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RESUMEN

La isla San Cristobal perteneciente al Archipiélago de Galdpagos presenta un sistema
de generacion eléctrica conformado por un sistema térmico y un parque edlico. Por las
variaciones de viento, la potencia generada por el parque edlico presenta muchas
fluctuaciones que se ven reflejadas en el sistema térmico, ya que este es utilizado para
amortiguar dichas fluctuaciones, causando un incremento en el consumo de
combustible. Por esta razon, se busca linealizar la curva de potencia del sistema
térmico, de modo que se reduzcan las fluctuaciones causadas por el parque edlico.
Para realizarlo, se dimensiona un banco de baterias con la capacidad técnica y
econémicamente éptimas que pueda amortiguar la mayor cantidad de fluctuaciones
existentes de un afio, de esta forma el banco de baterias reemplaza la funcion del
sistema térmico; por lo tanto, se reduce el consumo de combustible y las emisiones de
gases toxicos en laisla.

Para dimensionar el banco de baterias 6ptimo, se realiz6 un programa en Matlab
R2016b en el que se modela el sistema de generacién y realizan los analisis de
estabilidad; ademas, se utilizé la aplicacién Simulink perteneciente a este programa.
Con la programacion realizada, y mediante un andlisis econdémico, se seleccioné la
capacidad 6ptima del banco de baterias de modo que se logré reducir un 46% del total
de las fluctuaciones presentes en el sistema térmico de todo un afo.

Al finalizar el proyecto, se logro disefiar un sistema eficiente de energia, de modo que
se pudo disminuir el consumo de combustible del sistema térmico, se redujo las
emisiones de gases toxicos y se mejord notablemente la estabilidad de la red; producto
de la integracion del banco de baterias 6ptimo.

Palabras Clave:
Generacion hibrida, energia eléctrica, eolico, fotovoltaico, térmico, optimizacion,

baterias, estabilidad, Matlab, perturbaciones.



ABSTRACT

San Cristobal island belongs to the Galapagos archipelago, it presents an electrical
generation system made up of a thermal system and a wind farm. Due to wind
variations, the power generated by the wind farm has many fluctuations that are
reflected in the thermal system, since it is used to cushion these fluctuations, causing
an increase in fuel consumption. For this reason, the aim is to linearize the power curve
of the thermal system, so that the fluctuations caused by the wind farm are reduced.
To achieve this goal, a battery bank is dimensioned with the technical and economical
optimal capacity that can cushion the higher amount of power fluctuations possible in
a year. The battery bank replaces the function of the thermal system; therefore, fuel
consumption and toxic gas emissions on the island are to be reduced.

In order to dimension the optimal battery bank a program was carried out in Matlab
R2016b where the generation system is modeled, and the stability analyses are
performed.

Through the analysis carried out by the program and economical analysis, the optimal
capacity of the battery bank was chosen making it possible to reduce up to 46% of the
total energy fluctuations presented in the thermal system of an entire year.

At the end of the project an efficient energy system was designed to reduce fuel
consumption in the thermal system, reduce emissions of toxic gases and significantly

improve network stability; product of optimal battery bank integration.

Keywords:
Hybrid generation, electrical energy, wind farm, photovoltaic, thermal, optimization,
batteries, stability, Matlab, perturbations
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

En la isla San Cristébal perteneciente al Archipiélago de Galapagos, funciona
un sistema de generacién eléctrica conformado por un grupo de
aerogeneradores y por un grupo de motores de combustion interna que
utilizan Diésel 2, ambos sistemas satisfacen la demanda eléctrica de la isla.

La contaminacion en la isla San Cristobal debe ser reducida, puesto que es
un santuario de flora y fauna unica en el mundo. Pero en la actualidad, el
sistema térmico supera el 75% de participacion en la generacion de energia
eléctrica en la isla, debido a la falta de viento que provoca una reducida
produccion de energia de los aerogeneradores, o que aumenta el uso del
sistema térmico; y por los cambios bruscos de viento que causas fluctuaciones
en la generacion edlica, haciendo que los generadores térmicos amortigtien
estas variaciones produciendo un mayor consumo de combustible que termina
con un aumento en las emisiones de gases toxicos; contribuyendo aun mas

en la contaminacion en la isla.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefiar un sistema eficiente de energia en la isla San Cristébal, mediante
la optimizacion de un banco de baterias mejorando asi la estabilidad del
sistema.

1.2.2 Objetivos especificos

- Analizar el sistema hibrido en la isla San Cristobal mediante curvas de
generacion - carga para la representacion de su comportamiento.

- Diseflar un sistema fotovoltaico utilizando softwares incrementando la
generacion eléctrica y simulando el comportamiento del nuevo sistema.

- Optimizar el banco de baterias mediante un andlisis de generacion-
carga definiendo su capacidad.



- Modelar el nuevo sistema hibrido mediante el software MATLAB
R2016b realizando un andlisis de estabilidad de estado estable y
dinamico.

1.3 Marco Tebrico

13.1

1.3.2

Motores de combustion interna

Son motores térmicos que transforman la energia térmica en mecanica,
mediante la combustion de combustibles fosiles o derivados, variando
segun el ciclo de trabajo de 2 o0 4 tiempos, ademas existen 2 ciclos de
conversion ciclo Otto y Diésel, siendo este ultimo el ideal para motores
diésel.

Los motores de combustion interna en Ecuador son mayor mente utilizados
en el sector transporte, posteriormente en el sector industrial, los campos
que

mayormente resaltan son: Agricultura, construccién, marina, acuicola y
minera, su principal desventaja es la contaminacion con el medio ambiente
resultado de la combustion de combustibles fésiles, la cual libera monéxido
de carbono (€O0), diéxido de carbono (€C0,), 6xidos nitrosos (NOy), material
particulado (PM10 y PM2.5) e hidrocarburos no quemados. Desde el punto
de vista de generacion eléctrica como grupo electrégeno, son necesarios
en hospitales como sistemas de reserva para emergencias, centros
comerciales, industrias que no estan cerca de la red eléctrica,

embarcaciones, etc.
Grupos electrégenos

Segun GRUPEL S.A. (2016). Un grupo electrogeno se refiere a un equipo
gue tiene como funcién convertir la llamada capacidad calorifica en energia

mecanica y luego en energia eléctrica.



1.3.3

Funcionamiento del grupo electrégeno:

Esta compuesto por un motor, el cual provee la potencia mecanica
mediante un eje, un regulador del motor, el cual es un dispositivo mecéanico
gue mantiene la velocidad constante en caso de variaciones de carga, el
sistema eléctrico del motor, estd conformado por un motor de arranque del
tipo: eléctrico, neumaéticos, hidraulico o de cuerdas, con el fin de dar el
arranque inicial al motor, si el arranque es eléctrico es necesario el uso de
un banco de baterias y sensores, un sistema de refrigeracion mediante
agua, aceite o aire, a fin de mantener al grupo electrégeno en la
temperatura de operacion ideal, un alternado el cual estd unido al motor
mediante un matrimonio u acople, el cual permite convertir la potencia
mecdanica a eléctrica mediante la induccion de corriente provista por la
rotacion del eje, permitiendo la generacion de corriente alterna, un depésito
de combustible, el cual dependiendo de la distancia puede necesitar un
bomba de trasriego, un interruptor automatico de salida, el cual permite
desconectar el sistema mediante las acciones de los sensores de
temperatura, presion y velocidad, ademas existen otros partes como el

sistema de escape, sistema de control.

Recurso edlico

El origen del viento es producido por la incidencia de la radiacion solar
sobre la superficie de la tierra, esta trasferencia de calor provoca las
corrientes de viento desde las bajas a altas presiones, lo cual provee al
viento con una energia cinética que posteriormente sera usado en los
aerogeneradores.

En el documento “ATLAS EOLICO DEL ECUADOR: CON FINES DE
GENERACION ELECTRICA” [1], caracterizan a las islas galapagos en:

1. Al ser islas reciben un viento global menos perturbado
2. Los vientos a una altitud tan baja son de baja intensidad.
3. Su caracter de archipiélago volcanico, forma un laberinto con las

pendientes las cuales provocan que la velocidad del viento se frene y

acelere.



Segun el MEER, los recursos edlicos medidos en el atlas edlico del
Ecuador, seran tomados a medidas de 40, 60 y 80 metros que representan

una mayor confiabilidad desde el punto de vista técnico.
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Figura 1.1 Velocidad media anual del viento a 30 [m] en la isla Galdpagos [1]

1.3.4 Aerogeneradores

Es una maquina que permite la transformacion de energia cinética del
viento a través de las palas que se encuentran sostenidas en el buje y
conectado al eje lento, permite producir energia eléctrica mediante el
incremento de la velocidad en la caja de velocidades que conecta el eje
lento con el rapido, permitiendo al generador producir energia eléctrica facil
de transmitir y almacenar.

Aero-turbinas con generadores sincronos: Los devanados del estator,
desde un punto de vista constructivo, son iguales que los de una maquina
asincrona. El inductor, en el generador sincrono, es el rotor que alberga los
polos generadores del campo magnético que induce la circulacion de
corriente en los devanados del estator.

Curvas de potencia: Mediante las curvas de potencia se puede conocer
cuando una Aero-turbina suministra energia. Cuando el viento supera la
velocidad minima v,,,., la maquina comienza a suministrar potencia
aumentando ésta a medida que aumenta la velocidad del viento, hasta
gue éste alcanza una velocidad v,,,,, que se corresponde con la potencia

nominal del generador; para velocidades superiores los sistemas de



control mantienen constante la potencia, evitando una sobrecarga en la
turbina y en el generador, los datos graficados en la Figura 1.2, acorde con

los datos obtenidos en la conferencia ICITEE 2013 [2] .
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Figura 1.2 Curva de potencia aerogenerador modelo MADEAES9

Tipo de turbina

Actualmente el aerogenerador que se encuentra instalado en la isla San
Cristébal, es de eje horizontal, son mas comunes y presentan mayores
beneficios a la estabilidad de operacibn mecéanica, son de tipo tubular,
mayor estabilidad con el suelo y al ser altas permiten tener acceso una
mejor calidad viento, poseen 3 palas, brinda un 5% mas de energia, reduce
los ciclos de carga, operacion silenciosa y visualmente es mas aceptable,
el generador sincrono de mudltiples polos con rotor bobinado, permite la
generacion de potencia a distintas velocidades de viento, se observa en el

modelo del aerogenerador en la Figura 1.3

Conwvertidor
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Figura 1.3 Modelo de aerogenerador sincrono de multiples polos [3]



1.3.5

Sin embargo, el transporte de las partes de un aerogenerador llega a costar
hasta un 20% del proyecto, la instalacion, requiere de personal altamente
calificado desde la instalacion fisica hasta la conexion eléctrica, desde el
punto de vista eléctrico, las fluctuaciones de viento causan un fenémeno
flicker de régimen permanente, el cual provoca variaciones de tension del
orden del 0.5% que afecta visualmente al usuario en forma de variaciones
ciclicas en la intensidad luminica, problemas de arménicos de bajo orden
se dan por el uso de inversores, facilmente compensado, no obstante el
uso de cables subterraneos en centrales edlicas causan una resonancia

natural.

Demanda

En nuestro caso de estudio analizaremos la maxima demanda de la Isla
San Cristobal del archipiélago Galapagos, la cual debe suministrar
electricidad a la carga rural y urbana, mediante 3 alimentadores, ademas,
la carga esta dividida por el tipo de consumidor: residencial (78.6%),
comercial (16.3%), industrial (1.6%), alumbrado publico (0.2%) y otros
(3.3%),

En Galdpagos, el 78.6% de los consumidores son del tipo residencial
debido al comportamiento turistico que poseen las islas, el 16.3% son de
tipo comercial, mientras que la carga industrial, alumbrado publico y otros,
representan el 5.1% de la carga, es necesario recalcar que, la demanda
varia significativamente segun las estaciones del afio, invierno y verano,
siendo invierno el mes donde se alcanza el mayor pico de carga de 2581.92
[kW], en la semana, lunes y domingo son los dias de menor demanda
promedio, mientras que de martes a sabado la demanda es mayor, esto
ocurre de manera similar en ambas estaciones, la hora pico de maxima
demanda oscila entre las 18:30 y 19:30, a continuacioén la curva de carga
promedio anual, por estaciones, con la cual se puede observar el

comportamiento del consumidor.
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Figura 1.4 Curva de demanda promedio por estacion

En la Figura 1.4, se observa que en la manana desde 05:00 hasta las 12:00,
la demanda incrementa, después se mantiene constante durante la tarde
hasta las 18:00, mientras que en la noche - madrugada la carga crece hasta
llegar a su pico aproximadamente a las 19:00, posterior mente decrece y

se repite el ciclo, esto es similar en ambas estaciones.



1.3.6 Sistemas fotovoltaicos

Son aquellos sistemas capaces de convertir la energia solar en energia
eléctrica, mediante el efecto fotovoltaico. Cuando la radiacion solar incide
sobre los paneles fotovoltaicos se genera una diferencia de potencial

eléctrico, produciendo de esta manera una corriente eléctrica.
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Figura 1.5 Efecto fotovoltaico [4]

La energia solar fotovoltaica presenta muchas caracteristicas positivas al
momento de comparar con otras formas de generar energia eléctrica como
lo son su bajo impacto ambiental, su recurso solar inagotable, entre otros.
Mientras que como aspectos negativos mas importantes de estos sistemas
se tiene: su elevado costo de inversion, la baja eficiencia de los paneles

solares y la limitada vida atil del sistema.

Tipos de sistemas fotovoltaicos
Los sistemas fotovoltaicos se clasifican en conectados a la red, asilados, y

conectados a la red con sistemas de almacenamiento de energia.

- Sistemas fotovoltaicos conectados a la red:
Este tipo de sistema tiene como caracteristica principal que toda la energia
eléctrica producida por el campo fotovoltaico sera inyectada directamente

a la red eléctrica en tiempo real, también son los sistemas mas baratos



gracias a que no poseen un sistema de almacenamiento de energia
(baterias), lo que produce que sea mas fiable, reduciendo el riesgo de fallas
por las baterias, pero a su vez son sistemas irregulares, que a falta del
recurso solar no entregara energia a la carga designada haciendo que la
red supla la energia faltante.

En la Figura 1.6 se muestra la estructura de un sistema fotovoltaico

conectado a la red.

Radiacion Campo Red

. — Inversor —»  Transformador —» o
Solar Fotovoltaico Eléctrica

Figura 1.6 Sistema fotovoltaico conectado a la red

- Sistemas fotovoltaicos aislados:

Estos sistemas no estaran conectados a la red, por lo que solo
suministraran la energia generada a una carga puntual. Al estar aislados
de la red, el sistema solo generara energia durante el dia por lo que sera
necesario de un sistema de almacenamiento de energia (baterias) para
poder ser entregada durante una baja radiacion en el dia o durante la
noche. Al tener este sistema de almacenamiento, es necesario disponer de
un regulador de tension para poder controlar la energia que almacene y
entregue las baterias y asi poder evitar dafios.

En la Figura 1.7 se muestra la estructura de un sistema fotovoltaico aislado.

Radiacién Campo
—> . Regulador —> Inversor —>
Solar Fotovoltaico 9 Carga
Baterias

Figura 1.7 Sistema fotovoltaico aislado



- Sistemas fotovoltaicos conectados a la red con sistema de
almacenamiento:
Este sistema es el que utilizaremos para nuestro trabajo actual. Como se
menciond anteriormente los sistemas conectados a la red no utilizan un
sistema de almacenamiento de energia, pero cuando se realizan sistemas
fotovoltaicos de grandes dimensiones, el contar con un sistema de
almacenamiento pueden producir diferentes tipos de beneficios a un
proyecto.
En la Figura 1.8, se muestra la estructura de un sistema fotovoltaico

conectado a la red con un sistema de almacenamiento.

Radiacién Cam 0 Red
> P —> Regulador —> Inversor —» Transformador | —»
Solar Fotovoltaico Eléctrica
Baterias

Figura 1.8 Sistema fotovoltaico conectado a la red con sistema de almacenamiento

Radiacion solar

La radiacion solar es un conjunto de ondas electromagnéticas emitidas por
el Sol que llegaran a una superficie determinada. Para que la radiacion
solar llegue a una superficie en la tierra, esta debera traspasar la atmosfera,
donde por diversos factores disminuira su intensidad.

La radiacién solar se clasifica en: radiacion directa que es la que recibe una
superficie directamente desde el Sol, radiacion difusa que es la radiacion
absorbida por la atmosfera y entregada por la misma en diferentes
direcciones, radiacion reflejada que es la que se refleja en la superficie de
la tierra, y radiacion global que es la suma de las radiaciones directa, difusa
y reflejada, siendo la que se aprovecha para la generacién de energia.

La radiacion solar es un parametro principal que debe ser conocido antes
de disefar un sistema fotovoltaico, ya que de esta dependera la cantidad

de energia que producira dicho sistema.
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Ecuador al estar ubicado en la linea equinoccial posee un gran potencial
de radiacién solar, ya que en esta ubicacion la radiacion directa llega de
forma casi perpendicular a la superficie terrestre. En la Figura 1.9 se
muestran los diferentes tipos de radiaciones que son captadas por la

superficie del Ecuador.

Figura 1.9 Tipo de radiaciones solares en el Ecuador [5]

Paneles fotovoltaicos

Los paneles solares utilizan el efecto fotovoltaico para convertir la energia
solar en energia eléctrica por medio de la absorciéon de la radiacion solar
en las celdas fotovoltaicas.

En la actualidad las celdas fotovoltaicas pueden ser fabricados por
diferentes tipos de materiales, lo que produce que los paneles solares se

clasifiquen por el material de las celdas en:
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Celdas de silicio mono-cristalino: Estos son las celdas més eficientes
llegando a un valor entre el 15% al 21%. También son las més caras y se
caracterizan por su color negro. Se fabrican mediante la utilizaciéon de un
unico cristal de silicio dandole un alto nivel de pureza, pero se desperdicia
una gran cantidad por su corte en obleas.

Celdas de silicio poli-cristalina: Estan fabricadas por la agrupacion de
pequefias cantidades de silicio lo que hace disminuir su pureza y
reduciendo su eficiencia a un valor entre el 13% al 16%. Estas celdas son
menos costosas y de las identifican por su color azul.

Celdas de capa fina: Estas celdas estan fabricadas por la union de
diferentes metales como lo son las celdas de cobre, indio y selenio (CIS) o
las celdas de indio, galio y selenio (CIGS). Aungue estas celdas presentan
una eficiencia relativamente baja entre el 7% al 9%, tienen un costo de
produccién muy bajo y ademas poseen un gran atractivo comercial al ser

celdas transparentes.

Inversores

Como los paneles solares generan tensidon y corriente continua, los
inversores tienen la funcién de convertir esta corriente continua en corriente
alterna para poder inyectar toda la generacién eléctrica producida por el
sistema fotovoltaico a la red. Habria que decir también que los inversores
se clasifican dependiendo a la onda de tension de salida en onda cuadrada,
onda modificada y onda sinusoidal pura.

Onda cuadrada: Son los menos eficientes, producen mas armonicos debido
a su poca modulacion y son lo de menor precio en el mercado. Sus
aplicaciones son para pequeias cargas puntuales, aunque se puede tener
el riesgo que el sistema no funcione correctamente.

Onda modificada: Tienen un rendimiento alrededor del 92% y una
aportacion de armoénicos a la red menor al 25%. Estos inversores son
aplicados para cargas rurales, aunque de igual manera que los de onda
cuadrada, los equipos conectados pueden presentar problemas en su

funcionamiento.
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- Onda sinusoidal pura: Son los mejores para suplir demandas en AC, debido
a que su onda de salida sera casi idéntica a la onda de la red y tienen un
aporte casi nulo de armonicos o problemas de estabilidad.

El funcionamiento se basa en el uso de tiristores o transistores en la entrada
del inversor para convertir la seflal DC en AC, que a una mayor
conmutacion se obtendra una onda de salida mas pura. Seguido de esto,
viene la etapa de filtrado en la que se utilizan filtros en serio 0 en paralelo
para poder eliminar los armonicos restantes de la sefial de salida. Y, por
ultimo, se encuentra la etapa de transformacion de tension, cuya funcién es

cambiar la tensidon de entrada a un valor de salida deseado.

‘ = z _*a Puente inversor monofasico
1 3 ,_J
i rﬁj] i
S. S
0 tiempo t1-2 $2,53 S1,54

1 2 : ;
' ( } Onda sinusoidal pura

* 40,78 ol 4,

Tiempo Cerrado Abierio

= 0-t 51,54 $3,82

L

Inversor

Figura 1.10 Pincipio de operacion de un inversor [6]

1.3.7 Baterias

Las baterias son unas de las principales formas de almacenar energia
eléctrica. Las baterias se forman de la agrupacién de varias celdas
conectadas en serie 0 paralelo para obtener una tensién especifica. Las
celdas estan conformadas por electrodos que estan sumergidos en una

sustancia llamada electrolitos siendo este un conductor eléctrico.
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El tipo de baterias que se utilizaran en el presente trabajo seran las baterias
electro-quimicas debido a que sus celdas generan una corriente eléctrica
de manera inmediata a partir de una reaccion quimica y de forma reversible,
son las de mayor desarrollo tecnoldgico y tienen la capacidad de almacenar
grandes cantidades de energia y desplazarla en horas de mayor demanda
0 cuando el sistema lo requiera.

Estas baterias, funcionan mediante un proceso electroquimico denominado
reduccion—oxidacion en el cual un electrodo pierde electrones y el otro
electrodo gana electrones, cambiando solo su estado de oxidacion
haciendo posible que regresen a su estado inicial.

. CARGA .
ANODO CATODO

(oxidacion) flujo de (reduccion)
electrones

---- Jopeiedds —--|f--

electrolito
|

Figura 1.11 Composicién de una bateria electro-quimica [7]

Parametros

Para una correcta seleccion del tipo de baterias se debe tener en cuenta
ciertos parametros, entre los mas importantes tenemos:

Capacidad: Es la cantidad de electricidad que es capaz de almacenar una
bateria y se la mide en amperios — horas (Ah).

Tension de circuito abierto: Es la tension maxima que podra entregar la
bateria.

Rendimiento: Es la relacion que existe entre la energia que se entrega y la

energia que se almacena en la bateria.
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Profundidad de descarga: Es el porcentaje de energia que se puede extraer
de una bateria antes que esta pierda sus caracteristicas funcionales.

Ciclos de carga y descarga: Es el nimero de veces que una bateria puede
cargarse y descargarse, mismo que depende también de la profundidad de

descarga, misma que puede afectar a la vida util de la bateria.

Tipos de baterias

Existen una gran variedad de baterias para poder almacenar energia. A
continuaciéon, se detallan las caracteristicas, las aplicaciones y los
problemas que presentan las mas importantes.

Bateria de lon—Litio: Estas son las mas utilizadas en el mercado. Poseen
una gran densidad de energia, un gran rendimiento y un largo ciclo de vida.
Estas son utilizadas para mejorar la calidad de la energia de la red y poder
almacenar grandes cantidades de energia; son sensibles a sobrecargas
por lo gue deben contar con un circuito especial de proteccion que eleva el
costo de produccién.

Bateria de Plomo-Acido: Son las que tienen mayor tiempo en el mercado,
por lo tanto, presentan una tecnologia mas desarrollada. Aunque estas
tengas una alta duracién y un costo de produccion bajo, poseen muchas
limitaciones como lo son: el costo de mantenimiento, el nivel de
contaminacion elevada y su energia de descarga variable. Son muy
utilizadas en sistemas aislados, como estabilizador de red y para regular la
carga.

Bateria de Sodio-Sulfuro: Esta tecnologia aun no estd desarrollada
completamente, por lo que existen muy pocas instalaciones que la utilizan.
Su funcion principal es para la integracion de las energias renovables; se
caracterizan por poseer una alta densidad de energia y por ser de rapida
accion. El problema de este tipo de baterias es la necesidad de mantenerse
a una temperatura de operacién que oscila los 300 ['C] para su correcto
funcionamiento.

Bateria de Redox de Vanadio: Estas se encuentran dentro de la

clasificacion de las baterias de flujo. Aunque esta tecnologia se encuentra
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en desarrollo, son las mas avanzadas en este grupo. Poseen muchas
ventajas significativas con las demés, como lo son: la larga vida util, el alto
rendimiento, el prolongado tiempo de descarga, la profundidad de descarga
y sus grandes ciclos de carga y descarga que poseen. Todos estos
beneficios implican un elevado costo de produccion y de operacion ademas
de utilizar un considerable espacio para sus tanques de electrolitos que
deben operar a una temperatura de 300 [ C].

En la Tabla 1.1, se muestra una comparativa de las caracteristicas

principales de las baterias electroquimicas mencionadas.

lon Plomo Sodio Redox
litio acido sulfuro |vanadio
Densidad de energia (MJ/m3) | 10.8-14.4 | 60-180 540 54-65
Rango de energia (MJ) 30*10% | 144*10%|172,8*10% | 36*10°
Rango de potencia (MW) 0.1-10 0.1-10 | 0.1-100 | 0.1-100
Tiempo cargay descarga H-min H-min Horas Horas
Ciclos de cargay descarga 4500 2500 4500 20000
Rendimiento 94% 90% 80% 90%
Minimo estado de carga 10% 20% 10% 5%

Tabla 1.1 Caracteristicas de las baterias electro-quimicas

Modelo del banco de baterias para la simulacion

Durante la simulacién se puede simular el comportamiento de 4 tipos de
baterias: plomo acido, ion de litio, niqguel cadmio e hidrito de niquel
metalico. EI modelo de las baterias permite simular su comportamiento
mediante el parametro de corriente de descarga el cual varia en el flujo de
potencia, segun se encuentren las variables de tension y potencia en el
nodo de las baterias, los datos ingresados al modelo permiten simular el
comportamiento nominal del mismo, tales como voltaje, capacidad de

corriente, estado inicial de carga, tiempo de respuesta, estos datos de
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manera superficial permiten definir las condiciones que debe del banco de
baterias para su operacion de descarga, los cuales son:

Voltaje de corte, siendo el minimo voltaje permitido para descarga de las
baterias, al llegar a este voltaje se considera la bateria descargada.
Voltaje de méxima carga, siendo el voltaje méximo para una corriente dada,
siendo diferente del voltaje en vacio o sin carga.

La corriente de descarga nominal, es la corriente que se ha medido segun
la curva de descarga, siendo esta una fraccion que varia segun de la
capacidad de corriente de la bateria.

Capacidad(Ah) a voltaje nominal, es la capacidad de la bateria que existe
desde el minimo voltaje de la zona exponencial hasta que el voltaje cae por
debajo del voltaje nominal.

Area exponencial, esta definida por el voltaje exponencial que se encuentra
entre el voltaje de maxima carga y el voltaje nominal, mientras que la

capacidad va desde 0 hasta la capacidad nominal.

Descarga caracteristica tipica

CargaCompIeta LR LR L R RN R R R L]
Exponencial =
Nominal =~ | eesibibsdeisiisslaleledetuieini | ' !t
omina . -

Curva de descarga

E Area nominal

ELERR

Area Exponencial

e

Exponencial Nom Max
Capacidad [Ah]

Figura 1.12 Curva de descarga tipica

En la Figura 1.12, se muestra la curva de descarga de las baterias, se

pueden apreciar graficamente los conceptos antes vistos.
En la Figura 1.13, se observa el comportamiento de carga de las baterias,

la curva azul representa a las baterias de lon de litio, dando esta a entender
que, para distintos segmentos del porcentaje de carga de la misma, la
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1.3.8

tension varia poco, como se ve desde el 20% al 80%, mientras que, para
los segmentos inferiores y superiores, el cambio de voltaje es drastico.

Curva caracteristica de carga

I T S e e = = =i
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= : ; : :
o : : : :
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Nominal =~ f-------- resmeees qremoneces fuanas + Plomo-Acido
; H : lon-Litio

0 20 40 60 g0 100 120
Estado de carga [%)]

Figura 1.13 Curva caracteristica de carga

Es importante tener claro el concepto de ambas curvas, ya que la tension
y la capacidad que solicite el sistema conectado puede cambiar el

comportamiento de las baterias, lo cual se ve en el analisis de resultados.

Estabilidad de un sistema de potencia

Es la capacidad de un sistema a soportar una perturbacion o desconexion
y mantener su operacion dentro de los limites técnicos de voltaje, corriente,

frecuencia, etc.

Estabilidad estatica

Para este estudio es suficiente modelar una maquina eléctrica sincrona,
como lo son los generadores térmicos y analizar la estabilidad del sistema
eléctrico, ante perturbaciones graduales en diversos elementos del

sistema, con el fin
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Estabilidad dindmica

A diferencia de la estabilidad estética, este analisis considera grandes
perturbaciones, tales como fallas, donde se analizan las oscilaciones
transientes posterior a la falla, con un periodo de estudio mayor a 10
segundos, en el cual se observa el comportamiento de sincronismo de los
generadores, dependiendo el plazo de estudio estos analisis pueden tardar

varios minutos, como se detalla en el [Anexo A].
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se mostrara en detalle el sistema de generacion eléctrica de
la isla San Cristobal y su demanda eléctrica del afio 2018. Se elegiran dos dias de
estudios, los cuales representaran los dias de maxima demanda en la estacién de
invierno y verano. Estos dias de estudios se compararan con un dia promedio de
generacion edlica y térmica para cada estacion del afio para poder observar asi el
comportamiento del sistema.

Se realizara el disefio de un sistema fotovoltaico, el cual sera una alternativa para
disminuir la alta participacion del sistema térmico y tendra una capacidad instalada
de 1.2 [MW]. De igual forma se obtendran dos dias promedios por estacion de la
generacion fotovoltaica para después integrarlos con los casos de estudios del
sistema eléctrico inicial y poder hacer un analisis de generacion-carga.

Finalmente, se procedera a dimensionar el banco de baterias 6éptimo analizando el
comportamiento de la curva de potencia del sistema térmico en el caso inicial y en el

caso alternativo con el sistema fotovoltaico integrado.

2.1 Sistema eléctrico inicial

En laisla San Cristobal, la generacion de energia eléctrica se lleva a cabo por
medio de dos tipos de sistemas: tres aerogeneradores que conforman el
sistema de generacion edlico con una capacidad instalada de 2.4 [MW] y un
grupo de generadores de combustion interna que conforman el sistema de
generacion térmica. Estos dos sistemas de generacion son los encargados de
satisfacer la demanda eléctrica a traves de tres alimentadores que recorren la
isla.

Para realizar el modelamiento del sistema de generacion y de la demanda
eléctrica, se obtuvieron datos correspondientes al afio 2018.

Seleccidn de dias de estudio por estaciones
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Potencia [kW]

Los datos de carga, generacion térmica y edlica, se comportaran de manera
diferente segun la estacién de invierno (diciembre a mayo) o verano (junio a
noviembre).

Curva generacion carga del sistema hibrido

~
n
=]

s E OliCO - INViErno
e Demanda - Invierno

—TErMCE - INVierno

50

Figura 2.1 Curva generacién-carga del sistema hibrido para estacion invierno

Como se observa en la Figura 2.1, podemos observar el comportamiento
promedio de la generacion eolica(verde), térmica(rojo) y la demanda(negro).
Estos datos son promedios del comportamiento de la estacién invierno, y
observa que la generacion edlica es baja para esta estacion y que la demanda

es suplida mayormente por los generadores térmicos.
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Potencia [kW]

Curva generacion carga del sistema hibrido

w— E OliCO - VErano
e Demanda - Verano

— T ErMca - Verano

Figura 2.2. Curva generacidon-carga del sistema hibrido para estaciéon verano

Como se observa en la Figura 2.2, podemos observar el comportamiento

promedio de la generacion edlica(verde), térmica(rojo) y la demanda(negro).

Estos datos son promedios del comportamiento de la estacién verano, mismos

gue al comparar con la estacion invierno podemos observar que la demanda

se reduce, y a su vez la generacion eolica incrementa; no obstante, la

generacion térmica sigue siendo la fuente principal de energia eléctrica.

La siguiente Tabla indica el comportamiento de los datos por estacion:

Estacion Demanda Recurso edlico | Recurso térmico
Invierno Alta Bajo Alto
Verano Baja Alto Bajo

Tabla 2.1 Datos segun estacion meteoroldgica.



2.1.1 Demanda eléctrica

Potencia [KW]
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La demanda eléctrica tendr un pico de demanda por cada estacion; siendo
el 12 de marzo del 2018(invierno), el dia de mayor demanda pico en todo
el afio con un valor de 2.582 [MW], como se observa en la siguiente
Figura2.3, ademas el 5 de junio del 2018(verano), posee una demanda pico
de 2.001 [MW].

Estos 2 dias se usaran para comprobar el comportamiento del banco de
baterias antes las fluctuaciones de recursos renovables que existan, debido

a que representan la mayor demanda.

Curvas de dias de maxima demanda

19:00:00; 2582.0
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Figura 2.3 Curvas de dias de méaxima demanda

23



2.1.2 Sistema de generacion eolico

La generacion edlica depende de 3 aerogeneradores que tienen una
capacidad de 800 [kW] cada uno.

Como se mostro en la Figura 1.2, en la cual se observa que es necesario
un viento mayor a 3.5 [m/s] para poder generar potencia y a su vez que
tiene un limite de potencia entre los 12 y 25 [m/s], siento este ultimo el limite

Estaci.. w

M | nvierno

Evermno
A
38y
=

Figura 2.4.Curva anual de velocidades de viento real por estaciones.

de velocidad de corte o parada para el aerogenerador.

Recurso edlico disponible

En la Figura 2.4. se muestran las mediciones de viento corregidas anuales,
segun la ecuacién mostrada. Ademas se incluyo un limite a los 3.5 [m/s]
para indicar a partir de que valor generaran eléctricidad los
aerogeneradores.

v, = 0.785 * v, + 0.101 ["/s]
Donde v,, representa el viento corregido el cual es aprovechado por las
turbinas del aerogenerador y v, representa el viento medido por los

anemometros antes de pasar por las palas.
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2.1.3 Sistema de generacion térmica

Es el sistema de mayor generacion existente en la isla, dispone de por lo
menos 11 generadores térmicos que consumen diésel 2, con una
capacidad instalada de 8700 [kW], estos generadores deben de operar por
lo menos al 25% de su capacidad cuando estan conectados a la red. En la

siguiente Tabla detalla a los grupos de generadores existentes:

Generador | Barra | Potencia [kVA] Tension [V] Marca

Gtl 1 1000 480 MARATHON
Gt2 1 650 480 CATERPILLAR
Gt3 1 650 480 CATERPILLAR
Gt4 1 1000 480 MARATHON
Gt5 1 650 480 CATERPILLAR
Gt6 1 650 480 CATERPILLAR
Gt9 2 1100 480 CATERPILLAR
Gt10 3 1500 4150 HYUNDAI
Gt11 3 1500 4150 HYUNDAI

Tabla 2.2 Generadores térmicos en laisla San Cristdbal.
2.1 Sistema fotovoltaico

Se realizo el disefio de un sistema fotovoltaico como una alternativa a futuro
para analizar el comportamiento del sistema eléctrico de la isla ante su

integracion.

2.1.1 Diseio del sistema fotovoltaico

La ubicacion del sistema se establecio en un terreno ya destinado para un
proyecto fotovoltaico futuro, ubicado cerca del aeropuerto de la isla San
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Cristébal, tal como se muestra en la Figura 2.5, obtenida de la aplicacion
web Google Maps.

Aeropuerto)
San!Cristoba

Figura 2.5 Ubicacion del sistema fotovoltaico
Con el terreno definido, se procedié a obtener los datos de radiacion del

sitio, mismos que fueron obtenidos de la plataforma de la NASA

correspondientes al afio 2018.
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Curva de radiacion global anual
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Figura 2.6 Datos de radiacion del sitio

En la Figura 2.6, se detallan los valores de radiacién global en [W/m?]
durante todas las horas del afio 2018 aplicados al sitio de estudio; de los
cuales se dividen por colores las estaciones del afio: siendo de color azul
los datos pertenecientes a la estacion de invierno y en naranja los datos de
verano. De la gréfica se observa que, la radiacion en los meses de invierno
supera a los valores de los meses de verano, lo que derivara en una mayor
produccion de generacion fotovoltaica en la estacion de invierno.

Con los datos del sitio y de radiacién ya conocidos, se hace uso del software
PVsyst para poder dimensionar el sistema fotovoltaico.

La capacidad instalada del sistema fotovoltaico inicialmente se plantea de
1 [MW] con un inversor de igual capacidad, los cuales son suficientes para
el nivel de demanda de la isla; pero para un mejor aprovechamiento del
inversor y del recurso solar se eligio una capacidad instalada de 1.2 [MW]
para el sistema fotovoltaico y dos inversores de 500 [kW]. De esta manera
se obtendra un aprovechamiento maximo del sistema fotovoltaico habiendo
considerado las pérdidas y asegurando que al menos un inversor se

encuentre funcionando a su capacidad maxima.
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Para iniciar el disefio del sistema fotovoltaico mediante el software PVsyst,
se necesito definir los pardmetros del lugar, que estan conformados por las
coordenadas geograficas del sitio que son latitud -0.91°y longitud -89.56°y
la climatologia que consisten en: los datos promedios mensuales del 2018
de la radiacion global y difusa en [kWh/m2dia], la temperatura en [C] y la
velocidad del viento en [m/s], como se muestra en la Tabla 2.3.

Radiacion Radiacion Velocidad

global difusa Tempoeratura viento

[kWh/m?.dia] | [kWh/m?2.dia] L] [m/s]

Enero 5.89 2.26 25.3 3.00
Febrero 6.49 231 25.5 2.30
Marzo 7.14 2.06 25.5 2.30
Abril 6.36 2.25 25.0 2.49
Mayo 5.53 2.13 24.9 3.10
Junio 5.46 2.08 23.2 3.60
Julio 5.13 2.27 23.3 3.81
Agosto 5.42 2.38 23.1 3.91
Septiembre 5.81 2.47 22.7 3.99
Octubre 6.06 2.43 23.3 4.10
Noviembre 5.19 2.29 23.4 4.00
Diciembre 5.75 2.45 24.6 3.80
Afio 5.85 2.28 24.1 3.4

Tabla 2.3 Parametros climatolégicos del sitio

Con el lugar definido, se debid proceder a detallar la tecnologia que se
utilizara en los paneles solares, la capacidad de los mismo y su orientacion.
Para el disefio que se realizd, se definio paneles solares con celdas de

silicio poli cristalinos debido a que representan la mejor opcidn en cuanto a
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relacion eficiencia-costo, también se establecié que cada panel tenga una
capacidad de 250 [W].

Para la orientacion de los paneles, debido a que este campo sera del tipo
fijo solo se definirdn dos tipos de parametro, que son: el angulo de azimut
y la inclinacién del plano. El &ngulo de azimut se lo definié en 0 °puesto que
la superficie del campo es plana y sin ningun obstaculo que produzca
sombra, orientado los paneles hacia el sur y con un angulo de inclinacion
del plano de 10’ para evitar acumulacién de polvo.

Como parametro final se ingreso las caracteristicas de los inversores que
se utilizaran. En el disefio se utilizd dos inversores de 500 [KW] con un
rango de tension de entrada en corriente directa de 450 — 820 [V].

Al realizar la simulacion en el software PVsyst obtuvo la distribucion éptima
de los madulos en serie y en paralelo, la corriente y el voltaje de salida en
DC vy los valores de generacion fotovoltaica de todo el afio 2018.

Parametro Detalles

NUmero de médulos en serie 20

NUumero de modulos en paralelo 240

Numero de moédulos totales 4800
Voltaje DC salida 510 [V]
Corriente DC salida 1967 [A]

Tabla 2.4 Disefo del sistema fotovoltaico

Los datos de salida que inyectara a la red los inversores son los siguientes.
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Parametros Detalles

Potencia maxima AC 500 [kW]

Voltaje AC salida 315 [V]

Factor de potencia (Cos ®) 0.99

Distorsién armoénica (THD) | < 1%

Eficiencia méaxima 98.8%

Tabla 2.5 Datos de salida del inversor

El siguiente aspecto de consideracion para el disefio, es la creacién de una
subestacion y una linea de distribucion que transportara la energia eléctrica
generada en nuestro sistema fotovoltaico hacia la barra de distribucién
ubicada en la subestacion de la central térmica de la isla.

Los componentes principales de dicha subestacion seran los dos
transformadores de 500 [KVA] con un voltaje en baja tensién de 266 — 468
[V] a plena carga y un voltaje en alta tension de 13200 — 13800 [V].

La linea de distribucién tendrd una distancia de 3.2 [km] a un nivel de
tensién de 13800 [V], la cual utilizara un conductor ACSR #2/0 para las
fases y un conductor ACSR #2 para el neutro.

En la Tabla 2.7, se detallan los elementos que conforman la subestacién y
la linea de distribucion del sistema fotovoltaico.
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Nombre Caracteristicas Cantidad
Capacidad: 500 [kVA]
Transformador ' 2
Relacion: 315 — 13800 [V]
Pararrayos Capacidad:15 [kVA], 10 [kA] 6
_ Relacion: 100:5
Transformador de corriente . 6
Tension: 13.8 [kV]
Transformador de potencial Relacion: 13800/ 100 [V] 6
Seccionador tripolar Tension:13.8 [kV] 4

Conductor ACSR #2/0

para las fases

Numero de fases: 3
Capacidad: 243[A]
Resistencia:0.333 [Q/km]

3.2 [km/fase]

Conductor ACSR #2 para el neutro

Numero de fases: 1
Capacidad: 159 [A]
Resistencia:0.3576 [Q/km]

3.2 [km/fase]

Tabla 2.6 Elementos de la linea de distribucién y subestacioén eléctrica

2.1.2 Generaciodn eléctrica del sistema fotovoltaico

Con los resultados obtenidos del software PVsyst, se tuvo la generacion
gue produce nuestro sistema fotovoltaico para todo el afio 2018. Estos
valores se separaran dependiendo de los meses que conforman cada
estacion del afio y se obtuvo una curva de generacion cada 15 minutos de

un dia promedio para la estacion de invierno y otra para la estacion de

verano.
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Figura 2.7 Generacion fotovoltaica anual

En la Figura 2.7, se observan los valores que genera el sistema fotovoltaico,
siendo sus valores predominantes en la estacion de invierno que se

representa en color azul de la gréfica.

Curva de generacion promedio horaria de invierno
900.000 [11:00; 844308

800.000
700.000

600.000

200.000
100.000
0.000 ! I

QuemeseTeteTesene

Potencia [kW]
g
g

g
g

mInvierno

NNNNNN

Figura 2.8 Generacion promedio horaria de invierno
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2.1.3

La Figura 2.8, representa el comportamiento de la potencia producida por
el sistema fotovoltaico en esta estacion, llegando a un valor maximo
promedio de 844.31 [kW].

Curva de generacion promedio horaria de verano
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Figura 2.9 Generacion promedio horaria en verano

La Figura 2.9, muestra los valores de potencia que se generan en la
estacion de menor radiacion del afio, llegando a valor maximo promedio de
749.31 [kW].

Integracion del sistema fotovoltaico a lared

Con el sistema fotovoltaico ya disefiado y simulada la generacion para todo
el aflo 2018, se procedera a integrarlo con los sistemas existentes en la isla
San Cristobal.

Con la inclusion de nueva generacién renovable, las participaciones de los
generadores térmicos se ven reducidos de una manera significativa, debido
a que la generacion fotovoltaica produce sus mayores valores de potencia

al mismo tiempo que la demanda crece. Este comportamiento se puede
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observar en los dos dias de estudios de maxima demanda para la estacion
de invierno y verano.

Curva generacion carga del nuevo sistema hibrido

Potencia [MW]

e Demanda - Invierno

RS

Figura 2.10 Curva generacién-carga en invierno

La Figura 2.10, muestra el comportamiento del sistema hibrido en el dia de
mayor demanda comparandose con la generacion eolica, fotovoltaica y
térmica promedio por estacion. De esta manera se observa que la potencia
producida por la generacién fotovoltaica tiene un comportamiento que
coincide con el crecimiento de la demanda, reduciendo el requerimiento de

generacion térmica en ese intervalo de tiempo.
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Curva generacion carga del nuevo sistema hibrido

Potencia (kW]

Figura 2.11 Curva generacién-carga en verano

Para la estacibn de verano se tendrd una mayor participacion de
generacion edlica gracias a una mejor condiciéon de vientos en la isla, en
contraste con el sistema fotovoltaico, que en estos meses presenta un
menor nivel de radiacién. Consecuencia de esto, en la estacién de verano
se tendrd una menor participacion de generacion térmica en el afio de

estudio, tal como se muestra en la Figura 2.11.

2.2 Banco de baterias
2.2.1 Seleccion del tipo de baterias

Las baterias que se analizaran seran las del tipo ion litio, ya que como se
menciono en el capitulo 1, estas baterias son las que pueden almacenar
una mayor cantidad de energia, mejorar la calidad de la red y son las mas
accesibles en el mercado al ser las més utilizadas.

Se seleccionaron las baterias de “Alta Calidad lon Litio Lifepo4” de la marca
A&S POWER [Anexo B] con un voltaje de 12 [V], una capacidad de 100
[Ah] y 2000 [ciclos] de descarga profunda, que se utilizaran para disefiar
los bancos de baterias.
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2.2.2 Dimensionamiento del sistema de baterias

POTENCIA [kW]
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Para seleccionar el banco de baterias 6ptimo, se debe realizar un analisis
de la curva de potencia del sistema térmico, ya que en €l se ven reflejados

todas las variaciones del sistema edlico.

CURVA GENERACION - CARGA

I T I I T
—— POTENCIA TERMICA
— POTENCIA ECLICA
CARGA

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
TIEMPO [h]

Figura 2.12 Curva generacidon-carga

Como se observa en la Figura 2.12, cuando existen aumentos bruscos de
potencia edlica (circulos rojos) el sistema térmico amortiguara estos
cambios disminuyendo su potencia de manera rapida, de igual forma
cuando la potencia eélica disminuye bruscamente (circulos negros) la
potencia térmica aumentara para suplir este cambio.

El banco de baterias debera ser el encargado de amortiguar los cambios
bruscos de generacion renovable producido por las constantes variaciones
del viento, reemplazando el impacto que inicialmente sufrian los
generadores térmicos, que al momento de intentar abrir estas variaciones
demandan un mayor uso de combustible que resultan en una mayor

emision de gases toxicos.

36

24



Para el dimensionamiento del banco de baterias 6ptimo se realizar4 un
cédigo en MATLAB R2016b que analizara el sistema de generacion
eléctrica de la isla San Cristdbal actual, y posteriormente la integracion del
sistema fotovoltaico.

En la primera parte se analiz6 la curva de generacion del sistema térmico
para todo el afio 2018, en el cual se identificé todos los incrementos y
decrementos bruscos de potencia térmica producida por las fluctuaciones
de generacion edlica y obtendremos la energia y el tiempo de cada

fluctuacion.

CURVA GENERACION - CARGA (RECORTE DE INCREMENTOS)
T

20008

1500 [~

POTENCIA TERMICA [kW]

1000 [~

T T T T T T T

——POTENCIA TERMICA INICIAL
—— POTENCIA TERMICA CON RECORTE DE INCREMENTOS

| | | | | & | | | | |

5000
o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
TIEMPO [h]

Figura 2.13 Curva generacion-carga con recorte de incrementos

Como se observa en la Figura 2.13, se identific6 todos los cambios
incrementales bruscos de potencia térmica (curva azul) y se los recorto
para simular la curva resultante cuando existe la accion del banco de
baterias (curva roja). En estos momentos estas entran en estado de
descarga e inyectaran la potencia necesaria para suplir estas fluctuaciones,
por lo que se debera calcular el tiempo y la energia en cada recorte para

conocer asi cuanta energia deberia entregar el banco de baterias.
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Figura 2.14 Curva generacién-carga con recorte de decrementos

Como se observa en la Figura 2.14, se identifico todos los decrementos
bruscos de potencia térmica (curva azul) y se los recorto para simular la
curva resultante bajo la accion del banco de baterias (curva café); Cuando
estas entran en estado de carga haciendo que el sistema térmico inyecte
energia para cargar las baterias. Por lo tanto, se deberéa calcular el tiempo
y la energia en cada recorte para conocer cuanta energia podria ser

entregada para cargar el banco de baterias.
Adicionalmente, se identifica los dias en que existe un exceso de energia

ellica que seré agregado para cargar el banco de baterias cuando este lo

requiera.
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Figura 2.15 Curva generacion-carga con energia exégena

En la Figura 2.15 se muestra un dia en que existe un exceso de potencia
edlica, la cual provoca que el sistema térmico sea llevado a su limite minimo
de generacion de 170 [KW]. Este exceso de potencia se convertira en

energia exdégena que sera aprovechada por el banco de baterias.
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Figura 2.16 Curva de potencia exégena

La Figura 2.16 muestra la potencia exdgena resultante de la Figura 2.15.
De esta curva se obtiene la energia exdgena disponible que servir para

cargar el banco de baterias cuando este lo requiera.

Una vez identificadas todos los casos de fluctuaciones crecientes y
decrecientes, la energia de cada fluctuacion y la energia exégena para los
365 dias del afio 2018, se superponen todos los casos disponibles de tal
manera que se pueda simular el comportamiento del banco de baterias a

diferentes capacidades, y de esta manera seleccionar el éptimo.

En la segunda parte del cédigo para la optimizacién del banco de baterias

se definen las siguientes condiciones:

- El banco de baterias entrard en estado de descarga y entregara
energia cuando exista una fluctuacién creciente.

- El banco de baterias entrar4 en estado de carga y se cargard con

energia del sistema térmico cuando exista una fluctuacion decreciente.
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- Enlos dias que exista energia exdgena, el banco de baterias entrara
en estado de carga y aprovechard la energia en exceso para cargarse.

- Cuando el banco bateria esta en estado de descarga y entrega energia
superando su limite minimo disponible, el banco de baterias entra en
estado de descarga profunda.

- Si el banco de baterias se encuentra en estado de descarga profunda,
este no entrara en estado de descarga hasta que haya recuperado su

capacidad maxima disponible.

Con las condiciones definidas, se realiza la simulacién del banco de
baterias con capacidades de 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500,
550, 600, 650, 700, 750, 800, 850, 900, 950 y 1000 [kWh] cada una para
los 365 dias del afio 2018.

Al final de la simulacion obtiene: la eficiencia de cada banco de baterias
definido por el porcentaje de aprovechamiento de energia en las
fluctuaciones crecientes, decrecientes y de energia exdégena, el nimero de
descargas profundas que determinaran los afios de vida util del banco de
baterias y la desviacion estandar que representara la linealizaciéon de la
curva de potencia del sistema térmico.

Posteriormente se realiza un andlisis econdmico con los resultados
obtenidos del programa para el sistema actual y con la integracion del
sistema fotovoltaico, de tal manera que se pueda seleccionar el banco de

baterias 6ptimo que mejor convenga para ambos casos.
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2.3 Modelamiento del sistema

Se realizé la simulacion de un micro sistema como una alternativa para
analizar el comportamiento del sistema actual, al incluir un banco de baterias

y ante distintas perturbaciones externas.

2.3.1 Parametrizacion del sistema

Para el presente proyecto se trabajé con las librerias de Matlab y
Mathworks, las cuales se usaron para modelar las maquinas y elemento
pasivos de la red, a continuacion, se detallar4 la parametrizacion y
consideraciones usadas para cada elemento.

Generacion térmica, son 4 generadores sincrénicos, cada uno con un
gobernador y un sistema de excitacién, que representa el comportamiento
dindmico del generador, en la Tabla 2.7, se definen los parametros
ingresados en el subsistema de generacion térmico, recalcando que el G4,
funcionara como una barra slack para el sistema, debido a sus capacidades
mecdanicas que le ayudan a mantener la frecuencia del sistema ante las
perturbaciones, cabe recalcar que este sistema estara a 1.04 [p.u], de su
tensiébn nominal, esto debido a consideraciones de caida de tension y

perdidas.
Generador | Barra | Potencia instalada [kVA] | Tension [V] | Tipo
Gl 1 650 480 PV
G2 1 650 480 PV
G3 1 650 480 PV
G4 1 1000 480 Slack
Total 2950 480

Tabla 2.7 Generadores térmicos conectados en el sistema

Generacion eolica, se simulard usando la curva de potencia del

aerogenerador, tal como se muestra en la Figura 1.2, se considerara un
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viento de 5 [m/s], el cual representa el 6.9%( 55.2 [kW]) de la capacidad de
cada aerogenerador, siendo el menor promedio de generacién edlica, de

las estaciones invierno y verano.

Generador |Barra | Potencia Instalada [kW] | Tensidn [V] | Potencia [kKW]
G5 2 800 480 55.2
G6 2 800 480 55.2
G7 2 800 480 55.2
Total 2400 480 165.6

Tabla 2.8 Generadores eélicos conectados en el sistema

Transformadores de potencia y lineas de transmisidon, se consideraran
elementos ideales para su simulacién, los transformadores conexién delta-
estrella para generacion, con una alta resistencia en paralelo para su
correcta simulacién, los datos de potencia y tensién estan definidos segun
el elemento activo o pasivo el cual interconecten, las lineas de transmision

son consideradas lineas cortas, con un conductor 1/0 AWG.

Los disyuntores o breaker trifasicos, seran simulados idealmente, el tiempo
de apertura o cierra, sera definido una vez se analizados los casos de
estudios, para este sistema consideraremos un tiempo de retorno a
posicion inicial de cinco segundos posteriores a la operacion, de ser

requeridos en el analisis.

Las fallas, seran trifasicas a tierra con una resistencia de falla de 0.01 [Q] y

una resistencia a tierra de 0.001[Q].

Banco de baterias, implementa una bateria genérica que simula los efectos
de una bateria de lon de Litio.
En la Tabla 2.9, podemos ver los parametros de voltaje nominal, que

representa el final de la zona lineal de descarga, la capacidad de amperios
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nominal a tension nominal, la potencia nominal por hora esperada en

condiciones nominales, el estado inicial o capacidad actual de carga, los

pardmetros de descarga se determinan segun los datos nominales ya

establecido.
Tioo Tension Capacidad Potencia Estado inicial de
P nominal [Vdc] nominal [Ah] nominal [KWh] carga [%]
lon 510 1200 612 100
Litio

Tabla 2.9 Parametros del banco de baterias

P
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Figura 2.17: Curva operacion en descarga de baterias
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La Figura 2.19, permite entender el funcionamiento del banco de baterias
durante la simulacion, especificamente en el momento de descarga, no
obstante, cuando la corriente tome valores negativos, esta representara el

estado de carga de las baterias, que variara segun la tension aplicada.

Block Parameters: Battery @
Battery (mask) (link) -

Implements a generic battery that model most popular battery types. Temperature
effects can be specified for Lithium-Ion battery type.

Discharge

[C] Determined from the nominal parameters of the battery

Maximum capacity (Ah)
1326.923
Cut-off Voltage (V)

382.5
Fully charged voltage (V)
593.6334

Nominal discharge current (A)

576.923

m

Internal resistance (Ohms)

0.0038435

Capacity (Ah) at nominal voltage
1199.9999
Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)]
[550.9968 65.1923]
Display characteristics
Discharge current [i1, i2, i3,...] (A)
[ 300 1000 4800]

Units ’Ampere-hour - ] ’ Plot ]

[ OK ” Cancel H Help ] Apply

Figura 2.18 Pardmetros de descarga del banco de baterias

La Figura 2.18, muestra los parametros de funcionamiento del banco de

baterias, siendo estos mismo los que permitiran analizar su estado durante
las simulaciones.

Convertidor DC-AC para baterias, consiste en un bloque “Universal bridge”,
actuando como un IGBT de trifasico y mediante a un generador de 6 pulsos

de onda modulada, se controla la conversiéon de directa a alterna.
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2.3.2

Filtro LC, debido al uso de un convertidor DC-AC, la onda generada posee
armonicos los cuales se deberan filtrar para atenuar los problemas tanto de

voltajes como de frecuencia en el sistema.

Proceso de modelacion

Para analizar el comportamiento de las baterias en el sistema se analizan
2 casos de estudio, siendo el primero el caso base del sistema, el cual es
una aproximacion del comportamiento del sistema actual y el segundo
representa el sistema actual en conjunto con el banco de baterias.

Se realizan analisis de estabilidad de estado estable, observando el
comportamiento de las baterias en las revoluciones del rotor del generador
térmico, debido a que este regula todo el sistema, este analisis se considera
mediante la simulacion de contingencias y aumento o reduccién de carga.
El andlisis de estado dinAmico, se dara bajo la simulacion de fallas en el
sistema, con el fin de observar la respuesta del sistema.

Andlisis de contingencias

Se consideraron desconexiones de unidades de generacion edlica
mediante los disyuntores a partir del tiempo de asentamiento que tomen los
casos de estudio base, para evitar problemas de inestabilidad del sistema,
a su vez se definira el tiempo de apertura o cierre de ser necesario, esto se
realizo con la finalidad de analizar el comportamiento del banco de baterias
en el sistema.

Analisis de variacion de carga

Se realizaron incrementos y decrementos de carga de 50 [kW], ya que,
segun el andlisis de la carga anual, cada 15 [min] el incremento de carga
promedio fue de 48 [kW] y el decremento de 42 [kW], por ende, se asumid
el peor caso para ambas, con el fin de analizar el comportamiento del banco

baterias en el sistema.
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CAPITULO 3
3. Analisis de resultados

En el siguiente capitulo se realiza la simulacién y explicacion del programa realizado,
se efectla un analisis econdmico para la eleccion del banco de baterias 6ptimo, y se

realiza un andalisis de estabilidad del sistema modelado.
3.1 Funcionamiento del programa

Con el programa se realizan las simulaciones para cada capacidad descrita
en el capitulo anterior. A continuacion, se muestra el comportamiento del
banco de baterias durante la simulacion para una capacidad establecida en
600 [kwh].

CURVA DE GENERACION - CARGA
2500 I I I ] 1 1 T

POTENCIA TERMICA INICIAL

2000

POTENCIA [KW]

1500

1000 | | | | | | | | | | |
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

TIEMPO [h]

CURVA DE GENERACION - CARGA
2500 T T I I I T

2000 — / TN —
- /
1500 ————— - —

POTENCIA [KW]

1000 | | | \ | | \ | | | |
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

TIEMPO [h]

Figura 3.1 Potencia térmica con accion del banco de baterias

En la Figura 3.1 parte superior, se muestra la curva inicial de potencia térmica
para un dia del afio 2018 en la que se puede observar diversas fluctuaciones
producidas por el sistema edlico, con la accién del banco de baterias estas
fluctuaciones se ven reducidas considerablemente linealizando en partes la
curva de potencia térmica como se puede observar en la parte inferior de la

Figura 3.1.
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CURVA DE GENERACION - CARGA
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Figura 3.2 Comportamiento del banco de baterias en estado de cargay

descarga

De la Figura 3.2, se observa en la primera curva la potencia térmica inicial y
la potencia térmica con la accion del banco de baterias. La curva de potencia
del banco de baterias muestra el flujo de potencia utilizada para suplir las
fluctuaciones en la curva de generacion térmica. Cuando los valores son
positivos el banco de baterias se encuentra en estado de descarga y se
inyecta energia a la red, reduciendo la generacion térmica; mientras que,
cuando los valores de potencia son negativos el banco de baterias se
encuentra en estado de carga y recibe energia del sistema térmico para
cargarse. En la curva de capacidad del banco de baterias se muestra la
energia disponible para poder suplir dichas fluctuaciones; si el banco de
baterias se encuentra en su capacidad maxima no cambiara a estado de

carga, por lo tanto, no recibira potencia del sistema térmico; en cambio, si el
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banco de baterias llega a su capacidad minima cambiar4d a estado de

descarga profunda y no podré inyectar energia a la red hasta que se cargue
a su capacidad maxima.

CURVA DE GENERACION - CARGA

—— POTENCIA TERMICA CON BANCO DE BATERIAS

VNV
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Figura 3.3 Comportamiento del banco de baterias con presencia de energia

exdgena

En los dias que existe energia edlica en exceso como es el caso que se
muestra en la Figura 3.3, el sistema térmico es llevado a sus valores minimos
de generacion en ese intervalo de tiempo. La curva de potencia del banco de
baterias muestra en el intervalo exdgeno, como se carga con el excedente de
energia y luego cuando llega a su capacidad maxima, esta potencia se
mantiene constante ya que no recibira ni entregara energia a la red. La
energia exdégena que existe en el dia sera aprovechada por el banco de
baterias y la utilizara para cargarse, como se muestra en la curva de
capacidad del banco de baterias; aprovechando la energia en exceso y
cargandose hasta llegar al maximo de su capacidad.
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Figura 3.4 Comportamiento del banco de baterias ante una descarga profunda

En el caso en que exista un dia con descarga profunda, como se muestra en
la Figura 3.4, el banco de baterias no entregara energia a la red hasta que se
haya cargado a su capacidad maxima. Después de eso ya podra realizar
ciclos de carga y descarga con normalidad hasta que vuelva a darse un caso
de descarga profunda. En la curva de capacidad se observa el
comportamiento del banco de baterias cuando este llega a su valor minimo,
mismo que después de un periodo de solo carga llega a su capacidad maxima
para que le sea posible descargar nuevamente; tal y como se observa en el
intervalo de tiempo final.
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3.2 Resultados del programa

Al finalizar las simulaciones tanto para el sistema eléctrico inicial y para el
sistema con la integracion del campo fotovoltaico, se obtiene como resultados
tablas que muestran el porcentaje de aprovechamiento de energia, el niumero
de descargas profundas al afio y la desviacién estdndar para todas las
capacidades del banco de baterias definidas anteriormente. Con estas tablas
se procede a realizar un analisis econémico para la seleccién del banco de

baterias 6ptimo.
3.2.1 Sistema de generacion térmicay edlica

Para poder realizar una comparacion en el porcentaje de aprovechamiento
para cada banco de baterias, se calcul6 la energia total existente en todas
las variaciones crecientes, decrecientes y de energia renovable en exceso,

como se muestra en la Tabla 3.1.

Energia total para Energia total para Energia total
descarga [kWh/afi 0] carga [kWh/afio] exodgena [kWh/afio]
274,890 284,720 98,362

Tabla 3.1 Energia total disponible en fluctuaciones del afio 2018

El total de energia calculado en las variaciones crecientes es igual a la
energia total que deberia entregar el banco de baterias en su estado de
descarga, el total calculado de energia en las variaciones decrecientes es
igual a la energia total que puede recibir el banco de baterias del sistema
térmico para poder cargarse en su estado de carga, y el total de energia
exdgena es igual al total de energia en exceso que existe en el sistema que

es aprovechado por el banco de baterias para poder cargarse.
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Capacidad del Porcentaje de aprovechamiento de energia
patorias wh des[%rga encarga | Exgens | Tota
100 26.832 37.607 5.6476 32.314
150 31.031 40.851 6.2729 36.027
200 34.04 42.293 6.8463 38.239
250 36.881 42.626 7.1379 39.804
300 38.832 41.191 7.8172 40.032
350 40.585 42.747 9.0105 41.685
400 42.036 43.56 8.7662 42.811
450 42.762 44 91 7.8612 43.855
500 43.102 44.734 8.1336 43.933
550 44177 44.189 9.4852 44.183
600 45.318 44.046 10.86 44.671
650 46.112 44.092 12.778 45.084
700 46.971 44.246 13.419 45.584
750 47.509 44 454 13.969 45.955
800 47.835 44.314 14.225 46.043
850 48.44 45.576 13.382 46.983
900 48.82 45.997 13.546 47.383
950 49.504 46.676 14.346 48.065
1000 50.448 46.65 15.372 48.515

Tabla 3.2 Porcentajes de aprovechamiento de energia del afio 2018

En la Tabla 3.2, se muestra los porcentajes de aprovechamiento con
respecto a los valores totales de energia mostrada en la Tabla 3.1, de los
cuales se observa que a medida que el banco de baterias aumenta en

capacidad, el aprovechamiento de energia también aumenta, siendo la
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capacidad maxima la de mayor porcentaje, pero mostrando que no existe

una diferencia marcada con las de media capacidad.

Capacidad del banco | Numero de descargas
de baterias [kWh] profundas al afio
100 585
150 419
200 323
250 274
300 232
350 195
400 166
450 151
500 129
550 116
600 103
650 95
700 91
750 78
800 73
850 69
900 69
950 68
1000 61

Tabla 3.3 Numero de descargas profundas al afio

El nimero de descargas profundas fue determinado por el niumero de veces
gue el banco de baterias llega a su capacidad minima en pleno
funcionamiento. De la Tabla 3.3 se observa que, al tener una capacidad
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pequefia, el numero de descargas profundas al afio fue mayor, lo que
significa que este banco de baterias tendrd una vida atili menor a

comparacion con los que tienes una capacidad mas grande.

Capacidao! del banco Desviacion estandar
de baterias [kWh]

100 1476.7
150 1469.1
200 1488.2
250 1484.4
300 1470.5
350 1466.1
400 1468.3
450 1465.60
500 1470.2
550 1458.9
600 1457

650 1460.7
700 1457.5
750 1456.9
800 1456

850 1454

900 1457.4
950 1454

1000 1453

Tabla 3.4 Desviacion estandar

Se realiz6 el céalculo de la desviacion estandar, ya que es un indicador que
denota el comportamiento de los datos obtenido con respecto a un valor
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3.2.2

medio. Para este caso podemos interpretarlo como un factor de linealidad,
es decir que podemos comparar que capacidad del banco de baterias
linealiz6 mas a la curva de generacion del sistema térmico. La desviacion
estandar se la calculo para cada dia del afio, comparando un valor medio
de potencia diaria con la curva de potencia con banco de baterias. Los
resultados se muestran en la Tabla 3.4, mismos que indican que a mayor
capacidad se tiene una menor desviacion estandar, y a menor desviacion

estandar se obtiene una mayor linealizacion de la curva de potencia.

Sistema de generacion térmica, edlicay fotovoltaico

Con la integracion del sistema fotovoltaico, se espera un incremento de
energia exdégena y una disminucion de las variaciones de potencia térmica

por el ingreso de una nueva fuente de generacion eléctrica.

Energia total para Energia total para Energia total
descarga carga exdgena
[KWh/afo] [KWh/afio] [KWh/afio]

250,610 291,670 297,740

Tabla 3.5 Energia total disponible en fluctuaciones del afio 2018 con el

sistema fotovoltaico

En la Tabla 3.5, se muestran los nuevos valores de energia en las
fluctuaciones del afio 2018 con el sistema fotovoltaico conectado. La
energia disponible en las variaciones creciente disminuyo, y la energia total
para descarga paso de 274,890 [kW/afio] en el sistema inicial a un valor de
250,610 [kW/afo] en el nuevo sistema, debido a que las variaciones
decrecientes del sistema edlico disminuyeron por la integracion del sistema
fotovoltaico. Por esta misma razon la energia total para carga aumento de
284,720 [kW/afio] a un valor de 291,670 [kW/afo], incrementando la
magnitud de las variaciones crecientes del sistema edlico. Por ultimo,
existio un incremento en el total de energia exégena, que paso de 98,362

[kW/afo] a 297,740 [kW/afio] por la integracion del sistema fotovoltaico.
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dgf‘g:ﬁgdoage Porcentaje de aprovechamiento de energia
baterias En descarga | En carga Exogena Total
[kWh] [%0] [%0] [%0] [%0]
100 25.968 38.377 2.7133 32.643
150 30.755 39.885 3.3051 35.666
200 34.514 40.754 3.8073 37.87
250 37.519 41.354 4.2767 39.582
300 40.161 43.275 4.2538 41.836
350 42.161 43.917 4413 43.105
400 43.955 44.74 4.4274 44.377
450 44,932 43.961 4.7656 44.41
500 46.085 44.018 5.0451 44,973
550 47.26 45.026 5.1541 46.058
600 48.39 44,719 5.2486 46.416
650 49.332 45.876 5.4788 47.473
700 49.549 45.211 5.5638 47.216
750 50.018 45.613 5.4811 47.648
800 50.515 46.297 5.3308 48.246
850 52.072 45.978 6.2069 48.794
900 52.682 46.059 6.534 49.12
950 53.253 47.108 6.6145 49.948
1000 54.066 46.423 6.6191 49.955

Tabla 3.6 Porcentajes de aprovechamiento de energia del afio 2018 con el

sistema fotovoltaico

Los porcentajes de aprovechamiento que se muestran en la Tabla 3.6,
tienen el mismo comportamiento que se mostré en la Tabla 3.2, que, a
mayor capacidad en el banco de baterias, mayor sera el aprovechamiento

de energia.
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CapaCidao! del banco de I(\ilg;ncgr%:se
paterias [kiWhi profundas al afio
100 492
150 367
200 290
250 234
300 199
350 164
400 147
450 119
500 99
550 89
600 -9
650 -3
700 &7
750 61
800 57
850 52
900 50
950 43
1000 42

Tabla 3.7 NUmero de descargas profundas al afio con el sistema fotovoltaico

Al disminuir la energia total en las fluctuaciones, la energia que debio
entregar el banco de baterias también disminuy0, por lo que el nimero de
descargas profundas al afio para todas las capacidades se ven reducidas,
aunqgue el comportamiento sigui6 siendo el mismo; tal como se observa en
la Tabla 3.7.
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Capacidaq del banco Desviacion estandar
de baterias [kWh]
100 1769.80
150 1773.30
200 1778.80
250 1770.70
300 1756.20
350 1753.80
400 1760.90
450 1768.30
500 1746.90
550 1750.80
600 1744.50
650 1746.90
700 1739.60
750 1738.50
800 1748.10
850 1722.90
900 1723.90
950 1719.30
1000 1718.50

Tabla 3.8 Desviacién estandar con el sistema fotovoltaico

La Tabla 3.8 muestra los valores de desviacion estandar con la integracion
del sistema fotovoltaico, en la cual, de igual manera que la Tabla 3.4, el
banco de baterias con la capacidad mas grande es el que presenta un
menor valor de desviacion estandar; por lo tanto, es el que linealiza mas la

curva de potencia del sistema térmico.
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3.3 Anaélisis econémico

Se realiz6 un andlisis economico para las dos propuestas planteadas, el
sistema eléctrico de la isla San Cristobal con un banco de baterias 6ptimo sin
la integracién de un sistema fotovoltaico y con la integracion de un sistema
fotovoltaico. Cuyo objetivo fue el de obtener el precio de la energia del banco
de baterias, para poder seleccionar la opciébn que represente una mejor
inversion, y posteriormente se realiz6 otro analisis que nos indique el banco
de baterias que tiene el mejor indice de linealidad; para que, de esta manera,
con los dos resultados, el precio de la energia y el analisis de linealidad,
seleccionar el banco de baterias 6ptimo.

Como se menciond en el capitulo anterior, las celdas que se utilizaron son las
de “Alta Calidad lon Litio Lifepo4” de la marca A&S POWER, con un voltaje
de 12 [V], una capacidad de 100 [Ah] y 2000 [ciclos], con un costo de $425.52
por unidad. Estas celdas se utilizaron para formar los bancos de baterias de
diferentes capacidades que se analizaron. El voltaje del banco de baterias es
de 500 [Vdc] obtenido del estudio del sistema fotovoltaico realizado en el
capitulo 2.

Para formar el banco de baterias, se deben colocar un cierto nimero de celdas
en serie y en paralelo hasta obtener la capacidad y el voltaje del banco de

baterias deseado.
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Capacidad de} . Costo del banco
banco de baterias | Numero de celdas de baterias
[kWh]
100 84 $35,743.68
150 126 $53,615.52
200 168 $71,487.36
250 210 $89,359.20
300 252 $107,231.04
350 294 $125,102.88
400 336 $142,974.72
450 378 $160,846.56
500 420 $178,718.40
550 462 $196,590.24
600 504 $214,462.08
650 546 $232,333.92
700 588 $250,205.76
750 630 $268,077.60
800 672 $285,949.44
850 714 $303,821.28
900 750 $321,693.12
950 798 $339,564.96
1000 840 $357,436.80

Tabla 3.9 Costo del banco de baterias para diferentes capacidades

De la Tabla 3.9, se observa el costo del banco de baterias para todas las
capacidades que se han analizado y el nUmero de celdas que se utilizaron
para formar el banco de baterias. El costo se obtiene de la multiplicacion del

costo de la celda por el nimero de celdas que se necesitaron para formar la

capacidad.
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3.3.1 Analisis econémico para el sistema de generacion térmicay eolico.

El precio de la energia de cada banco de baterias [$/kWh] se lo obtuvo
entre la division del costo real [$] y la energia total producida [kWh] de cada
banco de baterias para un mismo periodo de tiempo de 25 afios y una tasa
interna de retorno del 10%.

Para la determinacion del costo real del banco de baterias se debio obtener,
el costo del banco de baterias mostrado en la Tabla 3.9 llevado a valor
presente, el costo de cargar el banco de baterias mediante energia térmica
y el beneficio de la reparacién ambiental obtenido con la implementacion
del banco de baterias.

Para la obtencion del costo del banco de baterias en su valor presente, se
debid calcular la vida util para cada capacidad analizada para después

obtener su valor.

Capacidad del Numero de Costo banco

banco de descargas V[igr?ogt]” baterias en
baterias [KWh] | profundas al afio valor presente
100 585 3.419 $214,636.23
150 419 4.773 $223,569.50
200 323 6.192 $257,151.38
250 274 7.299 $281,236.43
300 232 8.620 $276,673.81
350 195 10.256 $289,235.79
400 166 12.048 $282,759.10
450 151 13.245 $293,325.64
500 129 15.504 $273,032.97
550 116 17.241 $279,515.58
600 103 19.417 $274,706.43
650 95 21.052 $272,464.32
700 91 21.978 $281,254.02
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750 78 25.641 $268,077.60
800 73 27.397 $285,949.44
850 69 28.985 $303,821.28
900 69 28.985 $321,693.12
950 68 29.412 $339,564.96
1000 61 32.787 $357,436.80

Tabla 3.10 Costo del banco de baterias en valor presente

La vida atil de cada banco de baterias se la obtuvo de la division entre el
numero de descargas profundas que soporta cada celda (2000 [ciclos]) y el
numero de descargas profundas al afio que se obtuvieron de la simulacion.
El costo del banco de baterias se lo obtuvo llevando cada costo inicial a
valor presente y realizando reinversiones si este fuese el caso, para un

periodo de andlisis de 25 afios, como se muestra en la Tabla 3.10.

El costo de carga del banco de baterias se lo obtiene mediante el célculo
de la energia total que utilizé el banco de baterias para cargarse y del costo
de la energia del sistema térmico.

La energia total disponible para cargar el banco de baterias es de 284.720
[kW/afio] y el costo de la energia del sistema térmico es de 0.2965 [$/kWh].

Capacidad Porcentaje de . . Costo de la energia
: Energia utilizada .
del banco de |aprovechamiento utilizada para
; . para carga
baterias de energia para [kWh/afio] cargaen valor
[kKWh] carga [%] presente

100 37.607 107074.6504 $288,174.54
150 40.851 116310.9672 $313,032.63
200 42.293 120416.6296 $324,082.38
250 42.626 121364.7472 $326,634.09
300 41.191 117279.0152 $315,637.98
350 42.747 121709.2584 $327,561.28
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400 43.56 124024.032 $333,791.13
450 4491 127867.752 $344,135.90
500 44,734 127366.6448 $342,787.25
550 44.189 125814.9208 $338,611.03
600 44.046 125407.7712 $337,515.25
650 44.092 125538.7424 $337,867.74
700 44.246 125977.2112 $339,047.81
750 44.454 126569.4288 $340,641.67
800 44.314 126170.8208 $339,568.88
850 45.576 129763.9872 $349,239.32
900 45.997 130962.6584 $352,465.35
950 46.676 132895.9072 $357,668.39
1000 46.65 132821.88 $357,469.15

Tabla 3.11 Costo de la energia utilizada para carga en valor presente

En la Tabla 3.11, se observa la energia total utilizada para cargar el banco
de baterias que es resultado de la multiplicacion entre el porcentaje de
aprovechamiento de energia para carga y la energia total disponible para
carga. El costo de carga del banco de baterias se lo obtiene por la
multiplicacion entre el precio de la energia del sistema térmico y la energia
total utilizada para cargar en todo el periodo de analisis.

La reparacion ambiental es un beneficio obtenido por no emitir toneladas
de CO2 al ambiente, su precio se estable mediante el banco mundial y es
de 80 dolares por toneladas de COz [$/ton COz2].

Las toneladas de CO2 no emitidas se las obtuvo con la energia descargada
por el banco de baterias y transformadas a toneladas de COs-.

La energia total disponible para descarga del banco de baterias es de
274.890 [kWh/afo], y el factor de conversion de energia a toneladas de
CO:2 es de 0.385 [tonCO2/kWh*1000].
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Capacidad Porcentaje de Energia 1
del banc,;o de aprovecha}miento entregada en dznglc?zdr?s Repa_racién
baterias de energia para descarga emitidas ambiental
[kKWh] descarga [%] [KWh/afo]

100 26.832 73758.4848 |709.9254162 | $56,794.03
150 31.031 85301.1159 |821.0232405| $65,681.86
200 34.04 93572.556 |900.6358515| $72,050.87
250 36.881 101382.1809 |975.8034912 | $78,064.28
300 38.832 106745.2848 |1027.423366 | $82,193.87
350 40.585 111564.1065 |1073.804525 | $85,904.36
400 42.036 115552.7604 |1112.195319 | $88,975.63
450 42.762 117548.4618 |1131.403945| $90,512.32
500 43.102 118483.0878 | 1140.39972 | $91,231.98
550 44.177 121438.1553 |1168.842245 | $93,507.38
600 45.318 124574.6502 [1199.031008 | $95,922.48
650 46.112 126757.2768 [1220.038789 | $97,603.10
700 46.971 129118.5819 |1242.766351 | $99,421.31
750 47.509 130597.4901 |1257.000842 | $100,560.07
800 47.835 131493.6315 |1265.626203 | $101,250.10
850 48.44 133156.716 |1281.633392|$102,530.67
900 48.82 134201.298 |1291.687493|$103,335.00
950 49.504 136081.5456 |1309.784876 | $104,782.79
1000 50.448 138676.5072 |1334.761382 | $106,780.91

Tabla 3.12 Reparacion ambiental

La energia descargada se la obtuvo de la multiplicacién entre el porcentaje
de aprovechamiento y la energia disponible para descarga en el periodo de
analisis, y el precio de la reparacion ambiental se la obtuvo de las toneladas

de CO2 no emitidas al ambiente, tal como se muestra en la Tabla 3.12.
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Y, por ultimo, el precio de la energia del banco de baterias se la obtuvo

entre la divisién del costo real del banco de baterias y la energia total

descargada por el banco de baterias en el periodo de analisis.

Costo Costo d'e la Energia Precio d'e

Capacidad| panco energia | Costo real total la energia

del banco | paterias en utilizada Repa_ramon del banco entregada | del banco

de valor para carga | ambiental de bateria en el de,

baterias presente en valor periodo baterias
[kWh] presente [kKWh] [$/kWh]

[1] [2] [3] [4] = [1+2-3] [5] [6] =[475]
100 $214,636.23 | $288,174.54 | $56,794.03 | $446,016.74 | 1843962.12 0.242
150 $223,569.50 | $313,032.63 | $65,681.86 | $470,920.28 | 2132527.90 0.221
200 $257,151.38 |$324,082.38 | $72,050.87 | $509,182.89 | 2339313.90 0.218
250 $281,236.43 | $326,634.09 | $78,064.28 | $529,806.24 | 2534554.52 0.209
300 $276,673.81 | $315,637.98 | $82,193.87 | $510,117.92 | 2668632.12 0.191
350 $289,235.79 | $327,561.28 | $85,904.36 | $530,892.71 | 2789102.66 0.190
400 $282,759.10 [ $333,791.13 | $88,975.63 | $527,574.60 | 2888819.01 0.183
450 $293,325.64 | $344,135.90 | $90,512.32 | $546,949.22 | 2938711.54 0.186
500 $273,032.97 | $342,787.25 | $91,231.98 | $524,588.24 | 2962077.20 0.177
550 $279,515.58 | $338,611.03 | $93,507.38 | $524,619.22 | 3035953.88 0.173
600 $274,706.43 | $337,515.25| $95,922.48 | $516,299.19 | 3114366.25 0.166
650 $272,464.32 | $337,867.74 | $97,603.10 | $512,728.96 | 3168931.92 0.162
700 $281,254.02 | $339,047.81 | $99,421.31 | $520,880.52 | 3227964.55 0.161
750 $268,077.60 | $340,641.67 | $100,560.07 | $508,159.20 | 3264937.25 0.156
800 $285,949.44 1 $339,568.88 | $101,250.10 | $524,268.22 | 3287340.79 0.159
850 $303,821.28 | $349,239.32 | $102,530.67 | $550,529.92 | 3328917.90 0.165
900 $321,693.12 | $352,465.35 | $103,335.00 | $570,823.47 | 3355032.45 0.170
950 $339,564.96 | $357,668.39 | $104,782.79 | $592,450.56 | 3402038.64 0.174
1000 $357,436.80 | $357,469.15 | $106,780.91 | $608,125.04 | 3466912.68 0.175

Tabla 3.13 Precio de la energia del banco de baterias
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3.3.2

En la Tabla 3.13, se muestra en resumen el calculo del precio total de la
energia del banco de baterias para cada capacidad, que representa el
precio minimo para recuperar la inversion realizada. Con el precio
establecido por cada capacidad se puede elegir el banco de baterias
econdmico, pero es necesario el andlisis de linealidad con la desviacién

estandar para elegir el 6ptimo.

Sistema de generacion térmica, edlica y fotovoltaico

El célculo del precio de la energia del banco de baterias con la integracion
del sistema fotovoltaico tendra el mismo periodo de analisis de 25 afios y
la misma tasa interna de retorno de 10% usados en el analisis del sistema

inicial, para realizar la comparacion entre los dos sistemas.

Para obtener el costo del banco de baterias en valor presente, se utilizé de
igual forma el nimero de descargas profundas, la vida util del banco de

baterias, el periodo de andlisis y la tasa interna de retorno.

Capacidad del Numero de . Costo banco
Vida util .

banco de descargas [afios] baterias en
baterias [KWh] | profundas al afio valor presente

100 492 4.07 $176,203.74

150 367 5.45 $223,569.50

200 290 6.90 $226,707.85

250 234 8.55 $231,078.46

300 199 10.05 $248,802.60

350 164 12.20 $247,310.82

400 147 13.61 $248,061.14

450 119 16.81 $230,449.25

500 99 20.20 $218,930.04

550 89 22.47 $220,449.15

600 79 25.32 $214,462.08

66



650 73 27.40 $232,333.92
700 67 29.85 $250,205.76
750 61 32.79 $268,077.60
800 57 35.09 $285,949.44
850 52 38.46 $303,821.28
900 50 40.00 $321,693.12
950 43 46.51 $339,564.96
1000 42 47.62 $357,436.80

Tabla 3.14 Costo del banco de baterias en valor presente con el sistema

fotovolaico

Con la integracion del sistema fotovoltaico, el numero de descargas
profundas resultantes de la simulacién para cada banco de baterias son
menores a comparacion con el sistema inicial, lo que resulta en un
incremento de la vida atil y a su vez una diminucién en los costos de los
bancos de baterias en su valor presente para el periodo de analisis, tal
como se ve en la Tabla 3.14.

Para el célculo del costo de la energia utilizada para cargar las baterias en
valor presente, se utiliz6 como parametros iniciales la energia total
disponible para cargar el banco de baterias que es de 291.670 [kW/afio] y
el costo de la energia del sistema térmico correspondiente a 0.2965
[$/kWh].

Capacidad Porcentaje de L Costo de la energia
. Energia utilizada s
del banco de |aprovechamiento ara caraa utilizada para
baterias de energia para ?kWh/aﬁ%] cargaen valor
[KWh] carga [%] presente
100 38.377 111934.1959 $302,163.34
150 39.885 116332.5795 $314,036.66
200 40.754 118867.1918 $320,878.78
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250 41.354 120617.2118 $325,602.91
300 43.275 126220.1925 $340,728.01
350 43.917 128092.7139 $345,782.83
400 44.74 130493.158 $352,262.76
450 43.961 128221.0487 $346,129.26
500 44.018 128387.3006 $346,578.06
550 45.026 131327.3342 $354,514.60
600 44.719 130431.9073 $352,097.42
650 45.876 133806.5292 $361,207.12
700 45.211 131866.9237 $355,971.21
750 45.613 133039.4371 $359,136.37
800 46.297 135034.4599 $364,521.88
850 45.978 134104.0326 $362,010.22
900 46.059 134340.2853 $362,647.98
950 47.108 137399.9036 $370,907.34
1000 46.423 135401.9641 $365,513.95

Tabla 3.15 Costo de la energia utilizada para carga en valor presente con el

sistema fotovoltaico

En la Tabla 3.15, se observa el costo de la energia para carga del banco
de baterias con la integracion sistema fotovoltaico, a comparacion con el
costo del sistema inicial; estos valores son mayores debido al incremento

de energia disponible para carga.

De igual forma, para la reparacion ambiental se utiliz6 como parametros la
energia total disponible para descarga del banco de baterias, que es de
250.610 [kWh/afo], el factor de conversion de energia a toneladas de CO:
igual a 0.385 [ton CO2/kWh*1000] y su precio se mantendra en 80 [$/ton
COz2].
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Capacidad Porcentaje de Energia 1
del banc,;o de aprovecha}miento entregada en dznceé?zdr?g Repa_racién
baterias de energia para descarga emitidas ambiental
[KWh] descarga [%] [KWh/afo]
100 25.968 65078.4048 | 634.308502 | $50,744.68
150 30.755 77075.1055 | 751.23837 | $60,099.07
200 34.514 86495.5354 | 843.05775 | $67,444.62
250 37.519 94026.3659 |916.459516 | $73,316.76
300 40.161 100647.482 |980.994446 | $78,479.56
350 42.161 105659.682 |1029.84753 | $82,387.80
400 43.955 110155.626 |1073.66875 | $85,893.50
450 44.932 112604.085 |1097.53349 | $87,802.68
500 46.085 115493.619 |1125.69729| $90,055.78
550 47.26 118438.286 |1154.39848 | $92,351.88
600 48.39 121270.179 |1182.00048 | $94,560.04
650 49.332 123630.925 |1205.01028 | $96,400.82
700 49.549 124174.749 |1210.31084 | $96,824.87
750 50.018 125350.11 |1221.76689 | $97,741.35
800 50.515 126595.642 |1233.90689 | $98,712.55
850 52.072 130497.639 |1271.93901 |$101,755.12
900 52.682 132026.36 |1286.83921 |$102,947.14
950 53.253 133457.343 | 1300.78676 | $104,062.94
1000 54.066 135494.803 | 1320.64554 | $105,651.64

Tabla 3.16 Reparacion ambiental con el sistema fotovoltaico

Con el sistema fotovoltaico integrado a la red, obtenemos una disminucién

de emisiones no emitidas de COz2, lo que equivale a un menor ingreso en

reparacion ambiental comparado con el sistema inicial.
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Finalmente, el precio de la energia del banco de baterias con el sistema

fotovoltaico se observa en la Tabla 3.17.

Costo Costo d,e la Energia Precio de

Capacida| banco energia ., | Costo real total la energia

d del baterias en | Utiizada | Reparacion | 4 00, | entregada | o/ e

banco de valor pg:}a\/(;zitggga ambiental | o' aterfas p:rr:oeollo de baterias

bﬁ('t\(;l‘\;rl]é]ls presente presente [KWh] [$/kWh]

[1] [2] [3] [4] = [1+2-3] [5] [6] =[4173]
100 $176,203.74 | $302,163.34 | $50,744.68 | $427,622.40 | 1647554.552 0.260
150 $223,569.50 | $314,036.66 | $60,099.07 | $477,507.10 | 1951268.494 0.245
200 $226,707.85 | $320,878.78 | $67,444.62 | $480,142.01 | 2189760.39 0.219
250 $231,078.46 |$325,602.91| $73,316.76 | $483,364.61 | 2380414.327 0.203
300 $248,802.60 | $340,728.01| $78,479.56 | $511,051.05 | 2548037.522 0.201
350 $247,310.82 | $345,782.83 | $82,387.80 | $510,705.84 | 2674928.661 0.191
400 $248,061.14 | $352,262.76 | $85,893.50 | $514,430.40 | 2788750.013 0.184
450 $230,449.25 | $346,129.26 | $87,802.68 | $488,775.84 | 2850736.334 0.171
500 $218,930.04 | $346,578.06 | $90,055.78 | $475,452.31 | 2923889.076 0.163
550 $220,449.15 | $354,514.60 | $92,351.88 | $482,611.87 | 2998437.62 0.161
600 $214,462.08 | $352,097.42 | $94,560.04 | $471,999.46 | 3070131.114 0.154
650 $232,333.92 | $361,207.12 | $96,400.82 | $497,140.22 | 3129896.841 0.159
700 $250,205.76 | $355,971.21| $96,824.87 | $509,352.10 | 3143664.529 0.162
750 $268,077.60 | $359,136.37 | $97,741.35 | $529,472.62 | 3173420.501 0.167
800 $285,949.44 | $364,521.88 | $98,712.55 | $551,758.77 | 3204952.949 0.172
850 $303,821.28 | $362,010.22 | $101,755.12 | $564,076.38 | 3303737.701 0.171
900 $321,693.12 | $362,647.98 | $102,947.14 | $581,393.96 | 3342439.499 0.174
950 $339,564.96 | $370,907.34 | $104,062.94 | $606,409.35 | 3378666.919 0.179
1000 $357,436.80 |$365,513.95 | $105,651.64 | $617,299.11 | 3430248.167 0.180
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3.4

El precio de la energia del banco de baterias con la integracion del sistema
fotovoltaico es menor con respecto al sistema inicial, debido a que existio
una diminucién en el costo real del banco de baterias producto de la
reduccion del nimero de descargas profundas y aumento de la vida util del

banco de baterias, como se muestra en la Tabla 3.17.

Seleccién del banco de baterias 6éptimo

Se debe seleccionar un banco de baterias Optimo para los dos posibles
sistemas, por lo cual seleccionaremos en primera instancia un banco de
baterias 6ptimo para cada sistema.

La seleccion dependeréa del costo real del banco de baterias, el precio de la
energia y de la desviacion estandar que como ya se mencioné anteriormente,
indica que banco de baterias linealiz6 de mejor manera la curva de potencia
del sistema térmico.

Para el sistema inicial se tiene los siguientes resultados.

DESVIACION ESTANDAR
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CAPACIDADES DEL BANCO DE BATERIA

Figura 3.5 Desviaciéon estandar sistemaincial

En la Figura 3.5, podemos observar los diferentes valores de desviacion

estandar para cada capacidad, indicando que mientras menor sea su valor,
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mas linealiza la curva de potencia del sistema térmico. Por lo que se puede
concluir que las capacidades altas, entre 750 a 1000 [kWh], poseen una buena
linealizacion; mientras que las capacidades medias, entre 400 a 700 [KWh],
no linealizan tan bien al sistema a excepcion de la capacidad de 600 [kKWh]

que muestra un valor de desviacion estandar relativamente bajo.

Capacidad Precio de la
del bango de de(flo;;cr)]crga:]l'e energia del Desv'iacic’)n
baterias baterias be}nco de estandar
[kKWh] baterias [$/kWh]
100 $446,016.74 0.242 1477
150 $470,920.28 0.221 1469
200 $509,182.89 0.218 1488
250 $529,806.24 0.209 1484
300 $510,117.92 0.191 1471
350 $530,892.71 0.190 1466
400 $527,574.60 0.183 1468
450 $546,949.22 0.186 1466
500 $524,588.24 0.177 1470
550 $524,619.22 0.173 1459
600 $516,299.19 0.166 1457
650 $512,728.96 0.162 1461
700 $520,880.52 0.161 1458
750 $508,159.20 0.156 1457
800 $524,268.22 0.159 1456
850 $550,529.92 0.165 1454
900 $570,823.47 0.170 1457
950 $592,450.56 0.174 1454
1000 $608,125.04 0.175 1453

Tabla 3.18 Seleccidon del banco de baterias ptimo para el sistema inicial
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En la Tabla 3.18, se muestra los parametros de seleccidén para el banco de
baterias Optimo para realizar la relacién entre costo, precio y desviacion
estandar. Las capacidades altas 750 a 1000 [kWh] aun que poseen una buena
linealizacion tienen un costo muy elevado. Las capacidades medias 400 a 700
[KWh] poseen una linealizacion no tan buena y tienen un costo medio. Y las
capacidades bajas 100 a 350 [kWh] aunque tengan el costo més bajo, no
linealizan correctamente el sistema. Pero entre las capacidades medias, el
banco de baterias de 600 [kWh] es el que posee la mejor relacidn costo, precio
y desviacion estandar, por lo que se concluye que este es el banco de baterias

Optimo para el sistema inicial.

Cuando se integra el sistema fotovoltaico, tenemos los siguientes resultados.

DESVIACION ESTANDAR
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CAPACIDADES DEL BANCO DE BATERIAS

Figura 3.6 Desviacion estandar con el sistema fotovoltaico

En la Figura 3.6, al igual que en la Figura 3.5, los valores de desviacion
estandar disminuyen con respecto al incremento de la capacidad del banco
de baterias, aunque las capacidades de 600 y 700 [kWh] poseen un buen

indice de linealidad con respecto al resto de capacidades medias.
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Capacidad Precio de la
del bango de dglobszflﬁc:gﬂe energia del Desv'iacién
baterias baterias ba}nco de estandar
[kWh] baterias [$/kWh]
100 $427,622.40 0.260 1770
150 $477,507.10 0.245 1773
200 $480,142.01 0.219 1779
250 $483,364.61 0.203 1771
300 $511,051.05 0.201 1756
350 $510,705.84 0.191 1754
400 $514,430.40 0.184 1761
450 $488,775.84 0.171 1768
500 $475,452.31 0.163 1747
550 $482,611.87 0.161 1751
600 $471,999.46 0.154 1745
650 $497,140.22 0.159 1747
700 $509,352.10 0.162 1740
750 $529,472.62 0.167 1739
800 $551,758.77 0.172 1748
850 $564,076.38 0.171 1723
900 $581,393.96 0.174 1724
950 $606,409.35 0.179 1719
1000 $617,299.11 0.180 1719

Tabla 3.19 Seleccion del banco de baterias 6ptimo con el sistema fotovoltaico

Cuando se integra el sistema fotovoltaico, las capacidades que mejor relacién
costo, precio y desviacion estandar, son las capacidades medias de 600y 700
[kwh], pero para este caso se eligio la capacidad de 600 [kWh] como Optima

por tener un menor costo real de su banco de baterias.
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3.5

Por lo tanto, la capacidad del banco de baterias éptimo para el sistema
eléctrico de la isla San Cristébal es de 600 [kWh], debido a que esta capacidad
es la optima tanto para el sistema inicial como para el sistema con la

integracion del campo fotovoltaico.
Andlisis de estabilidad del sistema

Mediante el programa Simulink, se realizo las simulaciones de estado estable
y dindmico para los dos casos de estudios descritos en el capitulo anterior. A
continuacion, se muestra el comportamiento del rotor del generador térmico 4

para ambos casos de estudio.

Respuesta de velocidad del rotor del generador térmico 4
T T T T T T

1.01 T

T T
Velocidad del rotor G4 - Sin baterias

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 3.7 Respuesta de velocidad del rotor del generador térmico 4

Para analizar la estabilizacion de la Figura 3.7, se considera un error de
+0.005%, con el cual se obtiene un tiempo de 11.2 [s], durante el cual el
sistema oscila hasta estabilizarse, ademas la amplitud del pico maximo es de
—3.3x1072,
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Respuesta de velocidad del rotor del generador térmico 4 con accion del banco de baterias
T T T T T

1.005 Velocidad del rotor G4 - Con baterias | |

0.995

u]

0.99

0.985

Velocidad [p

0.98

0.975

0.97

0 2 4 6 8 _ 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 3.8 Respuesta de velocidad del rotor del generador térmico 4 con
accion del banco de baterias

Para analizar la estabilizacion de la Figura 3.8, se considera un error de
+0.005%, con el cual se obtiene un tiempo de 9.5 [s], durante el cual el
sistema oscila hasta estabilizarse, ademas la amplitud del pico maximo es
de—3.0x1072.

Respuestas de velocidad del rotor del generador térmico 4 sin y con accion del banco de baterias
101 T T T T T T T T T

Velocidad del rotor G4 - Sin baterias
Velocidad del rotor G4 - Con baterias| |

1.005

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 3.9 Respuestas de velocidad del rotor del generador térmico 4 siny

con accién del banco de baterias

En la Figura 3.9, se observan 2 curvas, azul y roja, las cuales representan al

sistema sin baterias y con baterias respectivamente. La accion del banco
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consigue que el sistema reduzca el tiempo de asentamiento y la amplitud del
pico maximo en un 15% y 9% respectivamente; estas reducciones aumentan
la eficiencia del generador y su tiempo de actuacion ante perturbaciones.

En la Figura 3.10, se analizara el accionamiento del banco de baterias, donde
las curvas azul, roja y verde, representan al sistema sin baterias, con baterias
y el estado de carga (SOC [%]) respectivamente. Se puede observar en la
curva de SOC [%] que, durante los tres primeros segundos, las baterias se
descargan y posteriormente se cargan para amortiguar el sistema, lo cual se
describio con la Figura 3.9, y una vez estabilizado el sistema las baterias se

descargan linealmente.

N Grupo Electrogeno 3x650kW +1000kW/AWn pu Generadores:1.Rotor_...

0 1 2 3 4 5 ]

W Grupo Electrogeno 3x650kW +1000KWAWN pu Generadores: 1. Rotor_...

NN

0 1

.-/.-

(]
4
in 4
]

[

H <SOC (%)=

100.00

99.88

Figura 3.10 Respuesta del estado de carga de las baterias SOC(%)

Una vez analizado el caso base y el caso con baterias, se establecio un tiempo
de falla o desconexién de 20 [s], en los cuales el sistema es estable a un error
del £5x1073%.
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3.5.1 Analisis de contingencias

Los resultados de la contingencia de los aerogeneradores muestran los
datos relevantes de cada simulacion, los cuales se observan en la Tabla
3.20, donde se detalla las respuestas del sistema sin baterias y con
baterias. Se puede concluir que un sistema con baterias, al proporcionar la
potencia necesaria para amortiguar la carga conectada al generador
térmico, este reduce el tiempo de asentamiento y las amplitudes de picos
maximos del rotor, siempre y cuando la capacidad de transferencia de
potencia de las baterias en operacioén (voltaje de operacién) sea menor que

potencia requerida.

Amplitud del pico maximo Tiempo de asentamiento
Elemento G4 x10~* G4 [s]
Sin bateria | Con bateria | Sin bateria | Con bateria
G5 6.5 5.4 6.2 2.7
G5, G6y G7 20 60 7.8 >20seg

Tabla 3.20 Datos de simulacién de contingencia.
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Respuestas de velocidad del rotor del generador térmico 4
ante la pérdida de un aerogenerador en el nuevo sistema

1.0002

0.9998

0.9996

0.9984

T T T T I I I
Velocidad del rotor G4 - Sin bater'\asl_

20

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tiempo [s]

1.0002 [~

\
09998 l\
|
|
09996 |

0.9994

I
Velocidad del rotor G4 - Con baterias

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tiempo [s]

Figura 3.11 Respuestas de velocidad del rotor del generador térmico ante la
pérdida de un aerogenerador.

Ante la desconexion de un aerogenerador de 55.2 [MW], en la Figura 3.11
se pueden observar dos graficas que representan al sistema sin baterias y
con baterias, se considera el mismo error con el cual se obtuvo una
reduccion tanto del tiempo de asentamiento en 56%, como de la amplitud
del pico maximo en 17%, teniendo en cuenta que el numero de
oscilaciones es menor en el intervalo de tiempo de (20 — 40 [s]), en
comparacion con en el intervalo de arranque (0 — 20 [s]), debido a que la
perturbacion es minima comparada con el sistema inicial. Por lo tanto, se
simulo la perdida de los tres aerogeneradores, con la finalidad de obtener
una mayor perturbacion.
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Respuestas de velocidad del rotor del generador térmico ante la pérdida de tres aerogeneradores

Velocidad [p.u.]

Velocidad del rotor G4 - Sin baterias
Velocidad del rotor G4 - Con baterias

1.004

1.002

0.998

0.996

0.994

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tiempo [s]

Figura 3.12 Respuestas de velocidad del rotor del generador térmico ante la
pérdida de tres aerogeneradores.
Enla Figura 3.12, se observo que, al desconectar los tres aerogeneradores,
la respuesta del rotor demora mas de veinte segundos para su
asentamiento, esto debido a que el banco de baterias amortigua el sistema
hasta los veintidos segundos. Posterior a esto cambio su estado de
descarga a carga, ya que se obtuvo una caida de voltaje en el sistema, lo
cual provoca el cambio. Esto se puede apreciar en la curva de operacion
del banco de baterias en la Figura 2.19, por lo tanto, el sistema de
generadores térmicos sufre un incremento en su torque mayor en

comparacién con el sistema sin baterias, debido a la carga de estas misma.
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3.5.2 Analisis de variacion de carga

Con respecto a los resultados de variaciones de carga, se obtuvo tanto para
el incremento y decremento una respuesta favorable del sistema con banco

de baterias como se detalla en la Tabla 3.21

Amplitud del pico maximo G4 Tiempo de asentamiento G4
Caso x10~* [s]
Sin Bateria Con Bateria Sin Bateria Con Bateria
Incremento +50 [kW] 5.9 4.4 6.1 2.7
Decremento -50 [kW] 6 4.4 6.0 3.6

Tabla 3.21 Datos de variacion de carga.

Segun la Tabla 3.21, la amplitud de pico maximo se redujo en un 25% para
ambos casos de carga, no obstante, la respuesta de asentamiento varia
segun el caso. Cuando existe un decremento el sistema tardo en
amortiguarse un 33.33% mas respecto al incremento, esto debido al
comportamiento de las baterias al descargarse, ya que aportan mas
potencia al sistema al aumentar la carga.

En la Figura 3.13, se observé, que al ocurrir un incremento de carga se
reduce la velocidad del generador, debido al aumento de potencia. Se
observa a su vez que esta situacion es favorable para las baterias, ya que
aumenta su aporte de potencia al sistema, no obstante, al disminuir la
carga, la potencia necesaria disminuye, aumentando asi la velocidad del
sistema, al mismo tiempo, las baterias van reduciendo su aporte de
potencia necesaria. Por ende, se concluye que para incrementos de carga
la respuesta de las baterias es superior a cuando existen decrementos, ya

gue su participacion en el sistema es mayor.
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Figura 3.13 Respuesta de velocidad del rotor segun variaciones de carga
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3.5.3 Anélisis de fallas

En la Figura 3.14, se observé la respuesta del rotor al ocurrir una falla en el
generador térmico 1 y el comportamiento del estado de carga de las
baterias. Se hizo evidente que las baterias, al ocurrir la falla se descargan,
limitando asi la corriente de falla durante 3 segundos. Asi mismo, se
presenta un amortiguamiento mayor en la respuesta de velocidad del rotor;
no obstante, las baterias no actuaron durante los proximos dos segundos
donde concluyo la falla (al segundo veinticinco), lo cual se interpreta como
gue al dejar de descarga la bateria volvié a incrementar la corriente de falla,
provocando asi una mayor inestabilidad al generador. Posterior al despeje
de la falla, a los veinticinco segundos, el sistema se recupera rapidamente,
y el banco de baterias empez6 con los ciclos de carga y descarga para
amortiguar al generador, para que finalmente la bateria entre en modo de

carga, lo cual se observa en la Figura 3.15.

Respuesta de velocidad del rotor al ocurrir una falla en el generador térmico 1
I I I I I | I I |

Velocidad del rotor G4 - Sin baterias
Velocidad del rotor G4 - Con baterias

1.04

1 1 1 1 1 1 1 1 1

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tiempo [s]

Figura 3.14 Respuesta de velocidad del rotor al ocurrir una falla en el

generador térmico 1
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Figura 3.15 Respuesta del banco de baterias durante la falla
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El comportamiento del sistema hibrido de la isla San Cristébal, presenta muchos
problemas en la estabilidad de la red, debido al exceso de fluctuaciones en la potencia
generada por el parque edlico, que es producto de la variacion del viento en la isla. Estas
fluctuaciones de potencia provocan un incremento en la participacion del sistema de

generacion térmica, que a su vez, aumenta las emisiones de gases toxicos al ambiente.

La posible integraciéon de un sistema de generacion fotovoltaica influye de manera
significativa en el sistema de generacion térmica, debido a que se reducen las emisiones
de gases toxicos producto de la disminucion de su potencia generada, y ademas las

fluctuaciones que se inyectan a la red seran menores.

El programa que dimensiona la capacidad 6ptima del banco de baterias, se cerciora que
la eleccidén sea la que mejor se ajuste al sistema de estudio, realizando simulaciones
para obtener la eficiencia y la vida util de cada capacidad seleccionada. Estos resultados,
complementados con un analisis econdmico, aseguraran que la capacidad del banco de

baterias escogida sea la éptimo.

Con el banco de baterias 6ptimo se reduce cerca del 50% del total de fluctuaciones
presentes en el sistema de generacion térmica para el afio 2018, debido a esto se
disminuye el consumo de combustible y a su vez las emisiones de gases toxicos, ademas
de producir un incremento en la estabilidad del sistema. De esta forma con el banco de
baterias 6ptimo se garantiza una mejora en la calidad de la red, una optimizacion de

recursos y una repotenciacion en las inversiones realizadas.

La inclusion del banco de baterias 0ptimo en el sistema hibrido de la isla San Cristobal,
mejora la estabilidad del sistema eléctrico, de modo que cuando existen perturbaciones
en el sistema, el tiempo de estabilizacion se reducira, amortiguando la respuesta de

frecuencia de la red con mas rapidez.
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Recomendaciones

Para el sistema hibrido de la isla San Cristdbal, se debe implementar soluciones
inminentes para reducir las variaciones de potencia en los generadores térmicos, debido
a gque seguiran incrementando los problemas de estabilidad producidos por el parque
eodlico, y de esta manera seguira incrementando la participacion del sistema térmico,

perjudicando mas al ecosistema de la isla.

Se recomienda la inclusion de un sistema fotovoltaico a la red eléctrica existente en la
isla San Cristobal, debido a que el sistema se beneficiaria con la reduccion de la
participacion de la generacion eléctrica del sistema térmico, aunque la realizacién de

este proyecto no representaria mayores beneficios econémicos.

Para futuros analisis, se deberan considerar los bancos de baterias presentes en los
autos eléctricos, ya que estos tienen la caracteristica de tener gran capacidad y alta
eficiencia, beneficiando al sistema eléctrico con puntos de generacion en diversos sitios

de la red, aumentando asi su estabilidad y capacidad de respuesta.
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Anexo A Clasificaciéon de los tipos de estabilidad de los sistemas de potencia



Anexo B

No. ftem Unidad | Parametros Observacion
Capacidad de descarga
1 Capacidad nominal Ah 100.0 estandar, después de
una carga estandar
Voltaje promedio de
2 Voltaje nominal \% 12 ddescgrga estandar,
espués de una carga
estandar
3 Tipo de carga / CcC/cv /
4 Voltaje maximo de carga Vv 14.6 /
5 Voltaje maximo de descarga \% 8.0 /
6 Corriente de carga A 50 Corriente constante
7 Corriente de descarga A 50 Corriente constante
8 C?ornentsa de de,sc_arga A 200 <15 [s]
instantanea maxima
9 Peso kg 12.5 /
10 Resistencia interna mQ <2 /
11 Dimension(TxWxH) mm 270*156*347 | Dimension de una celda
1, | Temperatura de Carga °C 0-45 /
trabajo Descarga °C -20~60 /
1 mes °C -20~60 /
Temperatura de 2 meses °C -20~45 /
almacenamiento
13 6 meses °C -20~25 /
Presiéon atmosférica kPa 86~106 /
Humedad relativa RH 25%~85% /

Anexo B Datos técnicos de la bateria “Alta calidad lon Litio Lifepo4”




