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RESUMEN

Un alto porcentaje de los sistemas eléctricos utilizados en comunidades aisladas se basa
en el uso de combustibles fésiles. No obstante, gracias a los recientes avances
tecnologicos, se esta impulsando su reemplazo por redes hibridas de generacion, con el fin
de mitigar el impacto ambiental asociado. Este proyecto presenta una propuesta de disefio
para una microrred hibrida aislada que abastezca la demanda energética de la Camaronera
Pesalmar. Para lograrlo, se ha llevado a cabo un estudio de diversas tecnologias basadas
en fuentes de energia renovable, junto con la estimacion detallada de los perfiles de
consumo de la comunidad.

La recopilacién de datos se realizé a través de una visita de campo, donde se recogio
informacion esencial sobre la cantidad de equipos, el consumo energético y las horas de
funcionamiento, lo que permitié elaborar una curva precisa de la demanda eléctrica en la
isla. Ademas, se evalud la disponibilidad de recursos energéticos renovables mediante
datos histéricos sobre radiacion solar, viento y temperatura proporcionados por la NASA.

A fin de optimizar el disefo, se desarrollé6 un modelo que minimiza los costos, estableciendo
una funcion objetivo y restricciones especificas. Los resultados obtenidos a partir de este
modelo de optimizacién incluyen cinco escenarios diferentes, cada uno con prioridades
particulares, como la reduccién de costos de disefio y la maximizacion del uso de fuentes
renovables. Las soluciones generadas por el modelo son 6ptimas y adaptables a distintas
condiciones, evidenciando la capacidad de estas redes hibridas para ofrecer alternativas
energéticas versatiles y sostenibles a los usuarios.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El acceso confiable y sostenible a la energia es un desafio critico en las comunidades aisladas,
especialmente en aquellas dedicadas a actividades productivas intensivas como las camaroneras
en Ecuador. Estas comunidades, generalmente dependientes de combustibles fésiles, enfrentan no
solo altos costos operativos, sino también impactos ambientales significativos que limitan su
desarrollo y comprometen la sostenibilidad de sus actividades. La creciente necesidad de mitigar el
cambio climatico, junto con los avances en tecnologias de energias renovables y sistemas de
gestion inteligente, abre nuevas posibilidades para transformar el suministro energético en estos

entornos remotos.

Este trabajo de titulacion aborda el disefio 6ptimo de una Microred hibrida para abastecer de manera
eficiente y sostenible la demanda energética de una camaronera en Ecuador. La investigacion se
centra en la integracidon de recursos renovables, como la energia solar y edlica, complementados
con sistemas de almacenamiento y generacidon convencional, para maximizar la eficiencia y
minimizar tanto el impacto ambiental como los costos. A través de un analisis exhaustivo que incluye
la recopilacién de datos en campo, la estimacién de los perfiles de consumo y el uso de técnicas
avanzadas como el machine learning para evaluar la disponibilidad de recursos energéticos, se

propone un modelo de optimizacion robusto que considera diferentes escenarios y prioridades.

El objetivo es desarrollar un disefio de Microred que no solo cumpla con las necesidades energéticas
de la comunidad camaronera, sino que también demuestre la viabilidad de soluciones energéticas
hibridas para otras zonas similares. Al proporcionar un enfoque integral que combina sostenibilidad,
innovacion y rentabilidad, este estudio busca contribuir al desarrollo de modelos energéticos mas
resilientes y adaptados a las realidades de las comunidades aisladas en Ecuador y en otros

contextos con desafios similares.



1.1

1.2

Descripcion del problema

Una de las principales problematicas que enfrentan las comunidades camaroneras
aisladas en Ecuador es la dependencia casi total de sistemas de generacion
eléctrica basados en combustibles fosiles. Este modelo de suministro energético
tiene varias desventajas criticas: los costos de operacién son muy altos debido a la
necesidad constante de importar y transportar combustibles, lo que representa una
carga financiera significativa para las empresas camaroneras. Ademas, la
generacion de energia a partir de combustibles fosiles produce emisiones de gases
de efecto invernadero y otros contaminantes que contribuyen al cambio climatico y
afectan el entorno natural en el que operan estas comunidades, un entorno del que

dependen directamente para sus actividades de acuicultura.

La situacion se complica aun mas por la falta de infraestructura eléctrica
centralizada, lo que hace que estas comunidades sean altamente vulnerables a
interrupciones en el suministro de combustible o fluctuaciones en los precios
internacionales del petrdleo. Esta combinacién de factores no solo pone en riesgo
la sostenibilidad econdmica de las operaciones, sino que también afecta la
capacidad de las camaroneras para competir en el mercado global. Por lo tanto,
existe una necesidad urgente de disefiar e implementar soluciones energéticas que
sean sostenibles, rentables y adecuadas para las condiciones especificas de estas

comunidades.

Justificacion del problema

La optimizacidon de los recursos energéticos en comunidades aisladas, como las
camaroneras en Ecuador, es esencial para abordar varios desafios econémicos,
ambientales y operativos que enfrentan estas zonas. Actualmente, el uso intensivo
de combustibles fosiles no solo implica altos costos de operacion y mantenimiento,
sino que también incrementa la huella de carbono de estas actividades productivas,
afectando el entorno natural de manera negativa. Dado que la sostenibilidad es un
pilar clave en el desarrollo de las industrias modernas, se hace necesario buscar
soluciones que mejoren la eficiencia energética y reduzcan la dependencia de
2



fuentes no renovables.

Justificar un trabajo de investigacion en este ambito radica en el potencial de
generar un impacto positivo en diversos aspectos. En primer lugar, optimizar los
recursos energéticos mediante el disefio de una microred hibrida permitira disminuir
significativamente los costos operativos, haciendo que las actividades camaroneras
sean mas competitivas a nivel internacional. En segundo lugar, la incorporacion de
fuentes renovables, como la energia solar y edlica, contribuira a la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero, alineando la produccion camaronera

con las normativas y tendencias globales de sostenibilidad ambiental.

Ademas, un disefio energético eficiente fortalecera la resiliencia de estas
comunidades frente a las fluctuaciones en el suministro y precio de los combustibles
fésiles, promoviendo una mayor independencia y estabilidad energética. Esta
investigaciéon también proporcionara un marco de referencia que podria ser
replicado en otras zonas rurales o productivas con caracteristicas similares,
generando un impacto a gran escala en la transicidon hacia modelos energéticos
mas sostenibles en el pais. Por tanto, la optimizacion de recursos energéticos no
solo es una necesidad actual, sino una estrategia fundamental para garantizar un

desarrollo econdmico y ambientalmente equilibrado en el futuro.



1.3 Objetivos

1.3.1

1.3.2

Objetivo General

Proponer una microred hibrida eficiente y sostenible para camaroneras
aisladas, que optimice el uso de recursos energéticos locales, minimice los

costos operativos y reduzca el impacto ambiental.

Objetivos Especificos

o - Disefiar una microred hibrida adaptada a las necesidades de las
camaroneras.

o - Optimizar la eficiencia energética de los sistemas de bombeo y
aireacion.

o - Minimizar los costos operativos y de mantenimiento.

o - Evaluar el impacto ambiental y reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero.

° - Realizar un analisis econémico-financiero.

. - Promover el desarrollo socioecondmico local

1.4 Alcance

1.4.1

1.4.2

Disefio Optimo de Microred Hibrida: Se desarrollara un modelo completo
y optimizado de una microred hibrida que combine fuentes de energia
renovable (como solar y edlica) con sistemas de respaldo basados en
generacion convencional. Este disefo estara adaptado a las condiciones
especificas de la camaronera estudiada y podra servir como base para
implementar sistemas energéticos similares en otras comunidades con

caracteristicas parecidas.

Analisis de Viabilidad Técnica y Econdmica: Se proporcionara un analisis
detallado de la viabilidad técnica y econdmica del sistema propuesto,
incluyendo el costo-beneficio de la implementacién y el impacto en la

reduccion de costos operativos a largo plazo. Esto incluirda un estudio del



retorno de inversién (ROI) y las potenciales ganancias econdmicas derivadas

de la disminucion en el uso de combustibles fosiles.

1.4.3 Modelo de Optimizacion Energética: Se presentara un modelo de
optimizacibn que podra ser ajustado para diferentes escenarios vy
prioridades, como minimizar costos, maximizar el uso de renovables o
asegurar la estabilidad del suministro. Este modelo sera una herramienta
flexible para que los operadores de camaroneras puedan tomar decisiones

informadas sobre el manejo de sus recursos energéticos.

1.4.4 Datos y Analisis para Futuras Investigaciones: Los datos recopilados y
los resultados obtenidos servirdn como un valioso recurso para futuras
investigaciones o proyectos relacionados con la transicion energética en
sectores productivos rurales, apoyando a académicos y profesionales

interesados en mejorar la infraestructura energética en areas remotas.
1.5 Componentes de Microrredes

Una microrred hibrida se compone de sistemas de generacidén renovable, como
paneles solares y turbinas edlicas, junto con generadores convencionales de
respaldo. Integra sistemas de almacenamiento de energia, como baterias, para
asegurar un suministro constante y confiable. Los inversores y convertidores
regulan y transforman la energia para que sea adecuada para el consumo. Un
sistema de gestion energética y controladores optimizan la operacion de todos los
componentes, equilibrando la generacién y el consumo en tiempo real. La
infraestructura de distribucién y monitoreo, junto con medidores inteligentes,
permite una supervision eficiente y el control remoto de la microrred, garantizando

asi una operacion sostenible y adaptable a las necesidades de la comunidad.



Figura 1 Arquitectura de una microrred hibrida aislada.

1.6 Sistemas de generacion distribuida

Es posible definir a los sistemas de generacién distribuida como almacenamiento o
generacion de electricidad a pequena o mediana escala, que se encuentra ubicado
cercano a los puntos finales de consumo y que posean la posibilidad de realizar

interacciones con distintas redes eléctricas para la compra y venta de esta [9].

Con el pasar del tiempo, el uso de energias renovables se ha tomado como una
solucion factible para los distintos problemas presentados por el poco desarrollo de
las redes de transmisién en zonas aisladas para distintas comunidades rurales.
Dentro de las tecnologias de la generacion distribuida, algunas son capaces de
producir energia para las comunidades que cuentan con una minima o nula
cantidad de electricidad, entre ellos se encuentran los paneles fotovoltaicos o

aerogeneradores [10].

Un sistema de generacién distribuida se puede emplear de dos maneras:

e Sistemas interconectados a la red, donde la electricidad o energia eléctrica ya
se encuentra presente dentro de la misma. Estos se dividen en:
o Sistemas encargados del intercambio de energia con la red.
o Estaciones de alimentacion.

e Sistemas aislados a la red.



Las tecnologias empleadas en la generacion distribuida se dividen en
convencionales y no convencionales, en donde la convencional se refiere a
aquellas que hacen uso de combustibles fésiles como las microturbinas, y las no
convencionales son las basadas en energias renovables como biomasa, celda
fotovoltaica, etc. El uso de la generacion distribuida permite desarrollar de manera
Optima distintas fuentes de energia, y a su vez presenta distintas ventajas que
facilitan la solucion de diferentes problemas que muestra la generacion tradicional
[10].

e EI «correcto uso de la generacion distribuida permite disminuir
considerablemente las pérdidas de energia que se presentan en redes de
distribucion y transmision; facilita la reduccion del flujo de potencia a través de
las redes y generando un incremento en la capacidad de distribucion que posee

la red.

e Al utilizar sistemas de generacion distribuida en base a energia renovables
disminuye de manera significativa la produccién y emisién de contaminantes,
esto también se debe a la disminucion de pérdidas de energia al emplear estos

sistemas.

e Los precios de la generacién distribuida son menores respecto a la generacion
tradicional, lo que representa un gran beneficio para todos los consumidores de
esta puesto que se consigue energia eléctrica con una alta fiabilidad y a un

menor costo de servicio.

1.6.1 Energia Edlica

En la actualidad la energia edlica se encuentra entre las energias renovables
mayormente empleadas debido a la abundancia del recurso, asi como los

costos de generacion que esta posee.

Tomando como punto de partida el aerogenerador, este es un generador
cuya principal funcién consiste en transformar la energia cinética producida
por el viento, mediante el uso de un alternador y hélices; al momento de

realizar la conexion hacia una red de distribucidn es necesario el uso de



inversores de potencia con el fin de regular el voltaje, por ende, la generacion

de potencia. La clasificacion de los aerogeneradores es la siguiente [11]:

o Aerogenerador de eje vertical: Frecuentemente empleado en zonas
donde la velocidad del viento es menor a 5m/s, con un maximo de
generacion de 10kW; una de las principales ventajas con la que cuenta
es que no necesita de un sistema de orientacion, y su disefio permite

la implementacién de estos a un nivel cercano a la superficie

o Aerogenerador de eje horizontal: Es el mas utilizado para instalaciones
a pequenfa escala, en donde la velocidad del viento supera los 5 m/s;
disminuye de manera considerable cualquier riesgo hacia los equipos

debido a la fuerza del viento.

1.6.2 Energia Solar Fotovoltaica

La generacion de energia eléctrica mediante el uso de la luz solar se
encuentra en el auge de las tecnologias mas usadas y prometedoras del
mercado. Provee energia que genera un impacto positivo sobre el medio
ambiente, a la vez que es sostenible a largo plazo. Uno de los puntos
negativos que posee es su baja eficiencia energética y alto costo para la
instalacion de esta, lo cual es un limitante para su implementacion, aunque
en los ultimos afios dichos costos se han ido reduciendo
considerablemente, de tal manera que en situaciones especificas resultan

rentables [12].

El funcionamiento de un panel fotovoltaico radica en la conversion de la
radiacidn solar generada por el sol a energia eléctrica, por lo cual es
empleada en lugares donde existe gran cantidad de emisién solar. Existen

dos maneras de conectar paneles fotovoltaicos [13]:

e Conexion en paralelo: En este tipo de conexion el valor de voltaje o
tension se mantiene constante mientras que la corriente que fluye se
encuentra en aumento dependiendo del numero de paneles fotovoltaicas

gue se encuentren en serie.



e Conexidon en serie: En esta conexidon la tensién ira aumentando de
acuerdo con el numero de paneles fotovoltaicos que se coloquen,

manteniendo una corriente constante.

1.6.3 Generadores Diésel

La tecnologia de los generadores a diésel permite generar entre 15kW a
20MW dependiendo de las necesidades del consumidor, por lo que se
considera una de las tecnologias que cuenta con mayores avances
tecnologicos. Como su nombre lo dice, su principal recurso es el diésel el
cual posee una eficiencia energética de alrededor del 40%, aunque esto
variara en base a distintas condiciones como tamano del generador,
temperatura de combustion, entre otras. El costo de instalacién es
considerablemente bajo y posee una vida util de aproximadamente 25
afnos, y una de sus ventajas es la cantidad de espacio que necesita puesto
gue es menor respecto a otros tipos de generacion. La principal desventaja
de la generacion a diésel es el alto nivel de contaminacién producida por
este tipo de tecnologia, provocando una gran emisién de CO2 en el aire y

provocando afectaciones en el medio ambiente [13].

1.7 Sistemas de almacenamiento de energia

Con el fin de abastecer las demandas de potencias en distintas horas del dia se

emplea el uso de sistemas de almacenamiento de energia, puesto que dentro de

una microrred existen altas variaciones de energia por el uso de diversas fuentes

de generacidon. Una de las soluciones mas utilizadas en la actualidad son las

baterias, en base a la eficiencia y el tamafio que poseen resulta mas conveniente,

pero al momento de terminar la vida util de las mismas genera una gran cantidad

de desechos que genera consecuencias adversas al medio ambiente [14].

El uso de los sistemas de almacenamiento de energia se centra en tres factores:

Tiempo de carga.
Tiempo de descarga.

Capacidad de almacenamiento.

Los equipos mas empleados para sistemas de almacenamiento son:

Baterias de flujo-vanadio



1.7.1

Bateria de plomo acido
Bateria de ion-litio
Celdas de hidrégeno

Supercondensadores

Baterias en comunidades aisladas

El trabajo [20] presenta un analisis técnico-econdmico para las baterias
mas empleadas dentro de las microrredes, donde presenta las baterias de
plomo-acido como una tecnologia madura, la cual ha logrado alcanzar
costos viables para distintos proyectos, y a las de ion-litio como joven.
Dentro de las conclusiones del estudio se afirma que el uso de las baterias
es menor cuando se encuentran conectadas a la red, contrario cuando el
sistema es aislado.

Las baterias utilizadas para un sistema fotovoltaico deben cumplir las

siguientes condiciones [21]:

J Poseer una larga vida util.

o Mantenimiento casi nulo.

o Bajo valor de autodescarga.

o Valor elevado de ciclos de carga-descarga.

Para la correcta instalacion de las baterias es necesario que estas se
encuentren dentro de un soporte capaz de tolerar todo tipo de cambio
climatico, que a su vez cuente con ventilacién con el fin de refrigerar los
distintos componentes eléctricos junto con las baterias. Ademas, el lugar
donde se posicionen las baterias posea una temperatura entre 10-35
grados centigrados y que no se encuentre expuesta a luz solar de manera

directa.

El proceso de reciclado de las baterias de plomo-acido consiste en destruir
la bateria y recuperar su contenido quimico. Posteriormente, se refinan los
componentes y se vuelven a utilizar para la produccion de nuevas baterias,
mientras que los demas elementos se utilizan como chatarra. Muchos

fabricantes tratan de buscar una nueva forma de uso para las baterias de
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1.8

1.9

litio, pero a diferencia de las anteriores, la cantidad de litio recuperado es

pequefa y barata comparado con el cobalto o niquel [22].

Demanda de energia

Conocer la demanda de la carga y los patrones de consumo, son vitales para el
disefio de cualquier sistema eléctrico, en este trabajo para el dimensionamiento de
la microrred. La carga bajo estudio corresponde a la camaronera Pesalmar, ubicada
en el golfo de Guayaquil. Al tratarse de una industria relativamente pequefia
podemos clasificar las cargas en comerciales e industrial, para el dimensionamiento
se debe considerar las demandas maximas del sistema, y cual es la carga que se
tiene instalada, o al conjunto de todas las potencias nominales de los equipos

existentes, asi como la obtencion de las curvas de carga en el tiempo.
Aspectos generales de las zonas no interconectadas en Guayaquil
1.9.1 Caso de estudio: Camaronera Pesalmar

La Camaronera Pesalmar se encuentra ubicada en el golfo de guayaquil a
unos 20 km de Chongon, en la actualidad la camaronera presenta un
consumo de 2000 galones de Diesel diario entre generacion, aireadores
mecanicos, y motores estacionarios, tiene una extension u espejo de agua
de aproximadamente 500 hectareas a la cual se pretende electrificar a 10 hp

por hectarea.
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Figura 2 Vista de Goole Maps de la Camaronera Pesalmar.

1.10 Técnicas de optimizaciéon

Un problema de optimizacion consiste en maximizar o minimizar una funcion real,

considerando un grupo definido de valores y restricciones que pueden tomar las

variables de entrada. Se han desarrollado gran cantidad de métodos de

optimizacién, cada uno funciona o da mejores resultados para un tipo especifico de

problema de optimizacion, asi tenemos, técnicas deterministicas, estocasticas,

estadisticas, modernas. Cada una de estas técnicas depende del tipo problema y

de la naturaleza de las variables y decisiones a tomar, el problema puede

resolverse segun:

e Programacion lineal: Método Simplex.

e Programacion no lineal: con restricciones, sin restriccion, restricciones de
igualdad, restricciones de desigualdad.

e Programacioén entera mixta.

e Programacion lineal entera mixta: Método de ramificacion y acotamiento.

e Programacion no lineal entera mixta.

1.11 Técnicas de machine learning para optimizacion
12



Muchas veces se trabaja con problemas complejos que requieren ser divididos en
tareas menos complejas para si poder resolver el problema global, en estos
algoritmos de machine learning o aprendizaje automatico son capaces de obtener
patrones de comportamiento de grandes conjuntos de datos. Para este trabajo por
ejemplo se requiere obtener dias representativos para el dimensionamiento de la
planta de paneles solares, y las tareas mas habituales del ML que se relacionan
con este trabajo son: [15]

e Clasificacion: Organizar por clases un conjunto de datos.

e Regresion: Prediccidon o estimacién numérica de variables.

e Agrupamiento: Identifica grupos de datos dentro de un conjunto mayor

considerando la similitud entre los datos.
1.12 Herramientas computacionales
1.12.1 Modelado en PVSyst

Este software permite el estudio, simulacién y analisis de sistemas
fotovoltaicos, tiene herramientas de disefio que permiten dimensionar el
tamano de las instalaciones fotovoltaicas considerando los datos de
radiacion solar, que provienen de base datos meteoroldgicas, para un disefio
en 3D que habilita la posibilidad de considerar el efecto de las sombras segun
la ubicacién del sol sobre los paneles. Ademas, es posible realizar un analisis

econdmico considerando costos reales de los componentes del sistema [16].
1.12.2 A Mathematical Programming Language

AMPL es un lenguaje de optimizacion algebraica, que soporta docenas de
solvers de codigo abierto y comerciales como CPLEX, CBC, etc. La ventaja
de AMPL es que la sintaxis es semejante a la notacion matematica de los
problemas de optimizacién, AMPL soporta una gran variedad de tipos de
problemas, asi como [18]:

e Programacion lineal.

e Programacién no lineal.

e Programacion cuadratica.

e Programacién entera mixta.

e  Optimizacion global

1.12.3 Modelado en Homer Pro
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HOMER por sus siglas en ingles significa: “Modelo de Optimizacién Hibrido
para Energias Renovables”, este software fue desarrollado por el NREL
(Laboratorio de Energias Renovables de Estados Unidos) y brinda al usuario
la posibilidad de modelar diferentes opciones de plantas de generacion
hibridas basadas en la optimizacion de recursos. Las tecnologias que se
pueden utilizar en este programa son: la solar mediante modelado de plantas
solares conformadas por paneles solares, edlica mediante modelado de
aerogeneradores, respaldo mediante bancos de baterias, grupos

electrégenos y también la incorporacion de la red publica [17].

Una de las caracteristicas mas importantes de Homer Pro es el analisis
desde el punto de vista econémico, la optimizacion en los modelados no solo
se basa en aprovechar los recursos energéticos y presentar la mejor opcion
como resultado, sino también los costos asociados a la inversidn, tasas de
descuento, inflacién y de mas parametros financieros que sirven para evaluar

y escoger la mejor inversion [17].

Es por todo lo antes mencionado que el presente trabajo se basa en la
utilizacién del software Homer Pro aplicado en el disefio y optimizacion de la
micro red que conforma una tipica Camaronera con el caso de estudio de

Pesalmar.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se plantea el proceso necesario para el disefio optimo de una microrred

hibrida la para camaronera Pesalmar, metodologia a seguir:

2.1. Recoleccién y Analisis de Datos

Datos de Demanda Energética: Analizar los perfiles de carga de las camaroneras,
considerando las variaciones diarias y estacionales.

Recursos Renovables:

Solar: Utilizar bases de datos de radiacién solar (p. ej., NASA, PVGIS, HOMER PRO)
para obtener el recurso solar disponible.

Edlico: Si es relevante, obtener datos de velocidad del viento.

Biomasa: Evaluar la disponibilidad de biomasa o desechos organicos generados por la
actividad camaronera.

Factores Geograficos y Ambientales: Evaluar el terreno y las condiciones ambientales

que pueden influir en la instalacion de la infraestructura.

2.2. Seleccién de Tecnologias y Modelado

Componentes de la Microrred:

Sistemas fotovoltaicos (PV)

Aerogeneradores (si el recurso edlico es viable)

Generadores de biomasa (si hay disponibilidad)

Sistemas de almacenamiento de energia (baterias)

Generadores diésel de respaldo (si es necesario)

Modelado del Sistema: Utilizar herramientas de simulacion como HOMER Pro,
MATLAB/Simulink o herramientas especificas de disefio de microrredes.

Optimizacién: Evaluar la optimizacion en el programa HOMER Pro.

2.3 Analisis Técnico y Econémico

Simulacion del Desempeno: Ejecutar simulaciones para evaluar el rendimiento del
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sistema hibrido bajo diferentes condiciones de carga y recursos.

Evaluacion Econdmica: Realizar un analisis de costo-beneficio que incluya:

Costos de inversién inicial

Costos de operacién y mantenimiento

Periodo de recuperacion de la inversion (payback)

Analisis de Sensibilidad: Evaluar como los cambios en los precios de la energia, los

recursos renovables y la demanda afectan la viabilidad del proyecto.

2.4 Anadlisis de Impacto Ambiental y Social

Evaluar el impacto del proyecto sobre el medio ambiente local y los beneficios
potenciales para la comunidad, como la reduccion de emisiones de CO, y la mejora en
la calidad de vida.

Involucrar a las partes interesadas (p. €j., propietarios de camaroneras, comunidades)

para asegurar que el disefio cumpla con sus expectativas y necesidades.

2.5. Validacion y Ajustes Finales

Comparar los resultados del modelo con datos reales (si es posible) o realizar estudios
de caso.

Ajustar el disefio segun las recomendaciones de expertos o los resultados de

simulaciones adicionales.

2.6. Elaboracién del Informe Final
Presentar los resultados con recomendaciones claras sobre la implementacién de la
microrred.

Incluir un plan de mantenimiento y un analisis de riesgos con posibles soluciones.

2.7. Propuesta de Implementacién
Describir un plan de ejecucion, incluyendo cronogramas, presupuesto detallado y
posibles fuentes de financiamiento (p. ej., programas gubernamentales o inversion

privada).
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2.1 Levantamiento de informacion

El punto de partida para el disefio de la microrred es conocer cual es el estado actual
de la demanda energética en la zona bajo estudio. Este levantamiento se realiz6 el

10 octubre del 2024, con el objetivo de conocer la demanda actual de la Camaronera

Para lo cual calculamos la demanda del campamento, Estacion de bombeo,

Aireacion Mecanica

2.2 Demanda de energia

El estudio de carga de la industria camaronera en analisis se muestra en el Apéndice

A, en el cual se observa el siguiente comportamiento:

Tabla 2.2 Datos de potencia instalada de camaronera Pesalmar.

Horas Potencia
0 4177600
1 4177600
2 8056800
3 8056800
4 8056800
5 8056800
6 8056800
7 8056800
8 8056800
9 8056800
10 4177600
11 4177600
12 4177600
13 4177600
14 8056800
15 8056800
16 8056800
17 8056800
18 8056800
19 8056800
20 8056800
21 8056800
22 4177600
23 4177600
24 4177600
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2.21 Lineamientos para obtener curva de carga

De la recopilacion de datos los motores de estacidn de bombeo trabajan 8 horas
por marea, es decir 16 horas al dia y los aireadores trabajan en la noche dando
por resultado el pico de demanda en la noche y en la mafiana, el consumo del
campamento es insignificante con respecto a los otros 2 consumos por lo tanto
no forman parte del analisis.

2.2.2 Curva caracteristica de la microrred

Con las estimaciones de las curvas de demanda diaria de electricidad por cada
tipo de consumo se obtiene el siguiente resultado:

CURVA DE DEMANDA
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Figura 3 Curva de demanda diaria de la Camaronera Pesalmar.

2.2.3 Proyeccion de demanda en la Camaronera Pesalmar

Como se observa en la figura 3, el comportamiento de consumo de la industria
es constante por periodos de tiempo, lo cual es beneficioso para el disefio de la
planta de generacidon y permite aprovechar los recursos disponibles de mejor
manera. Para el presente caso de estudio se toma en cuenta un valor de
consumo energético de 109.536,672 kWh/dia tal como se muestra en el estudio
de carga en el Apéndice A.

2.3 Soluciones tecnoloégicas disponibles para microrredes aisladas

El programa HOMER PRO dispone de la base de datos de la NASA basado en la
18



metodologia superficial y registro de datos de energia solar [17]. Por lo tanto, para
realizar una seleccion preliminar del tipo de tecnologia se debe verificar el potencial
mostrado de cada recurso, para posteriormente con esto establecer la menor seleccion

de equipos de generacién disponibles en el mercado ecuatoriano.

JXP8+47 Carrizal, Ecuador ( 2°21,9'S, 80°2,1'W )
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Figura 4 Ubicacion insertada en programa Homer Pro.

Como se muestra en la figura 4, se ingresa en el programa la localizacion exacta donde
se encuentra la industria camaronera Pesalmar, y posteriormente se descargan las
bases de datos de NASA de irradiacién, velocidad del viento y temperatura para ser

analizados. Dando como resultado las siguientes mediciones de velocidad de viento:
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Figura 5 Velocidad del viento en industria Pesalmar.
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Figura 6 Variacion de velocidad del viento a diferentes alturas en la Industria Pesalmar.
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Como se observa en la figura 6, la velocidad de viento en sitio varia desde los 2,27

m/s hasta los 3,37 m/s lo cual es un indicativo de que el recurso edlico no es una

opcion a ser considerada en el disefio de la micro red. Esta afirmacién se basa en lo

mencionado en el capitulo anterior. Los aerogeneradores de eje horizontal, los

utilizados en aplicaciones industriales, necesitan un valor promedio de al menos 5 m/s

para comenzar a generar energia eléctrica a un valor nominal de 15 m/s.

Tomando como punto de comparacién los aerogeneradores ubicados en la central

Edlica Villonaco (Aerogenerador GW 70/1500) opera en condiciones nominales de
12,4 m/s [26].

Siguiendo con el andlisis se procede a observar el perfil de irradiacién solar presente

en el lugar de interés, teniendo los siguientes resultados:
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Figura 7 Valores de irradiacién solar en la industria Pesalmar.
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Claramente se observa que la irradiacion solar total (directa mas difusa), presente en
Pesalmar se encuentra entre valores de 4,3 kWh/m?/dia hasta los 6,17 kWh/m?/dia
con un valor promedio de 5,44 kWh/m?/dia lo cual indica que se encuentra por encima
de los 4,5 kWh/m?/dia que es el promedio nacional. Bajo este Ultimo resultado se toma
la decisién de analizar la incorporacién de generacion solar en el disefio de la micro
red. Ademas, en el sistema se incorporara un banco de baterias de litio para ser
utilizado como energia de respaldo, estabilidad del sistema, mejoramiento de tiempos
de respuesta ante déficit de recurso solar, y estabilidad de frecuencia.

La industria camaronera Pesalmar no dispone de red eléctrica y trabaja netamente
con generadores a diésel. Por lo tanto, se considerara la incorporacion de la red
publica en el proyecto, para evaluar la rentabilidad de la construccion de un

alimentador versus un sistema aislado de la red.

2.4 Caracteristicas técnicas y econémicas de los elementos de la microrred

Una vez definida las tecnologias involucradas en la red a disefar, se presentan los
componentes de la misma. Partiendo del sistema fotovoltaico que es constituido
principalmente por paneles solares e inversores, a continuacion, se muestran las

caracteristicas de distintos modelos.

Tabla 2.6 Especificaciones técnicas panel 520 W

Potencia nominal 520 W
Tolerancia +5/0%
Eficiencia 20.09%
Voltaje de maxima potencia 411V
Corriente de maxima potencia 12.66 A
Voltaje de circuito abierto 48.92V
Corriente de circuito abierto 13.55A
Peso 28.6 kg
Area 2.279*1.134 m2
Temperatura de operacion -40°C - 85°C
Precio en el mercado nacional $230

Tabla 2.7 Especificaciones técnicas panel 450 W
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Potencia nominal 450 W
Tolerancia +5/0%
Eficiencia 20.3%
Voltaje de maxima potencia 41.52V
Corriente de maxima potencia 10.84 A
Voltaje de circuito abierto 49.7V
Corriente de circuito abierto 1048 A
Peso 24.7 kg
Area 1.046*2.067 m?
Temperatura de operaciéon -40°C - 85°C
Precio en el mercado nacional $200

Tabla 2.8 Especificaciones técnicas panel 405 W

Potencia nominal 405 W
Tolerancia +3/0%
Eficiencia 20.13%

Voltaje de maxima potencia 42V
Corriente de maxima potencia 9.65A
Voltaje de circuito abierto 50.1V
Corriente de circuito abierto 10.48 A
Peso 56 Ibs (25.4 kg)
Area 1.046*2.067 m?
Temperatura de operaciéon -40°C - 85°C
Precio en el mercado nacional $199

Tabla 2.9 Especificaciones técnicas bateria 563,2 V/1047.552 kWh

Capacidad nominal 1047.552 kWh
Tiempo de vida util 10 anos
Voltaje nominal 563,2V
Peso 10540 kg
Dimensiones 12192*2591*2896 mm
Corriente de carga 310 A'6
Corriente de descarga continua 722 A2

Tabla 2.11 Especificaciones técnicas inversor trifasico
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Voltaje nominal de salida AC 800V
Frecuencia nominal 50/60 Hz
Maximo voltaje de entrada 1500 V
Voltaje nominal de entrada DC 1080 V
Dimensiones 1070*675*340 mm
Eficiencia del inversor 98.5%

Toda red hibrida necesita gestionar el despacho energético de manera 6ptima, por
lo tanto, para realizar esta actividad en el mercado existen controladores que
permiten automatizar todo. Dichos dispositivos son los encargados de mantener la
estabilidad de la red, tomar acciones previamente configuradas ante diferentes
escenarios, y realizar todo esto procurando la seguridad de los usuarios y equipos

[27]. A continuacidn, se especifica un tipo de controlador de la marca ELUM.

Tabla 2.13 Especificaciones técnicas gestor energético

Tensién de entrada 12-24 Vdc
Frecuencia Nominal 50/60 Hz
Consumo de potencia 20W
Numero maximo de dispositivos 32

Figura 8 Esquema de conexion de controlador hibrido.

Tomando en cuenta capacidad instalada en la industria Pesalmar, el grupo
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electrogeno debe cumplir con una capacidad de al menos 8 MVA, por lo tanto, de

manera referencial se presenta las siguientes especificaciones de un generador
Caterpillar de 2 MVA.

Tabla 2.14 Especificaciones técnicas generador 3606 1-6,4-Stroke

Potencia nominal 1,65 MVA

Potencia maxima 2 MVA
Frecuencia 60 Hz

Factor de potencia 0.8
Velocidad 900 rpm

2.4.1 Consumo del combustible diésel

2.4.2

El software HOMER PRO al ser un programa que incorpora la optimizacién de
recursos energéticos como se menciond anteriormente, utiliza el costo del
combustible, costo de inversion inicial y de mantenimiento, para predecir la
operacion del grupo electrogeno y con esto determinar el consumo de
combustible. Por lo tanto, la cantidad de combustible utilizado en una red

hibrida de este tipo, se analizara en los resultados obtenidos de la simulacion.

A continuacion, se presenta el precio de combustible utilizado como parametro

de entrada.

Tabla 2.15 Precios de combustible diésel Ecuador 2024 segun
PetroEcuador.

Precio del diésel, Ecuador noviembre 2024

Litro Galoén

Dolares 1,64 6.21

Costos operativos e inversidn inicial de la microrred

Dentro de los parametros que el programa HOMER PRO solicita para realizar
la simulacion son los costos de inversidn inicial de cada tecnologia y los costos
de operacion y mantenimiento. Al tratarse de un proyecto industrial
relativamente grande considerando la realidad del pais, para obtener los

precios asociados a los rubros antes mencionados se establece un precio por
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kW instalado de cada tecnologia, tal como lo propone la Comision de Nacional
de Energia, esto se divide en costos de inversion inicial, costos variables y
costos fijos de operacion. Dentro de los costos variables se toma en cuenta el
consumo de combustible, pero en este caso dichos costos es un parametro
de optimizacion del programa por lo que no se considera como valor de

ingreso [28].

Tabla 2.16 Costos de inversion inicial y costos fijos por tecnologia

Tecnologia Costo de inversion Costos fijos (% valor de
referencial inversion)
(US$/KW)
Térmica Diésel 448 1-2%
Solar o
Fotovoltaica 671 1-2%
Solar
Fotovoltaica con 1539 1-2%
almacenamiento
Edlica 1266 1-2%
Edlica con
almacenamiento 1891 1-2%

2.4.3 Datos econémicos para ingresar en el modelo de optimizacion.
Tasa de descuento

La tasa de descuento o tasa atractiva minima de retorno, se establece segun
el costo de oportunidad que se le fije al proyecto ante la inversion a ser

realizada. Dicho valor se puede calcular mediante la siguiente expresion:

T, =15+ B(rm — rf)
Donde,
1. Rentabilidad exigida por el accionista
17: Tasa libre de riesgo
T Tasa de rentabilidad del mercado
B: Sensibilidad entre el rendimiento del activo con respecto al movimiento del
mercado [29].
Como se observa en la expresion anterior, determinar la tasa de descuento

para un proyecto de generacion hibrida en el pais, conllevaria tener un
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mercado establecido, lo cual en Ecuador a dia de hoy no es una realidad. Por
lo tanto, para insertar un valor acorde a una decision financiera acertada se
tomara en cuenta una rentabilidad del 10,76% que equivale a la tasa de interés

activa maxima para el sector productivo corporativo [30].
Tasa de inflacion

Este valor se determina y actualiza cada afo mediante el censo de la actividad
econdmica en cada pais, se analiza el costo presente de productos y compara
con el afo pasado ademas de utilizar métodos estadisticos. Para el ano 2025
segun el CNE la tasa de inflacion es del 1,6% por lo tanto, dicho valor se

ingresa en la simulacién del presente proyecto.
Periodo de vida util del proyecto

Si se pretende considerar un sistema hibrido para suplementar generacion de
energia eléctrica o ser la principal fuente, para la vida util de la planta de
generacion se debe tener en cuenta 25 anos ya que por especificaciones
técnicas los equipos deben tener ese horizonte de vida util, aunque en el

camino se vayan reemplazando componentes [31].

Costo de Red Publica

La industria Pesalmar no cuenta con una red eléctrica disponible, es por ello
que para el presente analisis se considera el caso de la construccion de linea
de subtransmision de 69 kV, desde la subestacién Chongédn (la cual es la mas
cercana), a la Camaronera. Dicha implementacion es necearia en el analisis
debido a que sera objeto de comparacion entre las tecnologias utilizadas en

la micro red.
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Figura 9 Geolocalizacién de Subestacion Chongdn.

El programa Homer Pro no toma en cuenta a la red electica como un tipo de
tecnologia que necesita una inversion inicial, por lo tanto, los costos asociados
a la implementacion de ésta, se consideraran en el costo del kilovatio hora.

Para el sector industrial el costo del kilovatio hora con la distribuidora CNEL
Guayaquil tiene un costo de 0,085 $/kWh, esto sin considerar impuestos de
reeleccion de basura y el del servicio de bomberos [32]. Tomando este dato
para presentar un analisis conservador se ajusta mediante la siguiente

expresion:

(C,, * 0,085) + C;
R =
Cn

Donde,

Cy,: Consumo mensual en kWh para el caso Pesalmar

C;: Costo de inversion inicial repartida en el periodo de 25 afios.
Cr: Costo promedio de kilovatio hora.

_ (3.286.100,16 * 0,085) + 4422,03
R 3.286.100,16

Cr = 0,086 %/pp

Para determinar el valor de la inversion inicial se tomo6 en cuenta el costo por
kilbmetro de instalacién de una linea de subtransmision de 69 kV y se aplico

dicho valor a la distancia entre la subestacion y la Camaronera.
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Tomando en cuenta un costo de $73. 406,88 por kildmetro y multiplicando
dicho valor por 18,072 km que es la distancia en linea recta entre la
subestacion Chongdén y Pesalmar (tomando en cuenta un factor de 17%
adicional), se concibe el proyecto en un valor total de $1.326.609,135 al
realizarse el pago de la planilla de manera mensual si se divide este valor para

los meses totales de los 25 afios se obtiene el valor de $4422,03, el cual es el

utilizado anteriormente [33].
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Figura 10 Distancia en linea recta entre subestacion Chongoén y Pesalmar.

2.5 Diagrama de flujo del problema de optimizaciéon
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Figura 11 Diagrama de flujo para la formulacién del problema de optimizacion.

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 11, permite entender el alcance del
software HOMER PRO, donde se evidencia la automatizacion optimizada en el

disefio de la planta energética.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se describen los resultados obtenidos de la metodologia planteada,

desde el levantamiento de informacion mediante la visita a la zona y la estimacion de los

perfiles de consumo, asi como el dimensionamiento 6ptimo de la microrred hibrida

mediante la solucién del problema utilizando el programa Homer Pro. También se

presentan los diferentes escenarios de generacion, donde se especifican y analizan los

parametros eléctricos y financieros de cada tipo de tecnologia y la combinacion de ellas.

3.1

Resultados del levantamiento de informacion

El ingreso del consumo promedio diario y el tipo de usuario en el programa
establece el perfil de consumo de energia. Homer Pro utiliza la probabilidad y la
estadistica para variar en rangos normales el requerimiento energético de la carga
mostrando los siguientes resultados:
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Figura 12 Perfil de carga ingresado en Homer Pro.

Peak Month: None

Como se observa en la figura 12, el valor promedio ingresado de consumo
promedio diario en la industria es de 109.536,67 kWh, dato que se obtuvo en el

estudio de carga.

Al ser un usuario industrial y tener un consumo practicamente constante no se
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definié un perfil de carga mas especifico y detallado por horas, aunque el programa

lo permite.

Dentro del comportamiento de la carga en el programa, se observa que los
consumos mensuales a lo largo del afio se mantienen constante lo cual permite

evaluar que los datos ingresados son los correctos.
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Figura 13 Perfil de consumo de la industria Pesalmar por mes.

Homer Pro considera una distribucion de probabilidad normal para el
comportamiento del consumo de la carga, por lo que dentro de los graficos
presentados se observa dicha caracteristica, dando como valor mas probable el

consumo promedio ingresado, tal como se muestra en la figura 14.
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Figura 14 Gréfica de distribucion normal acumulada del consumo energético de Pesalmar.

Resultados de simulacién de red optimizada considerando presencia de Red

Publica Eléctrica

Mientras se especifican y afiaden tecnologias en la red disefiada, se forma el
esquema de conexidon como se presenta en la figura 15. Entonces se observa que
para el primer analisis se considera todas las posibilidades energéticas para aportar
a la carga, de esta manera se obtendra las comparaciones entre cada tecnologia y
la optimizacion de la red de manera automatica. Cabe aclarar que al programa no
se le insertdé ningun modelo de dispositivo en especifico, por lo que todo el
modelamiento se lo propone automatico, de esta manera no se limita red por el uso
de alguna tecnologia. Otro limitante usualmente presente en la implementacion de
sistemas renovables es el espacio fisico para los equipos que los conforman, pero
tampoco es un impedimento para el presente caso de estudio, ya que la industria

cuenta con espacio suficiente.
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Figura 15 Esquema de conexion de micro red hibrida on-grid Pesalmar.

Al momento de ejecutar la simulacion el programa muestra el resumen de todos los
casos y combinaciones de tecnologias como se muestra en el apéndice B. El listado
se ordena desde la red mas optima hasta la menos optima con los valores de
resultados de manera resumida. Y es asi como a continuacion, se analizara cada

uno de dichos escenarios.

3.2.1 Energia Solar Fotovoltaica y Red Eléctrica

El presente escenario es el cual el programa sugiere como el mas rentable
para suministrar energia. Si se toma en cuenta en la seccion anterior se
analizé los recursos energéticos, lo cual intuitivamente nos permitia predecir
que la implementacién de generacidn solar seria el resultado mas atractivo,
por lo que se demuestra que el criterio utilizado es valido y no se desvia

significativamente de la realidad.
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$100.000.000

$50.000.000

30

$-50.000.000

$-100.000.000

Generic flat plate PV Generic large, free converter Grid
Component Capital (§) Replacement (§)| O&M ($) Fuel ($)| Salvage ($) Total ($)
Generic flat plate PV $45.964.178,37 $0,00 $9.018.226,50  $0,00 $0,00  $54.982.404,87
Generic large, free converter  $21.775.000,00  $5.965.125,38 $4.272.28092 30,00 §$-838.69862 $31.173.707,68
Grid $0,00 $0,00 $-79.977.63996 $0,00 $0,00 $-79.977.639,96
System $67.739.17837  $5.965.12538 $-66.687.132,55 $0,00 $-838.698,62 $6.178.472,59

Figura 16 Inversion por tecnologia caso 1 micro red on-grid.

En la figura anterior se observa los costos asociados a cada tecnologia
tomando en cuenta la inversion y ahorro obtenido al no utilizar la red eléctrica

convencional.

El resumen econdmico muestra la inversion inicial por tecnologia, donde se
debe tomar en cuenta que el costo de la red es de cero debido a las razones
que ya se expusieron en la seccion anterior. El costo de un sistema solar sin
respaldo se dividié por la mitad a partir del costo unitario entre los paneles

solares y el convertidor.

El programa optimizo la cantidad de kilovatios instalados necesaria para cubrir
la demanda. Ademas, se considera el costo del reemplazo de los inversores
a los 15 anos de vida util, el costo me mantenimiento y el “salvage” que es el
monto que representa el costo de los componentes que aun no cumplen con

su vida util en los 25 anos.

Todo lo anteriormente mencionado Homer Pro trae a valor presente y muestra
que los costos totales asociados a este tipo de inversion serian de
$6.178.472,59.

A continuacién, se muestra la aportacion de cada tecnologia de manera
promedio a lo largo del afio, donde se observa que la generacion fotovoltaica
cubre el 88,9% vy la red eléctrica solo el 11,1% de la energia consumida por la

industria.
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Production KWh/yr % Consumption KWh/yr % Quantity kKWh/yr

Generic flat plate PV 167.318.015 8879 AC Primary Load  39.980.885 257 Excess Electricity 25368902 135
Grid Purchases 20.903.917 1,1 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 188.221.931 100 Grid Sales 115.774.688 743 Capacity Shortage 0 0
Total 155.755.573 100
Quantity Value
Renewable Fraction 86,6

Max. Renew. Penetration 204

Monthly Average Electric Preduction

PV 30000
Grid 25000
20000
Z 15000
10000
5000
0t
ene. feb. mar. abr. may. Jun. jul. ago. sep. act. nov. dic.

Figura 17 Aporte energético por tecnologia caso 1 micro red on-grid.

La figura 17 muestra el flujo de caja del proyecto en el periodo de los 25 afios.
Se observa que al inicio se realiza la inversion inicial, cada afo se tiene un
retorno correspondiente a la energia ahorrada al no comprar a la red. También
se considera el costo del reemplazo de los inversores a los 15 afios, y el monto
a favor al terminar el periodo de analisis correspondiente a la vida util de los

equipos.

Replacement  §20.000.000

Salvage
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$-70.000.000 -
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Figura 18 Flujo de caja caso 1 micro red on-grid.

Por ultimo, en el apartado de resultado se considera la comparativa entre
utilizar energia solar fotovoltaica o red electica convencional. Al tomar en
cuenta el valor presente neto (NPC), se constata que el consumo energético
en los 25 anos de la industria seria de 33,8 millones de doélares, mientras
invirtiendo en paneles solares con respaldo se tendria un valor de 6,18
millones. Se debe mencionar de manera complementaria que el tiempo de

retorno de la inversion es de 6,61 anos con una tasa interna de retorno de
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(TIR) de 14% lo cual representa un valor atractivo ante el tipo de inversion.

Architecture Cost
. 2 PV Gen Grid Conv NPC Initial capital
! . ﬂ B 4 7 7 7 7 7 7 7
A = | k| & w aw C ™M e Ve ¥ LA (5) v
Base system 999.999 $33,8M $0,00
Current system L4 ES _ E 105.543 1 999.999 50.000 §7.21M £68,4M
4 3
Metric Value
Present worth (%) $26.639.650
Annual worth ($/yr) $2.715.544

Return on investment (%) 10,1
Internal rate of return (%) 13,8
Simple payback (yr) 6,68

Discounted payback (yr) 10,75
Figura 19 Comparativa entre tecnologias caso 1 micro red on-grid.

3.2.2 Energia Solar Fotovoltaica, Baterias y Red Eléctrica

En el presente caso se considera tener almacenamiento de energia mediante
baterias de litio. El costo de las baterias se estima mediante la diferencia en
entre el uso de la tecnologia fotovoltaica sin almacenamiento y con

almacenamiento que se presento en la tabla 2.16.

Como en el caso anterior en la figura 20, se muestran los costos asociados a
la inversion, donde se nota el valor que representa el reemplazo de las

baterias a los 10 afios que se toma como vida util promedio.

Considerando el costo presente de toda la inversion y el ahorro energético el

costo del proyecto en valor presente es de $7.208.489,98.
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$100.000.000

$50.000.000 _ -
. D
$_50I000I000 | -

$-100.000.000 -1 T T

Generic 1MWh Li-lon Generic flat plate PV Generic large, free converter Grid
Component Capital ($) Replacement ($)| O&M (§) Fuel ($)| Salvage ($) Total ($)
Generic TMWh Li-lon $668.000,00 $400.611,02 $0,00 $0,00 $-38.593.62 $1.030.017,40
Generic flat plate PV $45.964.178,37 $0,00 $9.018.226,50  $0,00 $0,00  $54.982.404,87
Generic large, free converter  $21.775.000,00  $5.965.125,38 $4.272.28092 $0,00 §-83B.69862 $31.173.707,68
Grid $0,00 £0,00 §-79.977.63996  $0,00 $0,00 §$-79.977.639,96
System $68.407.178,37  $6.365.73640 $-66.687.132,55 $0,00 $-877.292,24 $7.208.489,98

Figura 20 Inversién por tecnologia caso 2 micro red on-grid.

La energia consumida proviene principalmente de la planta solar, siendo el
88,9% y de la red el 11,1%.

Production kWh/yr % Consumption kWh/yr % Quantity kWh/yr %
Generic flat plate PV | 167.318.015 889 AC Primary Load  39.980.885 257 Excess Electricity 25368902 135
Grid Purchases 20.903.817 111 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 188.221.931 100 Grid Sales 115.774.688 743 Capacity Shortage 0 0
Total 155.755.573 100
Quantity Value
Renewable Fraction 86,6

Max. Renew. Penetration 204

Monthly Average Electric Production
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Figura 21 Aporte energético por tecnologia caso 2 micro red on-grid.

La figura 21, muestra el flujo de caja del proyecto en el periodo de los 25 afios.
Se observa que al inicio se realiza la inversion inicial, cada afio se tiene un
retorno correspondiente a la energia ahorrada al no comprar a la red. También
se considera el costo del reemplazo de los inversores a los 15 afos, el
reemplazo de las baterias a los 10 afios y el monto a favor al terminar el

periodo de analisis correspondiente a la vida util de los equipos.
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Figura 22 Flujo de caja caso 2 micro red on-grid.

Por ultimo, en el apartado de resultado se considera la comparativa entre
utilizar energia solar fotovoltaica con baterias o red electica convencional. Al
tomar en cuenta el valor presente neto (NPC), se constata que el consumo
energeético en los 25 afos de la industria seria de 33,8 millones de ddlares,
mientras invirtiendo en paneles solares con respaldo se tendria un valor de
7,21 millones. Se debe mencionar de manera complementaria que el tiempo
de retorno de la inversién es de 6,68 anos con una tasa interna de retorno de
(TIR) de 13,8%.

Se observa que este caso tiene valores parecidos a los anteriores, esto se
debe a que, en términos de costos, el programa considera invertir lo minimo
en baterias, y es asi como se observa en el Apéndice B que la inversion es de

1 MWh (que es lo minimo ingresado) con una autonomia de apenas 0,175 h.

Architecture Cost
P 2 PV Gen Grid Conv NPC Initial capital
- e ﬁ B r 7 7 LT, 7 7 7 7
A% &S T Y ™ Vw Vw07 " "V
Base system R 999,999 $33.8M £0,00
Current system L4 ER _ Z 105.543 1 999999 50.000 $7.21M £68,4M
4 »
Metric Value
Present worth ($) $26.639.650
Annual worth ($/yr) $2.715.544

Return on investment (%) 10,1
Internal rate of return (%) 13,8
Simple payback (yr) 6,68
Discounted payback (yr) 10,75

Figura 23 Comparativa entre tecnologias caso 2 micro red on-grid.
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3.2.3 Energia Solar Fotovoltaica, Generacion a Diésel y Red Eléctrica

£100.000.000
$50.000.000
50
$-50.000.000

$-100.000.000 T T

Autosize Genset Generic flat plate PV Generic large, free converter Grid

Component Capital (§) Replacement (§)| O&M (%) Fuel ($)| Salvage (%) Total (3)
Autosize Genset $4.166.400,00 $0,00 $0,00  $0,00 $-469.390,83 $3.697.009,17
Generic flat plate PV $45.964.178,37 $0,00 $9.018.226,50  $0,00 $0,00  §54.982.404,87
Generic large, free converter  $21.775.000,00  $5.965.125,38 $4.272.280,92  $0,00 $-838.698,62  $31.173.707,68
Grid $0,00 $0,00 $-79.977.63996  $0,00 $0,00 $-79.977.639,96
System $71.905.578,37  $5.965.12538 $-66.687.13255 $0,00 $-1.308.089,45 $9.875.481,7¢

Figura 24 Inversion por tecnologia caso 3 micro red on-grid.

En este caso se considera la incorporacion del grupo electrogeno con planta
solar fotovoltaica y red eléctrica funcionando en conjunto. Como en el caso
anterior en la figura 24, se muestran los costos asociados a la inversion, donde
se nota el valor que representa el reemplazo de cada equipo y la operacién y
mantenimiento. Cabe aclarar que el modelo de generador es el genérico que
dispone el software, por lo tanto, la vida util, el consumo de combustible y el
numero de mantenimientos los estiman de manera automatica, es decir no se
define por el usuario. Los unicos datos ingresados son el precio unitario por
kilovatio instalado, costo de operacidn y mantenimiento por kilovatio instalado

y costo del combustible.

Considerando el costo presente de toda la inversion y el ahorro energético el

costo del proyecto en valor presente es de $9.875.481,76.
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Production kWh/yr % Consumption kWh/yr % Quantity kWh/yr %

Generic flat plate PV | 167.318.015 889 AC Primary Load ~ 39.980.885 257 Excess Electricity 25.368.902 135
Autosize Genset 0 0 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Grid Purchases 20903917 11 Grid Sales 115.774.688 743 Capacity Shortage 0 0
Total 188.221.931 100 Total 155.755.573 100
Quantity Value
Renewable Fraction 86,6

Max. Renew. Penetration 204

Monthly Average Electric Production

mpy 30000
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0 T T T T T T T T 1
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Figura 25 Aporte energético por tecnologia caso 3 micro red on-grid.

Nuevamente el programa considera mas rentable utilizar la energia que
proviene principalmente de la planta solar, siendo el 88,9% y de la red el
11,1%.

Replacement  $40.000.000 -

Salvage
Operati
peraing $20.000.000 -
W Capital
$0+
§-20.000.000
$-40.000.000 -
$-60.000.000 -
$-80.000.000 T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 26 Flujo de caja caso 3 micro red on-grid.

La figura 26, muestra el flujo de caja del proyecto en el periodo de los 25 afos.
Se observa que al inicio se realiza la inversion inicial, cada afno se tiene un
retorno correspondiente a la energia ahorrada al no comprar a la red. También
se considera el costo del reemplazo de los inversores a los 15 afos, el
reemplazo del grupo electrégeno, su mantenimiento y el monto a favor al

terminar el periodo de analisis correspondiente a la vida util de los equipos.
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3.24

Architecture Cost

- = PV Gen Gnd Conv NPC Initial capital
Awg ot R,V OCMY T T @T Py
(kW) (kW) (kW) (kW) (%) ($)
Base system P 999,999 $33,8M £0,00
Current system w ¥ 105543 9300 999.999 50.000  $9,88M §71,9M
4 »
Metric Value
Present worth (%) $23.972.660
Annual worth ($/yr) $2.443.681

Return on investment (%) 9,7

Internal rate of return (%) 13,1
Simple payback (yr) 7,02
Discounted payback (yr) 11,61

Figura 27 Comparativa entre tecnologias caso 3 micro red on-grid.

Por ultimo, en el apartado de resultado se considera la comparativa entre
utilizar energia solar fotovoltaica con generador a diésel y la red electica
convencional. Al tomar en cuenta el valor presente neto (NPC), se constata
que el consumo energético en los 25 afnos de la industria seria de 33,8
millones de ddlares, mientras invirtiendo en paneles solares con respaldo se
tendria un valor de 9,88 millones. Se debe mencionar de manera
complementaria que el tiempo de retorno de la inversion es de 7,02 aios con

una tasa interna de retorno de (TIR) de 13,1%.

Aunque el caso considera la incorporacidon de generadores a diésel, la
decision mas rentable es utilizar en lo minimo su participacion, lo cual se
evidencia en el Apéndice B donde el costo del consumo de combustible es de

cero, es decir se considera que no entra en operacion.

Energia Solar Fotovoltaica, Baterias, Generacion a Diésel y Red Eléctrica

En este caso se considera la participacion de todas las tecnologias de
generacion, el grupo electrégeno, planta solar fotovoltaica con respaldo de
baterias y red eléctrica funcionando en conjunto. Como en el caso anterior en
la figura 28, se muestran los costos asociados a la inversion, donde se nota el
valor que representa el reemplazo de cada equipo y la operacion y

mantenimiento.
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Considerando el costo presente de toda la inversién y el ahorro energético el

costo del proyecto en valor presente es de $10.905.499,16.

$100.000.000

$50IUOO.OOO _ -
. I

$-50.000.000

$-100.000.000 T T T T

Autosize Genset Generic TMWh Li-lon Generic flat plate PV Generic large, free converter Grid
Component Capital ($) Replacement ($) O&M ($) Fuel ($) Salvage (§) Total (§)
Autosize Genset $4.166.400,00 $0,00 $0,00  $0,00 $-469.390,83 $3.697.009,17
Generic TMWh Li-lon $668.000,00 $400.611,02 $0,00  $0,00 $-38.593,62 $1.030.017,40
Generic flat plate PV $45.964.178,37 £0,00 $9.018.226,50  $0,00 $0,00  $54.982.404,87
Generic large, free converter  $21.775.000,00  $5.965.125,38 $4.272.280,92  $0,00 $-838.698,62 $31.173.707,68
Grid $0,00 $0,00 $-79.977.639,96  $0,00 $0,00 $-79.977.639,96
System $72.573.57837  $6.365.73640 $-66.6087.13255 $0,00 $-1.34668307 $10.905.49916

Figura 28 Inversion por tecnologia caso 4 micro red on-grid.

Production kWh/yr % Consumption kWh/yr % Quantity kWh/yr %
Generic flat plate PV 167.318.015 889 AC Primary Load  39.980.885 257 Excess Electricity 25368802 135
Autosize Genset 0 0 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Grid Purchases 20.903.917 111 Grid Sales 115774688 743 Capacity Shortage 0 0
Total 188.221.931 100 Total 155.755.573 100
Quantity Value
Renewable Fraction 86,6

Max. Renew. Penetration 204

Monthly Average Electric Production
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Figura 29 Aporte energético por tecnologia caso 4 micro red on-grid.

Nuevamente el programa considera mas rentable utilizar la energia que

proviene principalmente de la planta solar, siendo el 88,9% y de la red el
11,1%.
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Replacement  $40.000.000 -
Salvage

Operating
$20.000.000
Capital
$0
$-20.000.000

$-40.000.000 -

$-60.000.000 -

$-80.000.000 T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 30 Flujo de caja caso 4 micro red on-grid.
La figura 30, muestra el flujo de caja del proyecto en el periodo de los 25 afios.
Se observa que al inicio se realiza la inversion inicial, cada afio se tiene un
retorno correspondiente a la energia ahorrada al no comprar a la red. También
se considera el costo del reemplazo de los inversores a los 15 afos, el
reemplazo de las baterias, el reemplazo del grupo electrégeno, su
mantenimiento y el monto a favor al terminar el periodo de analisis

correspondiente a la vida util de los equipos.

Architecture Cost
. = PV Gen Gnd Conv NPC Initial capital
A® e e F @, CCwmMT YOy @Y M opE g
(kW) (kW) (kW) kW) (%) (%)
Base system g 999,999 $33.8M £0,00
Current system m oo B T P 105543 9300 1 999,999 50.000 $10,9M §72,6M
4 »
Metric Value
Present worth ($) $22.942.640
Annual worth ($/yr) $2.338.685

Return on investment (%) 9,5

for

Internal rate of return (36) 12,9
Simple payback (yr) 7,08
Discounted payback (yr) 11,87
Figura 31 Comparativa entre tecnologias caso 4 micro red on-grid.

Por ultimo, en el apartado de resultado se considera la comparativa entre
utilizar energia de todas las tecnologias y la red electica convencional. Al
tomar en cuenta el valor presente neto (NPC), se constata que el consumo
energético en los 25 afos de la industria seria de 33,8 millones de dodlares,
mientras invirtiendo en paneles solares con respaldo se tendria un valor de

10,9 millones. Se debe mencionar de manera complementaria que el tiempo
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3.2.5

de retorno de la inversion es de 7,08 anos con una tasa interna de retorno de
(TIR) de 12,9%.

A igual que los anteriores casos, aunque se invierte en baterias y generadores

estos no son utilizados ya que no representan una accion rentable.

Red Eléctrica

Este caso es uno de los mas representativos ya que proporciona la
informacion completa de incorporar la red eléctrica en la camaronera. Como
en el caso anterior en la figura... se muestran los costos asociados a la
inversion inicial, reemplazo, operacion y mantenimiento, etc. Donde se
observa que todos estos valores son de cero a excepcion a la operacién que

representa el valor de la planilla.

$35.000.000
$30.000.000 4
$25.000.000 -
$20.000.000 -

$15.000.000 -
$10.000.000
$5.000.000 -
$0
Grid
Component | Capital ($)| Replacement (§) O&M (§) Fuel ($) Salvage ($) Total ($)
Grid $0,00 $0,00 §33.848.142,74  $0,00 $0,00 §33.848.142,74
System $0,00 $0,00 §33.848.142,74  $0,00 $0,00 §33.848.142,74

Figura 32 Inversion por tecnologia caso 5 micro red on-grid.
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Production kWh/yr % Consumption kWh/yr % Quantity kWh/yr| %
Grid Purchases = 39.980.885 100 AC Primary Load  39.980.885 100 Excess Electricity 0 0
Total 39.980.885 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 39.980.885 100 Capacity Shortage 0 0
Quantity Value

Renewable Fraction 0

Max. Renew. Penetration 0

Maonthly Average Electric Production
B Grid 5000

4000

3000
£

2000

1000

0

ene. feb. mar. abr. may. jun. Jjul. ago. sep. oct. nov. dic.

Figura 33 Aporte energético por tecnologia caso 5 micro red on-grid.

Como es de esperar se muestra en la figura 33, que la red proporciona el
100% de la energia demandada por la industria.

Dentro del flujo de caja se observa los costos de la planilla en cada afo.

W Operating 304
$-1.000.000 -
£-2.000.000
$-3.000.000
£-4.000.000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 34 Flujo de caja caso 5 micro red on-grid.

Al considerar solo la red eléctrica no se dispone del analisis de ningun tipo de
inversion y rentabilidad.
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Architecture Cost

i — i PV Gen Gnid Conv NPC Initial capital
AT & F B Yam Y™V o Vawm V5 O7 g ¥
Base system F 999.999 $33,.8M $0,00
Current system + 999.999 $33,8M $0,00
« »
Metric Value
Present worth ($) $0
Annual worth ($/yr) $0

Return on investment (%) 0,0
Internal rate of return (%) n/a
Simple payback (yr) n/a
Discounted payback (yr) n/a
Figura 35 Comparativa entre tecnologias caso 5 micro red on-grid.

3.2.6 Generacioén a Diésel y Red Eléctrica

$40.000.000
$30.000.000 -
$20.000.000 -
$10.000.000 -
$0
Autosize Genset Grid
Component Capital ($) Replacement ($) O&M (3) Fuel ($)| Salvage (%) Total ($)
Autosize Genset  $4.166.400,00 $0,00 $0,00 80,00 $-469390,83  $3.697.009,17
Grid $0,00 $0,00 $33.848.14274 30,00 $0,00 $33.848.142,74
System $4.166.400,00 $0,00 $33.848.14274 30,00 $-469.390,83 $37.545.151,91

Figura 36 Inversion por tecnologia caso 6 micro red on-grid.

El presente escenario considera utilizar generador a diésel y la red eléctrica.
Como en el caso anterior en la figura... se muestran los costos asociados a la
inversion, donde se nota el valor que representa el reemplazo de cada equipo

y la operacion y mantenimiento.

Considerando el costo presente de toda la inversion y el ahorro energético el

costo del proyecto en valor presente es de $37.545.151,91.
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Production kWh/yr % Consumption kWh/yr % Quantity kWh/yr| %

Autosize Genset 0 0 AC Primary Load  39.980.885 100 Excess Electricity 0 0

Grid Purchases ~ 39.980.885 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0

Total 39.980.885 100 Total 39.980.885 100 Capacity Shortage 0 0
Quantity Value
Renewable Fraction 0

Max. Renew. Penetration 0

Monthly Average Electric Production
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Figura 37 Aporte energético por tecnologia caso 6 micro red on-grid.

El programa considera mas rentable utilizar la energia que proviene de la red

eléctrica que el grupo electrégeno, siendo el 100% de la red.

Salvage $5.000.000 -
¥ Operating

W Capital $4.000.000 -

$3.000.000 |
$2.000.000
$1.000.000 |

$

$-1.000.000
$-2.000.000 |
$-3.000.000
T T T T T

=]

$-4.000.000

$-5.000.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 38 Flujo de caja caso 6 micro red on-grid.

La figura 38, muestra el flujo de caja del proyecto en el periodo de los 25 afios.
Se observa que al inicio se realiza la inversion inicial, cada afio se tiene el
valor de la planilla. También al culminar el periodo de analisis se observa el
costo de la generacion a diésel intacta, debido a que no se toma en cuenta
para generar energia.
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Architecture Cost

/ i onv C nitial capita
PV 7 Gen Y MU ¥ Grid v Conv v I\EL o\? Initi I{S:ajltal v

AW g s T P

(kW) (kW) (kW) (kW)
Base system H 999,999 $33.5M £0,00
“urrent system ; A 9.300 999.999 $37,5M $4,17M
< »
Metric Value
Present worth (%) $-3.697.009
Annual worth ($/yr) $-376.859

Return on investment (%) -0,1

Internal rate of return (3:) n/a

Simple payback (yr) n/a

Discounted payback (yr) n/a

Figura 39 Comparativa entre tecnologias caso 6 micro red on-grid.

Por ultimo, en el apartado de resultado se considera la comparativa entre
invertir en generacion a diésel y la red electica convencional. Al tomar en
cuenta el valor presente neto (NPC), se constata que el consumo energético
en los 25 anos de la industria seria de 33,8 millones de doélares, mientras
invirtiendo en generadores se tendria un valor de 37,5 millones, lo cual es
mas alto por la inversion innecesaria realizada. Se debe mencionar de manera
complementaria que el tiempo de retorno de la inversion y la tasa interna de

retorno de (TIR) no estan definidas ya que es un caso de perdida.

A igual que los anteriores casos, aunque se invierte en generadores estos no

son utilizados ya que no representan una accién rentable.

3.2.7 Baterias y Red Eléctrica
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$40.000.000

$30.000.000
$20.000.000 |
$10.000.000
$D T
Generic TMWh Li-lon Generic large, free converter Gnd
Component Capital ($) Replacement (§)| O&M ($) Fuel ($)| Salvage ($) Total ($)
Generic TMWh Li-lon $668.000,00 $400.611,02 $0,00 $0,00 $-38.59362  $1.030.01740
Generic large, free converter  $21.775.000,00  $5.965.12538  $4.272280,92 $0,00 $-838.69862 $31.173.707,68
Grid $0,00 £0,00 $33.848.14274 50,00 $0,00 $33.848.14274
System $22443.00000  $6.365.73640 $38.12042366 $0,00 $-877.292,24 $66.051.867,81

Figura 40 Inversion por tecnologia caso 7 micro red on-grid.

El presente escenario considera utilizar baterias de litio y la red eléctrica.
Como en el caso anterior en la figura... se muestran los costos asociados a la
inversion, donde se nota el valor que representa el reemplazo de cada equipo

y la operacion y mantenimiento.

Considerando el costo presente de toda la inversion y el ahorro energético el
costo del proyecto en valor presente es de $66.051.867,81.

Production kWh/yr % Consumption kWh/yr % Quantity kWh/yr| %
Grid Purchases = 39.980.885 100 AC Primary Load 39.980.885 100 Excess Electricity 0 0
Total 39.980.885 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 39.980.885 100 Capacity Shortage 0 0
Quantity Value

Renewable Fraction 0

Max. Renew. Penetration 0

Monthly Average Electric Production
W Grid 5000
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0
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Figura 41 Aporte energético por tecnologia caso 7 micro red on-grid.

Como en el caso anterior el programa considera mas rentable utilizar la
energia que proviene de la red eléctrica que en algun momento la almacenada

en las baterias, siendo el 100% de la red.
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Replacement  £10.000.000
Salvage

Operating

Capital

$-10.000.000 -

$-20.000.000

$-30.000.000 T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 42 Flujo de caja caso 7 micro red on-grid.

La figura 42, muestra el flujo de caja del proyecto en el periodo de los 25 afios.
Se observa que al inicio se realiza la inversion inicial, cada afio se tiene el
valor de la planilla y los correspondientes reemplazos de inversores y baterias.
También al culminar el periodo de analisis se observa el costo de las baterias

e inversores.

Architecture Cost
P 9 PV Gen Grid Conv NPC Initial capital
L AR ) |
AT et P (kW) Y qwy ¢ MUY (kW) Y (kW) v 5) oV (5) Y
Base system H 999.999 $33.8M £0,00
_urrent system 2= f Z 1 999.999 50.000 $66,1M $22,4M
4 »
Metric Value
Present worth ($) $-32.203.730
Annual worth ($/yr) $-3.282.725

Return on investment (%) -87
Internal rate of return (32)  n/a
Simple payback (yr) n/a
Discounted payback (yr) n/a

Figura 43 Comparativa entre tecnologias caso 7 micro red on-grid.

Por ultimo, en el apartado de resultado se considera la comparativa entre
invertir en baterias, inversores y la red electica convencional. Al tomar en
cuenta el valor presente neto (NPC), se constata que el consumo energético
en los 25 anos de la industria seria de 33,8 millones de doélares, mientras
invirtiendo en baterias se tendria un valor de 66,1 millones, lo cual es mas

alto por la inversion innecesaria realizada. Se debe mencionar de manera
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complementaria que el tiempo de retorno de la inversion y la tasa interna de

retorno de (TIR) no estan definidas ya que es un caso de perdida.

A igual que los anteriores casos, aunque se invierte en baterias estas no son

utilizados ya que no representan una accion rentable ante la red eléctrica.

3.2.8 Baterias, Generacion a Diésel y Red Eléctrica

$40.000.000 -
$30.000.000
$20.000.000
$10.000.000
-
30 T r
Autosize Genset Generic TMWh Li-lon Generic large, free converter Grid
Component Capital (§) Replacement (§)| O&M ($) Fuel ($)| Salvage ($) Total ($)
Autosize Genset $4.166.400,00 $0,00 $0,00 $0,00 $-469.390,83 $3.697.009,17
Generic TMWh Li-lon $668.000,00 $400.611,02 $0,00  $0,00 $-3859362  $1.030.017.40
Generic large, free converter  $21.775.00000  $5.965.12538  $4.272.280,82 $0,00  §-838.698,62 $31.173.707,68
Grid 30,00 $0,00 $33.848.14274 30,00 £0,00 $£33.848.14274
System $26.609.400,00  $6.365.73640 $38.120423,66 $0,00 §-1.346.683,07 $69.748.876,99

Figura 44 Inversion por tecnologia caso 8 micro red on-grid.

El presente escenario es el peor de los casos en términos de inversion, ya que
considera utilizar baterias de litio, generadores y la red eléctrica. Como en el
caso anterior en la figura 44, se muestran los costos asociados a la inversion,
donde se nota el valor que representa el reemplazo de cada equipo y la

operacion y mantenimiento.

Considerando el costo presente de toda la inversion y el ahorro energético el

costo del proyecto en valor presente es de $69.748.876,99.
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Production kWh/yr % Consumption kWh/yr

Quantity kWh/yr| %
Autosize Genset | 0 1) AC Primary Load  39.980.885 100 Excess Electricity 0 0
Grid Purchases 39.980.885 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 39.980.885 100 Total 39.980.885 100 Capacity Shortage 0 0
Quantity Value

Renewable Fraction 0

Max. Renew. Penetration 0

Monthly Average Electric Production
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Figura 45 Aporte energético por tecnologia caso 8 micro red on-grid.

Como en el caso anterior el programa considera mas rentable utilizar la
energia que proviene de la red eléctrica, que los generadores y la energia
almacenada en las baterias, siendo el 100% de la red.

Replacement  $20.000.000

Salvage
Operating
Capital $10.000.000
$0
$-10.000.000
$-20.000.000
$-30.000.000

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 46 Flujo de caja caso 8 micro red on-grid.

La figura... muestra el flujo de caja del proyecto en el periodo de los 25 afos.
Se observa que al inicio se realiza la inversion inicial, cada afio se tiene el
valor de la planilla y los correspondientes reemplazos de inversores y baterias.
También al culminar el periodo de analisis se observa el costo de las baterias,

generadores e inversores que no fueron utilizados.
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Architecture Cost

P a PV Gen Grid Conv < NPC Initial capital
- - 1 AT MLl 7 7 7
& ) B £2 . a (kW) (kW) o (kW) (kW) . (%) o (%)

Base system i 999.999 $33.8M £0,00

Current system m B3 ¥ 9300 1 999.999 50000 $69,7M  $26,6M
< »
Metric Value
Present worth ($) $-35.900.740
Annual worth ($/yr) $-3.659.584

Return on investment (%) -7.4
Internal rate of return (%) n/a
Simple payback (yr) n/a
Discounted payback (yr) n/a

Figura 47 Comparativa entre tecnologias caso 8 micro red on-grid.

Por ultimo, en el apartado de resultado se considera la comparativa entre
invertir en baterias, inversores, generadores y la red electica convencional. Al
tomar en cuenta el valor presente neto (NPC), se constata que el consumo
energético en los 25 afos de la industria seria de 33,8 millones de ddlares,
mientras invirtiendo en baterias se tendria un valor de 69,7 millones, lo cual
es mas alto por la inversion innecesaria realizada. Se debe mencionar de
manera complementaria que el tiempo de retorno de la inversion y la tasa

interna de retorno de (TIR) no estan definidas ya que es un caso de perdida.

Aigual que los anteriores casos, aunque se invierte en baterias y generadores
estas no son utilizados, ya que no representan una accion rentable ante la red

eléctrica.

3.3 Resultados de simulaciéon de red optimizada sin considerar la presencia de

Red Publica Eléctrica

Al momento de finalizar el analisis anterior surge la duda de plantear el escenario
donde no se disponga de red eléctrica, es decir, una red hibrida aislada, con esto
se observara la intervencién de las diferentes tecnologias de generacion de manera
en la cual la industria no invierta en construir una red, comparando con el tipo de
generacion menos rentable, en este caso dicha generacion es la basada en diésel.
Todo esto se puede interpretar de mejor manera en el esquema presentado en la

figura 48.
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Asi mismo Homer Pro enlista los resultados obtenidos de combinar todos los

medios de generacion como se observa en el Apéndice C.

AC DC

(Gen Camaronera Pesalmar PV

109536,67 kKWh/d
8366,91 kW peak

Conv

A

Figura 48 Esquema de conexion de micro red hibrida off-grid Pesalmar.

3.3.1 Energia Solar Fotovoltaica y Baterias

El presente escenario es el mejor de los casos en términos de inversion,
considera utilizar planta solar con baterias de litio. La figura 49, se muestran
los costos asociados a la inversion, donde se nota el valor que representa el

reemplazo de cada equipo y la operacion y mantenimiento.

Considerando el costo presente de toda la inversion y el ahorro energético, el

costo del proyecto en valor presente es de $212.926.861,28.

$120.000.000 ~
$100.000.000 -
$80.000.000 -
$60.000.000 -
$40.000.000
$20.000.000
$0 -
Generic TMWh Li-lon Generic flat plate PV Generic large, free converter
Component Capital ($) Replacement (§)| O&M ($) Fuel (§)| Salvage (%) Total (§)
Generic TMWh Li-lon $68.136.000,00 $40.862.323,60 0,00 $0,00 $-3.936.54899 $§105.061.774,67
Generic flat plate PV $64.112.441,59 $0,00 $12.578.937,34 $0,00 £0,00 $76.691.378,93
Generic large, free converter  $21.775.000,00  $5.965.12538  $4.272.28092 $0,00  $-838.69862  $31.173.707.68
System $154.023441,59 $46.827449,05 $16.851.21826 $0,00 $-4.775.24761 $212926.861,28

Figura 49 Inversion por tecnologia caso 9 micro red off-grid.

A continuacién, se muestra la aportacién de cada tecnologia de manera
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promedio a lo largo del afio, donde se observa que la generacion fotovoltaica

cubre el 100% de la energia consumida por la industria.

Production kWh/yr % Consumption kWh/y! % Quantity kWh/yr

Generic flat plate PV 233.381.011 100 AC Primary Load  39.966.321 100 Excess Electricity 188.936.680 81,0

Total 233.381.011 100 DC Primary Lead 0 0 Unmet Electric Load  14.564 0,0364
Total 39.966.321 100 Capacity Shortage 39.565 0,0990

Quantity Value
Renewable Fraction 100
Max. Renew. Penetration  8.096

Monthly Average Electric Production

PV 35000
30000

25000

% 20000
15000

10000

5000

0

ene. feb. mar. abr. may. jun, Jul. ago. sep. oct. nov. dic.

Figura 50 Aporte energético por tecnologia caso 9 micro red off-grid.

La figura... muestra el flujo de caja del proyecto en el periodo de los 25 afios.
Se observa que al inicio se realiza la inversion inicial, cada afio se tiene el
gasto de operacion y mantenimiento. También se considera el costo del
reemplazo de los inversores a los 15 anos, y las baterias a los 10 afos y el
monto a favor al terminar el periodo de analisis correspondiente a la vida util

de los equipos.

Replacement  §100.000.000
Salvage

Operating
$50.000.000 |

Capital
$0
$-50.000.000

$-100.000.000

$-150.000.000

$-200.000.000 T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 51 Flujo de caja caso 9 micro red off-grid.

Por ultimo, en el apartado de resultado se considera la comparativa entre
utilizar energia solar fotovoltaica con respaldo y el grupo electrégeno. Al tomar
en cuenta el valor presente neto (NPC), se constata que el costo de invertir en
generadores seria de 7,66 billones de délares, mientras invirtiendo en
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paneles solares con respaldo se tendria un valor de 213 millones. Se debe
mencionar de manera complementaria que el tiempo de retorno de la inversion
es de 0,19 anos con una tasa interna de retorno de (TIR) de 518,7% lo cual

representa un valor atractivo ante el tipo de inversion.

Existe una notable diferencia con el caso conectado a la red; esto es debido a
que el programa asegura a toda manera que la generacion de energia sea
confiable, y no se presente por ningun motivo un corte. Esto justifica por qué
razon, aunque el aporte fotovoltaico en el caso conectado a la red era
mayoritario, la red proporcionaba estabilidad y confiabilidad al usuario

mediante un aporte minimo energetico.

You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.

Architecture Cost
s PV Gen Conv NPC Initial capital
A= oo Vo0 MY Y . OF Pl
(kW) (kW) (kW) % %
Base system @ 9.300 $7.66B $417M
Current system m 2] E 147.216 102 50.000  $213M $154M
4 3
Metric Value
Present worth ($) $7.449.990.000
Annual worth ($/yr) $759.423.500

Return on investment (%) 512,7
Internal rate of return (3%) 518,77
Simple payback {yr) 0,19
Discounted payback (yr) 0,21

Figura 562 Comparativa entre tecnologias caso 9 micro red off-grid.

3.3.2 Energia Solar Fotovoltaica, Generaciéon a Diésel y Baterias
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$120.000.000

$100.000.000 -
$80.000.000
$60.000.000
$40.000.000
$20.000.000 -
50— I , , |

Autosize Genset Generic 1MWh Li-lon Generic flat plate PV Generic large, free converter
Component Capital ($) Replacement ($)| O&M (§) Fuel ($) Salvage ($) Total (§)
Autosize Genset $4.166.400,00 $0,00 $1277224131 $166.64568 $-469.390,83 $16.635.896,16
Generic TMWh Li-lon $67.468.000,00 $40.461.712,65 $0,00 $0,00 $-3.897.95537 $104.031.757,27
Generic flat plate PV $60.573.333,44 $0,00 $11.884.560,11 $0,00 $0,00 $72.457.893,56
Generic large, free converter  $21.775.000,00 $5.965.125,38 $4.272,280,92 $0,00 $-83869862  $31.173.707,68
System $153.982.73344 $46426.833,03 $28.929.082,34 $166.64568 $-5.206.04482 $224299.25467

Figura 53 Inversién por tecnologia caso 10 micro red off-grid.

Continuando con el analisis el presente escenario considera utilizar planta
solar con baterias de litio y generadores. La figura... se muestran los costos
asociados a la inversion, donde se nota el valor que representa el reemplazo

de cada equipo y la operacion y mantenimiento.

Considerando el costo presente de toda la inversion y el ahorro energético, el

costo del proyecto en valor presente es de $224.299.254,67.

A continuacién, se muestra la aportacién de cada tecnologia de manera
promedio a lo largo del afio, donde se observa que la generacion fotovoltaica

cubre el 100% de la energia consumida por la industria.

Production kWh/yr % Consumption kWhyyr % Quantity kWh/yr %
Generic flat plate PV 220.498.011 100 AC Primary Load  39.980.885 100 Excess Electricity 176.071.501 79,8
Autosize Genset 34659 0,0157 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 220.532.669 100 Total 39.980.885 100 Capacity Shortage 0 0
Quantity Value
Renewable Fraction 99,9

Max. Renew. Penetration  7.649

Monthly Average Electric Production

PV 35000 ~

W Gen 30000 -
25000

20000

E 15000

10000

5000

0 T T T T T T
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Figura 54 Aporte energético por tecnologia caso 10 micro red off-grid.

La figura 55, muestra el flujo de caja del proyecto en el periodo de los 25 afos.
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Se observa que al inicio se realiza la inversion inicial, cada afio se tiene el
gasto de operaciéon y mantenimiento. También se considera el costo del
reemplazo de los inversores a los 15 afios, y las baterias a los 10 anos y el
monto a favor al terminar el periodo de analisis correspondiente a la vida util

de los equipos.

Replacement  $100.000.000 -
Fuel
Salvage
g $50.000.000
Operating

Capital
$0

$-50.000.000
$-100.000.000 -

$-150.000.000

$-200.000.000 T T T T T T
[ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 55 Flujo de caja caso 10 micro red off-grid.

Por ultimo, en el apartado de resultado se considera la comparativa entre
utilizar energia solar fotovoltaica con respaldo, generadores y utilizar solo el
grupo electrégeno. Al tomar en cuenta el valor presente neto (NPC), se
constata que el costo de invertir en generadores seria de 7,66 billones de
dolares, mientras que en el otro caso se tendria un valor de 224 millones. Se
debe mencionar de manera complementaria que el tiempo de retorno de la
inversion es de 0,19 afnos con una tasa interna de retorno de (TIR) de 518%

lo cual representa un valor atractivo ante el tipo de inversion.

Igual que en casos anteriormente analizados, aunque se dispone de los

generadores estos no entran en operacion en ningun momento.
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You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.

Architecture Cost
— PV Gen Conv NPC Initial capital
| o BB 1ML
A - < W ¥ w) ¥ Vi ¥ 5 OV © v
Base system - 9.300 47,668 $4,17M
Current system L ,'.'; ER E 139.089 9.300 101 50.000  $224M $154M
4 »
Metric Value
Present worth ($) $7.438.618.000
Annual worth ($/yr) $758.264.300

Return on investment (%) 512,1
Internal rate of return (%) 518,0
Simple payback {yr) 0,19
Discounted payback (yr) 0,21

Figura 56 Comparativa entre tecnologias caso 10 micro red off-grid.

3.3.3 Generacion a Diésel y Baterias

$5.000.000.000 -
$4.000.000.000 -
$3.000.000.000 -{
$2.000.000.000
$1.000.000.000 -
$D = T T
Autosize Genset Generic IMWh Li-lon Generic large, free converter
Component Capital ($) Replacement (§) O&M ($) Fuel (%) Salvage (§) Total ($)
Autosize Genset $4.166.400,00 $11.311.478,93 $4.039.434.185,10 $186.621.699,50 $-44.933,14 §4.241.488.830,40
Generic TMWh Li-lon $16.700.000,00 $37.093.077,58 $0,00 3000  $-777.63795 £53.015.439,63
Generic large, free converter  $21.775.000,00  $5.965.125,38 $4.272.280,92 $0,00  $-838.698,62 $31.173.707,68
System $42.641.40000 $54.369.68190 $4.043.706.466,02 $186.621.699,50 $-1.661.269,72 $4.325.677.977,70

Figura 57 Inversion por tecnologia caso 11 micro red off-grid.

El presente escenario considera utilizar baterias de litio y generadores. La
figura... se muestran los costos asociados a la inversion, donde se nota el
valor que representa el reemplazo de cada equipo y la operacidén y

mantenimiento.

Considerando el costo presente de toda la inversion y el ahorro energético, el

costo del proyecto en valor presente es de $4,33 billones.
A continuacién, se muestra la aportacién de cada tecnologia de manera
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promedio a lo largo del afio, donde se observa que la generacion mediante

diésel cubre el 100% de la energia consumida por la industria.

Production kWh/yr % Consumption kWh/yr % Quantity kWh/yr %
Autosize Genset | 44.097.423 100 AC Primary Load  39.980.885 100 Excess Electricity 0 0
Total 44.097.423 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 39.980.885 100 Capacity Shortage 0 0

Quantity Value

Renewable Fraction 0
Max. Renew. Penetration 0

Monthly Average Electric Production
WGen 5000
5000
4000
Z 3000
2000
1000

ene. feb. mar. abr. may. jun. Jul. ago. sep. oct. nov. dic.

Figura 58 Aporte energético por tecnologia caso 11 micro red off-grid.

La figura 59, muestra el flujo de caja del proyecto en el periodo de los 25 afos.
Se observa que al inicio se realiza la inversion inicial, cada afio se tiene el
gasto de operacion y mantenimiento, asi como el consumo de diésel. También
se considera el costo del reemplazo de los generadores cada 4 afos, las

baterias a los 10 afios y el monto a favor al terminar el periodo de analisis

T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

correspondiente a la vida util de los equipos.

| M Replacement  $100.000.000 -
| Fuel

Salvage

| " Operating § .
| M Capital
$-100.000.000 -
$-200.000.000
$-300.000.000 -
$-400.000.000 -
T T T T T T T T T T T T T

$-500.000.000

o

Figura 59 Flujo de caja caso 11 micro red off-grid.

Por ultimo, en el apartado de resultado se considera la comparativa entre
utilizar energia proveniente de los generadores, almacenamiento de energia
en baterias y utilizar solo el grupo electrégeno. Al tomar en cuenta el valor

presente neto (NPC), se constata que el costo de invertir en generadores seria
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de 7,66 billones de ddlares, mientras que en el otro caso se tendria un valor

de 4,33 billones. Se debe mencionar de manera complementaria que el

tiempo de retorno de la inversion es de 0,11 afos con una tasa interna de

retorno de (TIR) de 903,3%.

Architecture Cost
- PV Gen Conv NPC Initial capital
AT & BB 7w ™Yy T OF T
Base system @ 9.300 $7.66B $4.17TM
Current system @ 28 E 9300 25 50.000 $4,33B £42,6M
L »
Metric Value

Present worth (%)

Annual worth ($/yr)
Return on investment (%)
Internal rate of return (%)
Simple payback (yr)

Discounted payback (yr)

$3.337.239.000
$340.185.400
890,0

903,3

0,11

012

Figura 60 Comparativa entre tecnologias caso 11 micro red off-grid.

3.3.4 Energia Solar Fotovoltaica y Generacion a Diésel

En este escenario se considera utilizar generacién solar fotovoltaica vy

generadores. La figura 61, se muestran los costos asociados a la inversion,

donde se nota el valor que representa el reemplazo de cada equipo y la

operacidon y mantenimiento.

Considerando el costo presente de toda la inversion y el ahorro energético, el

costo del proyecto en valor presente es de $4,6 billones.
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$5.000.000.000
$4.000.000.000
$3.000.000.000
$2.000.000.000 -

$1.000.000.000 -

$0 T
Autosize Genset Generic flat plate PV Generic large, free converter
Component Capital ($) Replacement (§) O&M (%) Fuel ($) Salvage ($) Total ($)
Autosize Genset $4.166.400,00 $12.393.62568 $4.288.067.143,28 $91.423.941,96 $-292.06540 $4.395.759.051,52
Generic flat plate PV $143.075.927,93 £0,00 $28.071.667,34 £0,00 $0,00 $171.147.595,28
Generic large, free converter  $21.775.000,00  $5.965.125,38 $4.272.280,92 £0,00 $-838.698,62 $31.173.707,68
System $169.017.327,93 $18.358.751,07 $4.320.411.097,54 $91.423.941,96 $-1.130.764,03 $4.598.080.354,47

Figura 61 Inversion por tecnologia caso 12 micro red off-grid.

También a continuacion, se muestra la aportacion de cada tecnologia de
manera promedio a lo largo del afio, donde se observa que la generacién
fotovoltaica cubre el 96,2% y la generacion a diésel el 3,77% de la energia
consumida por la industria. Esto es debido a que al ser un sistema off-grid el
sistema fotovoltaico toma como referencia al generador ocupandole
mayormente para la estabilidad del sistema ante variaciones meteoroldgicas,
es por ello que como se observa en el Apéndice C; en este caso se muestra
una alerta que sugiere desarrollar un disefio mas detallado de la planta, lo cual

en términos practicos se debe tener en cuenta para escoger el adecuado

controlador.
Production kWh/yr % Consumption kWh/yr % Quantity kWh/yr %
Generic flat plate PV 520.822.541 96,2 AC Primary Load  39.980.885 100 Excess Electricity 500225758 924
Autosize Genset 20.413.953 377 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 541.236.495 100 Total 39.980.885 100 Capacity Shortage 0 0
Quantity Value
Renewable Fraction 489
Max. Renew. Penetration 18.066
Manthly Average Electric Production
PV 80000
Gen 70000
60000
50000
Z 40000 -
30000
20000
10000
0 T T T T
ene. feb. mar. abr. may. jun. Jul ago. sep. oct. nov. dic.

Figura 62 Aporte energético por tecnologia caso 12 micro red off-grid.

La figura 63, muestra el flujo de caja del proyecto en el periodo de los 25 afios.
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Se observa que al inicio se realiza la inversion inicial, cada ano se tiene el
gasto de operacion y mantenimiento, asi como el consumo de diésel. También
se considera el costo del reemplazo de los generadores cada 3 anos, los
inversores a los 15 afos y el monto a favor al terminar el periodo de analisis

correspondiente a la vida util de los equipos

Replacement  $100.000.000
Fuel
Salvage
Operating

Capital
$-100.000.000

$-200.000.000
$-300.000.000 -
$-400.000.000

$-500.000.000 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 63 Flujo de caja caso 12 micro red off-grid.

Para finalizar el analisis de este escenario, en el apartado de resultados se
considera la comparativa entre utilizar energia proveniente de los
generadores, planta solar y utilizar solo el grupo electrégeno. Al tomar en
cuenta el valor presente neto (NPC), se constata que el costo de invertir en
generadores seria de 7,66 billones de délares como en todos los casos,
mientras que en al invertir en planta solar con generadores de respaldo se
tendria un valor de 4,6 billones. Se debe mencionar de manera
complementaria que el tiempo de retorno de la inversion es de 0,5 afios con

una tasa interna de retorno de (TIR) de 199,8%.
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Architecture Cost

m = B PV Gen IMLI Conv NPC Initial capital
L - 4 ) ¥ g ¥ Vi V9OV g ¥
Base system = 9.300 $7,668 $4,17M
Current system = A4\ = 2= P 328533 9300 50000  $4,608 $169M
4 13
Metric Value
Present worth ($) $3.064.837.000
Annual worth ($/yr) $312.417.800

Return on investment (%)  195,6
Internal rate of return (36)  199,8
Simple payback (yr) 0,50
Discounted payback (yr) 0,55

Figura 64 Comparativa entre tecnologias caso 12 micro red off-grid.

3.3.5 Generacion a Diésel

El dltimo caso de estudio es uno de los mas importantes porque evidencia el
gasto promedio realizado si se escoge solo generacion basada a diésel. La
figura 65, se muestran los costos asociados a la inversion inicial, donde se
nota el valor que representa el reemplazo de cada equipo y la operacién y

mantenimiento.

Considerando el costo presente de toda la inversion, el costo del proyecto en

valor presente es de $7,66 billones.

$8.000.000.000 -
$7.000.000.000 -
$6.000.000.000
$5.000.000.000 -
$4.000.000.000 |
$3.000.000.000 -
$2.000.000.000 -
$1.000.000.000 -

$0

Autosize Genset

Component Capital ($) Replacement ($) | O&M (§) Fuel ($) Salvage ($) Total ($)

Autosize Genset  $4.166.400,00 $22.852.759,29 §$7.458.988.92528 3$177.101.203,59 $-192570,60 $7.662.916.717,55
System $4.166.400,00 $22.852.759,29 $7.458.988.92528 $177.101.203,59 $-192.570,60 $7.662.916.717,55

Figura 65 Inversién por tecnologia caso 13 micro red off-grid.
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A continuacion, se observa que la generacién mediante diésel cubre el 100%

de la energia consumida anualmente por la industria.

Production kWh/yr % Consumption kWh/yr % Quantity kWh/yr| %
Autosize Genset | 39.981.130 100 AC Primary Load 39.980.885 100 Excess Electricity 245 0,000600
Total 39.981.130 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 o}
Total 39.980.885 100 Capacity Shortage 0 o
Quantity Value
Renewable Fraction 0

Max. Renew. Penetration 0

Monthly Average Electric Production
WGen 5000
4000
3000

=
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W

1000

0
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Figura 66 Aporte energético por tecnologia caso 13 micro red off-grid.

En cuanto al flujo de caja del proyecto en el periodo de los 25 afios, se observa
que al inicio se realiza la inversion inicial, cada afio se tiene el gasto de
operacion y mantenimiento, asi como el consumo de diésel. También se
considera el tener una operacion continua los generadores deben ser
reemplazados cada 2 afos.

M Replacement  §100.000.000

I Fuel
Salvage 01—

[ Operating  $-100.000.000 -|

W Capital
$-200.000.000
$-300.000.000 -
$-400.000.000
$-500.000.000 -
$-600.000.000
$-700.000.000 -
$-800.000.000
$-900.000.000 T T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 e 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 67 Flujo de caja caso 13 micro red off-grid.

Por ultimo, al ser la tecnologia de generacién menos rentable no se compara
con ninguna otra financieramente y se obtienen los valores de inversién ya

presentados con anterioridad.
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Architecture Cost

— PV Gen Conv NPC Initial capital
ay | o B 1ML
A B ZJ (kW) ¥ (kW) ¥ Y (kW) v ($) oY ($) Y
Base system & 9.300 $7.66B §4,17M
Current system re 9,200 $7.668 $4.17M
4 »
Metric Value
Present worth ($) $0
Annual worth ($/yr) $0

Return on investment (%) 0,0
Internal rate of return (%) n/a
Simple payback (yr) n/a
Discounted payback (yr) n/a

Figura 68 Comparativa entre tecnologias caso 13 micro red off-grid.
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CAPITULO 4
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se han llegado durante el
desarrollo del proyecto, en base al analisis de los resultados obtenidos de la

metodologia planteada.

Conclusiones

Con el planteamiento de los diferentes escenarios de operacion, se presentaron
varias propuestas de microrred hibrida para la electrificacion de la Camaronera
Pesalmar, cada una de estas basan su 6ptimo disefio segun las necesidades y
requerimientos del usuario, asi como las condiciones medioambientales. Desde el
punto de vista netamente econdmico los mejores escenarios corresponden a la
utilizaciéon de planta solar con baterias en caso off-grid, y planta solar con red en el
caso on-grid, siendo el segundo el mas adecuado para asegurar estabilidad y menor
inversion inicial, ademas de tener la opcion de interactuar con el sistema

interconectado y asi aprovechar la entrega de energia a la red.

Mediante la visita a la camaronera Pesalmar, se logré realizar el levantamiento de
informacion geografico y determinar los requerimientos de carga, identificando las
caracteristicas de consumo de la industria, categorizadas segun el tipo de usuario, se
estimo una potencia total instalada de 8.056 MW y un consumo anual de 39.980,885
MWh/afo.

Las técnicas de machine learning permiten obtener representantes 6ptimos de
irradiancia, temperatura y velocidad del viento. Esto ayuda al software como Homer
Pro a manejar grandes cantidades de datos, para predecir de mejor manera la
produccion energética de origen renovable en cada ubicacion. Sin embargo, también
se debe mencionar que la toma de datos meteoroldgicos juega un papel importante,
ya que las estimaciones realizadas posteriormente dependen netamente de la

calidad de dichas mediciones.
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El programa Homer Pro utiliza métodos probabilisticos y estadisticos para modelar
el comportamiento de la carga y el seguimiento que hace la generacion de la red
disefiada al momento de utilizar modelos genéricos de los componentes, dando
como resultado la capacidad de la planta de manera automatica. Es de esta manera
como se considera dentro del disefio mas optimo instalar una linea de
subtransmision desde la subestacion Chongdn y la implementacién de una planta
solar de alrededor de 105 MW.

Para la gestiéon del despacho energético de cada una de las tecnologias de
generacion, se utiliza un controlador que es programable y configurable para
adaptarse a las necesidades de la industria y requerimientos del cliente. Por lo tanto,
después de los analisis econdmicos y la aprobacién del proyecto de parte del cliente,
se debe considerar las caracteristicas de dicho controlador en la etapa de ingenieria

de detalle.

Homer Pro utiliza los precios unitarios en cada tecnologia ingresados por el usuario,
para posteriormente iterar y extrapolar dichos costos hasta cubrir la demanda
energeética, es asi como realiza el analisis econdmico para seleccionar la opcion mas
rentable y dimensionar la potencia instalada de cada uno de los recursos en la

microrred.

Los parametros financieros que se presentan en cada una de las simulaciones en el
programa Homer Pro, toman como base la comparacion con la tecnologia que
representa la peor inversion, y también los parametros técnicos de estabilidad del
sistema para gestionar un dimensionamiento adecuado. Es por esta razon que el
dimensionamiento de la planta solar para el caso de la camaronera Pesalmar difiere

entre ser conectada de manera on-grid y off-grid.



Recomendaciones

Para el levantamiento de informacion seria recomendable utilizar un equipo de
medicion electronica (analizador), para registrar el consumo eléctrico en varios
puntos de la industria, y mejorar el perfil energético en el programa, ademas también
se puede utilizar para realizar un estudio de calidad de energia encontrando

anomalias eléctricas de ser el caso.

Tomar en cuenta la informacién complementaria que solicita el programa Homer Pro
para realizar el disefio. Dentro de dichos parametros se encuentran la potencia
estimada del inversor (tamafo) que se ingresa para limitar la conversidén de energia
si se requiere. También habilitar los modelos de los equipos en la libreria, ya que, si
no se realiza esto ultimo, el programa no permitira al usuario realizar el
modelamiento. Cabe mencionar que al utilizar modelos genéricos automaticos como
es el caso analizado en el presente trabajo, existe parametros ambientales, horarios
de mantenimiento, generacion minima y maxima entre otros que se sugiere optar por
los recomendados de parte de la libreria, todo esto al no contar con un estudio que

evalué dichos parametros en cada caso particular.

Se sugiere realizar un levantamiento topografico de la ruta de la linea de
subtransmision, asi como un estudio mas detallado de la interconexion entre la
industria Camaronera Pesalmar y la Subestaciéon Chongoén, ya que esto permitira
realizar una mejor estimacion en el costo de energia por kilovatio hora y conocer el
tipo de tarifa que le corresponderia al cliente. Ademas de detectar si existen permisos

ambientales adicionales que sean solicitados.

Es recomendable realizar un estudio de pre factibilidad solicitando la informacién
necesaria a la distribuidora CNEL Guayas. De esta manera se puede conocer si
existiria algun limitante con la conexion de la planta solar propuesto en el presente

trabajo con el sistema interconectado.
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APENDICE A
Estudio de carga de la industria PELARMAR

NOMBRE DEL PROYECTO: CAMARONERA PESALMAR (SGDA)
Nro DEL PROYECTO: 200011568744

ACTIVIDAD TIPO: Industrial

USUARIO TIPO: Industrial

Nro DE USUARIOS: 1

LOCALIZACION : Golfo de Guayaquil

RESPONSABLE: Ing. Jefferson Idrovo, Ing. Victor Veliz

PLANILLA PARA LA DETERMINACION DE DEMANDAS UNITARIAS DE DISENO

iTEM : .{\PARATOS ELECTRICOS Y DE ALl:lMBRADO FFUR % ESn% clw) CIR(W) | DMU (W) Horas de |Energia (KWH/DIA)
Descripcion Cantidad | Numero de fases Pn (W)
1 Aireacion 1 3 4177600 84 95 4177600 3509184 | 3333724,8 18 60007,0464
2 Estaciones de bombeo 1 3 3879200 84 95 3879200 3258528 | 3095601,6 16 49529,6256
TOTALES: 8056800 6429326,4 109536,672
N= 1
FD = 0,8
FACTOR DE POTENCIA 0,92
FDM 0,798
DMU (W) 6429326,4
DMU (KVA) 6988,40 ,
DD (W) 8036658
TOTAL CONSUMO ANUAL (KWH) 39980885,3
TOTAL CONSUMO MENSUAL (KWH) 3286100,16

Pn(W)= Potencia Nominal Factor de Potencia de la carga FP: 0,92
FFu= Factor de Frecuencia de uso
FSN= Fctor de Simultaniedad
Cl= Carga Instalada
CIR= Carga Instalada Representativa
DMU= Demanda Maxima Unitaria
N= Numero de Usuarios
FDM= Factor de demanda
FD= Factor de Diversidad




APENDICE B
RESULTADOS TOTALES DE SIMULACION CONSIDERANDO RED ELECTRICA

Optimization Results

S Left Double Click on a particular system to see its detailed Simulation Results.
Architecture Cost System Gen
& &l 1 B, ¥ ¥ ¥ ¥ (7 o ¥ (T @ T[T 0 ¥ P @ ¥ ST 0 ¥ R ¥ v ¥ M ¥ T ¥ S ¥ e
o 105.543 999.999 50.000 CC $0,00404  $6,18M -$6,28M $67,7M 86,6 0
o 3 105.543 1 999.999 50.000 CC $0,00472  $7.21M -$6,24M $68,4M 86,6 0
o o 105.543 9.300 999.999 50.000 CC $0,00646 £9,88M -$6,32M $71,9M 86,6 0 0 0 0 0 1]
-~ :," JRc] 105.543 9.300 1 999.999 50.000 CC $0,00714  $10,9M -$6,29M $72,6M 86,6 0 0 0 0 0 0
: 999.999 cC $0,0863 $33,8M $3,45M $0,00 0 0
= _ 9.300 999.999 cC $0,0957 $37,5M $3,40M $4,17TM 0 0 0 0 0 0 0
8| z Z] 1 999.999 50.000 CC $0,168 566,1M $4,45M $22,4M 0 0
m EB A Z] 9.300 1 999.999 50.000 CC $0,178 $69,7M $4,40M $26,6M 0 0 0 0 0 0 0
Left Double Click on a parg:glta::';;fs?:rlno; F:ei:j|!Itlsl‘1cs:r-.\ftaiIed Simulation Results. R Lozl
PV TMLI Conv Grid
Caplt&l)Cost T P;EE.-[;?;E” T Autg:l;my T A“nLI?LI('.thEL:EhPUt 7 Nom'lTs:MCI;paoty T Usable Ncl:)g;.?ha)l Capacity 7 Rectifier E\i‘;‘?]n Output T Inverter I'I‘:\;'Ijs)n Qutput 7 Energgz'kz;r:c)hased v Ene(ﬁa?}old 7
45.964.180 167.318.016 0 15.394 20.903.916 115.774.688
45.964.180 167.318.016 0,175 0 1.000 800 0 15.384 20.903.916 115.774.688
45.964.180 167.318.016 0 15.394 20.903.916 115.774.688
45.964.180 167.318.016 0,175 0 1.000 800 0 15.394 20.903.916 115.774.688
39.980.884 0
39.980.884 0
0,175 0 1.000 800 0 0 39.980.884 0
0,175 0 1.000 800 0 0 39.980.884 0



Export...
Architecture
- PV Gen Conv
L i 1ML
AW Qg ¥ W) ' oW Y Y oW
L N W 4RV RIS 102 50.000
o 59 P 139089 9300 101 50,000
= 3P 9300 25 50,000
A g W 228533 9300 50,000
= 9,300

Optimization Results

cC
LF
cC
CC
CC

$0,543
$0,572
$11,03
$11,72
$19,54

APENDICE C
RESULTADOS TOTALES DE SIMULACION SIN CONSIDERAR RED ELECTRICA

% | Dispatch C[g}E (i g N[SP;: (i BT

$213M
$224M
$4,338
$4,608
$7,668

Cost

Operating cost

)

($/yr
$6,00M

$7,17M
$437TM
$451M
$781M

Optimization Results
Left Double Click on a particular system to see its detailed Simulation Results.

$154M
$154M
$42,6M
$169M
$417M

100
999
0
489
0

System

Initial capital Ren Frac Total Fuel
oV e 't o oV 't

(LAyr)
0

10.358
11.599.697
5.682.566
11.007.939

Hours

15,0

4744
5.036
8.760

(kWh)

34.658

44097424
20.413.954
39.981.132

Gen

Production Fuel Q&M Cost Fuel Cost
Y Y Y Y Y

(3 (3/ym) ($/yn)

10.358 1.301.954 16.987

11.599.697 411.764.480  19.023.504
5682566 437.109.184 9319407
11.007.939 760.340.864  18.053.020

Left Double Click on a particular system to see its detailed Simulation Results. L EIIEEY S5l
PV TMLI Conv
! FLJ{eS[;SSt v Caplt{aSI}C:jst v P{rs&ijzzn v Aut?hnrc;my v Annual{\;l’g:fc;ﬁ?hput v Nomwlzﬂvcha;pamty v Usable NCEE;::;II Capacity v Rectifier ?ﬂsj}n Output T Inverter 2\133; Cutput T
64.112.440 233.381.008 179 22.849.490 102.000 81.e00 0 4.562
16.987 60.573.332 220.498.0186 17,7 22.881.086 101.000 80.800 0 4.560
19.023.504 4,38 19.791.036 25.000 20.000 2.381 2036
9.319.407 143.075.920 520.822.528 0 2.234

18.053.020




APENDICE D

CORPORACIONA NACIONAL DE ELECTRICIDAD. UNIDAD DE
NEGOCIO MANABI - CNEL MANABI
ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA LINEA DE SUBTRANSMISION A 69 KV AVI PECHICHAL -

CALCETA

PRESUPUESTO REFERENCIAL

Precio Precio
[tem Descripcion Unidad | Unitario Cantidad Total
uspD uspD

1 Replanteo de estructuras para postes y estacamiento U 55,82 B4 4.688.88
2 Replanteo de bases para torres metalicas y cuadratura u 214,51 ] 1.287,06
3 Apertura de caminos de acceso km 582,03 2 1.184.06
4 Deshroce, deshosque y limpleza de franja de servidumbre km 470,53 B 287718
] Conformachon de termezas para bases de tores metslicas u 144,80 5 724,00
=] Excavacksn para torres metalicas en matensd sin clesificar m3 15.21 115 1.749,15
T Excavacktn manuel con explosivos pars tormes metalices en roca m3 107.35 B ESH,80
B Desalgo de material sabrante de excavacion para torres metdlicas m3 E.24 115 T17.60
e ms ez w| zarza
10 Hormigon simges Fo=210 kgicm2 m3 254,06 82| 20.B3z202
n Hormigon simgde Fo=140 kgicm2 para repantilo m3 204.85 5 1.024,25
12 Acero de refuerzo fy= 4200 Kgloma2 kg 245 2.368 S5.804,05
13 Rellena y compactacion de postes con matenal sub base clase 3 m3 2B.24 257 7.257.68
14 Estructurs tipo ETH-3LS, incluye accesorios para cable OPGW u 1.B10.36 24| A3.448.64
15 Estructurs tipo ETH-ZBD, incluye Bccesorios pars cable OPGW u 487138 7| 3479973
16 Estructura tipa ETH-ZBR, incluye Bccesorios para cable OPGW u 1.EE4.90 1 1.884,90
17 Estructura tipo ETH-355. incluye accesarios pera cable OPGW u 2.003.01 22 44,1948, 22
18 Estruciura tipo ETN-353A5, incluye accesorios para cable OPGW u 2.003.01 1 2.009.01
Lk Estructura tipo ETH-3BAED, incluye accesorios para caile OPGW u 1.651.37 1 1.651,37
20 Estructurs tipo ETH-ZBDE0, incluye accesorios para cable OPGW u 3ABAE 1 3.484,15
21 Estructurs tipa ETH-3HS, incluye sccesorios pars cable OPGW u 2768 22 12| 33.218,64
22 Estructura tipa ETH-ZHD, incluye accesorios para cable OPGW u 4.736.53 11| 52.101,83
23 fin;iu:tl:;ni 3}'.55—.,1-&1&"“" [eisladores y sccesoros) pars tomes, 3 u 3.355.60 s| 1877345
24 .%.ng;i-iz;s%ﬁﬁn (aisladores y accesorios) para tores, 3 feses u TR z 2.787.28
25 Tensar a tiera simpla. TAN-OTS u 1BE.O4 4 755,76
26 Tensor a tiera dobée. TAN-OTD u 203,07 52| 15.283,B4
7 Puesta a tiera con una verille Coppersald u 100,83 25 2.520,75
Za Pueasta a tiefra con dos varillas Copperseld u 16276 36 5.859.36
9 Puesta a tierra con tres veriles Coppensald u 2Z4.068 23 5.153,38
0 Puesta a tiera con cusiro varillas Copperweld u 2B0.37 14 4.051,18
11 I:EE:?:!E:’:E?C;.L;:EFEE:EESI? com 40 m. de cond. Cu. 2 AWG u 36530 7 355,39
32 mﬂ;é'gﬁafg.:f:[cfmﬂﬂm cond. de Cu, cambio de suelo. u T2E.13 1 728,13
13 :-.?::I:-.Ep[a:é ACAR 750 MO, inchuye swman., transp, temdido, regul v km EE57 54 30,00 | 267.444,06
4 Cable OPGW 24 fibras tipo ITU-T-G 652, incluye sumin. transp, km Gi5.E6 13.00| 1187628

tendido, regul. ¥ engramgada




Cable de fibra dptica subteraneo de 24 fibras, incheye sumnisiro,

35 ransparte y tendido km B.626,30 042 281245
36 Poste rectangular de H*A" de 18 m, 1.600 kg de carga de rotwra u 2.045,24 8l 18.407.16
7 Poste rectangular de H*A® de 18 m, 2.400 kg de carga de rotura u 227514 12| 27.301,E8
k= Poste rectangular de H*A" de 21 m, 1.600 kg de carga de rowra u 222874 52| 115.790,456
3 Poste rectangular de H*A® de 21 m, 2.400 kg de carga de rotura u 2 BBD.40 17| 45.568,33
a0 Poste rectangular de H*A" de 21 m, 3.500 kg de carga de rowra u 3.085.4D 5 1547700
41 Poste rectangular de H*A" de 23 m, 1.600 kg de carga de rotura u 2. 763,50 B 16.737,00
42 Poste rectangular de HA" de 23 m, 2.400 kg de carga de rowra u 3.058.05 2 6.196,10
43 Poste rectangular de H*A® de 23 m, 3.500 kg de carga de rotura u 3.703.05 1 3.703,05
aa Jﬁ;ﬁ{:c@i;;mda autcsoportante. Inchuye suminksirg, Kg B.20 5422| 3361485
45 Armadtiguador para conductar ACAR 750 MCM u TE.08 30 2,282,710
46 Armartiguador para cable de guarda (OPGEW) u 54,31 10 543,10
47 II.I;_':r_r'aalrr'ne de compresion a plena tensidn pere condwctor ACAR 750 u 13E.52 a0 273040
48 Caja de empalme para cable OPGW yfusion de fibras u 1.6E1.4D 10| 16.614,00
19 Distribuidor de fibra dptica (ODF) u 1.657.97 2 3.395.82
50 Cruceta para reserva de cable OPGW u 124.42 5 E2210
51 E:la;z:;zrjinallzanm de polester reforzado con fibra de vidrio y de u 21457 13| 3oagan
52 Placa de aviso de peligro u 79,72 14 1.116,08
53 Placa de numeracion u 3113 a3 2.583,19
54 Adecuaciones de lineas y redes distribucion sxstentas Global 20.000.00 0,65 13.000,00
55 dze:;n&r;ll;:::;i;r:;ura de suspensian en un salo poste ¥ reingreso u 5177 13 E549,05
55 dze:;n&r;ll::::;i;r:;ura de suspensian en un salo poste ¥ relngreso u B1AT 4 24467
57 dza:;u;r;l::::gr:;;ura de suspensidn en un sala paste y reingraso u 73,40 15 1.102.33
o dl:;e;;n;r:z::;gr:;;ura de refension en un sobo poste Y rengress u B335 8 E55.77
5y D?}Esegn:nlme de tensor & tierra simple ¥ reingreso de matensles a u 1591 10 159,00
B0 D?}Esegnaunlqe de tensor & tierra doble y reingreso de matenisles a u 1788 46 B22.45
Bl t:xl;zﬂn de paste de harmigan armada ¥ reingreso de materiales a u 4870 15| 35988
B2 Retiro de conductor existente y redngreso & bodega km 28E,30 45( 13.333,53




APENDICEF

Tabla de datos del panel 520 W

YLM-J 144 CELL

ELECTRICAL PERFORMANCE

Electrical paramet ers at Standard Test Conditions (STC)

GENERAL CHARACTERISTICS

Max malshons Impad (damatar valacty)
R T T T ET T T T T —FT&"

etutps I Dimansions L/ W 7 HY T35 mm
¥LoooiD-4% 1500% 12 (ooi=Fmax) Walght 286kg
Powar out put P w =0 535 I 530 I 535 I 540
Powar output toleranoes &F | W ]
F = > PACKAGING SPECIFICATIONS
MedulaaMdancy N | % | o9 ik 4E 0T 2087
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