=

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

DISE}NO DE UN MICROGRID EN EL PARQUE NACIONAL
GALAPAGOS — SAN CRISTOBAL (PTO. BAQUERIZO MORENO)

AUTORA

Karolain Patricia Revelo Ricaurte

ANO

2019



U/

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

DISENO DE UN MICROGRID EN EL PARQUE NACIONAL GALAPAGOS -
SAN CRISTOBAL (PTO. BAQUERIZO MORENO)

Trabajo de Titulacion presentado en conformidad con los requisitos
establecidos para optar por el titulo de Ingeniera en Electrénica y Redes de

Informacion

Profesor Guia

MSc. Jorge Luis Rosero Beltran

Autora

Karolain Patricia Revelo Ricaurte



DECLARACION DEL PROFESOR GUIA

"Declaro haber dirigido el trabajo, Disefio de un microgrid en el Parque Nacional
Galapagos — San Cristobal (Pto. Baquerizo Moreno), a través de reuniones
periddicas con la estudiante Karolain Patricia Revelo Ricaurte, en el semestre
201910, orientando sus conocimientos y competencias para un eficiente
desarrollo del tema escogido y dando cumplimiento a todas las disposiciones
vigentes que regulan los Trabajos de Titulacion".

Jorge Luis Rosero Beltran
Master en Ciencias con Especialidad en Automatizacion
Cl: 1803610185



DECLARACION DEL PROFESOR CORRECTOR

"Declaro haber revisado este trabajo, Disefio de un microgrid en el Parque
Nacional Galapagos — San Cristobal (Pto. Baquerizo Moreno), de Karolain
Patricia Revelo Ricaurte, en el semestre 201910, dando cumplimiento a todas

las disposiciones vigentes que regulan los Trabajos de Titulacion".

Jean Michel Clairand Gémez
Doctor en Ingenieria y Produccién Industrial
Cl: 1714736681



DECLARACION DE AUTORIA DEL ESTUDIANTE

“‘Declaro que este trabajo es original, de mi autoria, que se han citado las fuentes
correspondientes y que en su ejecucion se respetaron las disposiciones legales
que protegen los derechos de autor vigentes.”

Karolain Patricia Revelo Ricaurte
Cl: 2000066452



AGRADECIMIENTOS

“A Dios por darme salud y vida
para poder lograr cumplir esta
meta, a mis padres quienes me
han apoyo incondicionalmente
desde el primer dia. A mi
maestro guia y corrector,
quienes con su experiencia y
paciencia me han brindado el
apoyo necesario para cumplir
con este trabajo de titulacion”.



DEDICATORIA

‘A mis padres y hermanos
quienes son mi motivacion para
lograr cumplir mis metas
académicas. A mis amistades
que de wuna u otra forma
estuvieron pendiente de este

largo camino”.



RESUMEN

Durante los ultimos afios, el gobierno del Ecuador tiene como principal iniciativa
garantizar el servicio eléctrico de manera continua y segura para la poblacién
mediante el uso de energias renovables, principalmente en las islas Galapagos
el cual es considerado como Patrimonio Natural de la Humanidad, logrando
reducir el consumo de combustibles fosiles.

El presente proyecto de titulacién esta basado en el disefio de planificacion de
una microgrid que provee de energia eléctrica continua a la isla San Cristobal,
exclusivamente al sector residencial, el cual se presenta con mayores valores de
consumo. Se propone la creacion de tres escenarios posibles los cuales se
basan en el costo actual y futuro del diésel.

Para la creacion de los escenarios primero se definio el consumo total que tiene
el sector residencial de la isla San Cristébal el cual es de 51797.76 kWh/d,
seguidamente se realiz6 investigaciones acerca de datos meteorologicos como
es de la irradiacion solar y el viento que se presenta en San Cristébal. Asi como
también se hizo un analisis de posibles equipos que pueden formar parte de la
microgrid, buscando siempre obtener la menor contaminacién posible. Y
finalmente toda la informacion recopilada es ingresada al software Homer
Energy, quien permitié seleccionar y analizar el escenario mas Optimo de

acuerdo a los requerimientos planteados inicialmente.

De acuerdo a los resultados obtenidos se logra verificar que la energia renovable
tiene costos elevados, sin embargo, es una manera autosuficiente de contar con

energia limpia y continua, la cual beneficia a la humanidad.



ABSTRACT

During the last years, the government of Ecuador has an as main initiative to
guarantee the electric service continuously and safely for the population through
renewable energies, mainly in the Galapagos Islands that is considered as
Natural Patrimony of the Humanity, by reducing the consumption of fossil fuels.

The present undergraduate project studies the planning design of a microgrid that
provides continuous electricity to the island of San Cristébal, exclusively to the
residential sector, which has higher consumption values. It is proposed to
evaluate three possible scenarios that are based on the current and future cost
of diesel.

For the different scenarios, the total consumption of the residential sector of the
island of San Cristobal was first defined, which is 51797.76 kWh/d, followed by
research on meteorological data, such as solar irradiation and wind power
presented in San Cristobal. Furthermore, an analysis of possible equipment that
may be part of the microgrid was performed, while obtaining the least pollution
possible. Finally, all the information gathered is included in the Homer Energy
software, which allowed the selection and analysis of the most optimal scenario

according to the initial requirements.

According to the results obtained, it is noted that renewable energy has high
prices; however, it is a self-sufficient way to have clean and continuous energy,

which benefits humanity.
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1. Introduccion

Las islas Galapagos fueron declaradas el primer Patrimonio Natural de la
Humanidad por la UNESCO en el afio 1978 (El Telégrafo, 2018). Esto gracias a
su flora y fauna que abarca tanto superficie terrestre como reserva marina, razén
por la cual cada proyecto que se desee ejecutar, van de la mano con la

conservacion y correcto manejo de los ecosistemas que tiene el archipiélago.

En el ultimo afio se estima un incremento de un 6% en el consumo de energia
eléctrica en la isla San Cristobal, debido al incremento de su poblacion 7199
habitantes (INEC, 2016), ya sea de clientes residenciales, comerciales,

industriales, alumbrado publico, entre otros.

Segun la Empresa Eléctrica Provincial Galapagos, el consumo de combustible
para el uso de energia eléctrica en los ultimos afos tiende a ser menor en San
Cristdbal, segun los indicadores de gestores, en el ultimo aio se registrdo una
variacion del -50,59% entre los meses de mayo - abril del 2017
(ELECGALAPAGOS, 2018), esto se debe a que la isla San Cristébal esta
realizando pruebas con tecnologias de

El uso de energias renovables a nivel mundial segun “Renewables 2017 Global
Status Report” a finales del 2016 es del 24.5% (REN21, 2017). La de energia
renovable para las islas San Cristébal es un tema de gran importancia, ya que
asi reducimos de manera parcial el consumo de combustibles fosiles (diésel en
el caso de la isla San Cristobal), evitando el dafio ecoldgico de la flora y fauna
(B.Jimenez, 2007).

La microgrid, es un sistema de pequeina potencia, el cual utiliza energia limpia
como solar, térmica, edlica, hidroeléctrica, entre otras, de manera individual o
combinandolas, nos ayuda a realizar una estructura energética capaz de cumplir
con parametros de cuidado con la naturaleza y como solucionar una alimentacion
de manera remota en zonas determinadas, cuenta con un gran potencial de
desarrollo para un futuro debido a que brinda calidad y certeza de una energia
independiente.



1.1 Alcance

En el presente trabajo de titulacion se desarrollara el disefio de una mircrogrid
para la provincia de Galapagos, cantén San Cristobal. Esto con la finalidad de
proveer de energia al sector residencial del area urbana del cantén mencionado,
para esto se bosquejaran diferentes escenarios posibles de combinacion de

fuentes de generacion renovable.

También se determinara si la microgrid que proveera de energia al sector
mencionado, se conectara a la red convencional, que es generada actualmente
por combustible fosil, donde utilizara la energia renovable como backup, o si la
microgrid de energia renovable sera independiente, teniendo como backup a la
energia que es producida por diésel.

Uno de los principales puntos en el disefio, consiste en tomar en cuenta los
materiales que seran parte de la microgrid, teniendo como principal
consideracidon que sean elementos que no atenten contra la flora y fauna del
patrimonio natural, asi mismo se debera considerar la variacion de clima y la

resistencia al medio que presenta la isla de San Cristobal.

La finalidad es obtener un disefio integrado que cuente con energia renovable
en la que el combustible sea usado como backup en casos de presentarse
alguna caida de la energia, esto incluyendo la reduccién del uso de combustibles
fésiles y del costo econdmico de kWh, debido a que la energia en Galapagos es
mucho mas alta en comparacion al Ecuador continental, esto se debe a que el
combustible debe ser transportado por medio de barcos, el cual corre el riesgo

de atentar contra el medio ambiente al momento de que se llegue a derramar.
1.2 Justificaciéon

En Galapagos, el cuidado del patrimonio natural de la humanidad incluye el tema
del uso de energias renovables, las cuales son energias naturales y limpias. La
reduccion del consumo de galones de combustible (diésel) ayuda tanto en la
conservacion del medio ambiente como en el ambito econdmico del cliente que

se beneficia de la energia.



Con la creacién de la microgrid se implementara el uso de energia renovable en
la isla San Cristébal. En la actualidad, el diseiio de una microgrid es de gran
importancia, debido a que se podra implementar en la vida real de acuerdo al
mejor disefio obtenido, tratando que el combustible, tienda a ser utilizado tan
solo como backup, y es asi como posteriormente se podra realizar un disefio
para cada isla poblada, logrando un Galapagos sin altos niveles de uso de
combustibles fosiles, para la produccién de energia.

Debemos tomar en cuenta que, el tema de las microgrid es algo beneficioso a
nivel mundial, ya que se espera que las energias renovables tengan un mayor
porcentaje de uso ante las no renovables con el objetivo principal, cuidar nuestro
medio ambiente y que asi el disefio mas éptimo se logre alinear a la propuesta

gubernamental de “Cero combustibles fosiles para Galapagos” (MEER, s.f.).
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar una microgrid para consumo residencial de la zona urbana en la isla San

Cristobal, mediante el uso de energia renovable.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar el consumo de energia para el sector residencial en la zona
urbana de la isla.

e Considerar condiciones climaticas y logisticas con las que cuenta la isla
para el disefio de la microgrid.

e Usar un software de disefio especializado para la seleccion de equipos.

e Realizar el analisis financiero del sistema.
1.4 Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto de titulacion se utilizaran las siguientes
metodologias:

e Metodologia exploratoria.

e Metodologia deductiva.



e Metodologia analitica.

Las metodologias indicadas se enfocan en disefiar una microgrid que genere
energia para el sector residencial de San Cristobal, primero se realizara una
busqueda de informacidén técnica de los materiales (equipos) como: panel solar,
turbinas edlicas, baterias, regulador de voltaje, entre otros, que seran parte de la
microgrid, aqui sabemos si es util o no para el funcionamiento correcto del
diseno. También se debe obtener informacion del sector donde se aplicara el
disefio, como cuales son las caracteristicas climaticas y geograficas

Seguidamente, se realizara la revision de mas casos que se han dado a nivel
mundial, sobre el uso de energias limpias o renovables, se empieza a analizar
que es util y que no para poder obtener resultados de simulaciones, es decir de

nuestra informacién general lo aplicaremos al disefio en particular.

Y finalmente, se obtendra la manera de como suplir de energia al sector
residencial de la isla San Cristobal. Esto se ejecutara mediante el software
Homer Energy, en el cual se realizara calculos numéricos, simulaciones vy
correcciones con la finalidad de obtener el mejor disefio con el uso de energia

limpia.
2. Marco Tedrico
2.1 Introduccién

En esta seccion se muestra definicion de una Micro Grid, el concepto de
diferentes tipos de energias y detalles generales de los equipos que son parte
de una Micro Grid.

2.2 Smart Grid

La red inteligente o Smart Grid, es un sistema innovador que implementa las
tecnologias de la ingenieria dentro de un sistema eléctrico potencia,
fundamentandose en la generacion, produccién, monitoreo, transmision y
distribucidon de energia eléctrica, con la finalidad de complacer la demanda del
usuario final (IEA, 2011). Promueve la optimizacion e integracion de



instalaciones renovables de grandes o pequefios tamafios como son paneles
solares, turbinas edlicas, baterias, transformadores, entre otros elementos como
se observa en la Figura 1. Su funcion es mantener un suministro eléctrico de
calidad, eficiente, fiable, sostenible y seguro. La Smart Grid es una solucion
conveniente para contar con un sistema que tiende a reducir al minimo el impacto

ambiental y costos.

H2/ALMACENAMIENTO
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Figura 1. Smart Grid Power Solutions
Tomado de (Green Energy Latin America, 2017)

2.3 Micro Grid

Una microrred es una fuente que interconecta fuentes de generacion y cargas,
contando con equipos de almacenamiento, logrando ser capaz de operar de
forma aislada o no aislada (CERTS, 2019). Cumple las expectativas de obtener
energia confiable y segura, por ejemplo, que logre gestionar variaciones de

frecuencia o voltaje.

Los tipos de microgrid se diferencian entre las que se encuentran conectadas a
la red, las cuales pueden brindar servicios complementarios de voltaje o
frecuencia. A diferencia de las que no se encuentran conectadas a la red,
quienes cuentan con generadores que logran responder agilmente frente a
variacion de consumo, para que no se vea afectada la tension y frecuencia.
(CENER, s.f.).

En la Figura 2 se muestra el ejemplo de configuracion de una microgrid y sus

componentes principales.



Diesel
=T Current =]
¥ - Load
Battery
—8

S0 Converter
‘ E=

Figura 2. Disefio de microgrid
Tomado de (Clairand, Arriaga, Canizares, & Alvarez, 2018)

2.4 Energia Solar

Es producida por el Sol, mediante rayos UV, luz y calor. Es la principal energia
renovable o limpia, debido a su abundante presencia en la Tierra, convirtiéndose
en un bien ilimitado, con la que se logra generar luz, calor y electricidad. Segun
el CONECEL y CIE, la irradiacion promedio con la que cuenta el Ecuador es
4574,99 Wh/m?/dia (Vatios hora por metro cuadrado por dia) (CIE, 2008) lo cual
logra ser una fuente conveniente para generacion de energia. Adicionalmente,
es aprovechada por los humanos desde siempre, en el dia adia. Enla actualidad
existe dos formas de adquirir electricidad de la energia solar, las cuales son:

e Fotovoltaica: La energia fotovoltaica es una de las energias limpias que
ha tenido alto crecimiento en el mundo debido a que es una fuente
inagotable y tiende a reducir la contaminacion. Se basa en transformar de
manera directa la radiacion solar en energia eléctrica, por medio de los
paneles solares. Para lograr transformar los rayos solares en electricidad,
los fotones impactan con los electrones de las células fotovoltaicas,
haciendo que estos salten de sus capas de valencia y generen pequefios
flujos de electrones conocidos como corriente eléctrica, tal como muestra

la Figura 3.
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Figura 3. Conversion de energia solar fotovoltaica
Tomado de (“Energia Solar,” s.f.)

e Termosolar o solar térmica.- utiliza el calor que genera el sol y se basa
en la concentracion Optica de los rayos solares sobre un punto (Estrada
Gasca, 2013). Su principio de funcionamiento puede brindar agua caliente
para el consumo del hogar o su vez se basa en el calentamiento de un
fluido que se evapora y genera movimiento mecanico que posteriormente
es transformado en electricidad por medio de un generador eléctrico
convencional. Existen varias tecnologias que se aplican para extraer,
almacenar y distribuir este tipo de energia, son de gran importancia los
cilindros parabdlicos y la tecnologia de torre central. En la Figura 4 y
Figura 5 se aprecia el procedimiento de estas dos tecnologias mencionas.

CILINDROS PARABOLICOS
COLECTORES

CILINDRO-PARABOLICOS

[ELECTRICIDAD
VAPOR

TURBINA

FLUJO TERMICO ASYA

EN EL TUBO, SE CALIENTA
HASTA CASI 400°C

GENERADOR

INTERCAMBIADOR

Figura 4. Cilindros Parabdlicos.
Tomado de (ACCIONA, 2015)

DE TORRE CENTRAL

INTERCAMEIADOR
DE CALOR
\

TORRE CENTRAL

Figura 5. Torre Central.
Tomado de (ACCIONA, 2015)



2.4.1 Panel Solar Fotovoltaico

También conocido como modulo fotovoltaico, es un conjunto de células que se
encuentran vinculadas, ensambladas y protegida ante elementos externos. Su
funcioén principal es la de brindar energia a instalaciones, por medio de las
irradiaciones del sol, usando su efecto fotoeléctrico.

La Figura 6, presenta un disefio acerca de los paneles solares fotovoltaicos, los
que estan constituidos principalmente por las células fotovoltaicas, las cuales se
convierten en el componente de mayor importancia. Sila cadena de células esta
conectada en serie, aumenta la tension y en paralelo aumenta la intensidad. Los

demas componentes del panel solar cumplen con la proteccion y funcionalidad.

CRISTAL DE VIDRIO TEMPLADO

ETIL-VINILO-ACETATO (EVA

CELULAS DE ALTO
RENDIMIENTO

MARCO DE ALUMINIO PINTADOD
BACK-SHEET
ETIL-VINILO-ACETATO [EVA)

. CAJA DE CONEXIOMNES IP-65
DIODOS DE PROTECCOM

Figura 6. Componentes de un panel solar
Tomada de (TESLA, 2015)
En la actualidad, existen gran variedad de paneles solares, tal como se muestra

en la Tabla 1, donde estan clasificados segun su tipo de célula.

También, existen diferentes tecnologias fotovoltaicas que sirven como
alternativas a las ya mencionada en la tabla, tan solo no son muy comerciales y
son las siguientes: los paneles de peliculas delgadas, los cuales se basan en
teluro de cadmio y las sensibilizadas de colorante, la cual se basa en materiales

organicos.



Tabla 1.

Clasificacion de paneles segun el tipo de célula.

TIPO DE CELULAS

Rendimiento

. Caracteristic ‘s 2
Tipo Obtencion | Teoric | __Modulos 1y 4pqrator
as convencional :
o io
es
Monocristali
no
e Colores
OSCUros,
azulado y Silicio puro
metalicos. dopado con | 27% 16% 24.7%
e Estructura Boro.
cristalina
ordenada.
Policristalin
e Colores _
Silicio puro
azulados o
fises copado con
%etalizado Boro
(menor o o o
Et t cantidad de 27% 14% 19.8%
* bstruc urc? fases de
organizada | ..sializacié
por partes
n)
separadas.
e Colores
marrones. | Degradacio
* Funciona | ndecapas | g0 8% 13%
con finas sobre
pequenas | vidrio
potencias.

Adaptado de (Serrano, 2016)




En la Tabla 2, se compara algunos paneles solares, que estan detallados con

sus caracteristicas principales:

Tabla 2.
Caracteristicas técnicas de paneles solares.
Peimar Peimar

PANELES CORA- SW 300 TSM-

SG300MB | SG310M

SOLARES 250W MONO DEOSA(II)

F BF

Dimension | 640x992x | 1675x100 | 1650x992 1.627

1.627 m?
(mm) 40 1x33 x35 m?
18 kg
Peso (kg) 19.5 kg 18 kg 18.6 kg 18 kg
Monocrist | Monocrist | Monocrist Monocri
Material Monocristal
al al al stal
Eficiencia 15.30% 17.89% 19.2% 19.1% 19.1%
Durabilidad
25 25 25 30 30
(anos)
Temperatur
-40/ 85 -40/ 85 - 40/ 85 -04/25 |-04/25
a(°C)

Pmax (Wp) 250 300 315 1000 1000
Voc (V) 37.8 40.1 40.5 - -
Imp (A) 8.17 9.57 9.46 - -
Vmp (V) 30.65 31.6 33.3 - -

Isc (A) 8.78 10.23 10 - -
Curva Anexo 1 Anexo 2 Anexo 3 - -

Adaptado de (SolarWorld, s.f.)
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2.5 Energia Edlica

Se crea a partir de los movimientos de las masas de aire, también llamadas
viento. De igual manera que muchas fuentes de energia limpia, se deriva del sol,
en el momento que existen cambios de temperatura entre las zonas geograficas
del planeta se obtiene el trafico del aire. Los aerogeneradores o molinos de
viento, convierten por medio de sus aspas la energia cinética en eléctrica. Sus
tamafos varian a nivel mundial, como la Figura 7 muestra, desde el mas
pequefio con un tamafo de 15 metros y el mas grande con una altura
aproximada de 260 metros. Histéricamente la energia edlica se toma en cuenta

a finales de los 80’s para la elaboracion de energia eléctrica (Benhamou, 2016).

I | | | | | |
1980 1985 1930 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 7. Cronologia de los tamarfios de turbinas edlicas.
Tomado de (Daniel Civantos, 2011)

2.5.1 Turbina Edlica

La utilizacion del viento para temas energéticos se da hace varios siglos atras.
En 1888 Brush elabord lo que en la actualidad se contempla como la primera
turbina edlica de 17 metros de diametro de rotor. Actualmente existe gran
variedad de turbinas, en la Figura 8, se presenta un disefio de las principales

partes que esta conformado un aerogenerador.
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l GONDOLA

/ MULTIPLICADOR EJE MOTRIZ
' * i

e
.

=
GENERADORI}

i

ACOPLAMIENTO| | 1 CONDUCTORES

8 | | —_soPorTEO
| 8 PALA DE TORRE

i| ROTOR
Figura 8. Estructura de un aerogenerador
Tomado de (Navarro y otros, 2016)

El soporte o torre es donde se sujeta el rotor con el objetivo de llegar a una altura
ideal. Tiene una forma cilindrica y debe ser de gran resistencia ante los vientos
que presente el lugar donde sera instalado. El rotor percibe el viento y lo
transforma en energia, esta compuesto por las palas, el eje y el buje.

La gondola es quien se encarga de resguardar los componentes de
transformacion de energia como: el generador, eje de alta y baja velocidad,

multiplicador y conductores.

La Tabla 3 muestra de manera resumida las caracteristicas que tienen los rotores

mas usados, tanto en eje horizontal como en vertical.
2.6 Energia Basada en Combustibles Fésiles

La energia basada en combustible fosil se da por la combustidn del combustible
fésil, razén por la que este tipo de energia pertenece a la no renovable, ya que
presenta grandes niveles de contaminacion hacia el medio ambiente. Segun el
informe de la IEA, por sus siglas en inglés (Agencia Internacional de Energia), la
presencia de los combustibles fosiles en el mundo es del 80% (IEA, 2013), en la
actualidad este porcentaje se mantiene, lo cual significa que los combustibles
fésiles controlan la demanda a nivel mundial de la energia a pesar de ser limitada

y de alto valor econémico.
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Tabla 3.

Caracteristicas principales de los rotores edlicos.

Rendimiento o
Eje | Tipo de Rotor o Caracteristicas
Maximo

e 30-60Kw

e Alto par de arranque

¢ Velocidad media

e 4 palas

¢ Diseno ineficiente de
palas

Holandés 0,17

e 0,4-6Kw

¢ Alto par de arranque
0,15 e Velocidad baja

e 12 a 15 palas

¢ Muchas pérdidas

Multipala
Americano

HORIZONTAL

e 0,5-3200 Kw

e Alto par de arranque
0,47 ¢ Velocidad alta

e 2 a4 palas

¢ Alto rendimiento

Perfil
Aerodinamico

e 0-15Kw

e Alto par de arranque
e Velocidad baja

e 2a4palas

¢ Sin necesidad de
orientacion

Savonius 0,30

5-500 Kw

¢ Sin necesidad de
orientacion

Darrieus 0,35 ¢ No arranca solo

e Velocidad alta

e 2a3palas

e Buen rendimiento

VERTICAL

Adaptado de (Jaime Moragues y Alfredo Rapallini, 2003)
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Tabla 4.
Modelos de aerogeneradores
MODELOS Er‘;g}IR WS-1.5 kW? AELOS-H | ZH1.5kW | SWG
10Kw? 4 5Kw®
12,15y
Altura (m) 18 1214y18 1 1218y 24 12 135
# Aspas 3 3 3 3 3
Longitud
aspas (m) 1.9 2.9 4 1.6 -
Tipo
SYNC SYNC SYNC SYNC SYNC
generador
AC
. . DC DC
Tipo Voltaje DC 24/48/1/1 0/120 300/450 v | 24/48v AC
Potencia (W) | 3000 1500 1000 15000 | “a7
Pitch Control Sl Si Si Si Si
Velocidad | 5, 250 180 269 | 116
rotor (r.p.m)
Diametro (m) 3.8 3.3 8 44 127
Area barrido | 8.1 -
(m?) 13.2 - 50.2 1520.5 | .12668
Velocidad de
arranque 2 3 2.5 2.5 3
(m/s)
Velocidad
nominal 10-12 12 10 9 10
(m/s)

Adaptado de (ENAIR, s.f.),(Sonkyo Energy, s.f.),(AEOLOS Wind Turbine, s.f.)

2.7 Otros

Existen otros tipos de energias renovables que en la actualidad se encuentran

en crecimiento, a continuacion, se explican sobre dos de ellas:
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e Geotérmica: Este tipo de energia proviene del calor almacenado que se
presenta debajo de la superficie terrestre y que provoca fendmenos
geoldgicos como erupcion volcanica, terremotos, movimientos de las
placas tecténicas, pero también logra la produccion de energia eléctrica.
Si la temperatura de la tierra esta entre los 30 — 80° C (Consejo Europeo
de Energias Renovables, 2010) es utilizada en sectores residenciales,
pequefas industrias y agricultura, a diferencia de si se encuentra a mas
de 100° C los recursos geotérmicos ya generan electricidad. Para la
explotacion de esta tecnologia se debe introducir un fluido el cual se
convertira en vapor, debido al calor que se encuentra. Seguidamente el
vapor es transformado a energia mecanica, para lograr obtener
electricidad. Adicionalmente, como dato histérico, en el Ecuador las
investigaciones respecto a la energia geotérmica se dieron desde el afio
1978, y en la actualidad el pais cuenta con alrededor de 16 zonas con 21
lugares que son de gran interés geotérmico (INER, 2018)

e Mareomotriz: Es la energia producida por el océano mediante la
variacién de altura o fuerza que tiene las mareas, corrientes o las olas,
incluso se puede clasificar por el nivel de salinidad, estos recursos son de
gran potencial para la generacion de energia limpia para un futuro
(Chudnovisk, 2017). Esta tecnologia, es parcialmente nueva se basa en
la hidroelectricidad debido a que utiliza presas o turbinas marinas para la
generacion de electricidad. Econdmicamente, esta energia no es factible
ni viable debido a que tiene un alto costeo sus recursos para la correcta

implementacion y ejecucion.
2.8 Almacenamiento de Energia

Los sistemas de almacenamiento energético permiten conservar energia, para
que después logre ser distribuida al momento que sea necesario, es decir un
almacenamiento de energia puede ser usado en el momento que el recurso
principal se encuentre escaso. Para lograr almacenar energia existen varios

recursos como se detalla a continuacion:
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o Baterias: son almacenadores de electricidad en modo de energia
quimica, sus compuestos logran intercambiar los electrones, y pasar por
un circuito para finalmente generar electricidad. Existen varios tipos de
baterias, pero las mas reconocidas para casos de almacenamiento de
energia son las baterias de lon litio, las de NaNiCl, baterias de flujo, las
de gel entre otras que se detallaran posteriormente.

e Aire comprimido: el almacenamiento de energia por CAES
(Compressed Air Energy Storage), traducido al espafol significa
almacenamiento de energia mediante aire comprimido, es donde el aire
es almacenado en posos naturales o artificiales bajo la tierra durante
horas de niveles bajos de demanda, mientras que, en horas de alta
demanda, este aire se distribuye para mover un turbogenerador.

e Hidrégeno: este almacenamiento se ejecuta con la tecnologia del
hidrogeno, en donde almacena H,, y pone en practica la electrdlisis,
utilizando dos recursos como son el agua y la electricidad. El agua es
descompuesta mediante la electricidad, obteniendo como resultado H, y
0,. Posteriormente el H, se comprime y se almacena en un envase con
presion hasta ser utilizado como un carburante. La combinacion del
hidrégeno que fue almacenado y el oxigeno de la atmdsfera vuelven a
formar agua, y en ese momento se retorna energia que fue captada en la

electrdlisis.
2.8.1 Tipos de baterias

Son el conjunto de mas de una celda o pila que se encuentran enlazadas entre
si, con la finalidad de acumular energia que procede de otras fuentes y ceder
carga eléctrica. Existe una gran variedad de tipos de baterias, como se observa
en la Tabla 6.

Baterias de plomo
Las baterias de plomo — acido, son la forma de almacenamiento mas antigua, es

de gran importancia para sistemas automoviles, energia eléctrica como en:

bancos de almacenamiento para aerogeneradores y/o paneles fotovoltaicos,
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estan compuestas de una placa de plomo cubierta de 6xido de plomo, y plomo

esponjoso, usando como electrolito acido sulfurico.
Bateria AGM

Es otro tipo de bateria plomo-acido sellado, su caracteristica principal es que
evita la perdida de oxigeno e hidrogeno o gases.

Bateria de Gel

Esta formado por materiales de alta pureza, los electrolitos son gelatinizados, lo

qgue le hace ser una bateria un poco delicada ante las de tipo AGM.
Baterias de VRLA

También conocidas como baterias selladas, no necesitan de mantenimientos.

Son baterias que resisten escapes ante sobrecargas o fallos de algun elemento.
Baterias de Litio lon

Estas baterias fueron comercializadas desde 1990. Cuenta con ventajas
principales como el de acumular gran cantidad de energia, teniendo avances
respecto a peso, potencia y la capacidad de almacenamiento. El electrolito
respectivo es la sal de litio

Baterias de NiCd

Baterias de niquel — cadmio, aparecen en los 50s, son baterias recargables de
gran utilidad para temas industriales o domésticos. ElI mantenimiento que
brindan a este tipo de baterias no es frecuente, puede contar con descargas por
largos periodos.

Baterias de NaS

Baterias de sulfuro de sodio, nace en los 60s y se desarrolla en los 70s.
Fisicamente tiene forma cilindrica donde tienen el Sodio. Se relacionan con la

calidad de la energia, debido a su agil respuesta.
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Baterias de NiMH

Baterias recargables que nacen en el 1970, utilizan hidrégeno para producir
energia. A diferencia de las Ni-Cd, las NiMH eliminan el cadmio, lo que las
transforma en baterias amigables con el medio ambiente. En actualidad, son

empleadas en teléfonos moviles, laptops, automoviles eléctricos, entre otros.
Baterias de Flujo

En bateria de flujo la energia eléctrica es conservada como energia quimica, se
trata de una bateria recargable. Esta conformada por un stack, dos depdsitos de
flujo de Zn-Br (Bromuro de Zinc) o VRB (Vanadio), el sistema que se encarga del
correcto control o funcionamiento de la bateria y, por ultimo, dos circuitos

hidraulicos para lograr la conexion entre el stack y los depdsitos.
Baterias liquidas

Este tipo de baterias se usan para el almacenamiento de energia en grandes
escalas. Se muestran como baterias solubles en el agua, perdiendo tan solo el
1% cada 1000 ciclos. Harvard desarroll6 una bateria liquida que tiende a obtener

una vida util mayor a los 10 afos, y a su vez su costo es menor.

En la Tabla 5 se observa modelos de baterias posibles a ser utilizados en el

simulador.
Tabla 5.
Modelo de baterias
BATERIA UCG288-12 | Iron Edison | UCG55-12
Voltaje nominal (V) 12 12 12
Corriente maxima de descarga (A) 2500 50 -
Capacidad (100h) 288 Ah 100 Ah 55Ah
Vida util (anos) 15 15 15

2.9 Inversor de Voltaje

Es un sistema que se encarga de transformar voltajes de entrada de corriente
continua (DC) a voltajes de salida de corriente alterna (AC), tomando en cuenta

caracteristicas de voltaje y frecuencia.



19

Las energias limpias usan baterias que generan corriente continua, a diferencia
de los equipos electronicos que son en corriente alterna, es por esta razén que
la funcion del inversor de voltaje es convertir el flujo que se obtiene de la DC, la
cual puede ser generada por aerogeneradores o paneles solares y cambiarla a
maneras periodicas como lo es la corriente AC, de manera regular, para que la
energia resultante sea empleada en la mayor cantidad de recurso que se
encuentren dentro de una red eléctrica, la cual compete al sector residencial de

la isla San Cristobal.

Tabla 6.

Ventajas y desventajas de cada tipo de bateria

Baterias Ventajas Desventajas Ef|C|aenC| Duraglllda
e Presente 50%
en el mercado
debido a e Plomo es un
precios quimico
econdmicos. venenoso y 70 - 85
¢ Alta facultad pesado. % 5-10 anos
de suministrar | ¢ Mantenimiento
picos altos de muy seguido.
corriente, en
descarga.
e Alto costo.
e Soporta _ _
_ ¢ Vida util segun
tenciones de _
la calidad de
carga de
] sus _
baterias 95% 6 — 8 anos
o componentes.
tradicional.
) ) e Vulnerable
¢ Resistencia
S ) ante descarga
interior baja.
profundas.
e Alta vida util e Mal _
GEL _ _ _ 9 - 12 afnos
sin funcionamient
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mantenimiento
S.

e Se cargan a

oen
temperaturas

altas.

bajas
tensiones.
e Libre ante
VRLA mantenimiento
S
L e No supera 800 | Energia
e Principio de _ 5-10
. ) ciclos. < )
recombinacion anos
50Wh/kg
e Proceso para
reciclado
viable
e Vulnerable a
las Energia
e Potencia de
iti sobrecargas y > 140
Litio lon 420 Wikg
sobredescarga | Wh/kg
e Densidad de )
S. 5-15 afnos
energia > 290 o
e Precios Eficienci
WhlI
elevados. a78%
e 10 % mayor en
densidad de _
i e Precios
energia que
costosos
las de plomo. Energia
) ] e Cadmio es de _
e Vida ciclica > it > 8- 25 anos
alta
1500 ~ | 60Wh/kg
contaminacio
e Baterias
n.
robustas y

fiables
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e Respuestas _
] ] e No sirve para
NaS rapidas y vida
— UPS. o
: atil larga. Eficienci .
¢ Mantenimient 10-15 afos
e Apto para _ a 80%
) o de voltajes y
picos de
temperaturas.
demanda.
e Costos
e Potencia > mayores a las
200W/kg baterias de
NiMH e 40% mayor en Ni-Cd. ]
_ Energia
densidad de e Poca ~
_ o > 90 2 -5 afios
energia que disponibilidad
Wh/kg
Ni-Cd en el
e Menos mercado.
contaminante. | e Alto nivel de
autodescarga.
e No usa
metales
contaminantes.
FLUJO o Baterias _ _
e Baja densidad L
flexibles y . Eficienci
i T de energia. ~
\%' : escalables a70% — | 5-15 afnos
4 7! @ e Poco
Yt L i .\ ante el 85%
i BRI S _ eficiente.
almacenamient
0.
e Facil
mantenimiento.
LIQUIDA e Solubles en
agua. e Temperaturas -
_ 10 anos
e Baterias no bajo cero.
toxicas

Adaptado de (Ultracell, s.f.), (Chemical, s.f.)



Tabla 7.

Modelos de inversores.
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Voltaje Voltaje o
Modelo Potencia maxima | Rendimiento
entrada salida
Potencia nominal
Samlex - 12 -24 CA: 3000 W
120 Vca 91%
3000K- 124 Vcd Potencia maxima
CA: 6000 W
EYEN / OPS- 10-15 |110-115 Potencia salida 88
3000W Vcd - 120 Vca CC: 2000 W °
NBRATO / 45 90 190 — 260 | Potencia de salida
GAIA 2000G2- Ved Vca maxima: 2000W >92%
c
WAL-LCD-S
Potencia salida
CHZIRI
220 — 0 -380 AC: 110000 W —
ZVF300- 92%
380 Vca Vca 132000 W
G110/P132T4M
Potencia continua
12-24- | 100-120 AC: 1500 W
TW-1500 90%
48 Vcd Vca Potencia maxima
salida : 3000 W
15/25 kW-
Vca:0—- | 50 -600 | Potencia maxima
WIND- 99.6%
400 V Vdc salida: 25000W
INTERFACE

Adaptado de (Samlex America, s.f.), (Alibaba, s.f.-c), (Alibaba, s.f.-a), (Alibaba,

s.f.-b), (Zohan, s.f.), (ABB, s.f.)

2.10 Regulador de Voltaje

Es el equipo que cumple la funcionalidad de receptar un voltaje de salida

constante, sin importar las variaciones que se presenten enlalineaoredyenla
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carga. Es si como protege a la bateria de las sobredescargas, y prevenir que el

consumo de CC descargue a los niveles minimos una bateria.

En la actualidad existen dos maneras de dar uso a un regulador o estabilizador
de voltaje. La primera se basa en contar con dos reguladores, uno para los
paneles solares y otro para los aerogeneradores. La segunda es la factibilidad
de contar con un regulador hibrido, el cual se encarga de mantener reguladas
las dos energias limpias ya mencionadas. En la Tabla 8 se encuentra algunos
ejemplos de reguladores.

Tabla 8.
Tipos de reguladores de voltaje

SmartSolar | StecaSolarix | o, ey v | JW-2450

PRS 3030
MPPT 100/50 (led) 30 Ah 80 EOLICO

12 24 12 24 12 24 | 12 | 24

Reguladores

Tension
bateria (V)
Potencia
nominal FV 400 700 - - 1000 | 2000 | 300 | 600
(W)
Corriente de
carga nominal 50 - 80 37.5
(A)
Eficiencia 98% - 98.44% - -
Tension
méxima (V) 100 47 150 - -
Autoconsumo | 30mA | 20mA - - - - - -
Tension
absorcién (V) 144 | 28.8 | 144 28.8 - - - -
Maxima
corriente de 35 60 10, 15, 20, 30 - - - -
corto (A)
Adaptado de (Victron Energy, s.f.)

2.11 Consumo de Energia

Es el uso de electricidad en un evento determinado, tiene enfoque residencial,
comercial, industrial y se mide en kilovatios hora. Este consumo tiene un valor

de acuerdo a qué tipo de cliente pertenece, los cuales se clasifican en:
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¢ Residencial: se determina como consumidor residencial a cualquier tipo
de persona que usa la energia eléctrica exclusivamente con fines
domeésticos, sin dejar atras a las personas de bajos recursos econémicos
y de bajo consumo de energia.

e Comercial: se determina a todas las personas que son consumidores de
energia que es utilizada con fines lucrativos.

e Industrial: se determina a todas las personas que consumen energia
eléctrica con la finalidad de elaborar o transformar productos, incluye a las
personas que forman parte de la agroindustria.

e Alumbrado Publico: es un servicio fundamental para una comunidad, se
establece para uso de vias, parques, entre otros espacios, que no estan
a cargo de una persona natural o juridica. Es garantizado por las
empresas municipales, por medio de un suministro definido o a un equipo

de medicion.
2.12 Planificacion Eléctrica

La planificacion cumple la funcién de analizar de donde se obtendra recursos
energéticos para implementarlos en posibles escenarios que cuenten con
disposicion y un correcto comportamiento respecto al consumo de la energia
determinada para un sector, con la finalidad de satisfacer la demanda de la forma
mas segura y economica. De manera general para una planificacién primero se
toma en cuenta el estado inicial de area que esta como objeto, especificaciones
cuantitativas, estrategias que se ejecutan para llegar a los objetivos.

Caonstruccion, Supervision
Andlisis Eléctrico y Operacién

2013 2014 2018
| I |

| CORTO PLAZO | MEDIANO PLAZO | LARGO PLAZO |

Decisiones de expansion ZELB T
2023

Flanificacion de los Recursos energéticos
Decisiones Globales

Figura 9. Estrategias de planificacion
Tomado de (CONECEL, 2013)
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2121 Tipos

Corto: Esta planificacién se presenta de manera anual, se ejecuta en manera
diaria o semanal con la finalidad de operar a tiempo real. Se basa en la
supervision y seguimiento de la transmision que brindan las fuentes de

generacion.

Medio: Esta planificacion se presenta en un rango de cuatro afios, en donde se
basa al crecimiento de la demanda, se toma en cuenta las reservas de potencia
con la finalidad de brindad una operacion confiable. En esta etapa de decide si
se expande la planificacion.

Largo: En esta planificacion de acuerdo a tiempo se consideran rangos de cinco
afnos hasta quince afos, segun los alcances planificados. Aqui se encuentran
objetivos globales de un sistema eléctrico ya sea para generacion como
transmision de energia. También se toma en cuenta los recursos energéticos,

sean estos renovables o no renovables.
2.12.2 Definicion de variables

NPC: Costo Presente Neto [$]: Es el valor que representa el costo del ciclo de
vida del sistema total. Contiene todos los ingresos y costos que se dan durante

la vida util del proyecto.

COE: Costo de Energia Nivelado [$/kWh]: Es el costo promedio sobre la energia
eléctrica en kWh que produce todo el sistema. Esta métrica puede servir para

realizar comparaciones con otros sistemas.

co,: Emisiones de Dioxido de Carbono [Ton/aifio]: Es la especificacion de un
costo que se asocia con el limite de emisiones de algo contaminante, su valor es
diferente de cero. En HOMER se especifica un valor que corresponde al costo

anual del sistema.

0&M: Costo Operacional [$/afio]: Es la métrica que representa el valor o costo
de las configuraciones, operacion o mantenimientos que se han brindado al

sistema.
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2.12.3 Criterio de seleccion de un modelo de planificaciéon

Para la planificacién de un sistema de microgrid se deben cumplir objetivos de

manera general los cuales se basan en la confiabilidad, calidad, seguridad y

estabilidad de la energia eléctrica, considerando la parte técnica y economica.

La planificacion por medio del software HOMER busca para una correcta

seleccion minimizar el costo presente neto (NPC) y las emisiones de (co,), todo

esto va de la mano con las caracteristicas de los equipos que son parte de la

planificacion.

Los tipos de planificacion segun “Electric Power System Planning” (Seifi &

Sadegh Sepasian, 2011) pueden ser:

Planificacion estatica y dinamica: La planificacion estatica se define como
aquella que se presenta en una sola etapa de la planificacidén general, a
diferencia de la dinamica la cual es la planificacion de todas las etapas de
manera simultanea, es decir sus resultados se dan por separado, pero en
un mismo tiempo.

Planificacion de distribucion y transmision: La de distribucion se planifica
de manera radial y se va de manera separada de la de transmision. Tanto
la de distribucién como la de transmision pueden tener el mismo ideal,
pero su planificacion se da por separado.

Planificacion de corto o largo plazo: La planificacién de corto plazo ocupan
el rango de 1 a 3 afos a diferencia de los de largo plazo que son mayores
a los 3 afios. Estos rangos dependen de a cuantos afios se esté

planificando un sistema eléctrico.

3. Diseio de la Planificacion

3.1

Introduccion

En el presente capitulo se analizan los datos meteorologicos de viento y

radiacion solar de la isla San Cristobal. También se muestra el consumo eléctrico

que presenta en la actualidad el sector residencial. Ademas, se especifican

caracteristicas técnicas de los componentes principales de la microgrid.



27

Finalmente, se realiza el bosquejo de tres posibles escenarios de prueba para el

sistema con la informacion disponible.
3.2 Recopilacién de Datos
3.2.1 Viento

Por medio de una aplicacidén de acceso a datos de la NASA, llamada “POWER
Data Access Viewer’(NASA, 2017) se logra obtener informacion sobre el viento
qgue se produce en San Cristébal desde el 1 de Enero del 2015 hasta el 15 de
Noviembre del 2018, con las coordenadas de 0° 54’ 9" S, 89° 36’ 33" W como se
observa en la Figura 10. En esta seccion se toma en cuenta la variacion del

viento tanto a 10 m de altura como a 50 m.
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Figura 10. Ubicacion de coordenadas en san Cristobal
Tomado de (NASA, 2017)

La Figura 11 (a) se tiene como referencia que el Norte son 0°, Sur 180°, Este 90°
y Oeste 270°. Se observa que los vientos son constantes entre 100° y 200°, es
decir provienen del Sur-Oeste de la isla. En la Figura 12 (b) se puede apreciar

que la mayor cantidad de dias el viento sopla entre 150° y 200°.
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Figura 11. Direccion del viento a 10 m (convencién meteoroldgica)

Tomado de (NASA, 2017)

La Figura 12 (a) es ciclica e indica que la velocidad del viento se relaciona con
las épocas de verano e invierno que cuenta la isla, ya que a inicio de cada afio

el clima es caluroso, es decir no existe mucha presencia de viento.

Aproximadamente el 50% de los 1114 dias, el viento se presenta entre 3,5 m/s
y 6,1 m/s, como muestra la Figura 12 (b). Como dato importante se observa que
a la velocidad de 5 — 5.19 m/s el viento sopla durante 122 dias del rango ya

mencionado.
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Figura 12. Velocidad del viento a 10 m
Tomado de (NASA, 2017)
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La Figura 13 (a) indica los 4 m/s que tiene de rango el viento a 10 m. En la Figura
13 (b) se presenta la relacion que tiene el rango con los dias de los tres afos,

donde durante 122 dias se encuentra en 1.4 m/s.

mys
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Figura 13. Rango de variacion de la velocidad del viento a 10 m
Tomado de (NASA, 2017)

En las figuras que se presentan a continuacion, son caracteristicas que tiene el
viento a 50 metros, durante tres afos. La Figura 14 (a) muestra la direccion, el
cual prevalece mas tiempo entre 100°y 200°. Y la Figura 14 (b) la mayor cantidad

de dias el viento proviene del Sur-Este (165°), durante 168 dias.
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Figura 14. Direccion del viento a 50 m (convencién meteoroldgica)
Tomado de (NASA, 2017)
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A diferencia del viento a 10 metros, el viento esta a 50 metros de altura sopla 5.2

-5.39 m/s durante 106 dias, como se observa en la Figura 15 (a). En la Figura 15
(b) se puede encontrar que la velocidad de 5,5 m/s se presenta durante 101 dias.
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Figura 15. Velocidad del viento a 50 m
Tomado de (NASA, 2017)

El rango con el que cuenta la isla para una altura de 50 metros es de 4 m/s como

se observa en la Figura 16 (a), segun la Figura 16 (b) a 1.65 m/s el viento se

presenta durante 93 dias.
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Figura 16. Rango de velocidad del viento a 50 m
Tomado de (NASA, 2017)
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3.2.2 Radiacion Solar

Para obtener datos de radiacion solar, también se utiliza la aplicacién de la

NASA, en la que se muestra las siguientes figuras, con datos anuales.

La Figura 17,muestra la radiacion que llega a la isla San Cristobal durante un
afo, donde las fechas de mayor radiacién son en los meses de Enero hasta Julio,
es decir que el clima es caluroso. Y los tiempos de frio son pasando el mes de

Julio hasta diciembre. Adicionalmente, por cada m? se obtiene de 5.5 hasta 7

kW/h al dia.
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Figura 17. Radiacion normal directa
Tomado de (NASA, 2017)

La maxima radiacion se da en el mes de Febrero, con 8.56 kW por cada m?, y

la minima se presente en el mes de Agosto, como se observa en la Figura 18.
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Figura 18. Maxima radiacién normal directa
Tomado de (NASA, 2017)

3.2.3 Consumo Eléctrico

“ELECGALAPAGOS” tiene como necesidad el reducir el consumo de

combustibles fosiles, esto se debe a que las islas Galapagos por ser un
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Patrimonio Natural de la Humanidad, se compone de entornos con grandes
niveles de sensibilidad, tanto para la flora como la fauna endémica. Contando
con el objetivo de generar, transmitir, distribuir y comercializar la electricidad

basada en la proteccién ambiental.

La Figura 19 (a), evidencia la demanda en kWh durante el periodo de los afios
2003 — 2024. También se aprecia en la figura Figura 19 (b) que el valor histérico
del afio 2015 es aproximadamente el doble de lo que se genero 8 aios atras. Y
por ultimo se observa en la Figura 19 (c) la demanda proyectada desde el 2016
al 2024, donde se aprecia que en el 2024 la demanda sera cuatro veces mayor
al del afio 2015.

2024 25,025,074 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2003 2010 2011 2012 2013 2014 2015 ° 018 00T 2008 2015 20 @21 2002 2023 20

(a) (b) (c)
Figura 19. Demanda de Energia eléctrica en San Cristobal (kWh).
Tomado de (GSEP, 2016b)

Segun, datos actualizados de ELECGALAPAGOS, el consumo de energia
eléctrica se clasifica en grupos como se puede observar en la Figura 20. Lo cual
para el desarrollo de la microgrid se tomara en cuenta los datos del grupo
residencial, el cual tiene una variacion de 4.42% desde el mes de mayo del 2017
hasta abril del 2018



INDICADORES DE GESTION
Nombre CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA, POR GRUPO '”Nﬂ'f%azm
Definicion breve Cantidad de energia eléctrica facturada a los clientes regulados
Unidad de medida |[MWh
Formula Total de energia elécirica facturada, por grupo de consumo, & Clientes Regul

Periodicidad

Mensual

Fuente de los Datos

Direccidn Comercial (SICO)

Observaciones

MES / TARIFA Residencial | Comercial | Industrial | A. Publico]  Otros Total
may-17 1.811.97 164975 36,16 167.74 900,82 | 4665560
jun-17 157873 148371 4152 151.27 03026 | 419447

jul-17 1.420,95 1.334.40 4197 143,04 84036 | 379472
ago-17 357,25 250,37 4073 4458 814.26 | 3.607.20
sep-17 343,47 15844 7,66 50.74 766,74 | 3.457.04
oct17 348,04 7298 3,32 45.62 74535 | 3.445 31 |
nov-17 418,91 31213 576 54,50 733,86 | 365525
dic-17 1.358,10 1.258 11 34,09 154,13 608,60 | 341303
ene-18 626,53 60917 36,23 14592 786,70 | 4.204.56
fep-18 957,25 904,39 38,28 162.10 887.81[ 494983
mar-18 203,80 816,28 36,86 155.36 95012 | 476241
abr-18 1.883.52 1.930.25 4339 161.93 92232 ] 494142
Variacion % 4.42% 627%] 17.74%] 423%| -2.93% 3.76%)

Figura 20.Indicador de consumo de energia eléctrica por grupos.
Tomado de (ELECGALAPAGOS, 2018)

3.2.4 Generacion Eléctrica Actual
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La energia que cuenta la isla San Cristébal, es generada por tres turbinas edlicas

o aerogeneradores, las cuales aprovechan al maximo el recurso de viento con

un potencial de 2400kW. Esta energia, es transportada por una linea de

transmision subterranea de 13.2kV y una distancia inicial de 3 km de longitud,

desde el cerro “El Tropezdn” hasta la central de generacion de energia a diésel
de la empresa ELECGALAPGOS.S.A. A los 9 km cuenta con la conexion hacia

un cable subterraneo quien termina en la central.

Eolico Total TONCO, Guardado Facturacion
Ano {kWh) (kWh) Diesel (%) Viento (%) (uso)
2007 790,398 1,766,256 55.3% 101,329
2008 2,682,461 8,517,153 68.5% 343,801
2009 5,882,731 3,204,436 9,087,167 64.7% 410,809

- 2010 5 | 3,434,854 9353853 63.3% . 440348

2011 [ 3,344,625 10,089,672 66.9% 2,67 428,781
2012 8,752,958 2,398,372 11,151,330 78.5% % 19 307,471
2013 3,451,451 11,435 497 69.8% 23 2,761 300,126 442 476
2014 3,864,396 13,820,396 72.0% 05 3,092 336,034 495 415
2015 3,396,364 15,822,180 78.5% 1.5% 2717 295,336 435414
Total 64,476,150 26,567,355 51,043,504 70.8% 29 2% 21,254 2,310,205 3,405,935

Figura 21. Generacion de energia Edlica — Diésel Summary (2007 - 2015)
Tomado de (GSEP, 2016b)
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Segun la Figura 21, demuestra que la energia edlica que se produjo durante el
periodo 2007 — 2015 fue del 29.2% como totalidad. Adicionalmente, segun un
estudio de factibilidad sobre la energia en Galapagos detallan que en la isla San
Cristobal se cuenta con una planta generadora la cual es a diésel y esta
conformada por 7 generadores, 3 Caterpillar 3512 DITA de 650 kW, 1 Caterpillar
3516 de 1100 kW, 2 SKL 9VDS 29/24 AL de 1670 kW y 1 MTU 16 v200 de 1000
kW (Emeline Platel, 2016), dando aproximadamente una generacion de 7.3 MW.

3.3 Informacion de los Equipos

Los datos técnicos que se presentan en esta seccion acerca de los equipos, son
lo que se ingresaran al simulador HOMER ENERGY, para la creacién de las
posibles soluciones de microgrid, donde la Tabla 9 y Tabla 10 de generadores y
aerogeneradores son los equipos con los que cuenta la isla en la actualidad.

Tabla 9.
Generadores
. Consumo
Tipo Modelo Cantidad Ca?s‘c,:\;;jad especifico
(L/hr/kW)
3512 DITA 3 650 0.241
Caterpillar 3516 1 1100 0.229
SKL 9VDS 29/24 2 1670 0.230
AL
MTU 162000 1 1000 0.242
Capacidad Total (kW) 7390
Adaptado de (GSEP, 2016a)
Tabla 10.
Aerogeneradores
Capacidad
Fabricante Modelo Cantidad Altura (m)
(kW)
GAMESA AE-59 3 800 51.5
Capacidad Total (kW) 2400

Adaptado de (GSEP, 2016b)
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Tabla 11.
Paneles solares
Fabricante Modelo Capacidad (kW)
- - 5.1
- - 5.1
- - 2.5
Generik Flat Plate Optimizador HOMER
Capacidad Total (kW) 12.7
Adaptado de (GSEP, 2016b)
Tabla 12.
Bateria
Modelo Voltaje (v) Capacidad Capacidad
nominal (kWh) maxima (Ah)
Kinetic 12 1 83.4

3.4 Escenarios

Para la creacion de los escenarios se utilizo el software llamado “Homer Energy”
el cual es una herramienta que sirve para la planificacion de generacion y
almacenamiento de energia. El mismo que para el presente proyecto se ejecutd

en un software de pru eba, que tiene durabilidad de 21 dias gratuitos.

HOMER Energy brinda recursos los cuales son basados en la NASA o a su vez
pueden ser importados. Los recursos a utilizarse son los de irradiacion global
horizontal en sus siglas en inglés “Solar GHI” como se muestra en la Figura 22 ,
donde el promedio anual de irradiacién en la isla San Cristobal es de 6.10
kWh/m2/d. También se cuenta con la informacién del viento, pero para la
creacion de los escenarios se utilizé los datos que ofrece (Clairand, Rodriguez-
Garcia, & Alvarez, 2018),el cual sirve como complemento a los datos de la NASA
ya que se originan del simulador VAISALA Energy, el cual esta basado en
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calculos de simulador de viento fiable. El viento promedio anual a ejecutarse en

cada escenario es de 4,3 m/s como se observa en la Figura 23.

Month
Jan
Feb
Mar
Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sep
Oct
Nov

Dec

Clearness

Index

0.620
0.639
0.645
0.640
0.641
0.608
0.581
0.575
0.585
0.591
0.590
0.596

6.300
6.670
6.780

6.500
6.140
5.600
5430
5.670
6.040
6.150
6.000
5.970

Annual Average (kWh/m?/day): 5.10
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Downloaded at 12/18/2018 4:37:38 AM from:

NASA Surface meteorology and Sclar Energy database.
Global herizontal radiation, monthly averaged values over 22 year peried (July

1983 - June 2005).

CellNumber: 83090

CellDimensicns: 1 degree x 1 degree
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CellMidpeintLongitude: -89.5

Figura 22. Promedio anual de irradiacion solar

Tomado de (Homer Energy, 2019)

Menth
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July
August
September
October
November

December

Average (m/s)

4168
3.368
2341
3.038
4458
4791
5.164
5.202
5073
5.101
5.063
4670

Annual Average (m/s): 4.38
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Figura 23. Promedio anual del viento

Tomado de (Homer Energy, 2019)

File: C\Users\trabajos de la u
“Desktopviento.csv

Time step: 60 min

Imported on: Wed, 02 Jan 2019
16:34:55 GMT

Posteriormente para obtener la carga eléctrica a la que se debe enfrentar la

simulacién se realizé una aproximacion de acuerdo a la informacion que tiene la

Figura 20, respecto al sector residencial, donde el dato de consumo debe ser en
kWh/d, el cual es de 51797.76 kWh/d y los datos brindados por “Power
Generation Planning of Galapagos” de (Clairand, Arriaga, et al., 2018) donde

muestra el consumo total del area residencial de la Isla Santa Cruz, informacion

que esta detallada por horas, para un mejor entendimiento se muestra

posteriormente la Tabla 13.
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Finalmente se debe tomar en cuenta que cada uno de los escenarios posibles
de analizarse deben contar con fuentes renovables, baterias y conversores, los
que puedes ser elegidos por defecto desde el software o se pueden seleccionar

desde la base de Homer.

A continuacién, se podra visualizar los escenarios posibles, donde todos estan
conformados por los 7 generadores de la planta de diésel, 3 aerogeneradores de
800 kWh cada uno, paneles solares y baterias, teniendo en cuenta un valor como
el precio de energia que segun (Clairand, Arriaga, et al., 2018) es de $ 0,038. El
periodo de estudio que se aplicara es de 20 afios, contando con un factor de
recuperacion del capital total, el cual analiza a que porcentaje y en cuantos afos
se desea reembolsar el dinero.

Tabla 13.

Calculo de consumo promedio del sector residencial en kWh/d

TOTAL RESIDENCIAL
ANO MES MWh
Mayo 1811.97
Junio 1578.73
Julio 1420.95
Agosto 1356.25
© Septiembre 1343.47
S Octubre 1348.04
~ | Noviembre | 1418.91
Q Diciembre 1358.1
Enero 1626.53
Febrero 1957.25
Marzo 1803.8
Abril 1883.52
SUMA 18907.52 | MWh/annual
PRO(I\I\//III)EDIO 1575.63 MWh/mensual
PRO(I\SI)EDIO 51.8014247 | MWh/dia

PROMEDIO | 51801.42 | kWh/dia
Adaptado de (ELECGALAPAGOS, 2018)
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El valor promedio 51801.42 kWh/dia que se obtiene en la tabla 10, sera utilizado
como divisor de 88574.18 kWh/dia, dato que esta generado con mayor precision
de la isla santa cruz, y da como resultado 1.71 kWh/dia, donde ese valor se
aplicara una regla de 3, para obtener el valor mas real posible del consumo de
energia eléctrica en el sector residencial de la isla San Cristobal.

Weekdays | Weekends

Hour January February March April May June July August  September October  November December
0 1,669.98 1,845.69 1,936.53 200507 1,844.07 195144 1,800.89 1,679.49 1,521.86 1,711.67 1,826.69 1,775.15
1 1,630.75 1,786.98 183268 192251 178144 1,862.36 170317 1,650.39 142165 1,636.56 1787.54 1,693.81
2 1,561.63 172197 180328 185831 1,728.85 182086 1,635.95 1,563.84 1493.04 1,686.78 177651 1,597.31
3 15384 1,675.33 1,756.6 178594 1,691.48 1,790.03 1,636.56 1,560.7 1,460.26 1,601.72 177872 1,604.73
4 14879 1,678.35 1,714.99 1,761 1,671.57 1,780.07 1,655.2 1,569.84 14303 1,612.96 177542 154237
5 157443 1,690.35 172419 1,766.34 1,709.87 181029 177177 1,650.96 1487.26 172218 17894 1527.2
3 1,660.79 177271 1,759.73 1,850.84 17763 1,898.53 185041 1,794.85 1616.11 193945 192412 1,657.39
7 1,808.35 202524 2,064.51 2,084.5% 197432 2,097.38 205817 185184 1,768.13 2,036.09 2,056.15 183877
3 1,976.97 22332 23931 2303.08 217033 230547 222423 1,892.55 1,908.95 2,065.83 209573 2,000.67
9 208154 238275 2487.85 244586 235344 239749 2,265.51 202474 189528 2,068.25 2232.68 2,067.01
10 2170.22 2493.21 2,668.09 2513.96 243225 2426.1 243404 2,110.87 2,003.62 2,149.06 232557 2231.83
1 2,260.75 2,596.78 277211 2,687.21 245739 261443 2,560.87 2,165.18 1,925.15 218887 2351.88 2.287.8
12 2,239.81 253834 268033 257287 2387.92 259281 2,506.43 2078.64 1,905.72 20517 224042 226578
13 221339 2,563.85 265121 258436 243403 255745 243346 204716 192441 200218 2,203.84 225274
14 234596 2,658.65 27218 2,603.86 24499 255497 249235 2,059.68 1,856.9 19115 2,188.55 234004
15 23704 270479 281016 267119 2,536.06 263268 249787 2,084 183274 182636 2,185.96 2381.06
16 235775 261845 2,746.65 2,61549 2469.72 2546.86 247384 2,099.37 178238 177381 215345 2,365.96
17 2,286.38 253478 268541 2,584.91 2,505.09 251142 24103 2,038.07 18104 183577 221784 2386
18 2,636.28 2926.83 3,00041 292333 2,780.85 2773.62 271419 237534 217597 223422 2,560.7 273007
19 253944 280545 287097 2,791.69 2657.23 270811 2,629.01 23123 2149.67 221473 2462.87 2,684,928
20 243898 272303 2,765.1 2716.03 2,587.51 260543 2,503.27 22205 207199 215557 237529 25427
21 233519 2,560.09 2676.79 2,656.08 243257 2,552.59 2457.04 214744 203238 212488 2,292.01 2,365.86
22 2,099.42 22736 241825 2401.23 224187 231068 2,248.88 1,916.58 186147 2,014.15 2186.01 213777
23 188143 2070.8 22003 218467 2,005.59 211284 2,000.51 1,825.93 1,681.85 1908.78 2,025.89 1942.88

Figura 24. Consumo eléctrico de San Cristobal.

Tomado de (Homer Energy, 2019)

La Figura 24 muestra los valores a escala mensual durante las 24 horas del dia,
con la finalidad de obtener los 51797.76 kWh/dia, el cual es el valor que sera
ingresado en el software de HOMER como el consumo total que debe abastecer

la microgrid.
3.4.1 Escenario completo

La Figura 25 es el escenario conformado por generacion de energia limpia como
es la edlica, solar y energia con combustible fosil. Se tiene en corriente alterna
los 7 generadores, con los que cuenta la planta en la actualidad, las turbinas AE-
59 de 800 kW, los paneles son colocados con el optimizador de HOMER debido

a que los que se encuentran en la actualidad son un valor insignificante para la
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planificacion. También se cuenta con conversores y un banco de baterias de

1kWh, con la finalidad de almacenar energia de las fuentes renovables.

AC DC

‘*9 Electric Load #1 PV (2]
.9 |mw
L]

178776 kWhyd
3428 90 kW peak

Converter 1kKWh L&,

N F e

Figura 25. Planificacién de microgrid de 51797.76 kWh/d
Tomado de (Homer Energy, 2019)

Los modelos escogidos de equipos se detallan en la seccién 3.3 de la pagina 34.
Los valores de costo de capital, costo de reemplazo y mantenimiento de los
equipos se tomaron de la Figura 26. Es importante tomar en cuenta que los
equipos ya existentes en la isla no cuentan con un capital inicial, es decir se pone
un valor de 0.00$.

Options  Capital Cost  Replacement Cost  O&M Cost

Diesel 882 S/kW 882 $kW 26.3 $kWiyr
PV 5,648 $/kW 5,648 $/kW 38.6 $/kWiyr
Battery 1481 $/kWh 1,481 $/kWh 0 $/kWhiyr
Wind 0.833 $/kW 0,833 $/kW 8176 S/kWiyr

Figura 26. Tabla de costos.
Tomado de (Clairand, Arriaga, et al., 2018)

4. Pruebas y Resultados
4.1 Introduccién

Se analiza los posibles escenarios para obtener la mejor planificacién de una
microgrid que brinde electricidad al sector residencial, donde se considerara
como fuente la energia la planta de generadores, la fotovoltaica, edlica o la

posible combinacién de edlica- fotovoltaica o generadores-edlica-fotovoltaica.
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4.2 Pruebas
4.2.1 Escenario 1.67 $/hr

En el primer escenario se basa en el precio actual que tiene el combustible en el
ecuador continental, el cual es de 1.17% mas 0.50 ctvs que es el costo de
transporte hacia las islas Galapagos, da como resultado 1.67$

(GlobalPetrolPrices.com, s.f.).
CONSUMO TOTAL

En la Figura 27 se logra observar el capital total que se necesita para la creacion
de la microgrid es de $71,554,143.23. Donde se encuentra conformado por el

capital de cada equipo, el costo de reemplazo, la operacion y mantenimiento del

sistema.
_ ey .
Component Capital (§) Replacement (3)| O& ’[;j}»’ r”-{} jﬁgel ($) Salvage (§) Total ($)
CAT-3516 $0.00 $0.00 $205_.490.bitf}§gq,¢2/ﬂ923.48 $0.00 $29450413.55
Generic TkWh Lead Acid ~ $577590000  $226694590  $30286940 — ()30.00 $0.00  $8,345715.30
Generic flat plate PV (2)  $12,189,796.00 $000  §719,503.35 5000 (§375,55143) $12,533,837.93
MTU 1612000 1000kW $0.00 $0.00 $0.00 $15460,973.86 5000 $15.460,973.86 =
SKL VDS 29/24 AL $0.00 5000  $13579578  $2463506.13 ($203,533.27)  $2,395.838.63
SKL 9VDS 29/24 AL 1) $0.00 $000  $126757.15 $0.00 (§22042670)  (593,669.54)
System [ 517,965,696.00 || $2.266,945.90 || $1,526,065.20 || §50,504,947.52 || (§799,511.40) || §71,554,143.23 | -

Figura 27. Costo total del sistema
Tomado de (Homer Energy, 2019)

El costo de reemplazo o en sus siglas COE, es el costo nivelado de la energia
que produce el sistema, se presenta con un valor de $0.4385 y los costos de
O&M son de $ 6,208,958.00. Como se aprecia en la Figura 28.

Fuel Price (1.67 §/1) Total NPC: $71,541,300.00

Levelized COE: $0.4385
Operating Cost: $6,208,958.00

Figura 28. Cuadro resumen de costo

Tomado de (Homer Energy, 2019)
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FLUJO DE FONDOS

En la Figura 29 se analiza graficamente mediante barras de colores el capital
que se necesitara para el sistema, de manera separada. Obteniendo como
capital inicial $ 17,965,696.00, segun muestra la barra color verde.

Replacement  §10,000,000

Fuel

Satvage $5,000,000
Operating
Capital

$0 (& =
®
($5,000,000) C @ N
($10,000,000)

($13,000,000)

($20,000,000) +
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1M 12 12 14 15 18 17 18 19 20

Figura 29. Flujo de fondos edlica-solar

Tomado de (Homer Energy, 2019)

COMPARACION ECONOMICA

La comparacion en términos economicos se realiza entre el resultado mas
optimo que muestra el software y el que se seleccione de todas las opciones
desplegadas. En la Figura 30 se escogio el escenario que contenga los equipos
mencionados inicialmente, de acuerdo al que corresponde en esta seccién el
diseio debe contener: paneles solares, aerogeneradores, baterias, y
conversores. Lo cual no todos los escenarios que muestra Homer cumple con
las indicaciones requeridas. Por esta razon el que se selecciona el escenario que

el sistema arroja como es el mas éptimo.

I NPC | Initial capital
AE-59 V| AE-59 (1) V| g oY (8) L
$72.4M §5.78M

1
+
Base system +
4 $71.5M $18.0M

Current system o, -

Figura 30. Comparacion econdmica de escenarios
Tomado de (Homer Energy, 2019)
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ELECTRICO

En la pestafa de eléctrico se logra observar en que rangos esta la produccion
de cada fuente que genera energia. Como se aprecia la imagen separa por
colores cada equipo, mostrando un total de 26.7% de energia limpia como se
observa en la Figura 31. El que mayor porcentaje que se produce en el presente
escenario proviene de dos generadores, el CAT-3516 de 110 kW con un total de
43.4% y el MTU 16V2000 de 1000kW con 21.8%.

I SKL 1670KW (1) 3000
SKL 1670kW 3500
eV () 2000
MU 1000kW
I CAT-650kW (2) =
W CAT-650kwW (1) 1000
M CAT-650kW 500
9 CAT-1100kW 0
9 AE-59

1500

Figura 31. Cuadro de analisis de produccion de energia

Tomado de (Homer Energy, 2019)

RESUMEN DE COMBUSTIBLE

La mayor parte del tiempo el combustible tiende a estar ente los 200L a 500L.
En horarios desde las 18h00 a 21h00 en el primer trimestre del afo el
combustible se encuentra entre 600L a 800L como se aprecia en la Figura 32.

900
800
700
600 |
= 500
3400 4

300
200 -

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec

1,000L

iy “MW‘":"“ 0

) e a 35 s
Figura 32. Estado de combustible
Tomado de (Homer Energy, 2019)
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BATERIAS

El estado de carga de las baterias durante las 24 horas del dia, muestra que un
70% del afio la bateria tiende a encontrarse en el 100% como se observa en la
Figura 33 esto se debe a en el transcurso de esas horas se esta generando
energia desde la planta. Quiere decir que las baterias no se descargan debido a

que en este escenario son los generadores que estan trabajando a un mayor

24 =
g
g !
a |
Te
l:- r T 1
1 50 385

léC— 27‘"(}
100 | w— —_— = = =
= = __

porcentaje.

[
Mo

Diary =f Yaar

D T T T T T T T T T T T T

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec
Figura 33. Estado de carga de bateria
Tomado de (Homer Energy, 2019)

PANEL SOLAR

La salida de potencia fotovoltaica de 2158 kW se presenta en las horas del
mediodia 12h00, esto se debe a que son las horas donde existe la presencia del
sol, se puede observar en la Figura 34 que entre los primeros 90 dias existe
mayor radiacion, al igual que desde los 270 a 365 dias del afio, ya que son los
dias de calor en la isla.

2,500 kv

( ILEL R R (L T AL ::::

500 kw

L

T T
L 180
Dy =f Haar

Figura 34. Salida de potencia fotovoltaica
Tomado de (Homer Energy, 2019)
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TURBINA EOLICA

La potencia de la turbina edlica tiene mayor valor entre los meses de junio a
diciembre como muestra la Figura 35, esto se coincide con el clima que presenta

la isla la cual es mas frio.

24 BOD kw

640 kw

480 kw

320 kw

160 kw

o

Figura 35. Potencia de aerogenerador
Tomado de (Homer Energy, 2019)

GENERADOR

Como se aprecia en la Figura 36 el generador se encuentra con mayor potencia
en horarios de 17h00 a 22h00 que tiende a llegar a los 700 kW. Este modelo al
igual que el modelo SKL 9VDS 29/24 no los consideran con gran porcentaje.
Debido a que se consideran menos eficientes en comparacion a los demas

generadores propuestos.

r T
1 0

Dy of Yaar

Figura 36. Generador 3512 DITA
Tomado de (Homer Energy, 2019)

CONVERTIDOR DE SISTEMA

La salida que presenta el inversor es de mayor tiempo en comparacion a la del

rectificador, es desde las 6am a 18 pm como muestra la Figura 37, debido a que
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esta obteniendo energia del panel solar que proviene de corriente continua a
corriente alterna.

2,000 kw
1,600 kw
1,200 kw
BOD kw
400 kw

0 kw

T 1
1 90 180 270 { | 365

Figura 37. Salida de inversor

Tomado de (Homer Energy, 2019)

La salida del rectificador es de corriente alterna a continua, en el cual se
proceden a cargar las baterias, y como se aprecia en la Figura 38, no cuenta con
algun valor, porque no se estan cargando las baterias desde una corriente

alterna, influyendo el costo elevado de las baterias.

Figura 38. Salida de rectificador
Tomado de (Homer Energy, 2019)

EMISION

El total de didéxido de carbono que se presenta en el Sistema es de 9,284,409
kg/afio como se aprecia en la Figura 39.

Quantity Value Units
Carbon Dioxide 0284400  lkg/fyr
Carbon Monoxide 37134 kag/yr
Unbumed Hydrocarbons 171 kgyr
Particulate Matter 231 kg/yr
Sulfur Dioxide 22,997 kgfyr
:"h't_'-;:ug_en Oxides 47035 kgiyr

Figura 39. Emision del Sistema

Tomado de (Homer Energy, 2019)
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4.2.2 Escenario 2.26 $/hr

El segundo escenario se basa en la suma del 50% al precio actual del
combustible y el precio del transporte, dando como resultado los 2.26$.

CONSUMO TOTAL

En la Figura 40 se logra observar el capital total que se necesita para la creacion
de la microgrid es de $88,054,739.84. Donde se encuentra conformado por el

capital de cada equipo, el costo de reemplazo, la operacion y mantenimiento del

sistema.
TR

Component Capital ($) Replacement ($) D&_Mr’[@f" /7 Fuel () Salvage (3) Total ($) -
CAI-35 12 UIA $U.0U SULU S21,28184 / /52 514,084.53 SULU 3439337238
CAT-3512 DITA (1) $0.00 50.00 §531 SJQ_\_\,;/S?CII 00.31 £0.00 §7.15346
CAT-3516 $0.00 50.00 $182,554.49 535_.1“6"4‘?.‘:231 a3 $0.00 $35,286,786.31
Generic 1TkWh Lead Acid ~ $5,775,900.00 §2,266,945.90 $302,869.40 $0.00 £0.00 5834571530
Generic flat plate PV (2)  §17,903,762.88 S0.00 $1,056,902.74 $0.00 ($551,591.16) $18.409,074.46 -
MTU 16V2000 1000kW $0.00 50.00 $0.00 $17.284771.41 S0.00 $17,284771.41
SKL 9VDS 29/24 AL $0.00 50.00 $14442453  $6,258,105.69 (5182,994.16) $6,219,536.06
SKL 9VDS 29/24 AL (1) $0.00 5000 $126757.15 $000 (522042670)  ($93,669.54)
System [523,679,662.88 || 52,266,945.90 | §1,834,849.30 | $61,228,293.78 | (§955,012.01) | 588,054 739.84 | =

Figura 40. Costo total del Sistema
Tomado de (Homer Energy, 2019)

El costo de reemplazo o en sus siglas COE, es el costo nivelado de la energia
que produce el sistema, se presenta con un valor de $0.05397 y los costos de
O&M son de $ 7,459,038.00. Como se aprecia en la Figura 41.

Fuel Price (2.26 $/L) [EEGIEI RN $88,041,900.00

Levelized COE: $0.5397
Operating Cost: $7.459,038.00

Figura 41. Cuadro resumen de costos
Tomado de (Homer Energy, 2019)

COMPARACION ECONOMICA

En la Figura 42 se escogio el escenario que HOMER considera como el mas
optimo. Contando con generadores, paneles, aerogeneradores y baterias, con la
finalidad de establecer una planificacion eficiente y confiable.
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Architecture Cost
| ] 2| | | | PV (2 NPC Initial capital
AR > G R R TN AT R R
/
Base ystem + EEAAFREEFOWE 3 o
Currentsystem | 4\ mw 4 I~ fif_;“'l.f':(\/“yl,_;.‘“ g8 F 310 3 $380M  $237M
S
U'S Ll £

Figura 42. Comparacion econdémica entre escenarios

Tomado de (Homer Energy, 2019)

FLUJO DE FONDOS

En la Figura 43 se analiza graficamente el capital que se necesitara para el
sistema, de manera independiente. Obteniendo como capital inicial

$23,679,662.88, segun muestra la barra color verde.

M Replacement  $10,000,000
Fuel
Salvage
Operating

M Capital $0 -

($10,000,000)

($20,000,000)

($30,000,000)
o 1 2 3 4 3 6 T 8 9 10 n 12 13 14 15 16 7 1 19 20

Figura 43. Flujo de fondos
Tomado de (Homer Energy, 2019)
ELECTRICO

En la pestafa de eléctrico se observa por colores los rangos de cada equipo
durante todo el ano donde el 33.8% corresponde a la energia renovable como

se observa en la Figura 44.

M SKL1670kW (1) 3000
SKL 1670kW 2500

WPV (2) 2000

CAT-650kW (2) 1000 4

W CAT-850kW (1) 500+
W CAT-650kW 0
CAT-1100kW Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec

Figura 44. Analisis eléctrico de microgrid
Tomado de (Homer Energy, 2019)
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RESUMEN DE COMBUSTIBLE

En los rangos de 6h00 a 18h00 el combustible tiende a estar ente los OL a 300L

como se aprecia en la Figura 32.
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Figura 45. Resumen de combustible del sistema 2,26$.

Tomado de (Homer Energy, 2019)

BATERIAS

El estado de carga muestra que un 80% del afio las baterias tiende a encontrarse
en el 100% como se observa en la Figura 46, como también se puede ver que el

rango de porcentaje no baja de 86%.

24 100 %
58 97 %
b2 | | g
o
T E 83 %

. . BE %
1 30

T T 1
180 270 383
Diay of ¥ear

100 fff%ffffffff

o]

State Of Charge
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Figura 46. Estado de carga de baterias
Tomado de (Homer Energy, 2019)
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TURBINA EOLICA

La potencia de la turbina edlica tiene mayor valor entre los meses de junio a
diciembre como muestra la Figura 47, esto se coincide con el clima que presenta

la isla la cual es mas frio.

Figura 47. Potencia de aerogenerador
Tomado de (Homer Energy, 2019)

PANEL SOLAR

La salida de potencia fotovoltaica de 3170 kW se presenta en las horas del
mediodia 12h00, esto se debe a que es donde mas existe la presencia del sol,
se puede observar en la Figura 34 que entre los primeros 90 dias existe mayor
radiacion, al igual que desde los 270 a 365 dias del afo, ya que son los dias de

calor en laisla.

MR A0 O A

700 kw

0 kw

T T
S0 180
Day of ¥ear

Figura 48. Potencia de aerogenerador
Tomado de (Homer Energy, 2019)

GENERADOR

De acuerdo a la Figura 49 se puede analizar que durante todo el afo el

generador funciona pero muy poco por el modelo que no es muy eficiente.
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T
90

Figura 49. Energia del generador
Tomado de (Homer Energy, 2019)

CONVERTIDOR DE SISTEMA

La salida del inversor no se presenta durante mucho tiempo, esto se debe a que
desde corriente continua a corriente alterna solo se esta usando la bateria, para
la generacidn de energia como se aprecia en la Figura 50. En comparacion a la
del rectificador que se presenta vacio debido a que, por su alto costo, Homer no
usa rectificador.

24 . ; 3,000 kw

) 0 O O 5 T 1

1,800 kw
1,200 kw
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1 a0 180 270 — =) 363

Figura 50. Salida de inversor
Tomado de (Homer Energy, 2019)

T
1 a0 180 270 363

Figura 51. Salida del rectificador
Tomado de (Homer Energy, 2019)

EMISIONES

Las emisiones con las que cuenta el sistema se aprecian en la Figura 52, donde

se encuentra el diéxido de carbono con 8,302,071 kg/afo.
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Quantity Value Units
Carbon Dioxide 8302071  kgfyr
Carbon Monoxide 2,865 kg#yr
Unbumed Hydrocarbons 246 kg#yr
:_‘;_far'ti_!:ulate Matter 247 kg#yr
Sylfst Dioxide 20576 kgfyr
h-'if;'ﬁié-éf/r{;a:ﬁ?s:_ .. 43515 kgfyr

Figura 52. Emisiones del sistema de 2,26$
Tomado de (Homer Energy, 2019)

4.2.3 Escenario 2.84 $/hr

El ultimo escenario se basa en el 100% del precio actual del combustible mas la
suma del transporte hacia la isla, dando como resultado 2.84$.

CONSUMO TOTAL

En la Figura 53 se logra observar el capital total que se necesita para la creacion
de la microgrid es de $103,130,641.07. Donde se encuentra conformado por el

capital de cada equipo, el costo de reemplazo, la operacion y mantenimiento del

sistema.

Component Capital ($) Replacement () c.&r-t“f} F!{E (%) Salvage (§) Total ($)
CAT-3516 $0.00 §0.00 - JS%QJ[](H 7491 20,00  §382860,723.99
Generic TkWh Lead Acid  $5,775,90000 5226694590  $302,8A9.40 S =2/ $0.00 £0.00 £8345,715.30
Generic flat plate PV (2)  $21,027,398.10 S0.00  $1,241,298.53 50,00 ($647 826.21)  821,620,870.42
MTU 16V2000 1000kW $0.00 $0.00 $0.00 $20,365,579.44 80,00  520,365,579.44
SKL 9VDs 29724 AL $0.00 S0.00  $156,803.09 $13738501.72  ($153.315.14)  §13,74216067
SKL 9VDs 29/24 AL (1) $0.00 S0.00  $126,757.15 $0.00  ($220426.70) (492 660.54)
Sustem $26.803.298.10 || 5226694590 $1.992274.01 || $§73.089.691.10 || ($1.021.568.05) || $103.130.641.07

Figura 53. Costo total del Sistema
Tomado de (Homer Energy, 2019)

El costo de reemplazo o en sus siglas COE, es el costo nivelado de la energia
que produce el sistema, se presenta con un valor de $0.06321 y los costos de
O&M son de $ 8,844,204.00. Como se aprecia en la Figura 54.
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Fuel Price (2.84 §/1) Total NPC: £103,117,800.00

Levelized COE: $0.6321
Operating Cost: $8,844 204.00

Figura 54. Cuadro resumen de costos
Tomado de (Homer Energy, 2019)

ELECTRICO

En la pestana de eléctrico se observa por colores categorizados los equipos que
componen la microgrid, donde el 39.2% corresponde a la energia renovable
como se observa en la Figura 55.

WSKL 1670KW (1) 3000

SKL 1670kW 2500
Hpy(2) 2000
WMTU 1000KkW = 1500
W CAT-B50kW () 1000
moamssokw (1) 00
B CAT-650KW

Figura 55. Analisis de produccion de energia

Tomado de (Homer Energy, 2019)

FLUJO DE FONDOS

En la Figura 56 se analiza graficamente el capital que se necesitara para el
sistema, de manera independiente. Obteniendo como capital inicial
$26,803,298.10, segun muestra la barra color verde.

M Replacement  $10,000,000 4 WI/'

Fuel \Q/%

Salvage N

¥ Operating 50 - _I\Jfﬁ‘%\\% R
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($10,000,000) ¢

($20,000,000)

($30,000,000)
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 i 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 56. Flujo de fondos Grid — Edlica
Tomado de (Homer Energy, 2019)
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COMPARACION ECONOMICA

En la Figura 57 se escogi6 el escenario que contiene los equipos mencionados
inicialmente, de acuerdo al escenario corresponde contener: paneles solares,
aerogeneradores, baterias, y conversores. Lo cual no todos los escenarios que
brinda Homer cumplen con las indicaciones requeridas. Por esta razon el que se

selecciona es el sistema que contiene todas las condiciones requeridas.

Architecture Cost

Ry 2
= g = .
| = 7 | | | |
A% 44+ e E e @ R o BV eV aesm v\ @Y PR Y
S s
Base system 4+ - kR R = (5 2 3 $117M $5.78M
o) h

Current system | 4, ;¥ 4 - m :%”?5:? ¥V 3722 3 $103M $26.8M
Figura 57. Comparacion econdémica entre escenarios
Tomado de (Homer Energy, 2019)
RESUMEN DE COMBUSTIBLE

En los rangos de 6h00 a 18h00 el combustible tiende a estar ente los OL a 300L
como se aprecia en la Figura 58. También se aprecia que en los dos primeros

trimestres se cuenta con la presencia de un rango de 600L a 800L.
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Figura 58. Analisis de resumen de combustible
Tomado de (Homer Energy, 2019)
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BATERIAS

El estado de carga muestra que en la mayoria de los meses del aio la bateria
tiende a encontrarse en el rango de 94% a 99% en todo el dia, como se observa
en la Figura 59, como también se puede ver que en el mes de marzo la bateria

tiende a encontrarse en 87%.
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Figura 59. Estado de carga de baterias

Tomado de (Homer Energy, 2019)

TURBINA EOLICA

La potencia de la turbina edlica tiene mayor valor entre los meses de junio a
diciembre como muestra la Figura 60, esto se coincide con el clima que presenta

la isla la cual es mas frio.

BOO kw
640 kw
480 kw

320 kw

Figura 60. Potencia de aerogenerador
Tomado de (Homer Energy, 2019)
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GENERADOR

De acuerdo a la Figura 61 se puede analizar que el generador no tiene gran
porcentaje de uso.

F00 kW
560 kw
420 kw
280 kw

140 kw

0 kw
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Figura 61. Energia de Generador
Tomado de (Homer Energy, 2019)

CONVERTIDOR DE SISTEMA

La salida del inversor no se presenta durante mucho tiempo, esto se debe a que
desde corriente continua a corriente alterna solo se esta usando la bateria, para
la generacidn de energia como se aprecia en la Figura 62. En comparacion a la
del rectificador que se presenta se encuentra vacio.

3,000 kw
2,400 kw
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0kw

Figura 62. Salida de inversor
Tomado de (Homer Energy, 2019)
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Figura 63. Salida del rectificador
Tomado de (Homer Energy, 2019)
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EMISIONES

Las emisiones del sistema se aprecian en la Figura 64, en donde el di6éxido de
carbono de 7,886,025 kg/afno.

Quantity Value Units

Carbon Dioxide 7886025 kgfyr
Carbon Monoxide 2,604 kgfyr
| Unburned Hydrocarbons 373 kgfyr
~Pareylats Matter 288 kgiyr
Sdifar Dioxide 19561 kglyr
Nitrogen Oxides 775 kglyr

Figura 64. Emisiones
Tomado de (Homer Energy, 2019)

4.3 Resultados

En la Tabla 14. se detalla los resultados finales que se lograron obtener en cada
escenario. Para la eleccion del mejor escenario se toma como prioridad el uso
de energia limpia tomando en cuenta que los valores financieros sean
coherentes.

En la tabla se aprecia que los escenarios toman valores crecientes, esto se debe

a que se toma en cuenta un posible incremento de costos.

Tabla 14.
Resultados por escenarios
Escenar Costo
. ) COE _ CO(kg/
# io Sistema NPC ($) Operacion
($) y)
($/hr) al ($)
1 167 $71,554,143.0 | $71,541,300.0 | 0.438 | 6,280,958. | 9,284,40
' 0 0 5 00 9
) 9 26 $88,054,739.8 | $88,041,900.0 | 0.539 | 7,459,038. | 8,302,07
' 4 0 7 00 0
3 584 $103,130,641. | $103,117,800. | 0.632 | 8,844,204. | 7,886,02
' 07 00 1 00 6
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La Tabla 15 detalla la inversion econdmica y la generacion de energia adicional

que tiene que hacer al sistema, con la finalidad de ser confiable, eficaz y 6ptimo.

Tabla 15.
Resultados de Inversion y Generacion adicional.
<. Nuevo
Escenario % Penetracion Nuevo PV

# $/h KW Costo

($/hr) PV E G (kW) (M $)
1

1.67 19.8 7.09 73.11 2,153 18,00
2 2.26 28.6 6.98 64.42 3,170 23,70
3 2.84 33 6.85 60.1655 3,723 26,80

Los tres son los escenarios seleccionados como los mas optimos segun el

optimizador de HOMER, en el capitulo de conclusiones y recomendaciones se

comenta sobre los resultados.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la presente seccion, se realiza el analisis completo del trabajo de titulacion,
por medio de conclusiones y recomendaciones que se presentaron durante la
creacion de los posibles escenarios para obtener una microgrid en el cual sera

beneficiado el sector residencia de la isla san Cristébal.
5.1 Conclusiones

HOMER Energy es un software que se utiliza para obtener la planificacion de
generacion y almacenamiento de energia, debido a que cuenta valores
estrictamente necesarios para un completo analisis de una microgrid, este
analisis tiene como prioridad basarse en costos y la generacion de energia
limpia, para lo cual en el presente proyecto se tomoé en cuenta como punto
primordial la generaciébn de energia con los componentes mencionados
inicialmente para cada escenario. Sin olvidar que la informacion con la que
cuenta Homer Energy son datos promedios, los cuales a su vez pueden ser

modificados, con la finalidad de obtener un escenario mas inclinado a la realidad.

La creacidn de varios escenarios es con la finalidad de encontrar un escenario
optimo que de alguna u otra forma busque cumplir con las caracteristicas que
cuenta la isla directamente para el sector residencial, basandose en temas
ecolodgicos, para asi en un futuro lograr suplir o contribuir con mayor porcentaje

a la energia actual.

La falta de informacién para realizar un disefio es una parte fundamental. Ya que
mientras no existan datos y si existen no sean confiables, los resultados tienden

a ser poco Precisos.

El costo del combustible se toma en cuenta ante una proyeccion de 20 anos,
razén por la cual se establecen los 3 valores diferentes, debido a que el precio
del diésel es una incertidumbre y tomando la opcion de que este aumente su
precio, el primero que es el precio actual, el segundo con el 50% y el tercero con
el 100% del valor actual del diésel.
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El rectificador en cada uno de los casos posibles no se encuentra en
funcionamiento, esto se debe a que las baterias tienen un costo elevado y el

sistema prefiere no tomar en cuenta este campo.

La presencia de ciertos generadores no es de gran ayuda, como los Caterpillar
quienes no brindan una gran utilidad frente al sistema, debido a que son menos

eficientes en comparacion al MTU 16V2000.

De acuerdo a los resultados, HOMER indica el uso de paneles fotovoltaicos si
es necesario en el primer escenario con una generaciéon de 2158 kW, en el
segundo con la participacion de 3170 kW y en el ultimo con 3723 kW, esto tiende
a la reduccién de consumo de fésiles, debido a la contaminacion y a temas
economicos, debido a que los costos del diésel son un poco elevados.

5.2 Recomendaciones

Para el analisis de una microgrid es necesario realizar investigaciones sobre
fuentes confiables, como las paginas web de las instituciones, caso contrario
debido a la confidencialidad por el tipo de informacion es mejor acercarse a la

institucion de manera fisica, exponiendo que sera de uso educativo.

Si se desea poner en ejecucion la creacion de la microgrid en el ambito real, es
recomendable realizar investigaciones mas profundas, de datos tanto
ambientales como técnicos y financieros, todo esto tomando en cuenta a la
demanda de consumo de energia que presenta el sector, para poder obtener

una simulaciéon mas inclinada a la realidad en caso de ser implementada.

Este tipo de proyectos de titulacion son de gran interés a nivel mundial, por esa
razon es recomendable la unién de estudiantes de otras carreras, como
ambiental, finanzas entre otras, para la elaboracion de un disefio, debido a que

el software maneja varios campos inclinandose a ser lo mas real posible.

Una recomendacion importante es tratar de obtener una licencia para el software
debido a que HOMER Energy solo brinda 21 dias de uso gratuito, caso contrario
trabajar en maquinas virtuales, si solo se desea contar con HOMER por pocos

meses.
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Para lograr llevar a cabo una planificaciéon completa, se debe tomar en cuenta

varios términos que hacen un posible disefio mas real, como es la frecuencia.
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Anexo 1. Curva de modelo CORA-250W
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Anexo 2. Curva de modelo SW 300 MONO
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Anexo 3. Curva modelo TSM-DEO05A(II)
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