DGFA.

Grupo electrogeno diesel
Motor serie 6CTA8.3

> Specification sheet

140 kW - 175 kW »tard by

Our energy working for you,™

Caracteristicas

Motor de servicio pesado Cummins®; dissslindustisl
e 4 tiempos ofece una potancia fiable, emits pocas
amigiones y responds rdpidaments a s cambios de canga
Alternador: varics tamafos de altemador que ofrecen la
posibilickad de saleczionar distintos amanques de motor
can bobinados de baja mactancia de 2/3 de pass, baja
distorsién de la forma de orda con cargas no linsaks y
cepacilad de diagrdstico de corfocircuita.

Sistema de control: el confrol electrénize
PawerCommand® viens de ssris v estd intsgrack
totakments en & sigtema del grupo dectrigens, que
incluye aranqua’parsda automética snramoto, gulscikin
praciza de frecusncia y voltajs, pantalla de mensajes de
aatado y de alamma, proteceiin AmpSentry™, medicién
e la salida, parada automatica al detectar averia, y
cumple con la romnativa MFPA 110 nivel 1.

Sistema de refrigeracidn: & sistema de radiacor
integral de saris montado en &l grupo, disefado y
comprabads para funcionar a tempsratura amblents,
aimplifica los reguisitos de dissfico de la instalacidn sn
cuanto al calor desprendidio,

Gabinetes: existen gabinstes de proteceidn opsionaks
cantra &l climay para atenuar & sonido.

Depdsitos de combustible: tambign se ofrecen

Descripcion

Los grupaes sketrdgencs comenciaks de Cummins
Power Generation acn sistemas de gensmacion
planamernite integracios que brindan un dessmpsiio,
fiabilidad y versatilicad dptimos en splicaciones de
aurninistro de srergia principal v splicaciorss fijas de
eLBpansiin de ansrgia,

Este grupa electrigena se ha dsafade en
nstalaciones certMioadas 55g0n IS0 8001 y 52
ha fabrizada en Instalaclanes cartficadas
=200n 1209001 0 130 802,

El programa da apoyo 4 Ios ensapos de
prototipos (Prototype Test Suppart, PTS)
warflica la tatalkdad dal desempenc del dsaflc
dal upa elecmogenc. Los productos da
cumming Paower Gararation que lieven &l
simiooky PTS cumnplen con ks requisitos da
nzayo da prototipas de b norma NEPA 110
paara koss slstemas da nival 1.

Todos los modaks de bajo voltale han sko
certficados por C2A dantr de 13 categona
421500,

El grupo electregenc esta dispanible s2gin

o @ }

L 2200, Grupos skctrigents astacionans.

depdaitos de doble parsd bajo la bass y depdeitos de
clesgesificacidn integrados en lag guias.

EE. UL. E| mator cumple con 135 antiguas normas EPA NFPA: =l grupo elestégens funcione a plana caga
EPA da kos EE. UL, sobre emiziones generadas naminal en una scla etapa de acuerdo con la noma
per matares varles, 40 CRF 89, 18003 1. NFPA 110 para boe sistmas de nivel 1,
Garantia y mantenimiento: amparado por ura
gerantia total y ura red de distibuidoss a sscala roundial.
Clasifioanion de
BuBpEn iGN Clasifioasidn prinsipal Clasificasion oontinus Fishas téonicas
&0 Hz 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz 50 Hz
Modelo | KW (KVA) KW [kVA)  JW [RVA) KW (KVA) (kW [kVA) KW (kVA) |60 Hz 50 He
DGFA [ 150130 140 175 13 164) 12 (195) C-340 [-3432
DGFE 17 (219 150 [185) 160 [2300) 10 (163) [-3432 [-3434

51038 Cauramine Pronesr Garermicn Inc. Taon low derschs resarvackon, G rimine Prower Ganerwizny Comming ssn narces regismedss da
Curawin Irc. Pones Carmmard, SrpSsnizy, bPoneary ‘Masstrn srargia § v wsrvicin.” von marsas registudes ds Cumemins Powse
Cararation, Lo rernbrem e ctiea ety ;

wmpreaia, pretion Flemdin s marses regemdn

m-p—--rb-npun-n

o Farces de wervc de bercercs.



Definiciones de caracteristicas

Potencia auxiliar de emergencia ([ESP):

Aplizcable para surninistrar snergia a corges skctricss
variables durante el tismpe que dure el corts de energia
de una retalacibn fisble, La potencia auwiliar e
amargencia (ESP) cumple con la K50 8528, Potencia de
parsda de combustible de acuerdo con 150 3046, AS
2728, DIM 8271 y BS 5514.

Potencia de funcionamiento en tiempo limitado
LTPE

Aplicable para surninistrar energla & una carga sléctrica
congtants durante unas horas limitadas. La potencia de
funcionamisnts en tiernpoe limitada (LTP) cumple con la
revma 150 8523,

Potencia principal (PRPk

Aplizcable para surninistrar energia a corges sEctricss
variables gin limits de horas. La potencia prinzipal (PR
cumple con la IS0 8528, Tiene la capacidad de aguantar
un disz por ciente de scbrecarga de acuerdo con 150
304G, A5 278, DIN 6271 y BS 5514,

Potencia de la carga basica (continua) (GOP)

Aplicable para surministrar energla contiuaments & una
carga skctrica constants sin limite de horas, La potencia

Ests dingrama =2 sdlo o titubs indicativo. Corsubs los fichas
téonioas del models rsspective of dsssa saber s nimero de
dingromia del modsle sspecifioo.

: : n Feaiar I3 .
continua (COP) curnple con lse nomas 150 8528, 150
A0dE, A5 I7E, DIN 6271 y BS 5514,

Dvieny “A" Dimn “B" Dimn “C* Paso del grupo* Peoo d=l graps®
Madzla mn (pal.) e [l mim [palg.) seoo kg (Iba) haimsedo ki (lhs)
DGFA 2662 1104, 5) 1.0 (g 1.4%3 (56,4} 1.213 (3. 256
DGFE 2662 {104 8) 1.0 (a0 1.423 (56,4) 1,230 (3. 2]

" Motn: Los pesos comsspanden a un grupo con carnchenohions ds seris. Conoulte los diagamias paro saber oo peaca de otron configumicionss.



Modelo: DGFA
Frecuencia: 60
Tipo de combustible: Diésel
Capacidad nominal en KW: 150 en espera
135 principal
Nivel de emisiones: EPA Nonroad Tier 1

» Hoja de datos del generador

Nuestra energia trabajando para

Hoja d= datos de emisiones de ssoape: EDS-10T
Hoja d= plimi de emisi de esoape:
Hoja de datos de dimi de il MSP-114
Haoja d= datos de rendimi de refrigeracio
Hoja d= datos del r de prushas p ip PTS-106
Desoripoidn de i ion por radiador montado en 2l
generador estindar: C500-31241
Dr=soripoicn de refrig: iom por radiador montade en =l
aqenerador opoicnal
Desoripoicn de refrigeracidn por i biador d= oalor
opgional
Dizsoripoidn de refrigeracion radiador remoto opoional
Consumo de En espera Prinaipal Daatine
combustible KW (VA W (kYA KW (kVA)
Capasidad inal 150 (185 13 (169
Carga 14 12 |34 T 4 |1z |3 f;"’ Completa
gph =stadounidense 32 58 K] 111 | 28 53 7 10,0
[0 12 22 31 42 11 10 ) 38

Caopaocidad Capacidad

imal inal Capaoidad mominal

Motor &N espera prinaipal
Fakbricante dal meter Cummina Inc.
Modeln dal mabar BOTAS 32
Cenfiguracicn Furdizién d= hisrra, & cilindron, en linea
Mepracidn Turbeaimertada y posrefrigsmda
Salida de potencin bin dsl metar, Kim [Bhg) 2086 (277,00 | 1880 252,00
EMEP 1 la carga nominal sstablecida, kPa jpei) 1.378,0 2000) | 1.241.7 e
Cilindros, mm jpulg.) 114,0 (4,48
Comena, mmipda) 1351 (5,33
Welocided norinal, pm 1.8040
Velocidad del pistin, ma [pies/min) 8,1 [1.508,00
Bislacicn de compregidn 168,81
Copocidad de oceite lubricants, 1(gt) 238252
Limite d= sobrrvskoidad, prm 2100 220
Patencio regensarativa, KW 2200
Flujo de combustible
Flujs ds combuiible o lo carga nominal, bh igph sstdounidense) 2082 w50
Bissiriccicn maxima en lo snitrada, mm Hg (pulg. Hal 101,640
Bisstriccicn maxima da relomo, mm Hg [pulg. Hal 25400100




ANEXO F: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTOR PERKINS,

Buiding upon Parking provan
reputation within the power gararation
nduetry, the 1100 Seriee mnge of
Electropak argines now fit even closar
o customers nesds.

In the 'world of power gensration
success ie only geined by providing
mare for less. With the 11044-44T3G1
Perkira hee engineared evan higher
kewsls of reliabilty, yet lowsered the cost
of renership,

11004 unite ars dasigned for tarritorias
that do niot raquire complience to EPA
or EL) emiesions legidation. Thess
units ars abls to meet TA it
legislation.

MODELO 1100.

Perkins

1100 Series
1104A-44TG1

Die=el Engine - Electropakl

B4.3 kKW at 1500 rpm
756 KWm at 1800 rpm

Compact, Efficient Powear

w 1100 Senes is tha result of an intensive period of customer research thet has
guided the dewalopmant of the rangsa.

w  The rew 4.4 line cylindar bleck ansurss bore roundness is maintained under the
preesuras of operation. k also ensures combuetion and mechanical noiss is
lorvered,

»  Anew cyinder haed has re-sstablished Parking mastary of air comtral.

Ciuality by Design
»  Product design end Cless A manufechuring improvermants enhance product
reliabiity while mainteining Perking legandary raputation for durability

Cost Effective Power

w  Compact size and low noisa.

»  Lower fuel consumption and of usa.
w500 hour sandca imeralk.

w2 yEEr WETEL.

Product Support

w  Perlire actively pursues product suppaort axcalenca by ensuring cur dsfribution
network invast in their terriory - strengthaning relationships and providing mone
walle o wou, our customer

w  Through an expaniencad global nebwork of ditrbutors ard deders, fuly freinad
argine experts delivar total servics support arcund the clock, 385 days a year
They hewe a comprahansive suks of web based tools &t their fingerips covering
technica informiation, perts identification and ordarirg systame, &l dedicatad to
madmiing the produchisity of your engine

w  Throughout the antire Ifa of B Parking engine, we provide eccess o genuine OF
spacification pars and sanice. We give 100% reessuranca that you receive the
wary best in terme of qualiy for lowest possble cost .. wharswer your Parkine
porevared mechine is opersting in the world

Starcby Power 7.5 7.2 G65.6 BE.IJ 4.3 EuEE
1800 Prirne Power 78.0 .8 .7 4.8 28.8 22.0
Starcby Powear 23.8 g@.e a8 104.3 755 .2




1100 Series
1104A-44TG1

Standard Electropakl Specification

Air inkst

w  Mourtad ai fitar

Fuel syatam

= Hotary typs pump

w  Ecopls fusl filter

Lubrication systam

w Wt sump with filer and dipstick

w  Spirron oil fiker

Cooling systermn

w  Thermostatically-controled gystem with gear-drivan
circulation pump ard belt-driven pushear fan

w  Mounted redistor and piping

Elactrical equipmeant

w12 vok stertar motor and 12 volt 65 amp alemator with
DG output

w12 vok shutdown solencid arargised to un
w  Glow plug cold start sid

Fhyarheal housirg

w High irartia fiyahesl to SAE JB20 siza 10711
w SAE 3 flywhes housirg

Literaturs

w  Lisars Hendbook

Oiptional equipment

w  Woodwerd alactronic govemnaor (LCGE)

»  Workshop menual

w  Parts book

General Data

Wumber of oyindars
Bore and stroka
LCieplacament
Aspiration

Cycke

Combustion system
Compression ratio
Rotation

Cooling system

Tatal lubrication system
Sepacty

Total coolent capaciy
Cirmareione

Cry Wiaight (ppro)

4 varticel n-ins
105 X127 mm
4.4 fireg
Turbocherged
4 strohs

Direct injsction
17.254
Anti-clockwizs
viawad from flysheal
‘Watar-coo

8.0 fires

13.0 litraz
Length 1241 mm
\Width 822 mm
Height 251 mm
453 kg

Fral weght and dmemiicra will deped o7 compieed gecicMon



ANEXO G: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTOR GE
JENBACHER, MODELO J312GS.

\ GE Jenbacher

Technical Data

G

=

1,300 [ Hz); 1 200/1, 600 [ea He)

B.5 (1,500 rpm; 6.8 [1,700 rpm; 10.2 {1,200 rpm]

Generator s=t, Cogensration systemn, Generator seeiogeneration incorainar

Applicahle gas types Naural qas, flare gas, propane, biogas, landfill gas, sewage gas
Special gases as coal mine gas, coke qas, weod gas, pyrolysis gas, ..

Engine type 1312 65 J31e B3 J320 G5
No of cyfinders 17 16 0
ia.2 3EA S4BT

Oimemsinns (1 & w i h in mmi
(Gererator et 4,500%1, TOONZ, 300 5,100K1, 70042 300 =,200K1, 700%2 300
Cogeneration system 4,50042, 30042, 300 5,300K2,300%2 300 =,200%1,300%2 300
Comainer (Cererator setfTogensratian) 12, 2o0x? 50032 600 12,2002, 30082 600 1220082, 50042 600
7,300 E,800 10,800
5,300 2300 11,300
15, 200/20, 600 22 100/23,200 2s.300/25,800

@ 7o 51 b cher M righaresn e

Sco pe of Supplﬁf Dur scope of supply comprizes

elacerical power generaior sets and cogensration systams

for opeimized heat and electrical power generation. Depending
on customer specifications, various heat sources such
engina coaling water, oil, mixture and exhaust gas can ba

Applicable gas types Inoesed scolagical
consciousness and the need ta reduce air emissions have lead
0 an increased use of alemative enargy sources. Alang with
natural gas operation, our technology makss it possible to
dispos of ervirenmantally offensive gases (z.q. from landfll
sites, agriculiure, mining and chemical industries! while

Gams ram chermlcal ndusiry

incorporaiad, resulting in increased [evals of efficiancy, In
addition, cur type 3 madules can be supplied as tumkey instal-
|ations in 4o-foot containars. Bafore being shipped to our
customers, all madules are performance and load tesced at our
manufacturing facilities in Jenbach.

simultanssusly using these gases for power ganeration. This
helps 1o reduce industrial emissions and encourage efficiant
usaof natural resources while ersuring the efficency of a plant.
The continuous refinement of our 2ngines and our focus on
special gas applications enable the use of a broad specerum
of gases with different calorific values (see table 1),

i g

4 i i
C] u B, “
e B S L
5 g ii Bf iir Ml
.. - i

Calorfic value [in CWRNmTY I R
o Legarkhmic preszrelan - w 1= 2o om0




Outputs and Efficiencies

Type

i Hz

P i

u

I e ] e e T wh V51| g1e 0% [Pt o] gl 50 et oW e e pue 1%
401 =ma| sar| mma|  eds| sem|  7ae| ars| mma4|  sas[ sEa|  mism| 40n| =
40| ees| 4ae| mm3| mae| ano| sev| 473| en|  mas| se2| 1067 4wn| en2
4.2 ean]|  asa| mes| aoes| ans| 1asv| s ess| noen| s 123E] 4er| emy
3| moa| see| mmz| em| ses|  Tan|  ava|  mea| ean| ser|  ma1]|  40s| mee
gl e7i| ses| mmy| mos| sewo|  sva| 4va| sna|  mas|  ses| 3148| s0o| =
3| e7a| aes| mea| 1oes| ses| 1ien| 4es|  ses| 00| sma| 33me| 4w em2

o] 392 Ta1| 4m| wna
] IRETHE BT T T
I CE
1,500 rpm [ 50 Hz 10 gy | @0 Hz
el %] Pl W eh %2 yice 14l |Pal Bow) | sal C% 3| Peh (N reh 1) Tioe PR
7| esa| 444 maa|  sas|  sea|  mes| ses e
vl wia| 444] mas|  men| sed| iedo| deal| el
40.8) 1,095 427 mxa| oen| s3eo| 1ime|  dez| omma
was| ser| = 47 BLT
=4n| ses| 1om| 470 mnw
1os0| ses| 12ea| a7 maa

Propane 1,200 rpm | 60 Hz 1,500 rp |

T TP ot ocw] v o [P | g 61 e 1262 Pal 0cw | sl £33 [Pentionyf mah 0% 1oe o

B G L EEE
[N ant] ned| maa| sea] ma| mia] wnae
=70| 37| 74| asme| mes|  esd]  sa| ses| mE] sns
47| 3xs|  sma| sdam| ey

=43| 3ap| m4s| slm| mem

wa2|  3aa]| 1gme| 827 e

merirical auegue based an 150 SiIndand ange nd eancarn paisrence Conditbans acording e 150 soaed]-1991
200 pE = Lo koliage heeraioe aoarding 40 VOE a230 REM wHh ratpeceie wierance; minimim meihane nembes 70 43r Al gas
Toeai b2t 00 tCAH WH 2 CIRTRNCE OF 4 9%, EXBILSL 25 D v Aem pratirs 139 °C, 1or bloges exhause [a5 IS EIDErRrE 185 °C

"

Al derd ST0rOng k2 Full ad 200 ;b o echiicl cevelapmen and madAcadan.

wlma O weodex Mg roe ol



Type

Reference Installations

J312 GS

Plant: Exxon Mobil - Refinary; Seine Marttime, France
Type of gas: Natural gas
Engine type: 1% JG5 312 B5-H.LC
Electrical output: 23 kW
Star-up: December 1999

Exxon Mobil produces {ubricams for gas engines. The R&D department of Maobil's European
Technology Cendre wses our qenerator set for {8sting purposes.

J316 GS

Plant: Profusa - Producer of coke; Bilban, Spain
Type of gas: Naturzl gas and coke gas
Eraine tpe: 12 ¥ JGS 318 G5-5.L
ectrical output
gas: 5,642 kW
945 /40% natural gas or 100% natural gas: &, 923 kW
Stari-up: 1993

The installation designed by G E Janbacher enables Prefusa to convert
the residual coke gas with a hydrogen contert of approw. 509 inka
valuzable dlectrical energy.

1 J320 GS — Containerized solution

Plant: Landfill site Ment; Hongkong
Type of gas: Landfill gas

Engire type: 2 4 JEC 320 B5-LL
Electrical output; 1,844 kW

Start-up: 1997

Imstead of letting landfill gas escape into the erwironment ar
burning it, the gas & converted indo electricity using twa con-
tainerized generator sats.,

4 J320 GS — Containerized solution

Anlage: Palonaya — Food Industry; Dozes, Turkey
Type of gas: Natural gas
Engine type: 2 ¥ JMC 220 G5-N.L
Electrical autput: 2,095 kW
Thermal output: 2,320 kW
of which si2am production: 1,244 k' at & bar
Start-up: February 2001
In Pakmaya, twa GE Jenbacher comtainerized modules run parallel to 3 gas turbine.

The generaiad power covers the antire electrical and thermal energy requirement of the
{actory. Each module has a seam bailer that uses the hot exfaust g2 to produce saiursied sieam.

s B o che A rig it e,




ANEXO H: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MICROTURBINA
CAPSTONE, MODELO C600.

C600 600 kW Power Package Capstone’

High-pressure Natural Gas

orld's largest air-bearing microturbine produces
600kW of clean, green and reliable power.

High electrical efficiency over a very wide operating range
Loww maintenance air bearings require no luke oil or coolant
Ultra-low emissions

High availability — part load redundancy

Proven technology with tens of millions of operating hours
Integrated utility synchronization and protection with

a modular design

5 and 9 year factory protection plans available

Remate monitoring and diagnostic capabilities <600 MicraTurbine
Uparadable to 800 kW or 1 MW with field installed
Capstone 200 kW power modules
Internal fugl gas compressor available for low fuel pressure
Matural Gas applications
Electrical Performancet? -
Electrical Power Output 600 kW
Valtage 400 to 480 VAC
Electrical Sarvice 3-Phase, 4 wire
Frequency 50460 Hz, grid connect oparation
10-60 Hz, stand alone opsration
Maximurm Qutput Current ET0A RMS @ 400, grid connedt oparatlon
T204 RMS @ 430% grid connect oparatlon
9304 RMS, stand alone opearation®™
Elactrical Efflclency LHY 3%
FuelrEngine characteristcs™
Matural Gas HHY 30,7 to 47.5 MU (825 1o 1,275 BT WS
Inlet Pressura® 517-552 kPa gauge (7580 psig)
Fual Flow HHW 7,200 MIAr (6,840,000 BTWHr)
MEt Heat Rate LHY 109 Mkwh (10,300 BTWkwh)
2 pprovd (18 mgim) 4 pprived (8 mgm)
.14 b p-hr (0.4 Itwhe) 0.05 gibhpehr 0,14 Ibwhe)
; 4.0 ks 8.8 brrvs) 4.0 kg4 (8.8 brmis)
Temperature 280°C (535°F) ZBOPC (535°F)
4,260 MM (4,050,000 BTWhr) 4,260 MUhr (4,050,000 BTWhr)




3 & Depth % Helght 2Ax81%23m
(96 x 360 x 114 In)

hit - Grid Connect Model 11475 kg (25,300 lbs)
hit - Dual Made Madal 13326 kg (29,380 |bs)

vertlcal Clearance 0.6 m {24 In)

Harizontal Clearanca
Left & Right 1.5 m (&0 In)
Frant 1.5 m {80 In)
Rear 1.8 m {72 In}

Acoustlc Emisslons at Full Load Power

Nominal &t 10 m (33 f) 65 dBA

Planned Certifications

= UL 2200 and UL 1741 for natural gas oparation under exsisting UL flles™

«  Will comply with IEEE 1547 and wdll meet statewlds utility Imterconnaction requirements for California
Rule 21 and the New York state Public Servica Commission

madels will be avallable with optional equiprment for CE marking

parfrminca st B0 cordidon: 55°% 1. 656 pais, S0W AH

durd natural g ot 394 KRR (1,000 ATUACT [HAE
r nhnlgna.n.lmmllmwm.uﬂhm
ven

i e Izal xdu ol
Lirind ar wvafabala wbh aptioral squimart Far CE marking
ot

arth # C& « 91311 « BFR.7 16,2928 = 815,407, 3770 = wiww.@pstonetu rblne. com

an. 100 Capstonae PN 3310504
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