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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Actualmente mas de 1400 millones de personas (cerca del 20% de la poblacion
mundial) carecen de suministro de energia eléctrica; ademas unos 2700
millones (un 40% de la poblacion global) dependen de los usos convencionales
de la biomasa (lefia, los residuos de carbon, la agricultura, etc., llevados a
combustion directa) para satisfacer la mayoria de sus necesidades diarias de
energia, tales como cocinar y calefaccion, a estos aspectos les ha denominado
la Agencia Internacional de la energia, “Pobreza Energética” [1]. Como
consecuencia, la organizacion mundial de la salud estima que mas de 1,45
millones de personas, en su mayoria mujeres y nifios mueren prematuramente

cada afio por la polucion producida en el interior de sus viviendas.

Estos antecedentes desvelan el papel fundamental que la energia desempefia en
la satisfaccion de la mencionadas necesidades basicas de la poblacion, por lo
que el compromiso de la ciencia y la tecnologia para afrontar este problema y
los retos que sugiere es inminente, optimizar los recursos existentes sera
primordial, si se consideran los costos y demas barreras para erradicar la
denominada “Pobreza energética”; condicion necesaria para ofrecer una

adecuada calidad de vida y promover el desarrollo de una poblacion.

Considerando las condiciones presentadas, es vital aducir que toda solucion
global de energia debe considerar un suministro eléctrico, que va a suplir la
mayor parte de necesidades energéticas. Por lo tanto, llevar energia eléctrica a
las zonas aisladas, es decir, zonas no conectadas a la red, que permanezcan aun
carentes de suministro de energia eléctrica; presenta un gran reto y una

oportunidad de mejora de los sistemas y tecnologias implicadas para este fin.
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Con los precios del petroleo rondando maximos histdricos y la incertidumbre
que han suscitado en la energia nuclear los problemas ocasionados por el
terremoto en Japon (2011), las energias renovables pasan a ocupar un lugar
primordial en panorama energético mundial y sugieren ser consideradas en las

soluciones de generacion eléctrica.

La Generacion Distribuida (su acrénimo en inglés es DG), ha tenido amplia
acogida dentro de las soluciones que se plantean para este tipo de zonas
aisladas, al presentar ventajas como la cercania entre las fuentes de generacion y
los consumos, la reduccion de costos en cableado, flexibilidad adaptada a las
necesidades de los usuarios, reduccion de contaminacion al incluir fuentes

renovables, entre otros [2].

Para capitalizar las ventajas de la generacion distribuida, se ha evolucionado al
concepto de microredes (microgrids o smartgrids), cuya definicion y
caracteristicas se pormenorizan en el desarrollo de este documento (capitulo 3),
esta vertiente de generacion distribuida se ha encontrado como la més adecuada
para el tipo de zonas aisladas objeto de este estudio, dada su flexibilidad de
adaptarse a estas zonas, y las capacidades de gestion de generacion y demanda,
por lo que se prevé que jueguen un importante rol en los sistemas de generacion

eléctrica en un futuro cercano [3].

Desarrollar microredes o redes de generacion distribuida, orientadas a brindar
energia a poblaciones aisladas de la red eléctrica publica, involucra una serie de
particularidades que le hacen diferir de las redes convencionales de suministro
de energia, como sus estrategias de control y operacion, en las que la relacion
entre la demanda y las fuentes de generacion que operan en un instante es

mucho mas estrecha que en el caso de un sistema convencional.

Realizar una correcta planificacion de la solucidon energética, desarrollando un
proceso optimo que considere adecuadamente, todos los factores que pueden

impactar sobre el diseflo, implantacion y operacion de la microred, optimizando

2
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los recursos energéticos de igual manera que la eficiencia en el consumo, sera

un elemento fundamental para su viabilidad y sostenibilidad.

Es determinante hacer énfasis en la importancia de que la operacidén optima de
la generacion, vaya acompafnada de un adecuado comportamiento de la
demanda; al complementarse estos dos aspectos sera posible obtener una

solucion energética integral.

1.1  Objetivos

El objetivo principal de esta tesis doctoral y la investigacion que involucra, es
definir una metodologia general que considere al mayor detalle los criterios,
procedimientos y estrategias necesarios para la planificacion y utilizacion

optima de los recursos energéticos en una zona aislada.

Con el fin de brindar una solucion energética a medida, se utilizara el concepto
mas ajustado a este tipo de solucion que es el de microred. La metodologia
debera asegurar que el disefio y explotacion de esta microred, con sus recursos
energéticos en generacion y almacenamiento; brinden la respuesta mas optima a
los requerimientos energéticos que plantea la demanda. Considerando los
aspectos técnicos, sociales y econdmicos, que conlleven a mejor calidad de
servicio y a una adecuada respuesta a las necesidades de la comunidad o

usuarios.

El objetivo incluye que la metodologia que se desarrolle durante esta tesis, sea
aplicada en una zona aislada. De manera que pueda servir como ejemplo tanto

de la planificacion como en la implementacion de la solucion energética.
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Para conseguir este objetivo principal se plantean los siguientes objetivos

secundarios.

e Investigar la situacion actual del suministro energético para zonas
aisladas de red eléctrica a fin de establecer el estado del arte de las
metodologias, estrategias y desarrollos aplicables a la planificacion

de soluciones energéticas para las zonas aisladas.

e Determinar las herramientas existentes para la planificacion de
sistemas de suministro energético, con especial énfasis en

microredes, e identificar las mas reconocidas y fiables.

e Desarrollar de manera teérica y practica, la propuesta de
metodologia para la seleccion optima del mix energético que
compondri el sistema de generacion de una microred, apoyandose

de las herramientas existentes en el estado del arte.

e Presentar el procedimiento de disefio de una microred, que
involucre las estrategias de operacion del sistema de generacion y
almacenamiento, para luego proceder a su aplicacion en la zona de
estudio, obteniendo asi el disefio de microred Optimo, bajo los

criterios técnicos y econémicos.

e Demostrar mediante una aplicacion, la viabilidad de la gestion de
la demanda y la agregacion de cargas, para la implantacion y

desempefio 6ptimo de una microred.

1.2 Motivacion y Generalidades.

De acuerdo con los antecedentes y consideraciones presentados, cabe mencionar

que la necesidad del desarrollo de esta tesis, se origina luego de haber analizado

diferentes proyectos de suministro eléctrico en zonas aisladas dentro de los que

se ha participado, cabe mencionar especialmente que la Universidad Politécnica
4
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de Valencia a través del Instituto de Ingenieria Energética I[EE mantiene un
convenio con el Instituto de Planificacion de Soluciones energéticas IPSE de
Colombia, que es la entidad encargada de dar soluciones a las Zonas No
Interconectadas a la red eléctrica de este pais (ZNI), mediante este convenio el
IEE aporta la investigacion y el desarrollo de soluciones a necesidades
detectadas en los sistemas de generacion eléctrica o en el consumo de estas

zonas.

Por otro lado, también se ha estudiado proyectos de este tipo, provenientes de
reconocidas bibliografias, donde se ha observado insuficiencias en la
consideracion de aspectos claves de planificacion y gestion del suministro
energético. Luego de recabar y analizar la informacion, se ha detectado la
marcada carencia de un procedimiento que incluya todos los pormenores que de
manera global se deben considerar en la planificacion y operacion; aspectos
como la gestion de la demanda no suelen ser considerados comiinmente al
planificar la solucién energética, de esta manera se pierde la posibilidad de
optimizar los recursos de generacion, como de aumentar la viabilidad
econdémica del proyecto, tanto en su implementacion como en su operacion,
puesto que gestionar la demanda en este tipo de pequenas redes conlleva un
relevante impacto en el costo de produccion de la energia, por presentarse una
relacion mas estrecha entre los picos de demanda de potencia y la potencia

nominal instalada.

Teniendo como precedente, que diversos autores han desarrollado modelos de
los generadores y controladores del sistema de suministro eléctrico; esta tesis
hace uso de este tipo de modelos y simulaciones, complementandolos con
modelos propios. De esta manera llega a presentar un analisis de las diferentes
estrategias, desarrollos, resultados y tecnologias existentes, con el fin de generar
un conocimiento extenso que aporte a la seleccion optima de la tecnologia y
equipos, dentro del contexto de la metodologia de planificacion y operacion que

aqui se plantea.
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La investigacion considera también el analisis de distintos métodos y software
existentes para el disefio, analisis y planificacion del suministro energético,
seleccionando el mas adecuado para posteriormente aplicarlo demostrando su

eficacia y eficiencia

Se plantea dar solucion a las carencias comunes a la hora de identificar las
necesidades de la comunidad beneficiada por el suministro energético,

incluyendo en la metodologia las siguientes consideraciones:

e (Capacidad econémica.

e Nivel de vida.

e Actividades comunes.

e Actividades economicas y fuentes de ingresos en la zona.

e Industria y comercio de la zona. Actual y proyectada gracias a
beneficios del suministro energético proveniente de la generacion
distribuida.

e Participacion de la comunidad en la implementacion y explotacion del
proyecto.

e Condiciones climaticas y geograficas de la zona.

e Sostenibilidad futura del proyecto

e Problemas ambientales actuales que se puedan mitigar mediante la
implementacion del suministro eléctrico. (Tratamiento de residuos
urbanos, residuos provenientes de actividades agroforestales,
contaminacion por humos provenientes de maderas utilizadas para

cocinar, etc.).

La combinacion de la correcta planificacion del suministro energético y la
gestion de demanda permitira conseguir un equilibrio 6ptimo entre los recursos
disponibles en generacion y las cargas que demandan energia, redundando en la
prestacion de servicios, el rendimiento de los activos y el costo, en beneficio

mutuo tanto de la entidad que la implementa como de los usuarios.
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El concepto de microredes, al ser una respuesta emergente frente a las
necesidades mencionadas en las zonas aisladas, implica innovar en los métodos
de planificacion en implantacion de la solucion energética, esta tesis pretende
capitalizar estas oportunidades de innovar y realizar aportes con esta solucion

de punta.

1.1 Estructura de la Tesis

Esta tesis esta organizada en siete capitulos como se presenta a continuacion.

e En el Capitulo 2 Estado del Arte de las soluciones de suministro
energético en Zonas Aisladas. Se introduce el estado de la
electrificacion y otros tipos de suministro energético, en las zonas
rurales a nivel mundial, segun andlisis presentados por reconocidas
entidades internacionales, para intensificar en estos aspectos, se enfatiza
en las zonas no interconectadas de Colombia, para las que se presenta
un estudio general de las necesidades energéticas y los posibles
recursos disponibles llegando a proyectar la importancia de contar con
una red flexible a aplicar en estas zonas, el impacto previsto de este tipo
de red en soluciones a futuro, los beneficios y oportunidades de su
participacion en la electrificacion rural. Posteriormente se presentan las
soluciones que convencionalmente se suelen desarrollar para suplir las
carencias de energia eléctrica en las zonas aisladas, mencionado las
oportunidades de mejora en su planificacion y operacion. Finalmente se
presenta el concepto de gestion de la demanda y el de interrumpibilidad

que se deriva del anterior.

e El capitulo 3 Sistemas de suministro energético. De acuerdo con las
opciones de electrificacion para zonas aisladas analizadas en el capitulo

2 se determiné el esquema de generacion distribuida como alternativa
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viable para zonas alejadas de la red eléctrica o donde no es posible su
extension. En este capitulo, se hace una evaluacion del estado de las
tecnologias, desarrollos y avances requeridos en la generacion
distribuida, determinandose que las necesidades de mejora y evolucion
de este tipo de generacion son conseguidas mediante el concepto de
Microredes. Para este concepto, se detalla sus caracteristicas y
consideraciones especificas, se presenta el estado del arte de su
desarrollo, haciendo hincapié en la operacion de modo aislado, siendo
este un aspecto de especial interés en esta tesis. De igual manera, se
presenta tanto las ventajas de las microredes, como los problemas
comunes que afectan su fiabilidad de suministro, con el fin de
controlarlos en las soluciones que se brinden. Se incluye un estudio del
estado del arte de la planificacion del suministro energético, dentro del
que se presentan y evaltan las herramientas mas reconocidas para la
planificacion de microredes, de este estudio sobresale el software
HOMER. El capitulo cierra, con una discusion de los aspectos mas
significativos de la aplicacion de la gestion de la demanda en

microredes.

e Dentro del capitulo 4 Propuesta de Metodologia de Planificacion
energética, se desglosan a un amplio detalle los pasos que se han de
seguir para la correcta planificacion de la solucion de suministro
energético para una zona aislada, mencionando en cada uno los criterios
que se deben tener en cuenta en procura de garantizar el mayor éxito del
proyecto, desde el punto de vista técnico, econdmico y social,

considerando las variables y stakeholders implicados.

Este desarrollo, caracteriza la poblacion, lo que permite la identificacion
de las necesidades energéticas de los usuarios del sistema, haciendo
hincapié¢ en aquellas orientadas a promover el desarrollo industrial.
Estas necesidades se cuantifican y se plasman en la curva de carga, esta

considera también los niveles de prioridad en las cargas. Previo a la
8
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seleccion del mix energético de generacion-almacenamiento 6ptimo, se
incluye el procedimiento para la evaluacion del potencial energético
renovable en una zona, tratando las tres fuentes de generacion que se
han detectado como mas comunes en este tipo de zonas, como lo son la
edlica, la fotovoltaica y la biomasa; se incluye en el analisis la
necesidad de complementar el sistema con sistemas de generacion

convencionales como diesel o gasolina.

La metodologia desarrollada selecciona posibles configuraciones dentro
de las fuentes de generacién mas viables, con las que sea posible suplir
la demanda, para las cuales determina su costo dentro del tiempo de

vida del proyecto.

Finalmente se simula el par técnico-econdomico de estas
configuraciones, y se define los procesos de optimizacion y sensibilidad
que permiten afinar en la obtencion de esta solucion optima. Se
considera en la metodologia, aspectos que no se tratan comiinmente en
el disefio de este tipo de soluciones, como la eficiencia energética, la
estrategia de gestion de la microred, la posibilidad de gestionar la
demanda, entre otros. Los pasos mencionados anteriormente son
plasmados en un esquema general de la metodologia en donde se
especifican los pasos inherentes a cada una de las cuatro etapas, como
son, la caracterizacion y cuantificacion de los requerimientos
energéticos de la zona, cuantificacion del potencial energético
renovable, seleccion de fuentes viables, estimacion de costos y

seleccion del sistema con el mix energético optimo.

Capitulo 5 Propuesta de Procedimiento de implantacién de la
solucion energética. El capitulo en mencion, ilustra consideraciones
para el disefio de una microred, de manera que pueda operar de manera
optima. Se presenta las estrategias de despacho para microredes,

definiendo las caracteristicas de las fuentes de generacion que se
9
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pueden incluir directamente en la estrategia de despacho, y cuales es
necesario adaptar. Se define los conceptos relacionados a la fiabilidad
en microredes, y los métodos de célculo en este escenario. Se presenta
el concepto de reserva operativa, y bajo estos conceptos se desarrollan

las estrategias de despacho de la microred.

Se introduce también, las estrategias de control de microredes, dentro
de las que se incluye los conceptos de redes autonomas de energia y
control aislado. Se analiza las ventajas de la agregacion, tanto en la
generacion como en la demanda, y su inclusién en las microredes. Se
presenta un método para aplicar la gestion de la demanda, haciendo
énfasis en su aprovechamiento para el control de frecuencia de la
microred. Se menciona también, los planes a considerar en la operacion

como seguridad, el mantenimiento y tarificacion.

e En el Capitulo 6 Aplicacion de la Metodologia de planificacion
energética, se procede a aplicar la metodologia de planificacion de

soluciones energéticas para zonas aisladas, desarrollada en el capitulo 4.

Se ha seleccionado para la aplicacion, una zona no interconectada
costera ubicada en el municipio de Necocli Colombia, la aplicacion a
esta zona, muestra un componente innovador en cuanto a las
caracteristicas del recurso de biomasa, puesto que este se obtendra
mediante recoleccion de la madera que trae un rio al desembocar al mar
y que por lo tanto se deposita en las costas. También presenta una
oportunidad de tecnificar la actividad de pesca, donde es inminente la

necesidad de incorporar refrigeradores industriales.

En el desarrollo de este capitulo se muestran los procedimientos usados
para cuantificar la disponibilidad y el potencial energético para el tipo
de biomasa especifico que se ha mencionado. Para la obtencion del mix
energético optimo, se hace uso del software HOMER, que ha sido

seleccionado de acuerdo al analisis presentado en el capitulo 3.

10
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Para la correcta utilizacion del software en mencion, se procede a la
recopilacion de la informacion sobre prediccion del consumo en la
zona, la curva de carga se proyecta mediante un analisis de las curvas
de carga de diferentes zonas aisladas de Colombia, la curva de consumo
del pais, e incluso curvas de carga de otra zonas del mundo contenidas

en bibliografia revisada.

Se evalua también potencial de energias renovables en la zona, precios
del combustible, prioridad de cargas, etc., de acuerdo con esto se
plantea una serie de posibles unidades de generacién, cuya combinacion
optima se obtiene mediante la aplicacion de HOMER, obteniendo como
resultado las tres configuraciones mas optimas para conformar el mix
energético, mediante el uso de la misma herramienta, se realiza el
analisis de sensibilidad frente a determinadas variables, determinando

en qué condiciones es mas favorable utilizar cada configuracion.

El Capitulo 7 Aplicacion del Procedimiento de implantaciéon de la
solucion energética, consiste en una aplicacion de las estrategias de
explotacion definidas en el capitulo5. Se incluye un analisis de la
aplicacion de diferentes estrategias de despacho sobre la configuracion
de generacion Optima seleccionada en el capitulo 4, para este analisis se
ha simulado diferentes escenarios con el software HOMER. Mediante la
misma herramienta, se evalla también el impacto de aplicar
restricciones de fiabilidad minima y reserva operativa sobre la

microred.

Se ha mencionado que cada zona aislada involucra unas caracteristicas
particulares, la zona en estudio tiene como principal actividad la pesca,
esta presenta potencial de tecnificacion por medio del suministro de

energia eléctrica, especialmente en la conservacion del producto
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mediante refrigeradores industriales, elementos que se espera, consigan
su masificacion a escala doméstica, una vez cuenten las viviendas con

suministro energético.

Por lo tanto han sido seleccionados para evaluar la viabilidad de la
Gestion de la Demanda, mediante el uso de la herramienta de
simulacion energética TRNSY'S, con la que se hace modelamiento, y se
simula escenarios en los que se interrumpe el suministro energético
sobre los refrigeradores industriales para almacenamiento de productos
de la pesca durante un determinado tiempo, se calcula la caida de
temperatura en su interior comprobando que con las acciones de
control, no aumenta lo suficiente como para afectar el producto

refrigerado.

Para observar el comportamiento de la gestion de la demanda sobre la
microred disefiada, se contrasta mediante HOMER, dos escenarios sin y
con gestion de la demanda. Respecto al control de frecuencia, se
desarrolla la aplicacion del control de frecuencia mediante gestion de la
demanda, se incluye una aplicacion de control de frecuencia en
generacion, que se desarrolld de manera préctica en la zona aislada en
estudio, dentro de la que se detallan las consideraciones técnicas
aplicadas, los andlisis, mediciones, modelamiento, caracterizacion,

hipotesis, y resultado de la aplicacion.

o Finalmente el capitulo 8 Conclusiones y nuevas lineas, aporta las
conclusiones de la tesis, se plantean recomendaciones para la
planificacion-operacion, se determinan los aportes, y se definen nuevas
lineas de trabajo especialmente orientadas a zonas de caracteristicas
diferentes a la zona en mencién, y a la mejora de los sistemas que

integran las fuentes de generacion.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE DE LAS SOLUCIONES DE
SUMINISTRO ENERGETICO EN ZONAS AISLADAS

En este capitulo se describen caracteristicas de las zonas aisladas partiendo de
las necesidades energéticas que se presentan de manera general en el panorama
mundial, con el fin de situar la zona objeto de esta tesis dentro del marco
global. Se estudian también las necesidades y los posibles recursos
energéticos aprovechables en las zonas aisladas de Colombia y se presentan
aspectos que dan a conocer el estado actual de los sistemas utilizados
convencionalmente para solventar las mencionadas necesidades de suministro
energético. También se tocan aspectos como la viabilidad de la extension de la

red de suministro eléctrico para la electrificacion rural.

Este conocimiento de necesidades, recursos y aspectos que influyen en el
panorama energético de las zonas no interconectadas, en especial zonas del tipo
objeto de esta tesis, fija un importante punto de partida para determinar las
caracteristicas de la solucion red que se requiere de acuerdo a la particularidad
de estas zonas, siendo este un aspecto de alta relevancia en el proceso de

conseguir un sistema optimo.
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2.1  Necesidades energéticas en zonas aisladas, panorama
mundial.

La Agencia Internacional de la Energia, en su World Energy Outlook del afio
2010, [4] presenta un estado actual del acceso mundial a la energia,
complementado con tres escenarios de proyeccion para el 2030 dentro de los
cuales, el que se acerca mas a las probabilidades reales es el escenario de
politicas actuales, ya que tiene en consideracion unicamente aquellas politicas
que han sido formalmente adoptadas hasta mediados de 2010, emitiendo asi un
panorama conservador. Segun este escenario, 1.200 millones de personas
careceran todavia de acceso a electricidad en 2030, un 87% de estos viviendo en
zonas rurales, figura 2.1, en el mismo escenario, el nimero de personas
recurriendo al uso tradicional de la biomasa para cocinar crece a 2.800 millones

en 2030, de los cuales un 82% es en areas rurales.

Otra pablacian
Asidtica -
Africa Sub-Sahajariana

América
Latina

Poblacién Mundial sin acceso a
la electricidad

1441 1213

2009 20
B Rural BN Urbana

Fig. 2.1. Personas sin electricidad en 2009 y proyectado a 2030 (en millones).

Con el fin de ilustrar qué se requeriria para alcanzar acceso universal a los
servicios modernos de energia, la IAE desarroll6 el Caso de Acceso Universal a
la Energia Moderna (siglas en inglés UMEAC). Este caso cuantifica el nimero

de personas que necesitan acceder a los servicios modernos de energia, y la
14
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escala de inversiones requeridas para el 2030, esto incluye objetivos parciales al
2015, ligados a la consecucion de las metas de desarrollo del milenio para
erradicar la extrema pobreza. En este contexto, se plantea que para el 2015 no
mas de 1000 millones de personas deberian permanecer sin acceso a la
electricidad, lo cual implicaria una tasa de electrificacion del 86%, los objetivos
en este caso se presentan en la Tabla 2.1 (estas relaciones entre pobreza y
acceso a la energia se han derivado de un analisis de fondo cubriendo 100
paises, y las proyecciones basadas en analisis de regresion, aplicados a cada

region).

Urbano Urbano

P 100% 100% de acceso, con 30%
roveer acceso a 0

Acceso a la o conectado a la Red y 70% 100% Acceso
. electricidad a 257 Acceso o
electricidad . conectado a miniredes (75%) alared
millones de personas  alared .
o off-grid (25%)

Tabla 2.1. Objetivos del Caso de Acceso universal a la Energia Moderna.

En la Tabla 2.1 se presenta un concepto en el que la IEA introduce un término
denominado “miniredes”, las cuales define como redes de pueblo o distrito con
carga total inferior a 500kw; de igual manera menciona las instalaciones off-
grid, haciendo referencia a instalaciones que no se conectan a ningun tipo de
red; de acuerdo con los objetivos presentados en la mencionada tabla, se
requerird en el 2030 que en el 70% de las zonas rurales a electrificar se

brinde una solucion energética distinta a la de la red publica.

A pesar de que la electrificacion progrese con la aplicacion de las politicas
actuales, este progreso no sera proporcional al crecimiento demografico, segun
este panorama al llegar al 2015 el numero de personas que careceran de energia
sera casi igual al actual, como se observa en la figura 2.2; sin embargo en el

escenario UMEAC, se observa un menor valor en lo referente a carencia de
15



Optimizacion de recursos energéticos en Zonas Aisladas Mediante Consideracién de Estrategias de Suministro y Consumo.

electricidad, esto dado que es un escenario mucho mas ambicioso; el acceso a la
electricidad ocurre a una tasa mucho mas rapida en las areas urbanas, siendo
estas mas rentables para las compaiiias que proveen el servicio, por lo tanto en
el escenario de nuevas politicas, la mayoria de la gente con acceso a la

electricidad en el periodo proyectado corresponde a las zonas urbanas.

1500 1
m e Poblzcis i
o al a EI:II:II'IFIFEVIEIE
E g 1200 £On aLLesn a
== electricidad
m E 400 4
= =
WD
E B s
S =
m =
= ©
52
[="N-1]

04 -
ms 05
Escenario de UMEAL

nuevas paoliticas

Fig. 2.2 Escenarios de proyeccion del acceso a la electricidad a 2015.

Para evaluar el grado de capacidad de generacion de electricidad requerida para
alcanzar el acceso universal, la IEA ha realizado suposiciones tanto a nivel
urbano como rural. Para viviendas rurales se ha asumido que consumen por lo
menos 250kWh por afio, en viviendas urbanas se ha proyectado un consumo de
500kWh por afio. En areas rurales, este nivel de consumo podria corresponder,
por ejemplo a un ventilador de suelo, dos bombillas fluorescentes y una radio
por 5 horas diarias. En areas urbanas, el consumo podria incluir también un
televisor y otra aplicacion, como un refrigerador o un ordenador, se prevé que el

consumo crezca anualmente hasta alcanzar los niveles nacionales promedio.

De acuerdo con los montos proyectados, el suministro energético en 2030 se
incrementaria alrededor de 950TWh, lo que representaria un 2,9% de Ia

produccion mundial que se plantea en 33000Twh para este aflo, en el escenario
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conservador de Nuevas Politicas. Para conseguir esta energia eléctrica se

recurriria una potencia instalada de 250GW.

Se necesitara de diferentes opciones de suministro de electricidad tal como se
presenta en la Tabla 2.2. “La extension de la red contribuird con parte de la
solucion, pero opciones descentralizadas jugaran un importante papel cuando la
extension de la red sea demasiado costosa, y proveeran la mayor parte de las

conexiones adicionales en el periodo proyectado” [5].

Conectado a Red Mini Red _ Aislado Total
Africa 196 187 80 463
africa Sub-Sahariona 195 187 80 462
Poblacién Asidtica 173 206 88 468
China 1 1 0 2
India 25 112 48 245
Otros Asia 27 9 40 221
América Latina 6 3 1 10
Paises en Desarrello 379 399 171 949
Mundo 380 400 172 952

Tabla 2.2. Requerimientos generales para acceso universal a la electricidad en TWh,
proyectado a 2030 (cortesia IEA).

2.2  Soluciones de suministro  energético  consideradas
convencionalmente.

De manera general, se puede hablar de dos formas basicas de suministrar
energia a las zonas aisladas, una es la extension de la red, y la otra es la
generacion distribuida descentralizada. La extension de la red involucra llevar a
cabo una infraestructura de transporte y distribucion para llegar a los usuarios,
mientras que la generacion distribuida descentralizada comprende sistemas de
energia pequefios, modulares y descentralizados, localizados cerca de los
usuarios, o de las aplicaciones finales de la energia.
17
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2.2.1 Andlisis de viabilidad de extensiéon de la red a zonas aisladas.

La extension de red ofrece el beneficio de estar conectado a una fuente
relativamente barata de electricidad, suministro continuo, y la posibilidad de
acceder a la energia generada por estaciones localizadas lejos del punto de
consumo; sin embargo la extension de red es una solucién costosa para
conectar lugares remotos y poblaciones esparcidas sobre una gran area. Las
variables claves para determinar el costo de la extension de red son la distancia
al punto mas cercano de la red de distribucidon o transporte, la potencia total

demandada y el tipo de terreno que se debe atravesar.

El Word Energy Council presenta casos de estudio que permiten tener una idea
del costo y la viabilidad de la extension de la red, se parte del transporte de
energia en la red convencional para grandes volimenes de potencia, en las
figuras 2.3 y 2.4, se puede observar que el costo del kilovatio hora transportado
por la red se incrementa porcentualmente, en cuanto es menor la potencia
transportada, hablando de potencias de orden de miles de MW se plantea que
para 1.000MW, el costo de transporte sobre 1.000km puede estar en el rango de
10-20% del costo total de la energia al lado de la carga. Este mismo 10-20%
aplica a 3.000MW transportados sobre 2.000Km [6].

En referencia al suministro en zonas aisladas sin recursos energéticos locales,
con cargas del orden de MW, se ha analizado un caso estudio presentado por el
World Energy Council, de este analisis se concluye que con cargas de 5 a
10MW, con distancias de 250-450Km es mas conveniente una extension de la
red, que generacion local con diesel, esto aun considerando un precio del
petréleo minimo de $50/barril, claramente valores mas altos del precio del
petrdleo y crecimiento de carga incrementan las ventajas de la extension de la

red de transporte.
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Costo de Transporte
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Fig. 2.3 Costo de transporte de electricidad segtin la distancia a la carga, en un caso tipo

de estudio con grandes potencias. (Fuente: World Energy Council).

Costo de Transporte
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Fig. 2.4 Costo de transporte del kWh para un nivel de potencia de 100 a 400MW, a
distancias de 200 a 600km. (Fuente: World Energy Council).

Entrando en el campo de electrificacion de zonas rurales y zonas aisladas de
potencias menores, que son las que atafian a esta tesis, el panorama es diferente,

debido a la carencia de demanda en masa con su inherente reduccion de
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potencia requerida, y las grandes distancias generalmente presentadas entre la
red existente y las areas a electrificar, los costos de electrificar pequenas
comunidades a través de la extension de red, pasan a ser demasiado altos y por
consiguiente econdmicamente inviables [7]. El mantenimiento asociado a estad
grandes redes de distribucion y transporte, la carencia de técnicos locales y
personal de gestion in situ, y las altas pérdidas por transmision son factores que
juegan un papel determinante a la hora de considerar esta solucion. La
comparativa de los costos de extension de red frente a los correspondientes a la
generacion por medio de energia fotovoltaica, se pueden observar en la figura
2.5.

Costos de Inversion (Euros) Red Piiblica
600.000 /
500.000
30 KWp Potencia
400.000 de Suministro
300.000
12 KW Potencia
200.000 de Suministro
100.000 5kWp Potencia
de Suministro
7o s 10 15 20 25 KM 3 KWwp Potencia
de Suministro

Fig. 2.5 Costos de extension de la red primaria para cargas menores de S0Kw frente a

costos de generacion por fotovoltaica.

Segun lo expuesto por Chandrasekhar y otros en el reporte de infraestructuras
de India del 2010 [8], uno de los fuertes mensajes que han venido de programas
de energizacion rural, ha sido el hecho que la entrega de servicios de energia
rurales se ha convertido en sinénimo de extension de la red, y que los
mencionados programas de extension presentan grandes limitaciones que los
llevan a suplir los requerimientos energéticos de una manera muy limitada.

Pepermans y otros (2005) plantean que la produccién en sitio podria resultar en
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ahorros de costos en transmision y distribucion cercanos al 30% del costo de la
electricidad [9].

Un caso critico donde la extension de la red se hace inviable para la
electrificacion rural, es en zonas naturales protegidas, donde no se permite el
paso de lineas de transporte de energia por prohibicion de las leyes forestales u
otras dispuestas por los respectivos ministerios de medioambiente, un ejemplo
de este caso, lo plantean Chaurey y otros (2004), corresponde a la region de
Rajasthan en India, donde varios pueblos se encuentran dentro y en la periferia
de el parque nacional y el santuario de vida salvaje, la poblacion es invitada a
mudarse de alli, ya que no corresponde proveer electricidad a estos pueblos,
puesto que el ministerio de medio ambiente no permite el paso de lineas de
transmision a través de los bosques, algunos de estos pueblos se ubican fuera
del santuario, pero los planes de electrificacion implican el paso de las lineas de
transmision a través del santuario, son atin 40 pueblos que si no se considera
otra solucidn alterna a la extension de la red no seran electrificados nunca [10].
El banco mundial [11] plantea que para resolver el interrogante de cuan
competitiva puede ser la electrificacion por medio de paneles fotovoltaicos
frente a la extension de la red en la electrificacion rural, se debe clarificar

primero:

e Nivel de servicio de la vivienda: Consumo diario del promedio de

las viviendas a ser servidas.
e Numero total de viviendas.

e Densidad de carga: el nimero de viviendas a ser servidas por

unidad de area (viviendas/km?2).

e Carga productiva: numero y requerimientos de potencia de cargas
productivas tales como molinos de arroz, bombeo de agua y cargas

del sector servicios.
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e Crecimiento de carga. El incremento anual en la carga que resulta
de incrementos tanto en numero de clientes servidos como en

demanda de energia.

e Distancia desde la subestacion o linea de media tensidon mas

cercana.

2.2.1.1 Efecto de la agregacion de usuarios o viviendas de la zona
“Porcentaje de Penetracion”.

Un concepto que se ha planteado en estudios orientados a evaluar opciones de
suministro eléctrico en zonas rurales [12], valido para comparaciones entre
generacion distribuida y extension de red, es el denominado “penetracion”, y
hace referencia al porcentaje de usuarios existentes en una zona que se conecten
a la red, asi, si en una determinada zona rural, todas las viviendas existentes se
conectan a la solucion de electrificacion, se podra hablar de una penetracion de
100%; algunos autores suelen expresarla como fraccion de viviendas incluidas
en el plan de electrificacion sobre el total de viviendas de la zona y lo
representan con el simbolo «. Mientras una mas baja penetraciéon da una
distribucion mas dispersa de puntos de carga, la longitud de la linea por hogar
conectado incrementa, por consiguiente el costo de vida de la solucion (siglas
en inglés LCC), que consiste en el valor presente neto de todos los costos que
atraviesan la vida Util de una inversion, se ve afectado por el porcentaje de

penetracion.

Mediante la utilizacion del software ViPOR, disefiado por el National
renewable Energy Laboratory NREL, para la optimizacion de sistemas de
electrificacion rural, dentro de comunidades; se ha esquematizado ejemplos de
penetracion de la red para la comunidad de Bende en Ghana, segiin se muestra
en la figura 2.6. Para cuantificar el incremento de la longitud de la linea en
funcion del grado de penetracion se ha introducido un parametro denominado
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coeficiente de penetracion de la microred Kpy(a), tedricamente Ky podria ser
una funcion de la raiz cuadrada de o [13], pero para penetraciones entre 0.4 y 1

existe una relacion lineal que da un buen ajuste:

K,, () =0,6350+0,635 1)

Fig. 2.6 Electrificacion rural simulada en ViPOR para la comunidad de Bende, en

Ghana con: (a) penetracion de 100%; (b) penetracion del 60%.

Simulaciones mediante ViPOR permiten conocer el efecto de la fraccion de
penetracion sobre el coeficiente de penetracion en sistemas de electrificacion
rural, para las poblaciones de Bende y Larekago considerando penetraciones de
1,0.8, 0,6 y 0.4 figura 2.7.
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Fig. 2.7 Coeficiente de penetracion en sistemas de electrificacion rural, para niveles de

penetracion diferentes.

El efecto del consumo por vivienda sobre la viabilidad de la extension de la red
para una penetracion del 80% se presenta en la grafica de la figura 2.8, y
corresponde a un andlisis realizado para la electrificacion en Ghana; se puede
observar un escenario con diversos costos de generacion del Wp de energia
fotovoltaica, dentro de los que comienza a hacerse mas viable la extension de la

red en cuanto aumenta el consumo energético por vivienda.

Consumo por vivienda
{kWhaivienda,dia)

A\
25 7 \
2] \
1.5 ]

] &x‘lencién de la Red
1]

] Fotovoltaica Distribuida \

0.5

0 5 10 15 20 25
Costo del Sistema Fotovoltaico {USD por Wp|

Fig. 2.8 Punto de equilibrio de los costos del ciclo de vida para dos variables; costo del

sistema fotovoltaico y consumos de electricidad por hogar.
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El sistema fotovoltaico es viable debajo y a la izquierda de la curva.
(Penetracion 80%, costo generacion USD$0,046/Kwh).

En la figura 2.9 se trazan las curvas para diferentes fracciones de penetracion.

Consumo por vivienda
(KWhidvienda,dia)

2

15 1 «=0.4

a=0.6

1 a=0.8
G \
0.5 ] \
0 , , . . , .
T 9 11 13 15 17 19

Costo del Sistema Fotovoltaico {USD por Wp!

Fig. 2.9 Curvas de costo de vida del proyecto para varias fracciones de penetracion.

2.2.2  Soluciones energéticas basadas en generacion local.

En el apartado anterior se cit6 la extension de red y soluciones distribuidas
como los posibles métodos para llevar energia a las zonas aisladas, y se
desarrolld el analisis de la alternativa de la extension de la red eléctrica. Este
apartado enfoca las soluciones de suministro energético distribuido que se han

venido implementando para suplir esta carencia energética de manera local.

Sistemas de energia autonoma de menor escala, han venido surgiendo como

opciones adecuadas para satisfacer las necesidades de energia rural,
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especialmente los basados en fuentes de energia renovable, los sistemas solares
fotovoltaicos (PV), los pequefios generadores de electricidad eodlica,
minihidraulica, biomasa y grupos electrogenos diesel. Estas opciones son
adecuadas para la generacion de energia descentralizada y a menor escala, en
cuanto a: los bajos costos de generacion, el uso de los recursos locales, la
viabilidad de las plantas de tamafio seglin las necesidades, la viabilidad de la
gestion local y la participacion de la comunidad en la seleccion de las opciones

de energia.

2.2.2.1 Sistemas basados en generadores diesel u otra Unica fuente
de suministro.

El suministro de electricidad es tradicionalmente resuelto en estos lugares con
una pequefia red que suele estar alimentada por un grupo electrégeno basado en
un generador diesel o de gasolina [14], el generador diesel representa la forma
mas comuin de suministrar potencia en esas areas, donde los rangos de
aplicaciones varian de kW a unos 10MW, segun Schmid y otros [15]. Una de
las pocas ventajas que presenta esta solucion es su baja inversion inicial y la
facilidad de adquisicion de los equipos. Sin embargo, tiene un rendimiento
limitado y altos costos de operacion, principalmente debido al consumo de
combustible, pero por desgracia, durante muchos afios ha sido aceptada como si
fuera la tinica opcién disponible, y a menudo como una solucion provisional,
con la esperanza de que algun dia la "red real" de electricidad llegue a la
poblacion. Por lo general, el servicio eléctrico se limita a unas pocas horas al
dia, con desconexiones frecuentes debido a problemas técnicos o de suministro
de combustible. También hay que considerar los elevados riesgos ambientales
que implicitos al transporte, almacenamiento y derrame de combustibles, asi
como el impacto ambiental que presenta atin en condiciones de funcionamiento

normal, asociadas tanto a los gases contaminantes como al ruido producido.
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Desde el punto de vista de la calidad y continuidad de suministro, en ocasiones
suele haber un impacto negativo puesto que en cuanto hay falta de dinero para
la operacion, los operadores simplemente mitigan los costos de operacion

reduciendo las horas de suministro del servicio.

Citando otro plano de soluciones, cabe mencionar que para la iluminacion, los
hogares rurales en Africa gastan grandes cantidades de dinero en queroseno, un
combustible que proporciona servicios de iluminacion deficientes y costosos. El
costo por los servicios de iluminacion (délares por lumen/hora de luz) es 3.000

veces mayor que el de la luz fluorescente compacta [16]

Segun la literatura basada en investigaciones de campo, son muy pequeas las
necesidades de las poblaciones pobres, en particular de las rurales, que
raramente exceden los 30kWh a 50kWh al mes, Sanchez y otros [17],
mencionan que las cifras pueden ser incluso inferiores. Ademas, dentro de estas
comunidades hay una enorme variedad en la magnitud de las demandas
familiares; por ejemplo, en la mayoria de las comunidades de los Andes
peruanos, una buena proporcion de los usuarios presentan demandas de una sola
cifra ( kWh/ mes), y del 60% a 70% de los habitantes dificilmente exceden los
20kWh al mes. Si miramos la demanda desde el punto de vista de la potencia
conectada, estudios de campo demuestran también que para la mayoria de las
familias rurales la aspiracion es tener acceso, al menos, a alumbrado, radio y a
veces TV, necesidades basicas que les permiten mejorar el ambiente de su
vivienda y crear las condiciones adecuadas, por un lado, para una mejor
educacion de sus hijos y, por otro, para acceder a la informacién y a un minimo
entretenimiento. De aqui, que los sistemas solares sean generalmente aceptados,
a pesar de su limitada capacidad de generacion eléctrica con respecto a su costo.
Como ejemplo de esta limitada capacidad, se puede citar que los sistemas
solares basados en modulos de 50Wpico han sido los mas populares para la

aplicacion en zonas rurales a pesar de que se han implementado sistemas con
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una capacidad de generacion solo de 3 a 5 kWh (segtn la radiacion solar del

lugar de aplicacion y la eficiencia de los equipos que se han utilizado).

El analisis de la situaciéon de suministro en los Andes y en la Selva Alta de Peru,
demuestra que en aldeas con electricidad, el 100% de la poblacion de una
muestra de 14 (7 con micro sistemas diesel y 7 con micro sistemas hidraulicos)
utiliza la electricidad para alumbrado, y mas del 85% para radio y TV, mientras
que dificilmente se encuentran otros usos. En este mismo estudio, a la pregunta:
“;Cuales son los principales beneficios que percibe de la electricidad?”, el mas
alto porcentaje de los usuarios respondié que fueron las mejores facilidades para
la educacion de sus hijos, pensando especialmente en la disponibilidad de
mayor alumbrado para hacer sus tareas escolares durante la noche; la siguiente
respuesta mas frecuente fue el logro de una mayor comunicacion gracias a la
radioy TV [18].

2.2.2.2 Impacto del tipo de fuente de generacion seleccionado.

El resultado del proyecto de electrificacion varia considerablemente con los
recursos naturales para el uso de energias renovables, y con la tecnologia
seleccionada; recurriendo al mencionado estudio en Perd, se observd que el
consumo de energia es muy diferente en los pueblos electrificados con mini
hidraulica en los que el consumo mensual promedio de energia por familia fue
de 58,3 kWh, muy superior al de los pueblos electrificados con generadores
diesel, para los que el consumo promedio mensual por familia fue de 10,1 kWh.
Ver figura 2.10.
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Fig. 2.10 Consumo medio de energia mensual por vivienda en diversas poblaciones del

Pert.

Las primeras 7 poblaciones de izquierda a derecha estan electrificadas por
micro sistemas hidraulicos, mientras que las siguientes 7 son alimentadas por

generadores diesel.

El motivo de la marcada diferencia en consumo, entre los dos esquemas, son las
pocas horas de suministro diario ofrecidas por el sistema de generacion Diesel,
asociados a las dificultades de transporte y costos del combustible. Como
consecuencia, estas condiciones impactan directamente sobre el precio de la
energia. La figura 2.11 muestra que en pueblos con generador diesel claramente
se paga un monto mucho mas alto por unidad de energia consumida; mientras el
costo promedio para sistemas micro hidraulicos es 0,18 Soles (US$0,055) por
kWh, para generadores diesel es de 1,61 Soles (US$ 0,49) por kWh; de esta
manera el costo de la energia en pueblos con generadores diesel es nueve veces

el monto pagado en los que cuentan con generacion micro hidraulica.
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Fig. 2.11 Precio medio de energia mensual por kWh (en Soles, moneda peruana).

Las primeras 7 poblaciones de izquierda a derecha estan electrificadas por
micro sistemas hidraulicos, mientras que las siguientes 7 son alimentadas por

generadores diesel.

2.2.2.3 Efectos en la fiabilidad del servicio.

La eleccion de la fuente de suministro puede presentar un impacto considerable
en la fiabilidad del suministro, dependiendo de las condiciones de la zona y la
tecnologia seleccionada. Volviendo al caso de estudio, el nimero de horas sin
servicio por afio, varia en un amplio rango, desde tan solo tres dias para el
esquema micro hidraulico, a 206 dias en un esquema basado en generador

diesel.

Hay tres razones principales para los dias sin servicio, tanto para micro
hidraulica como para la generacion diesel, la carencia de agua o combustible, la
falta de partes para la reparacion, y tercero la carencia de dinero. Como
ejemplo, cabe mencionar que los siete pueblos del estudio electrificados por
mini hidraulica registraron cortes de agua en la temporada de verano, esto

debido parcialmente a un pobre disefio; en el caso de generadores diesel, la
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razon mas significativa para las interrupciones en el suministro, ha sido la falta

de combustible.
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Fig. 2.12 (a) Curva de carga de una poblaciéon con suministro basado en Generador

Diesel. (b) Curva de carga de una poblacion con suministro basado en Micro Hidraulica.

En estas regiones, el Diesel opera para suministrar energia muy pocas horas al
dia, variando entre 2 y 5 horas, mientras la micro- hidraulica genera las 24
horas, la curva de carga para cada una de las alternativas mencionadas se

observa en la figura 2.12.

De acuerdo con el estudio presentado, las primeras tendencias en suministro
energético han sido orientadas a sistemas de generacion de energia que
involucran una tnica tecnologia, como es en la mayoria de casos la produccion
de energia por medio de generadores diesel, de igual manera se ha recurrido a
paneles solares que trabajan también como tecnologia aislada, micro hidraulica
u otra renovables, el siguiente apartado, detalla como estas soluciones al operar
de manera individual no suelen ser las méas eficientes desde el punto de técnico

ni las mas viables desde el punto de vista econémico.

31



Optimizacion de recursos energéticos en Zonas Aisladas Mediante Consideracién de Estrategias de Suministro y Consumo.

2.2.2.4 Sistemas hibridos con participacion de fuentes renovables.

Se ha mencionado una serie de sistemas basados bien sea en una fuente de
energia renovable, o en grupos de generacion diesel, tales sistemas trabajan sin
combinar fuentes dejando atras la oportunidad de aprovechar la sinergia que

pudiese conseguirse al combinar las mencionadas fuentes.

Un sistema que combine diferentes fuentes de generacion de energia que
trabajan de manera complementaria, basados en energia renovable (Renewable
Energy Sources, RES en la nomenclatura anglosajona) o mezclados con
sistemas convencionales como generadores diesel o de gas licuado de petroleo
GLP, es conocido como sistema hibrido de potencia (“sistema hibrido”), de
igual manera pueden incluir equipos o sistemas de almacenamiento de energia,

ver figura 2.13

Los sistemas hibridos capturan las mejores caracteristicas de cada recurso
energético, y pueden proveer electricidad de calidad con un rango de potencia
entre 1kW a algunos cientos de kilovatios. Estos sistemas pueden ser
desarrollados con disefios modernos que les permite integrarse en pequefios

sistemas de distribucion o en sistemas existentes basados en generadores diesel.

Renovables V\

_ Electrénica
Baterias de Potencia

Cargas
&

Generador
de
Respaldo Sistema

\ J Hibrido \ /

Fig. 2.13 Esquema de operacion de un sistema de generacion hibrido.
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Los sistemas que integran de diversas fuentes de generacion permiten conseguir
mayor eficiencia impactando positivamente en el costo de la energia, esto
gracias a que se aprovecha la generacion complementaria para asistir periodos
en los que se presentan altos consumos de carga que no coinciden con la
disponibilidad de un determinado recurso renovable.

Para entrar a identificar las sinergias de este tipo de sistemas, se ha tomado
como ejemplo la carga de una zona aislada de un area tropical figura. 2.14 (a),
se considera que en un estado inicial esta demanda es atendida por un generador
diesel; posteriormente se ha solapado con la curva de generacion de un sistema
solar fotovoltaico que responde al perfil de radiacion solar en esta zona, como
se observa en la figura. 2.14 (b). En este analisis es posible observar como un
57% de la carga pasa a ser asumida por el sistema solar, el consumo de
combustible serd muy inferior en comparacién al caso donde se cubria la
demanda tnicamente con un generador diesel; desde otro punto de vista, es
evidente que en este caso existe la posibilidad de suplir esta demanda
unicamente con el sistema solar fotovoltaico si se incluye almacenamiento de
baterias, sin embargo la capacidad de almacenamiento requerido es demasiado
alta, ya que la punta en consumo de potencia se presenta fuera del horario de
generacion solar, de igual manera el volumen de energia en esta franja de
tiempo (zona azul sin solaparse en figura 2.14(b)) corresponde a un 43% del
consumo total, para estos valores el almacenamiento de baterias se hace
inviable, dado que el almacenamiento sigue siendo ain demasiado costoso, a
esto habria que afnadirle que para poder mantener cargadas estas baterias habria
que incrementar la potencia del campo solar en el orden de un 28%, ya que el
excedente de energia es Unicamente del 19% y habria que contar con un
almacenamiento extra para dias nublados o en general de baja radiacion. Segun
estos pormenores, €s conveniente apoyar la generacion fotovoltaica con un
generador diesel, obteniendo asi un sistema hibrido, el generador diesel se
encargaria de suplir la franja entre las 17 y las 24 horas donde no hay aporte
solar y una considerable demanda, lo que le permite trabajar en un punto dptimo
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de operacion, requiriendo un suministro de combustible inferior al 40% del que
consumiria si tuviese que suplir el total de la demanda. Para suplir la demanda
de las 0 a 5 horas, el generador diesel trabajaria a muy baja carga reduciéndose
su eficiencia, por lo tanto, dada la baja capacidad requerida, en este intervalo es
conveniente utilizar un almacenamiento que se cargue con los excesos de

energia solar o de generacion diesel.

W Demanda eléctrica suplida por m Energia del generador
Bateria | Otras renovables | fotovoltaico
generador diesel

B Demanda Eléctrica

1 3§ 7 9 1 1315w w2083 1 35 7 9 11131517 192123
Heras del dia Horas del dia
ia) (B)

Fig. 2.14 (a) Curva de carga de una zona aislada de Red. (b)Porcion de carga asumida

por un sistema solar simulado de acuerdo a la curva de radiacion.

En este breve analisis se han considerado algunos de los aspectos claves en la
seleccion de un sistema de generacion adecuado para una zona, sin embargo, la
seleccion del sistema Optimo es mucho mas compleja, ya que es necesario
considerar de manera detallada cada uno de los aspectos técnicos, econdmicos y
sociales, que afectan el proyecto, hablando del punto de vista técnico-
econdmico, sera necesaria la utilizacion de alguna herramienta que facilite el
analisis de los diferentes escenarios y relacione de manera adecuada las

variables implicadas; este tipo de herramientas se detallaran mas adelante.
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2.2.2.5 Analisis econdmico: sistemas hibridos vs sistemas
convencionales.

Para comparar estos dos tipos de sistemas, desde el punto de vista econémico,
es primordial que se consideren todos los costos implicados en el proyecto, en
el instante en que se deje de considerar un concepto, el resultado serd equivoco;
por ejemplo en el caso de comparar un generador diesel, con un sistema basado
en energias renovables, si se desestima los costos de operacion y
mantenimiento, el sistema basado en generador diesel aparentemente resultara
mucho mas viable que el hibrido, ya que la inversion inicial de este sistema

suele ser considerablemente menor.

De acuerdo con lo mencionado, de debe considerar los costos asociados al ciclo
de vida del proyecto, segun [14] estos costos se pueden agrupar en las

siguientes categorias:

Costos de Operacion y Mantenimiento: Salarios locales, cambios de

combustible, aceite u otros consumibles, y partes de recambio.

e Costos Relacionados a la tecnologia: Amortizacion de la inversion en

equipos e infraestructura de generacion y distribucion.

o Costos relacionados al esquema operacional: costos administrativos, y
gastos generales que incluyan gestion no local y staff técnico y demas

gastos generales.

o Costos relacionados a la cultura energética: costos de entrenamiento
local, de jornadas con los usuarios, amortizacion de costos marginales
de medidores-dispensadores de energia avanzados, aplicaciones de alta

eficiencia, dataloggers, etc.

Dependiendo de la calidad del suministro de energia y potencia demanda, en la

mayoria de los casos, los sistemas hibridos son mas baratos en inversion y
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costos de energia, segun revelan analisis de costos realizados por [19] y [20], en
estos estudios, se ha comparado la potencial aplicacion de sistema de
generacion basado Unicamente en fotovoltaica frente a hibridos en el rango de
0-50kW.

Los costos de electricidad en sistemas hibridos vs diesel, son analizados
también en [14], aqui los autores han comparado cuatro sistemas ubicados en
diferentes paises 2 de ellos ubicados en Bolivia y Ecuador cuya produccion de
energia es realizada por un generador diesel, los otros dos sistemas se
encuentran ubicados en Espafia y Argentina y estin compuestos por sistemas
hibridos fotovoltaico-GLP, y Eolico-Diesel, respectivamente, el estudio
concluye que para un servicio de 18 Horas al dia (para satisfacer las necesidades
basicas) los sistemas hibridos presentan un costo de vida del proyecto méas bajo

que los generadores convencionales (diesel o GPL).

En la isla de Neil, en India, considerada una de las islas mas apropiadas para su
electrificacion por fuentes renovables, se ha realizado una evaluacion de la
viabilidad para la incorporacion de energias renovables en la generacion para la
conformacion de un mix energético [21]; de esta evaluacion se ha podido
conocer que el costo de generacion de electricidad proveniente de fuentes
renovables viene a ser de USD $0.13, $0.10 y $ 0,35 /kWh. para biogas,
gasificacion de biomasa y fotovoltaica, respectivamente, dos de estos recursos
se presentan mas baratos que la generacion diesel convencional, que se calculd
en USDS$ 0,24/kWh., siendo Unicamente la fotovoltaica mas costosa. Si se toma
un promedio en base a las capacidades de generacion de estas tecnologias, el
valor viene a ser de USD$0,21/kWh, el cual es también mas barato que la planta
de generacion diesel existente, con las ventajas de que estas opciones de energia
renovable no crean efectos adversos en el medio ambiente. Los resultados
especificos, sugieren reemplazar las plantas de generacion diesel y solar
existentes de 400kW y 50kW respectivamente por un mix conformado por una

planta de biogas de 100kW, una planta de gasificacion de biomasa del50kW y

36



Capitulo 2

un sistema fotovoltaico de 200 kW solar PV system, con esta configuracion se
garantiza que los impactos medioambientales y socio-economicos en la

comunidad seran totalmente positivos.

Este ultimo caso, deja conocer que los sistemas hibridos presentan una gran
ventaja no so6lo desde el punto de vista economico si no medioambiental y
técnico, si se seleccionan adecuadamente las tecnologias de generacion creando
una sinergia entre ellas; para tal efecto es necesario una correcta planificacion y

diserio.

La ventaja economica de los sistemas hibridos frente a los convencionales, se
puede observar en la figura 2.15; aqui se presenta la evolucion del ciclo de vida
durante los primeros 10 afios de dos proyectos para las dos alternativas,
generacion convencional a base de diesel y sistema hibrido. El primer caso
corresponde a una zona rural de Tazmania, en este caso el sistema hibrido esta
conformado por fotovoltaica y generador diesel, se observa que durante los
cinco primeros afos el sistema diesel se presenta como mas econdémico dada la
alta inversion inicial del hibrido, a los cinco afios se equiparan los costos y de
aqui en adelante los costos del proyecto se incrementan en mayor proporcion en
el diesel. El segundo es un sistema edlico-solar en India, aqui a los cuatro afios

se igualan los costos y empieza a ser mas viable el sistema hibrido.
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Fig. 2.15 Casos de comparacion economica de sistemas Diesel VS Hibridos (a)
Tanzania, (b) India. Cortesia: Alliance for Rural Electrification ARE.

2.2.2.6 Principales Configuraciones de Sistemas Hibridos.

Existen tres tipos de configuraciones en las que se implementan actualmente los

sistemas hibridos:
e Conexion de la generacion a la linea de DC.

Los generadores eléctricos son acoplados entre si a un bus D.C, desde el cual se
carga la bateria, los generadores requieren conversor AC/DC, excepto el
fotovoltaico, que unicamente requiere un controlador de carga, dado que genera
directamente DC; este controlador se encarga de controlar y proteger la carga y
descarga de la bateria y suministra energia a las cargas en funcion de la

demanda, en caso de existir cargas AC, estas requeriran un inversor DC/AC.

Esta configuracion actualmente no es muy considerada, dado que la tension DC
en la que se transporta es baja, lo que implica altas pérdidas por efecto Joule,
por otro lado, la mayoria de las cargas existentes comercialmente son del tipo

AC, implicando siempre contar con un inversor AC, lo que afecta la eficiencia y
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la economia del sistema. Este tipo de configuracion se presenta en la figura
2.16.
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Fig. 2.16 Configuracion de acople a linea de bus DC.
o Conexion de la generacion a la linea AC.

Aqui, todos los componentes de generacion son conectados a la linea de bus
AC, bien sea directamente o a través de un inversor AC/AC para conseguir una
acoplamiento mas estable de los componentes. En ambos casos un inversor
maestro bidireccional controla el suministro de energia para las cargas AC y la
carga de baterias. Este sistema permite la opcion de adicionar cargas DC con
distancias cortas de conexion, esta es una de las configuraciones mas utilizadas
actualmente, ya que implica menores pérdidas en los conductores, ¢ implica
menor utilizacion de inversores, lo que traec consigo un impacto técnico-

econdmico positivo. La figura 2.17 muestra este esquema de generacion.
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Fig. 2.17 Configuracion de acople a linea de bus AC.

o Conexion de la generacion a las lineas AC y DC.

Los componentes de generacion DC y AC, son conectados a ambos lados de un

inversor maestro el cual controla la energia suministrada a las cargas AC, las

cargas DC pueden ser alimentas opcionalmente por la bateria.

Sobre el bus AC, los generadores de AC pueden ser conectados directamente o

a través de un conversor AC/AC para ofrecer un acoplamiento estable de los

componentes; ver Figura 2.18. Actualmente existen equipos que sirven como

inversores controladores de carga para los moédulos fotovoltaicos, que pueden

controlar los generadores de AC, siendo el centro de todo el sistema hibrido.
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Fig. 2.18 Configuracion de acople a lineas de bus AC/DC.

Luego de realizar un minucioso estudio del arte de las soluciones energéticas, y

la forma en que son planificados y ejecutados, se encuentra que hay una

carencia de optimizacion, se llega a calcular o a simular ciertas opciones, y se

procede a una seleccion basandose generalmente en el precio del kWh, sin

embargo, de manera general no se ha encontrado una metodologia o

procedimiento al que obedezcan estos disefios, de igual manera no es comun

encontrar la aplicacion de herramientas existentes para la planificacion.
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2.3 Gestion de la demanda.

2.3.1 Concepto General.

La gestion de la demanda es la planificacion e implementacion de distintas
medidas destinadas a influir en el modo de consumir energia para que se
modifique el perfil de consumo diario. Estas medidas contribuyen a la
reduccion de las emisiones de CO2, a la mejor integracion de las energias
renovables en el sistema eléctrico y a una mayor eficiencia energética del

sistema en su conjunto.

Las medidas de gestion de la demanda se clasifican en cuatro grandes grupos en
funcion del tipo de impacto que tienen sobre la curva de la demanda: reduccion
del consumo, desplazamiento del consumo de las horas punta a las wvalle,

llenado de horas valles y reduccion del consumo en las horas punta.

La figura 2.19 muestra graficamente el efecto de cada uno de los cuatro grupos
de clasificacion de medidas de gestion de la demanda sobre la curva de carga, y

la figura 2.20 una posible arquitectura de un sistema de gestion de la demanda.

Reduccidn del = Desplazamiento del =) Reduscidn del
:ﬂ1 CONSUMD &. cc\nzumo de Iz 59 Hlenado ae Valles L consuma en las
purta valle horas purta del

Sisterna

00 4 W @ i3k M08 dE B E N B34 &N BMUWHEEDN

#Mejoras en la eficiencia + Dizariminacion horaria. = Certrales de bombeo. » Servicio de

de equipos ¥ procesos » Respuesta a los precios « Tecnologias de Irterrumpibilidad.

sConcienciacion sobre del mercado. almacenamienta. « Gestidn automatica

el zhorro energético » Recarga de vehiculos de cargas.
eléctricos

Fig.2.19 Grupos en los que se clasifican las medidas para la gestion de la demanda.

42



Capitulo 2
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Fig.2.20 Arquitectura de un sistema de gestion de la demanda (Cortesia IBERDROLA)

2.3.2 Interrumpibilidad.

La interrumpibilidad es una herramienta de gestién de la demanda para dar una
respuesta rapida y eficiente a las necesidades del sistema eléctrico en
situaciones de emergencia. Consiste en reducir la potencia activa demandada
hasta el valor de potencia residual requerida, en respuesta a una orden de

reduccion de potencia dada por el operador del sistema, a los consumidores.

Como ejemplo de sistemas implementados, merece mencionarse el caso de
Espafia, donde los consumidores industriales que retinen los requisitos definidos
en la normativa pasan a ser proveedores de este servicio de operacion, previo
proceso de habilitacion por parte del operador del sistema y formalizacion de un
contrato entre las partes. Al 1 de junio de 2011 se encuentran en vigor 155
contratos de interrumpibilidad de los cuales 141 corresponden al sistema

peninsular, 13 al sistema canario y 1 al sistema balear. La potencia
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interrumpible total disponible al servicio del operador del sistema en periodos
de maxima demanda alcanza aproximadamente 2.174 MW, de los cuales 2.120
MW corresponden al sistema peninsular, 52,4 MW al sistema canario y 1,2 MW

al sistema balear. Ver. Figura 2.21

Consumidores acogidos a interrumpibilidad a 1 de junio

del 2011
T Numer_o de _ Patencia
2.120 MW - consumidores interrumpible (MW)
» & Peninsula 141 2120
i 13 524

Canarias
Islas 1 12
S24MW Baleares

- L]

Fig.2.21 Consumidores acogidos a contratos de interrumpibilidad en Espaiia.

2.4 Panorama general de las zonas aisladas de Colombia.

En Colombia, al igual que en los demaés paises de Latinoamérica, el acceso a la
electricidad y a los modernos combustibles es limitado y escaso en las areas
marginadas y zonas rurales como consecuencia entre otras de: ausencia de la
infraestructura para llevar los servicios energéticos, condiciones economicas
precarias de los pobladores para pagar los costos de los servicios y soluciones

emprendidas no sostenibles en el largo plazo.

El ministerio de minas y energia, plantea en su plan de expansion [22],
maximizar la contribucion del sector energético a la equidad y desarrollo social
de los ciudadanos mas vulnerables conllevando a mejorar el nivel de vida de
las comunidades localizadas en zonas conectadas y no interconectadas,
poblacion rural y estratos bajos de la poblacion, por la via de programas para el
acceso a la energia comercial que impulse y se integre eficazmente con

programas de desarrollo productivo de las regiones.
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Desde hace muchos afios el Estado Colombiano viene realizando inversiones en
infraestructura energética aprovechando las fuentes energéticas locales para
aportar desarrollo a estas regiones. En sistemas solares, pequefias centrales
hidraulicas y plantas diesel, se han realizado inversiones de decenas de miles de
millones de pesos, de los cuales un alto porcentaje no se encuentra funcionando.
Esto ha presentado problemas de sobre costos por deficiencias en la fase de
disefio, también se observa que los proyectos tienen una vida util baja
provocando un perjuicio para la gestion de los recursos del Estado ya que se
financian proyectos de energia no integrados a proyectos productivos de la
zona, lo cual limita asi la permanencia del sistema energético por la carencia de

recursos para mantenerlos en operacion.

Un punto esencial a fin de lograr la mejora de las condiciones de vida del sector
rural Colombiano y en general de las areas aisladas, esta en la estructuracion de
proyectos con un portafolio de energéticos que consulte criterios de tipo
econdmico, seguridad y continuidad en el abastecimiento y minimizacion de los
efectos de su uso en la salud de los usuarios y en el medio ambiente, incluyendo

energia eléctrica y gas licuado de petréleo GLP.

Aunque la problematica que se registra en la prestacion de los servicios
energéticos en la areas rurales, periferias de las ciudades y las zonas no
interconectadas es la misma, la solucién difiere estructuralmente y con mayor
razon tratdndose de los servicios por redes. Mientras en las zonas rurales y
aisladas interconectadas, las acciones para mejorar la prestacion de los servicios
deben estar encaminadas a la vinculacion de la comunidad para que desarrollen
actividades de apoyo, en comercializacion y distribucion; en el caso de las
zonas no interconectadas cualquier programa de energizacién debe consultar las
perspectivas y posibilidades de desarrollo de la comunidad a atender. En este

caso se debe asegurar que la prestacion sea sostenible de acuerdo con los
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ingresos y beneficios que se causen, y no un costo adicional para los usuarios y

para el Estado.

2.4.1 Estado del suministro energético en ZNI.

Se han realizado muchos esfuerzos en las llamadas zonas no interconectadas -
ZNI (regiones aisladas geograficamente) con el propodsito de mejorar la calidad
y la cobertura del servicio de electricidad, invirtiéndose importantes recursos
provenientes del presupuesto nacional, de los fondos de regalias y Fondos de
Ayuda para Zonas no Interconectadas FAZNI. Para tener una idea de las zonas
que se encuentran con menor cobertura, se presenta el mapa de la figura 2.22,
que muestra el porcentaje de los municipios que hacen parte de las Zonas No
Interconectadas o Zonas aisladas de la red eléctrica en Colombia [23], segun se
puede observar, la costa pacifica, casi en su totalidad se encuentra aislada de la
red eléctrica, al igual que las islas de San Andrés y Providencia, presentandose
un componente comin en cuanto a la presencia de costas, que involucra el
desempefio de la actividades pesqueras y turisticas, dandose una amplia
oportunidad de desarrollo de proyectos de explotacion eléctrica en estas

actividades que se puedan replicar en zonas con estas caracteristicas.

En estas zonas no interconectadas, la cobertura del servicio de energia eléctrica
es del 34%, donde el 96% de la generacion proviene de plantas térmicas que
utilizan Diesel (combustible que Colombia se denomina Aceite Combustible
Para Motores ACPM). A pesar de los progresos logrados, aun la cobertura es
baja, el servicio es insuficiente y limitado, y no se han aprovechado los
potenciales energéticos de cada region, con lo cual se ha limitado el desarrollo
de actividades productivas que permitan generar recursos tendientes a lograr

bienestar socioeconémico en las ZNI.
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% del Mpio en ZNI
0%

Fig. 2.22 Porcentaje de los municipios que se encuentran sin conexion a la red, es decir

pertenecen a las Zonas No Interconectadas ZNI.

En consecuencia, se propone estructurar proyectos integrales para la generacion
y comercializacion de electricidad en forma regional, que consideren la
disponibilidad de recursos energéticos propios y su actividad productiva para
garantizar la sostenibilidad de las soluciones [22]. En el disefio de estos
proyectos debe involucrarse a las autoridades locales para que sean las
encargadas de hacer seguimiento de las acciones emprendidas y formen parte de
las soluciones implementadas. La participacion de la comunidad se constituye
igualmente en un elemento esencial, por contar con el conocimiento de la
problematica de la region y porque pueden contribuir a disminuir los costos.

Al mismo tiempo, es necesario establecer un esquema tarifario que se adapte a
la capacidad de pago de la poblacion, con apoyo directo del Gobierno (recursos
provenientes de los fondos) para lograr equilibrio con costos eficientes en la
prestacion del servicio. Lo anterior implica una revision del esquema de

subsidios y contribuciones y de la regulacion en general, asi como el
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fortalecimiento de los esquemas de planeacion y la promocion de acciones

concretas para ampliar la disponibilidad del servicio y mejorar la calidad.

2.4.2 Caracterizacion de la demanda y el potencial energético de
las ZNI en Colombia.

En la revision de la literatura cientifica se ha encontrado diferentes analisis de la
electrificacion rural para las ZNI de Colombia, un modelo que se encontrd
viable para estas zonas aplicable en general para cualquier zona rural es el
presentado por Silva y Nakata [24], este sera el aplicable para los analisis que se

desarrollen en la presente tesis. Ver figura 2.23
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Fig. 2.23 Esquema general del modelo de suministro energético para las ZNI de

Colombia.
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De acuerdo con el modelo presentado, se presentan las caracterizaciones de la
demanda y de los recursos energéticos renovables con los que cuentan las

mencionadas zonas.

24.2.1 Caracterizacion de la demanda eléctrica.

Con base al consumo promedio reportado en un estudio desarrollado en las ZNI
por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) [25], entidad adjunta
al ministerio de minas y energia de Colombia, se estimaron las necesidades
eléctricas para una poblacion de 1.000 habitantes. Aqui la demanda eléctrica
estd compuesta por el sector de servicios comunes (bombeo de agua,
iluminacion publica, centro médico y escuelas) y por el sector residencial, no se
incluye la demanda para propodsitos de coccion de alimentos, la cual viene
principalmente de madera y GLP, con un 4% y 35% respectivamente, (el GLP
es suministrado por compaiiias locales a través de tanques distribuidos entre los
usuarios, no por oleoductos). La demanda anual estimada fue de 181.681 kWh

con una carga pico de 121kW, tal como se presenta en la Tabla 2.3.

Poblacién Hogares (usuarios) Carga Pico Demanda Total (kWh/afio)
1000 250 121.33 181,681

Sector Residencial Hluminacién TV Ventilacion Refigerac

Equipos por vivienda 3.7 1 2 1

Tasa de Uso (h/dia) 2.71 2.9 1.37 14.6

Potencia Equipos(W) 60 60 50 62.5

Consumo (kWh/afio/casa) 219.6 63.5 50 333

Consumo Total (kWh/afio) 54,898 15,880 12,500 83,250

Bienes Comunes Bombeo lluminacién Centros de salud Escuelas

Publica

Tasa de Uso (h/dia) - 11 - -

Potencia Requerida (kW/persona) 9.46 0.00075 - -

Consumo (kWh/afio/persona) 8.29 - - -

Consumo Total (kWh/afio) 8,288 3,011 3,00 857%

Nota: * Valor Asumido
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Tabla. 2.3 Caracterizacion de la demanda en las ZNI para una poblacion de 1000
habitantes. Fuente UPME (2000)

Para conocer las necesidades energéticas de las ZNI, es necesario contar con un
conocimiento mas completo y detallado sobre la demanda en diferentes tamafios
de poblacion, la UPME propone una tipologia que divide las poblaciones en tres
rangos grande, mediana y pequefia, para cada una de estas, se ha definido un
numero medio de habitantes, se ha calculado la poblacion total que existe en las
ZNI del pais en cada rango, se estimo la demanda de energia eléctrica y de
combustible (madera) para cocinar por vivienda, para finalmente cuantificar los
totales para todas las ZNI, la caracterizacion de las zonas no interconectadas
segun esta tipologia se detalla en la Tabla 2.4. Se observa que en nucleos de
poblacién grandes, la demanda por vivienda es mas alta, dado que cuentan con

mayores posibilidades.

Grande Medio Pequeiio
Rango de Poblacion >500 200-500 <200
Poblacion por localidad (asumido) 1000 500 200
Poblacion Total 344,526 145,066 38,128
Demanda Eléctrica por casa (kWh/mes/casa) 68 25 23
Demanda Eléctrica Total (GWh/aiio) 83.7 114 2.8
Demanda de madera para cocinar (kWh/mes/casa) 1932 2286 1189
Total demanda energética para cocinar (GWh/afio)® 239 104 14
Demanda energética Final (GWh/afio)®™ 323 115 17
% Energético para cocinar en demanda energética total 74 90 84

Tabla. 2.4 Demanda energética global en las ZNI, desagregada de acuerdo a la
clasificacion propuesta por la UPME. (a) Se asume una eficiencia de conversion del
10%, y un LHV para la madera de 16,7Mj/kg. (b) Suma de demanda electricidad y de

energia para cocinar.
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2.4.2.2 Recursos renovables en las ZNI.

De acuerdo a los informes realizados por la por la UPME [25] y [26] y lo
presentado por Silva y Nakata [27], se ha calculado la méaxima disponibilidad de
recursos en cada tipo de localidad de ZNI, los datos que resumen la demanda de

energia y la mencionada disponibilidad de recursos, se presentan en la Tabla 2.5

Grande Medio Pequeiio
Demanda Energética (GWh/aiio)
Demanda Energética por aparatos 83.7 114 2.8
Demanda Energética cocina 323 115 17
Recursos disponibles (GJ/afio)
Madera 20,484 8932 3601
Residuos organicos y basuras
Para combustion 745 372 149
Para digestion anaerobia 322 161 64
Solar 34,491 15,039 6063
Eodlico 941 410 165
Hidraulico 2393 1044 421

Tabla. 2.5 Datos de la demanda de energia y del potencial energético renovable en las
ZNL

De aqui se deduce que las energias renovables presentan un alto potencial para
asumir la demanda energética de las ZNI de Colombia, especialmente, fuentes
como la biomasa basada en madera, y la energia solar encabezan el potencial
energético. Una vez se ha caracterizado la demanda y los recursos energéticos,
se plantea la necesidad de proceder a una optima gestion, que segun el potencial

encontrado permitira suplir sin inconvenientes la demanda.
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2.5  Caracteristicas de la red requerida para el suministro
energético en las zonas aisladas.

Luego de conocer caracteristicas de las zonas rurales a nivel general, e
intensificar en las zonas aisladas de Colombia, considerando las soluciones que
se suelen presentar para el suministro energético, se concluye que se cuenta con
recursos energéticos y tecnologias de transformacion que permiten cubrir la
demanda energética con una importante participacion de energias renovables,
para tal efecto, la solucion o “red” de generacion distribuida basada en recursos
locales, debe tener una serie de caracteristicas desde el punto de vista de la
generacion al igual que de la demanda, para poder operar de manera adecuada a
las condiciones de estas zonas, dentro de estas caracteristicas, las mas relevantes

son:

e Posibilidad de Futura Interconexion a la Red: Previendo una futura
expansion de la red eléctrica a las zonas aisladas o a zonas muy
cercanas de estas, desde donde sea rentable la conexion a la red de
transmision o distribucion eléctrica, se plantea que la red de generacion
distribuida, debera tener la facilidad de permitir una futura conexion a
esta red. Esto le permitiria llegar a una operacion mas optima desde el
punto de vista técnico, puesto que recibiria un respaldo energético de la
red, que mejoraria la respuesta ante el fallo de cualquiera de las fuentes
de generacion, o cualquier carencia de suministro energético asociada;
y desde el punto de vista econdmico, al realizar intercambios de energia
con la red, que pueden permitir la reduccion del costo de la energia, en
cuanto se inyectaria los excesos para su venta a la red principal, y se
compraria la energia en los horarios en que resulte mas econdémica que

la generada por las fuentes de generacion distribuida.

o Posibilidad de que los generadores se puedan ubicar de manera

distribuida y cerca de las cargas: Esta caracteristica implica un
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considerable impacto en la reduccion de pérdidas por distribucion de la
energia, especialmente las asociadas al efecto joule, aumentando la
eficiencia general del sistema. De igual manera permite una mayor
respuesta frente a incidencias que se presenten en la red, ya que permite
a los usuarios que estan conectados en un tramo donde no afecta la
incidencia continuar con el suministro eléctrico de manera aislada
siempre y cuando el mix energético de generacion disponible en este

tramo cubra su demanda.

Posibilidad de gestion de la demanda (priorizacion, conexion
desconexion de cargas): La red o el sistema de generacion distribuia-
demanda propuesto, deberda tener la capacidad de realizar una
desconexion-conexion de cargas segun prioridades, de manera que se
pueda programar su conexion a la red de acuerdo a la disponibilidad o
costo de energia. Esta estrategia, en los sistemas que utilizan energias
renovables con marcada intermitencia puede resultar mucho mas viable
econémicamente que la utilizacion de grandes sistemas de
almacenamiento, de igual manera permite ajustar la operacion de los
generadores en punto de trabajo Optimo, mejorando la eficiencia el
sistema, adicionalmente reduce los picos de carga, otras caracteristicas
como la reduccion del pico de carga o la actuacion sobre cargas
aplazables se presentan detalladamente dentro del desarrollo de este

documento.

Posibilidad de gestion de la generacion para una operacion optima: El
sistema de generacion estard compuesto por una combinacion de
fuentes de generacion, las cuales deben de tener la posibilidad de
controlarse, de manera que se pueda cubrir la demanda de potencia
activa y reactiva con los menores costos de generacion, consiguiendo

asi un despacho 6ptimo.
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Como se puede observar, la red que se implemente debe ser aquella que

presente una alta flexibilidad y se ajuste a los criterios de operacion optima.

2.6 Conclusiones.

Se ha realizado un analisis de la situacion energética mundial, dentro del cual se
detecta que para cumplir con los objetivos de reduccion de la pobreza, es vital
desarrollar e implementar soluciones para el suministro energético en las zonas
aisladas de red eléctrica, especialmente en las zonas rurales, siendo estas las que
presentan una mayor cantidad de poblaciéon sin suministro energético, estas
soluciones deben ser cada vez mas Optimas, para que puedan ser implementadas
de manera masiva, superando las barreras de tipo técnico y econdomico que se
presentan. Dentro del pool de soluciones la agencia internacional de la energia
plantea términos como “miniredes” o sistemas “off-grid”, que deberan ser

considerados dentro de las soluciones que se planteen.

Dentro del estado del arte de las soluciones de suministro energético que se dan
actualmente a estas necesidades, se define de manera global, dos opciones para
llevar suministro energético, que son la extension de la red eléctrica, y la

generacion distribuida local.

Respecto a extender la red eléctrica, la viabilidad de su aplicacion, depende
especialmente de la distancia al punto mas cercano de la red de distribucion o
transporte, la potencia total demandada y el tipo de terreno que se debe
atravesar, se concluye que hasta cargas de 5 a 10MW, con distancias de 250-
450Km la extension de la red es viable, sin embargo para pequefas
comunidades (comunmente con consumos menores al MW), los costos de

extension de la red pasan a ser demasiado altos haciendo inviable esta opcion.

En el estudio de la generacion local, se encontrd que principalmente se han

venido utilizando sistemas basados en generadores diesel, como tnica fuente de
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suministro, tras el analisis de esta solucion, se concluye que no es la opcion més

viable debido entre otras a las siguientes desventajas:

e El alto costo del combustible, que ademés de las continuas alzas, se
incrementa en este tipo de zonas por los costos asociados a la dificultad

del transporte.

e Es una fuente que conlleva un considerable impacto medioambiental

frente a otro tipo de recursos de generacion.

e Debido a la limitacion del combustible, se observa que comunmente los
sistemas no generan continuamente si no que se programa una
generacion de unas horas al dia, lo que implica un servicio discontinuo
y de baja fiabilidad para actividades que necesiten suministro continuo

de energia.

En otra instancia, analizando la opcién de generacion local basada en sistemas
conformados por un mix energético de energias renovables y convencionales, se
concluye que esta opcion es la mas adecuada para el suministro energético en
zonas aisladas. De acuerdo con la caracterizacion de la demanda y los recursos
energéticos de Colombia, la implementacion de este tipo de solucion distribuida
es totalmente viable, ya que se cuenta con un alto potencial de recursos
renovables para ser aprovechados y que permiten cubrir la totalidad de la

demanda sin inconvenientes.

Este sistema de generacion hibrido entrara a formar una red flexible que debe
ser planificada y controlada en generacion y demanda, de tal manera que
responda a las necesidades energéticas de la manera mas dptima y con la mayor

acogida y beneficio para la comunidad.

Se ha presentado el concepto de generacion distribuida, y el de
interrumpibilidad, aplicado actualmente en redes convencionales, para que sea

considerado en las soluciones que se definan para las zonas aisladas.
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Se concluye también, que hay un alto porcentaje de zonas no interconectadas a
red en Colombia, ubicadas en areas costeras, implicando actividades,
necesidades y condiciones similares, por lo que se utiliza este como uno de los
criterios para la seleccion de la zona a estudiar y realizar la aplicacioén de la

metodologia desarrollada en esta tesis doctoral.

2.7 Aportaciones del Capitulo.

Este capitulo aporta una base de partida que permite conocer el estado actual de
electrificacion a nivel mundial y las necesidades globales existentes, lo cual
brinda una idea general sobre las oportunidades de desarrollo de proyectos para

la electrificacion de zonas aisladas.

Posteriormente, se evaluan los sistemas actuales usados para solventar estas
necesidades energéticas, resaltando las fallas que presentan, y en general dando
a conocer el estado del arte, que es una herramienta valiosa al convertirse en el
punto de partida para determinar las mejoras y desarrollos requeridos por este
tipo de sistemas. Se ha intensificado, en el suministro energético para las zonas
no interconectadas de Colombia, presentando las caracteristicas generales de la
demanda, y aproximaciones del potencial de recursos renovables para estas
zonas, con el fin de orientar el desarrollo a un caso especifico y real, que sirva
de referencia para aplicaciones que se puedan efectuar en este u otros paises

similares

Un aspecto en el que se ha llegado a una mayor profundidad que en el caso de la
literatura encontrada, es la evaluacion de diferentes alternativas para la
electrificacion rural. En el caso de la extension de la red, ademas de los aspectos
y variables mas conocidas para evaluar su viabilidad, se ha entrado en detalle al
analizar el efecto de el criterio de “Porcentaje de Penetracion”, que corresponde
al porcentaje de viviendas que se incluyen en el total del proyecto de
electrificacion, sobre el total de las viviendas de la zona; este criterio impacta
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sobre una variable definida como ‘“Densidad de carga”, y corresponde al
numero de viviendas a ser servidas por unidad de area (viviendas/km?2), esta
informacién se acompaia con datos que permiten identificar cuando es viable la
extension de la red para electrificar una zona. El andlisis realizado sobre estos

criterios facilita la toma de decisiones a la hora de considerar disefios aislados.

El otro aspecto significativo, consiste en el analisis realizado, sobre las
soluciones de suministro de energia de manera local. Se presenta una
comparativa entre los sistemas de suministro convencionales, a base de Diesel y
los Hibridos que incluyen renovables, reflejando las ventajas de los segundos en
aspectos econdomicos y de fiabilidad de suministro de energia, de igual manera,
en el capitulo se da a conocer las configuraciones tipicas de los sistemas

hibridos, con sus principales caracteristicas.

De acuerdo con lo presentado, se ha introducido un estudio mediante un
procedimiento ordenado, que evalia opciones para energizacion rural,
determinando que para pequefias comunidades lo mejor es una red basada en un
mix energético que incluya energias renovables. La red que se conforme con
este mix energético, debe ser una red bastante flexible, que involucre una serie
de caracteristicas que le permitan adaptarse a las condiciones y necesidades de

las zonas aisladas, estas caracteristicas se pueden resumir en:

e (Capacidad de conexion y desconexion de generadores y cargas de
manera controlada o programada, con el fin de gestionar tanto la

generacion como la demanda.

e Opcion de conexion a la red eléctrica, en caso de que en un futuro

exista la opcion de integrarse a esta.

e Flexibilidad de colocar los sistemas de generacion cerca a las cargas.
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Con lo presentado en este capitulo es posible tener una idea sobre el tipo de red
a la cual se orienta la solucion energética, las necesidades de los usuarios, los

recursos disponibles, y por consiguiente las caracteristicas que debe presentar.
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE SUMINISTRO ENERGETICO
DISTRIBUIDO Y MICROREDES

Se ha mencionado, que la alternativa mas conveniente para llevar energia a las
zonas no interconectadas en las que debido a sus condiciones no se proyecte
como solucion viable una extension de la redes de transporte o distribucion, es
el aprovechamiento de los recursos de generacion local mediante la Generacion
Distribuida, este tipo de generacion se define y desarrolla de manera detallada
en el presente capitulo, se identifica la importancia de captar y canalizar el
potencial de los recursos distribuidos, organizandolos en un sistema que
conlleve a su Optimo desempefio, surgiendo la necesidad de hacer uso del
concepto de Microred, al cual estaran dirigidas las estrategias de suministro y

consumo de la presente tesis.

3.1 El concepto de Generacion Distribuida.

Los actuales y continuos avances obtenidos en el campo de la generacion a
pequeiia escala y almacenamiento eléctrico han propiciado cambios en la forma
en que en las ultimas décadas se habia concebido la generacion y distribucion
de energia (IEA 2002) [28] retomando vigencia el concepto de generacion
distribuida (GD). En extensos estudios, diversos investigadores [28 - 34]
discuten acerca de las ventajas de la GD en aspectos de eficiencia [30],
flexibilidad, interconexién con redes de distribucion, niveles de emision [30,
34] e inversiones por instalacion y costos de mantenimiento y funcionamiento

[28, 35 - 37], en donde se resaltan generalmente aspectos que identifican a la
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GD como una alternativa con grandes proyecciones para diversos nichos de
mercado [38], que demandan consumos inferiores a los 10 MW y/o ciertos
requerimientos especiales de generacion y distribucion. Dentro de estos nichos
de mercado, de acuerdo al contexto de este estudio, se hace especial énfasis en
aquellas areas rurales apartadas, para las cuales el acceso a la interconexion
eléctrica con las tecnologias de generacion, transporte y distribucion
tradicionales, resulta una inversion elevada, tanto para capitales piblicos como
privados. Sin embargo, como en todo proyecto de gestion tecnologica, los
procesos de asimilacion y adaptacion de la tecnologia a las condiciones locales
se hacen tan necesarios como el uso tecnologico mismo, de manera que se
puedan optimizar y racionalizar las inversiones y los alcances de estas

alternativas.

3.1.1 Definicién de Generacién Distribuida.

Hablando de la definicion especifica de generacion distribuida, después de
hacer un estudio de la literatura cientifica, se puede sostener que no hay un
consenso sobre tal definicion, existiendo diferentes definiciones permitiendo un
amplio rango de posibles esquemas de generacion, esto es confirmado por la
Conferencia Internacional de Distribuidores de Electricidad (con siglas en
inglés CIRED), en base a un cuestionario presentado a los paises miembros
[39]. En esta actividad algunos paises definen GD basandose en el nivel de
voltaje, mientras otros parten del principio que la generacion distribuida es
conectada a circuitos desde los cuales las cargas de los consumidores son
alimentadas directamente. Otra tendencia encontrada fue la de paises que
definen como generacion distribuida a un sistema de suministro que cuenta con
ciertas caracteristicas (por ejemplo el uso de renovables, cogeneracion, carencia

de despacho, generacion cercana a las cargas, entre otros).
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El Consejo Internacional de Grandes Sistemas de Energia CIGRE, también
cuenta con un grupo de trabajo que dedica esfuerzos a la generacion distribuida,
este grupo de trabajo define generacion distribuida como todas las unidades de
generacion con una capacidad maxima de 50MW a 100MW, que son
comunmente conectadas a la red de distribucion, y que no son planeadas ni
despachadas centralmente. La ultima parte de esta definicion, implica que las
unidades de generacion distribuida estan fuera del control del operador de la red
de transmision. De esta manera, las unidades de generacidon construidas por el
operador de red como un sustituto para la expansion de red, y que tienen
mediciones implementadas para despacho no son consideradas como

generacion distribuida, segun esta filosofia [40].

El IEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) define generacion
distribuida como la generacién de electricidad por facilidades que son
suficientemente mas pequefias que las plantas centrales como para permitir

conexion a casi cualquier punto en un sistema de potencia.

Dondi y otros [41] definen generacion distribuida como una pequefia fuente de
generacion o almacenamiento de potencia eléctrica (tipicamente en el rango de
unos pocos kW a decenas de MW), que no es parte de un gran sistema de
potencia centralizado y esta localizado cerca a la carga. Aqui se observa que
estos autores pasan a incluir también unidades de almacenamiento en su
definicion, saliéndose de las definiciones convencionales presentadas. De igual
manera, su definicion hace énfasis en una escala relativamente pequefa, en

comparacion con los citados previamente.

De manera similar, Chambers [42] define generacion distribuida como unidades
de generacion menores a 30MW. Estas unidades son localizadas en el sitio
donde se encuentran los clientes 0 muy cerca a este, bien sea para suplir sus
necesidades energética, o para soportar la operacion econdémica de la red, o para

ambos fines.
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Farret y Godoy [43] engloban caracteristicas de las definiciones planteadas,
definiendo DG como la aplicacion de pequetios generadores de 10Kw a 10MW
dispersos a través de un sistema de potencia, interactuando con la red o
proveyendo energia a sitios aislados. La IEA [28], define la generacion
distribuida como unidades produciendo potencia en el sitio donde se encuentra
el usuario o dentro de las utilidades de la distribucion local; esta definicidn, a
diferencia de las anteriores, no hace referencia al nivel de capacidad de

generacion.

Con excepcion de la definicion expuesta por el CIGRE, los autores
mencionados, tienen en comun el considerar que las unidades de generacion

distribuida han de estar conectadas a la red de distribucion.

Algunas definiciones consideran la inclusion de unidades de cogeneracion de
gran escala, o parques edlicos de gran potencia, conectados a la red de
transmision, en contraste a la gran corriente que se enfoca a unidades de
pequena escala conectadas a la red de distribucidon. Se rescata que todas estas
definiciones tienen en comun que las unidades de generacion de pequeiia escala
conectadas a la red de distribucion pueden ser consideradas como parte de la
generacion distribuida, de igual manera, las unidades de generacion instaladas
cerca a las cargas o aquellas conectadas aguas abajo del sistema de medicion del
cliente, son comin mente identificadas como generacion distribuida. Este
ultimo criterio se solapa parcialmente con el primero, ya que la mayor parte de
las unidades de generacion ubicadas en el sitio del usuario son conectadas a la
red de distribucion, sin embargo el primer criterio considera también cualquier

unidad de generacion de mayor potencia conectada a la red de transmision.

Estas consideraciones [40] invitan a traer a colacion la definicion propuesta por
Ackerman y otros [44], quienes de manera similar a la IEA definen generacion
distribuida en términos de conexion y ubicacién en vez de capacidad de
generacion. Ellos definen una fuente de generacion distribuida como una fuente

de generacion de potencia eléctrica conectada directamente a la red de
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distribucion o del lado del cliente en el medidor. Se puede decir que esta es una
definicion bastante amplia que no pone limite en la tecnologia o capacidad de
potencial aplicacion de generacion distribuida, de esta manera engloba de
manera general las definiciones de gran parte de los autores excepto de los que

consideran la conexion a la red de transmision.

3.1.2 El paradigma de la GD, antecedentes y evolucion.

Debe aclararse, que el concepto de generacion distribuida no es un nuevo
paradigma que haya sido formulado en los ultimos tiempos, pues en realidad se
trata de un concepto basico que ha cobrado nuevo impulso. En los inicios de la
electrificacion, la generacion distribuida era la regla, no la excepcion. Las
primeras plantas de potencia suministraban electricidad Unicamente a los
clientes que se encontraban en las vecindades de la planta de generacion. Las
primeras redes se basaban en DC, considerando las caracteristicas y las pérdidas
en este tipo de sistema, el voltaje suministrado era limitado, como lo era la
distancia que podia permitirse entre generador y consumidor. El balance entre
generacion y demanda, se realizaba parcialmente mediante almacenamiento

local, especialmente por medio de baterias, que eran acopladas a la red DC.

El impulso cobrado por los sistemas DG ha sido alentado por diversos factores
tecnologicos, asi como por condiciones del mercado y politicas energéticas y
ambientales [45]; al respecto la IEA lista los cinco mayores factores que han

contribuido a su evolucidn:

e Desarrollo de las tecnologias de GD.
e Restricciones en la construccidon de nuevas lineas de transmision.

e Incremento en la demanda de electricidad de alta fiabilidad por parte de

los clientes

63



Optimizacion de recursos energéticos en Zonas Aisladas Mediante Consideracién de Estrategias de Suministro y Consumo.
e Laliberalizacion del mercado.
e El cambio climético.

Segin lo planteado por Pepermans [40], estos cinco factores pueden ser
reducidos a los dos mas impactantes, como son la liberalizacion del mercado y

los aspectos medioambientales.

Actualmente, a nivel de la comunidad europea, la GD ha ganado un importante
espacio, el articulo14/7 de la Directiva del Parlamento y Concejo Europeo
(concerniente a las reglas comunes para el mercado eléctrico interno y
derogando la Directiva 96/92/EC) menciona: “Cuando se planea el desarrollo de
la red de distribucién, el operador del sistema de distribucion debe considerar
medidas de eficiencia energética, gestion de la demanda y/o GD que puedan
suplantar la necesidad de potenciar o reemplazar la capacidad eléctrica”. Este
tipo de normativas que consideran la GD también son comunes a nivel de

gobiernos como el de Estados Unidos, Japon, Canada, entre otros.

3.1.3  Aplicaciones de la Generacidn Distribuida.

Diferentes tecnologias de GD son implementadas para suplir los requerimientos
de un amplio rango de aplicaciones. Estas aplicaciones difieren de acuerdo a los
requerimientos de las cargas (necesidades térmicas, sistemas aislados,
conectados a red, requerimientos de calidad de energia, asuntos

medioambientales in situ, etc) [46]. Algunas de estas aplicaciones son:

o Suministro de Apoyo: La generacion distribuida puede ser usada como
suministro de apoyo, para suplir la potencia requerida por cargas
sensibles, como industrias de proceso y hospitales, durante fallos o

cortes de red.

o Suministro aislado (stand alone): Como se ha comentado, cominmente

las areas aisladas tienden a usar GD como proveedor de energia, en vez
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de conectarse a la red. Las caracteristicas y aspectos considerados en la
seleccion de GD vs conexion a red en zonas aisladas han sido

presentadas en el capitulo2.

Aplicaciones Rurales y Remotas: Se ha expuesto que la generacion
distribuida puede ofrecer suministro de potencia aislado de la red, este
puede ser aprovechado en aplicaciones remotas, especialmente en zonas
rurales. Estas aplicaciones pueden incluir iluminacion, calefaccion,
refrigeracion, comunicaciones, cargas tipicas residenciales y pequeiios
procesos industriales. Los estudios de esta tesis se enfocan
especialmente en este tipo de aplicaciones, sin embargo, cabe precisar
que las soluciones aisladas deben considerar en su planificacion la
futura extension de la red y el acople a esta, en caso de que existiese
probabilidades de que esta extension de la red se diese en el mediano o

largo plazo.

Recorte de picos de carga: Los costes de la potencia eléctrica varian de
acuerdo a las curvas de demanda presentada por las cargas, y la
generacion disponible en el mismo instante. Por lo tanto, la GD puede
ser usada para asumir algunas cargas en periodo de tiempo, lo cual
reduce el costo de la electricidad, siendo de especial interés para

clientes industriales.

Base de carga: Los recursos de generacion distribuida, son usados
comunmente como base para proveer parte de la principal potencia
requerida y soportar la red, mejorando los perfiles de voltaje del
sistema, reduciendo las pérdidas de potencia, y aumentando la calidad

del sistema.

Suministro de cogeneracion (combinacion de electricidad y calor): Los
generadores distribuidos pueden proveer una combinacion de energia y

calor por medio de la cogeneracion (el lengua anglosajona Combined

65



Optimizacion de recursos energéticos en Zonas Aisladas Mediante Consideracién de Estrategias de Suministro y Consumo.

3.14

Heat and Power CHP) con una alta eficiencia global de energia. Asi, el
calor producido en el proceso de convertir el combustible en energia
eléctrica, es usado in situ para un amplio rango de aplicaciones en
hospitales, centros comerciales, procesos industriales u otros donde se

requiera.

Beneficios de la Generacion Distribuida.

Las aplicaciones de generacion distribuida mencionadas, pueden proveer

beneficios tanto a los clientes como a las utilidades, especialmente en las que la

generacion central es impractica o donde hay deficiencias en los sistemas de

transmision o no se tiene acceso a estos. Algunos de los beneficios esperados de

la DG, se discuten a continuacion:

3.1.4.1 Beneficios desde el punto de vista econémico.

Los recursos de GD pueden suplir los incrementos de cargas locales
siendo instalados en ciertas locaciones, donde puedan reducir o evitar la
necesidad de construir nuevas lineas de transporte y distribucion,
potenciando los sistemas de potencia existentes, y reduciendo la
capacidad de las redes de transporte y distribucion durante la fase de
planeacion [47,48,49].

Los recursos GD pueden ser ensamblados facilmente en cualquier parte,
como modulos (baterias, celdas de combustible, etc.), lo cual presenta

ventajas como [50]:

1) Pueden ser instalados en un periodo muy corto en cualquier
emplazamiento. Cada moédulo puede ser operado inmediata y

separadamente después de la instalacion, sin verse afectados
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por la falla o carencia de otras unidades modulares que se

requieran en la misma red.

2) La capacidad puede ser aumentada o disminuida, agregando o

removiendo modulos respectivamente.

e Los Generadores Distribuidos no estan restringidos por la centralizacion
de potencia, lo que les permite ubicarse donde sea necesario. Asi, la
flexibilidad de ubicacion de estos recursos tiene un gran impacto en los
precios de la energia [51]. Sin embargo gran parte de los recursos
basados en tecnologias de energia renovable requieren de ciertas
condiciones geograficas para su instalacion, como es el caso de la

eodlica, la hidraulica y la solar.

e Los recursos GD pueden ser dimensionados a medida, y pueden ser
instalados en pequefios incrementos para proveer la demanda de carga

exacta, requerida por el cliente o por la aplicacion.

e Los recursos de generacion por CHP remotos o aislados, pueden ser
mas econdmicos [52]. Ya que los CHP pueden usar sus excedentes de
calor para calefaccion, refrigeracion o mejorar la eficiencia generando
mas potencia eléctrica, lo cual no es aplicable en los sistema de
generacion centralizados. Un ejemplo de los posibles beneficios de la
aplicacion de la CHP se presenta a manera de ejemplo en la figura 3.1,
en este caso se observa que en el sistema convencional centralizado, se
pierde un 50% de la energia del combustible fosil en calor que no es
aprovechado; en el sistema GD con CHP, se aprovecha el excedente de
calor ya que la generacion se produce in situ, asi se reducen los

consumos de combustible fosil en un 30%.

e Es posible reducir el precio de energia mayorista inyectando potencia a
la red, lo que conlleva a la reduccion de la demanda requerida a la red
[53].
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e La produccion in situ reduce el monto de potencia a ser transmitida al
punto de consumo, esto en caso de zonas conectadas a red, en zonas
aisladas es una alternativa ideal al no existir esta transmision de energia
desde una planta centralizada, por consiguiente, para ambos casos, la
GD evita pérdidas por transmision y distribucion, asi como los costos
asociados a estas dos actividades [54], costos que representan una parte
significativa (sobre el 30%) del costo total de la electricidad, esta
reduccion se hace posible gracias a la cercania de los buses de

generacion y distribucion presentada en sistemas con GD [55].

e Desde el punto de vista de la inversion, es generalmente mas facil
encontrar un sitio adecuado para instalar renovables u otro tipo de
generacion distribuida, que para grandes plantas centrales, tales
unidades de GD pueden ser puestas en linea mas facilmente. De esta
manera, la exposicion del capital y el riesgo son reducidas, asi como
cierta exposicion de capital es evitada, al ajustar el incremento de la

capacidad con el crecimiento de la demanda local.

e La instalacion de GD reduce los calendarios de las plantas
desarrolladas; por consiguiente, el sistema puede seguir las

fluctuaciones del mercado y/o el crecimiento y picos de demanda. [56].

e De acuerdo con los diferentes tipos de tecnologias involucrados en la
generacion distribuida los recursos energéticos y combustibles son
diversificados, lo que impacta en la reduccion de costos en
combustibles, asociados especialmente, a la dependencia de un

combustible especifico.
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Fig 3.1.

« Intercambio de energia eléctrica

50% combustible fosil

Sistema de DG, descentralizado
usando CHP 100 % Oil | Gas

Sistema convencional, generacion eléctrica
centralizada y produccion de calor descentralizada

Ventaja de la utilizacion de la CHP en GD. Izquierda sistema convencional,

derecha sistema de GD con CHP.

3.1.4.2 Beneficios desde el punto de vista operacional y ambiental.

De manera general la flexibilidad que presenta la GD es uno de los
aspectos de mayor importancia, esta le permite responder rapidamente a
las necesidades energéticas que se puedan presentar, dada la reduccion
de tiempos de implementacion, asociados a busqueda de locaciones y
preparacion de grandes infraestructuras, el montaje de las mismas,
lineas de Transporte Distribucion entre otros. Esta misma demanda
permite atender necesidades adaptadas a zonas aisladas de red, asi como

integrar recursos a la red existente.

Los generadores distribuidos pueden reducir las pérdidas de la red de
distribucién [47, 49,53], asi como los requerimientos de las cargas de
distribucioén, supliendo parte de la demanda de las cargas de
distribucion, reduciendo los flujos en la red de transmision, para
ajustarse a determinadas constantes y mejorando su perfil de voltaje
[53].
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e La GD puede proveer a los clientes continuidad y fiabilidad de
suministro, cuando ocurre un corte de energia a nivel de una vivienda o
de un vecindario restaurando la potencia en un corto tiempo. Como
incrementa la demanda de mayor potencia y de mejor calidad, la GD
puede ofrecer alternativas de potencia Premium, fiable, y a costo
competitivo, para hogares y negocios. [57]. De esta manera, puede
darse un nuevo esquema de clasificacion de clientes entre quienes
requieran alta fiabilidad con mayor costo de servicio, y quienes

requieran una relativa menor fiabilidad con un costo menor. [51].

e Los generadores distribuidos, pueden ayudar en planes de “reduccion de

picos de carga” o en programas ge gestion de carga [51].

e La GD puede proveer soporte a la red o servicios auxiliares. La
conexion de generadores distribuidos a la red, generalmente conlleva a
un aumento en voltaje en esta. En areas donde es complicado el soporte
de voltaje, la instalacion de generadores distribuidos puede mejorar la
calidad de suministro. En este aspecto, la GD puede mantener la
estabilidad del sistema aportandole la reserva disponible de potencia

requerida.

e Otro aspecto importante es la localidad, que permite la utilizacion
mejorada de los recursos locales. La generacion distribuida de energia
puede promover oportunidades de negocio locales, y desarrollar
productos y servicios basados en materia prima y mano de obra local.
De esta manera se puede propiciar el empleo local creando nuevos
empleos relacionados a la produccion de energia distribuida. Esto
conllevaria la necesidad de educacion de alta calidad, lo que impacta
también de una manera positiva. Este sistema implica en la localidad la
ausencia de lineas de transmision, grandes plantas y almacenamiento de
combustible que suelen deteriorar el paisaje. La carga ambiental

también mermaria, debido a la ausencia de energia adicional requerida
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para compensar las pérdidas por lineas de transmision; asi como por la

presencia de fuentes renovables en los GD.

Central de Central de
Generacion Generacion
Transporte masivo
Red de de elegtricidad BLOQUES IMPLICADOS Red de Coordinacién y Control
Transmision inacié EN.CASO DE GDEN Transmision
Coordinaciony ZONAS AISLADAS
Control
l Sistema de entr !
Istema de enlrega Red de Distribucion Activa
T . GENERACION i) G Pt Ao
SRR - e Redisles DISTRIBUIDA — Iinugiorn Coordinacion y Control

\ Demanda Pasiva Demanda Activa
bl il Incontrolable Controlable
T b

Sistema Electrico Tradicional El futuro

Fig 3.2. Sistemas energéticos tradicionales vs futuros basados en GD.

3.1.5 Nuevos avances y futuro de la GD.

La integracion eficiente de la generacion distribuida so6lo es probable con la
realizacion de cambios en la estructura de las redes de transporte y distribucion,
en la planificacion, y en los procedimientos de operacion. Se visualiza que las
redes de distribucion serdn mas activas y compartiran muchas de las
responsabilidades de la transmision. Una de las caracteristicas del futuro
dinamismo de las redes de distribucion basadas en la GD, sera la capacidad de

acomodarse a los flujos de potencia bidireccionales.

Este esquema futuro de la red, es presentado en la figura 3.2 donde se muestra
un paralelo entre los sistemas convencionales de suministro energético, y la

generacion distribuida.
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3.1.5.1 Redes de distribucion Activas.

En los desarrollos futuros, la GD sera conectada a redes de distribucion activas
(alto, medio o bajo voltaje), esto hara posible la coordinacién de un control
global. La funcion de la red de distribucion activa es enlazar eficientemente las
fuentes de potencia con la demanda de los clientes (conectividad), permitiendo
tanto decidir, como operar de la mejor manera en tiempo real. La estructura de
este modelo es basada en el incremento de interconexion (de manera opuesta a
la mayoria de las actuales conexiones de tipo lineal-radial), areas de control
relativamente pequefias, y el cargo de servicios de sistema basado en

conectividad. [57]

3.1.5.2 Utilidades Virtuales.

Una utilidad virtual puede ser definida como un nuevo modelo de
infraestructura energética que consiste en la integracion de diferentes tipos de
utilidades de GD en una red de generacion de energia (electricidad y calor),
controlada por un sistema de gestion de energia (conocido en inglés como
Energy Management System-EMS.) que opera de manera centralizada, este

esquema es presentado en la figura 3.3.

Los beneficios de la utilidad virtual son optimizacion del rendimiento global de
la red, alta fiabilidad de la produccion de la red, control completo de la red para
alcanzar el objetivo principal del EMS, la alta velocidad requerida para
responder a cambios rapidos en la demanda del sistema, y alta integracion de

recursos renovables, conservando adicionalmente las ventajas de la GD.

El EMS se encarga de realizar la gestion de los recursos, cargas y red, segin se
realice la programacion realizada en la planificacion del sistema, por lo tanto,
para que la operacion integral sea Optima, se debe realizar una adecuada
planificacion previa del sistema de generacion distribuida.
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Fig 3.3. Modelo de control de las utilidades virtuales basadas en EMS.

3.1.5.3 Electrénica de Potencia Avanzada.

Los sistemas de electronica de potencia avanzada facilitan el incremento de
transferencia de potencia y la reduccion de pérdidas, y puede habilitar
enrutamiento directo de electricidad con alta calidad. También perfeccionara la
operacion a velocidad variable de generadores eléctricos y motores para
incrementar la eficiencia global de la cadena de suministro eléctrico, asi como
la calidad de dicho suministro. Puede ser también extendida la aplicacion de
lineas de alto voltaje de corriente continua (acréonimo en inglés HVDC), por
ejemplo con cables superconductores, lo cual mejoraria tanto transmision como

distribucion.

Los nuevos sistemas de electronica de potencia ofrecen formas de controlar la
electricidad que difieren de los sistemas pasivos convencionales que se basan en

la ley de ohm para el enrutamiento de potencia.

La aplicacion de sistemas flexibles de transmision de corriente alterna (FACTS,

segun acronimo en inglés), o tecnologias similares, incrementan el nimero de
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parametros de control. Los FACTS son sistemas de electronica de potencia que
aumentan la capacidad de control de sistemas de transmision AC, proveyendo
un rango de servicios de gestion de flujos de potencia, pérdidas de potencia, y
fiabilidad del sistema. Estos modernos sistemas, pueden jugar un importante rol
cuando es necesario responder de manera dindmica a las rapidas condiciones
cambiantes de las redes, pudiendo incrementar el monto de potencia que puede

ser transferida a otra parte del sistema cuando sea necesario [57].

3.1.5.4 Gestion de la demanda.

Esta caracteristica, ha sido definida en el capitulo 2, al final de este capitulo se
realiza su desarrollo detallado con orientacion a sistemas de generacion
distribuida basados en microredes. La gestion de la demanda permite a los
clientes tomar un rol activo en el suministro eléctrico, ya que puede verse como
una fuente indirecta de generacion con la recompensa que implican los ahorros.
Este tipo de sistemas permite a los clientes desplazar parte o la totalidad de su
demanda presentada en periodos punta, a periodos valle o llano, aprovechando

los menores precios de la energia en estos periodos.

El beneficio para la red se observa en que se reduce la necesidad de aumentar la
capacidad del sistema para cubrir los picos de demanda, de igual forma se

reducen los costos de energia en periodo punta.

3.1.5.5 Almacenamiento estacionario de energia.

El almacenamiento de energia presenta un valor muy importante en las redes
eléctricas, este puede reducir la necesidad de generadores que suministren las
reservas disponibles para cubrir picos de demanda de potencia, mediante el
almacenamiento de electricidad, calor y frio, los cuales son producidos en

horarios de baja demanda y baja generacion, y liberados cuando la demanda de
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energia es mayor y mas costosa. El problema de la variabilidad e incertidumbre
en la produccion por fuentes renovables puede ser solucionado por el desarrollo

de nuevos sistemas de almacenamiento mas eficientes.

La investigacion se viene enfocando en tecnologias de almacenamiento de
energia que incluyen baterias avanzadas, ruedas de inercia, almacenamiento de
energia superconductivo, almacenamiento de aire comprimido e hidrégeno y

ultra capacitores.

3.1.5.6 Aplicaciones y Tecnologias de gestion de informacion.

La informatica y telecomunicaciones crean conectividad universal entre la gran
variedad de equipos de la GD, incluyendo generadores, nodos de red y cargas
locales. Esta provee nuevos cimientos técnicos para el control a distancia de
redes altamente distribuidas, la conectividad universal pasa a ser un elemento

clave para el manejo apropiado de cualquier red futura de energia.

Dos de los avances mas exitosos de estas tecnologias, son los agentes de
software y mercados electronicos [3.30]. Los agentes son piezas de software
que representan alguien o algo; ellos interactlian con otros agentes para la
asignacion de recursos y comunicarlos al software de control, se provee asi una

forma de inteligencia local.

De acuerdo con lo presentado, los aspectos fundamentales del desarrollo y
futura implementacion de la generacion distribuida tienen como fin comun la
gestion y coordinacion eficiente de los recursos de generacion, de la demanda, y
de la red como tal, el concepto que engloba de manera eficiente estas
funcionalidades y necesidades de evolucion de la GD, es el concepto de
microredes, las cuales, de manera general se pueden definir como redes de bajo
voltaje con fuentes de generacion y almacenamiento , que interactian con

equipos de almacenamiento local y cargas controlables. En conclusion, los
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avances emergentes y los futuros que han sido presentados para dar solucion a
las carencias presentadas en la generacion distribuida, se resuelven bajo el
concepto de la microred, este concepto es tratado de manera detallada en el

siguiente apartado.

3.2 Microredes. (Microgris o Smart grids)

Al presentar las caracteristicas y beneficios de la generacion distribuida, se ha
mencionado de manera general los recursos que pueden presentarse en un
sistema de DG, estos recursos deben ser complementados con recursos de
almacenamiento distribuido (siglas en inglés DS), conformando asi los llamados
recursos energéticos distribuidos (la literatura en inglés les abrevia como DER),
el portafolio DER, incluye ademds de generadores de pequefia potencia
ubicados cerca de las cargas que pueden suministrar energia eléctrica o térmica,
almacenamiento de energia, control de carga, y, para ciertas clases de sistemas,
interfaces avanzadas de electronica de potencia entre los generadores de
energia y el proveedor mayorista [58]. La aplicacion de generadores
individuales distribuidos puede causar tantos problemas como los que podria
resolver, por lo tanto, el gran potencial de los pequefios DER puede ser mejor
captado por la organizacion de estos recursos en microredes, mas conocidas
por su nombre en inglés como “Microgrids”, esto permitird satisfacer las

utilidades y necesidades de los clientes de manera optima.

La conexion de pequenas unidades de generacion o “microsources” (MS), con
potencias del orden de pocas decenas de kilovatios a redes de bajo voltaje
presenta el potencial de incrementar la fiabilidad a los clientes finales y brindar
beneficios adicionales para operacion y planificacion del sistema global, como
la reduccion respecto a la inversion para el futuro refuerzo y ampliacion de la
red. En este contexto, una microgrid (MG) puede ser definida como una red de
bajo voltaje, (ej, una pequena red de area urbana, un centro comercial, un

parque industrial o una pequefia poblacion), con sus respectivas cargas, sistemas
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de generacion modular MS y unidades de almacenamiento energéticos,
conectados a esta, y controlados de para suministrar energia (eléctrica y/o
térmica como es el caso de cogeneracion CHP) de manera fiable y eficiente a
las cargas locales [59,60], tal como se representa en el diagrama de bloques de

la figura 3.4. En la figura 3.5 se muestra una estructura tipica de una microred.
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Fig 3.4. Representacion general de los bloques que conforman una microred.
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Fig 3.5. Estructura tipica de una microred, incluyendo generacion distribuida (DG),

almacenamiento distribuido (DS) y cargas servida por un sistema de distribucion.

Como lo menciona Alvarez Bel [61], la microred puede trabajar en dos

condiciones diferentes de operacion:
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e Modo interconectado normal: La microred esta conectada a una red
principal de medio voltaje MV, bien sea supliéndose de esta, o

inyectando alglin monto de potencia al sistema principal.

e  Modo de emergencia o aislado: Durante perturbaciones, la generacion y
correspondientes cargas, pueden separarse autonomamente del sistema
de distribucion, aislando asi las cargas de las perturbaciones (y ademas
manteniendo alto nivel de servicio), sin afectar la integridad de la red de
transmision se opera autobnomamente de manera similar a redes fisicas
aisladas. El aislamiento intencional de generacion y cargas tiene el
potencial de proveer una fiabilidad local mas alta que la provista por el
sistema de potencia entero. Por otro lado, el sistema puede aislarse de la
red cuando la calidad de potencia proveniente de la red cae bajo
predeterminados niveles. Una zona aislada de energia eléctrica, que sea
electrificada por medio de generacion distribuida, puede tratarse como

una microred que opera permanentemente en modo aislado.

Una microred puede observarse como una entidad controlada que puede ser
operada, como si de una tUnica carga o generador agregado se tratase, y que
podria funcionar como fuente de energia a incorporar a la red o como un medio
para proporcionar servicios auxiliares que contribuyese a la estabilidad y a la
regulacion de la red principal. Ademads el impacto externo de la microred en la
red de distribucion externa es minimo siempre que dentro de la microred se
consiga el equilibrio entre generacion y consumo, a pesar de disponer de un
nivel de generacion potencialmente significativo de fuentes de energia
intermitentes. Por lo tanto, con la adopcion del sistema de microredes se
incrementa la penetracion de las energias renovables dentro del sistema de
distribuciéon. De manera general, la microred se compone de los siguientes

elementos:

e Una red de distribucion en baja tension, en la que se conectan los DER.
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3.2.1

Una serie de fuentes de energia distribuidas para proporcionar

electricidad y calor a un conjunto de consumidores.
Una infraestructura de comunicacion local

Un sistema jerarquico de control y gestion
Sistemas de almacenamiento de energia
Controladores inteligentes para cargas y consumos

Un controlador central que gestiona la microred, el cual proporciona las
consignas a los controladores del resto de los equipos, tales como las
fuentes de generacion, los sistemas de almacenamiento de energia y

cargas inteligentes.

Ventajas de la Microrred.

Las principales ventajas de las microredes [62] pueden ser resumidas asi:

La microred puede proveer una eficiente via a integrar recursos de

energia distribuida y cargas con un dptimo aprovechamiento.

Es una opcién flexible para recursos energéticos distribuidos de tal
manera que se puedan conectar y desconectar segun se requiera, esta

caracteristica es la denominada “Plug and Play P&P “.

La microred puede ser una entidad ‘“amigable a la red” al no
producirle influencias indeseables a la red de distribucion. Se parte del

principio de que la red de distribucion no debe ser modificada.

La microred puede operar independientemente sin conexion a la red de

distribucidon cuando ocurre alguna perturbacion. (modo aislado)
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e Reduce las distancias fisicas y eléctricas entre generacion y cargas, lo
que puede contribuir a mejorar el soporte de reactiva y el realce del
perfil de voltaje, evita los cuellos de botella existentes en las redes de
distribucion, reduce pérdidas y costos asociados a largas redes de
transmision tanto de energia eléctrica como de calor en caso de utilizar

cogeneracion.

3.2.2 Arquitectura de la microred:

El concepto de Microgrids involucra una arquitectura operacional, la estructura
desarrollada dentro del marco del proyecto EU R&D Microgrids es la
presentada en la figura 3.6, comprende una red de bajo voltaje, cargas (algunas
de ellas interrumpibles), Microgeneradores (MS) tanto controlables como no
controlables, equipos de acumulacién, y esquemas de control jerarquicos
soportados por una estructura de comunicacion usada para monitorear tanto

microgeneradores como microcargas.

La microred es controlada centralmente y gestionada por un “Microd central
Controller (MGCC)” instalado en la subestacion de medio-bajo voltaje MV/LV.
El MGCC incluye algunas funciones clave como gestion econdmica y control,

encabezando asi el sistema de control jerarquico.
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Fig 3.6. Arquitectura de una microgrid segin el Microgrids Project de la EU.

A un segundo nivel de control jerarquico, los controladores localizados en las
cargas o grupos de cargas (controladores de carga LC) y controles localizados
en los MS (controlador de microgenerador MC), intercambian informacién con
el MGCC que gestiona la operacion de la microgrid proveyendo puntos de
trabajo tanto a LC como a MC. Los LC sirven como interfaces para controlar
cargas a través de la aplicacion de un concepto de interrumpibilidad que incluye
esquemas de desconexion local de cargas (local load shedding) en situaciones

de emergencia, los MC controlan la produccién de activa y reactiva de cada MS

3.2.3 Problemas asociados a las microredes.

El concepto de microgrids, a pesar de presentar una gran cantidad de ventajas
que le hacen ser adecuado para diferentes aplicaciones, incluyendo las zonas no
interconectadas, puede involucrar algunos potenciales inconvenientes que se

deben identificar y corregir para hacer el mas optimo aprovechamiento.
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e Oscilacion: Operando en modo aislado, todas las cargas tienen que ser
alimentadas y compartidas unicamente por recursos de energia
distribuida. En redes convencionales hay una gran cantidad de robustos
generadores (sincronos) que tienen una alta inercia, y almacenan
grandes cantidades de energia en su cuerpo rotatorio, lo que contribuye
a compensar las perturbaciones de potencia con ligeros cambios de
frecuencia. Generalmente las microredes no cuentan con un gran
generador central, conllevando la posibilidad de que el balance entre
demanda y suministro no pueda ser mantenido en casos de grandes
perturbaciones. Ademas la microred puede incluir varios tipos de
recursos  energéticos  distribuidos, y oscilaciones indeseables
permanecen aun cuando el balance de energia sea mantenido. Las
caracteristicas de estos recursos energéticos distribuidos son totalmente
diferentes al igual que sus tiempos de respuesta y las repuestas como tal
difieren. Esto puede crear el problema de interaccion (en este caso

oscilacion de potencia), esto en condiciones de modo aislado [63].

e Control: Otro tema importante es el relacionado con las dificultades
técnicas relacionadas con el control del significativo numero de
microgeneradores que puedan constituir la microred [64]. Este asunto es
complejo, pero el actual desarrollo de sensores de respuesta rapida, y un
control complejo desde un punto central provee un gran potencial para
grandes problemas. El problema fundamental con un sistema de control
complejo, es que una falla de un componente de control o un error de
software puede producir la caida del sistema. Por tal motivo la
generacion distribuida necesita ser capaz de responder a eventos en

modo autonomo usando unicamente informacion local.

e Eficiencia de los generadores diesel: Un generador diesel consiste

basicamente en una maquina de combustion interna y un generador
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sincrono acoplado al mismo eje. Estos sistemas son usualmente
utilizados como back-up o fuente de energia de emergencia. También
suelen ser usados en locaciones remotas, donde es impractico, o
prohibitivamente cara la conexion a la red. Los generadores diesel son
disefiados tipicamente para operar a sus mas altas eficiencias, las cuales
se encuentran cerca de su potencia maxima de generacion; este es el
denominado punto de trabajo O6ptimo, al que deben trabajar
constantemente, ya que de lo contrario el costo de combustible por

unidad de energia generada ($/kwh) sera demasiado alto [65].

Como se ha comentado, este tipo de generador, es un componente
comunmente encontrado en las zonas no interconectadas ZNI, donde se
observa que en gran porcentaje de casos no se mantiene trabajando en
su punto de trabajo ideal, incurriendo en los efectos de consumo de

combustible mencionados.

Control Centralizado: En el caso de microredes, una arquitectura de
control centralizado master-esclavo no es conveniente, ya que la falla
del controlador maestro comprometera la operacion del sistema entero.
Es por esto que se recomienda un sistema de control descentralizado
como es el caso de un sistema de control donde las fuentes estén
interconectadas entre si, este es el denominado por algunos autores “per

to peer” [66].

Demanda no gestionada: Para el 6ptimo funcionamiento de un sistema
de suministro de energia, especialmente en los mas sensibles como lo es
el caso de las microredes, la eficiencia energética del sistema de
consumo juega un papel muy importante, por lo que los consumos no
gestionados adecuadamente infieren de forma negativa en el
aprovechamiento del recurso energético, tanto a nivel de capacidad del

sistema, como de las consecuencias econdémicas derivadas.
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e Calidad de la energia: Como se ha mencionado, no es comin
encontrar generadores sincronos completamente controlables en una
microred. En el caso de no tener un control adecuado sobre los factores
que afectan la calidad de energia sobre la microred, se suma a las
inestabilidades sobre la red ya mencionadas, condiciones de la onda no
deseadas, como desviaciones de frecuencia, distorsidon armonica,
desequilibrios activa, reactiva, etc. Un caso especifico, corresponde a
medidas efectuadas en una ZNI de Colombia, donde se pudo
determinar que la distorsién armoénica ha llegado a niveles del orden de
THD=28%; lo que indica que esta fuera de cualquiera de los estandares

internacionales, y que este es un asunto a mejorar significativamente.

e Consumo de energia reactiva por generadores eo6licos: La
generacion de energia eolica es altamente considerada y utilizada en
disefios de microgrids, gracias al alto potencial de aporte que presenta al
mix de generacion, ademds de ser una fuente de energia limpia con
cierta madurez. Sin embargo es importante tener en cuenta que en su
funcionamiento consume cantidades de energia reactiva dependiendo
del alternador, el que mas consume es el generador asincrono de jaula
de ardilla y velocidad fija, pues carece de control de reactiva (s6lo
consume). Este sistema puede ser controlado por medio de baterias de

condensadores.
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Fig 3.7 Ejemplo de espectro de potencia medida en una unidad de generacion eolica.

Generadores intermitentes: Fuentes de generacion como la
fotovoltaica y la edlica son tecnologias renovables importantes que
suelen ser incluidas en las microredes, ambas requieren un inversor para
hacer interface con la red. El asunto mas importante de estas
tecnologias es su naturaleza de generacion, su disponibilidad de energia
es dada por el estado del tiempo, y no por las cargas del sistema. Segun
el concepto del Consorcium Electric Reliability Technology Solutions
CERTS [58], estas tecnologias pueden ser definidas como intermitentes
y deben operar a la maxima potencia posible. También plantea el
CERTS que esas fuentes intermitentes pueden ser consideradas como
unas “cargas negativas” y no como una fuente de despacho. Por otro
lado, hay un riesgo de que se produzcan parpadeos (conocidos como
flickers) en la microred, si se producen grandes fluctuaciones periodicas
por los sistemas de conversion de energia edlica [67]. El espectro de la
potencia activa, en la figura 3.7 se muestra el espectro de generacion de

una unidad de generacion edlica.
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3.3 Planificacién de Microredes

Un amplio niimero de algoritmos han sido disefiados buscando dar respuesta a
la necesidad de seleccion y dimensionamiento en una microred, pero de manera
general se observa la tendencia a dejar de lado el considerar la microred en
operacion aislada. Hassen y otros, han propuesto un algoritmo de
dimensionamiento, basado en minimizar la pérdidas en una microred, pero
unicamente considera la microred conectada a red (on grid) y no operando de
manera autonoma [68]. Mallikarjuna y otros proponen otro algoritmo basado en
recocido simulado (algoritmo de blisqueda meta-heuristica para problemas de
optimizacion global), aqui de nuevo se deja de considerar el dimensionamiento
en operacion autébnoma de la microred [69]. Subsecuentemente, un
dimensionamiento basado en detallados célculos de costo anualizado ha sido
propuesto [70], en este caso se continua sin considerar el dimensionamiento en
operacion aislada. Otros autores [71] presentan el desarrollo de una metodologia
para disefiar numero y capacidad de cada unidad de generacion o
almacenamiento de una microred que involucre cogeneracion; al igual que en
los casos anteriores, el desarrollo deja de considerar la operacion aislada.
Recientemente, se ha presentado un modelo para determinar la operacion
optima de una microred con respecto a la demanda de la carga, y los
requerimientos medioambientales [72], este modelo tampoco considera la

operacion aislada.

Los modelos de planificacion energética han sido revisados por Jebaraj e Iniyan
[73] enfocandose en modelos macro o nacionales. Otro articulo que revisa
modelamiento y planificacién energética asistida por computador ha sido
presentado por Sagie [74]. Raja y otros [75] han presentado un modelo de
optimizacion de la planificacion energética usando programacion lineal para el
desarrollo de la agricultura sostenible en un estado de India; el modelo se ha
desarrollado en base a la disponibilidad de varias fuentes energéticas en la zona

y los requerimientos de ciertas actividades humanas y agrarias. Nahman y Spiri
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[76] han presentado un modelo para la Optima planificacion de redes de
distribucion rurales de medio voltaje; el modelo sugiere que para la seleccion de
los principales, y el tiempo de la reconstruccion de redes de distribucion rural
en planificacion de largo término, se debe conocer el incremento de las
demandas con un minimo valor de costo neto presente, incorporando costos de
capital y explotacion, asi como los costos debidos a la energia no entregada, y
cortes de carga. Singh y otros [77] desarrollaron un modelo de planificacion
energética usando la técnica de programacion multiobjetivo para pequefias,
medianas y grandes granjas en el estado de Punjab en India; el modelo plantea
cinco objetivos denominados, minimizacion de entrada de energia,
maximizacion de retornos brutos, minimizacion de capital de préstamos y
minimizacién de riesgo de disponibilidad de recursos energéticos. Joshi y otros
[78] han usado un modelo simple de programacion lineal para minimizar la
funcidn de costo para un sistema de suministro energético consistente en un mix
de fuentes energéticas y equipos de conversion; el modelo ha sido aplicado a
una poblacion para los sectores doméstico y de irrigacion, la evaluacion

demanda energética fue realizada por medio de una auditoria energética.

Un nuevo método para planificacion energética local (a nivel de pueblos o
pequefias poblaciones) fue propuesto por Beck [79] este considera algunas
restricciones: asuntos relacionados con el contexto, datos expresados en
términos monetarios o por lo menos cuantitativos y la consideracién de la
tecnologia local de la region en la aplicacion, enfocandose en la disponibilidad
de datos para sistemas de energia a pequefia escala (renovable). La siguiente
parte del estudio, revela que el trabajo esta restringido a la seleccion de nuevos
sistemas de produccidon propia de energia con el objetivo de suplir los
incrementos en demanda, la cual esta actualmente limitada a ciertos servicios de
energia. El método describe una herramienta de soporte para toma de

decisiones, que no concreta por el planeador las decisiones que debe tomar, por
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lo tanto, se plantea como conclusion que los planeadores deben tomar por si

mismos la ultima decision.

Sinha y otros [80] han analizado los aspectos conceptuales y metodologicos de
la planificacion energética rural, con el objeto de facilitar el proceso de
desarrollo de un disefio eficiente de solucion energética. El propdsito del disefio,
ha sido aumentar y facilitar actividades productivas con el fin de facilitar el
cumplimiento de los requerimientos de subsistencia y mejorar la calidad de

vida.

La aplicacion de los métodos de decision multicriterio como el Proceso de
Jerarquia Analitica (siglas en inglés AHP) y SIMUS, para asistir comunidades
en la elaboracion del ranking de pre factibilidad, se discute en [81]. Las
caracteristicas estructurales basicas de un grupo de sistemas de soporte a la
decision (acronimo en inglés DSS), disefiado para asistir a los encargados de
toma de decision en la promocion de fuentes renovables son presentados en
[82]. El procedimiento de toma de decision basicamente consiste en un analisis
multicriterio de diferentes escenarios de penetracion con diferente participacion
de fuentes energéticas renovables, mediante el método multicriterio
PROMETHEE II. Los escenarios han sido evaluados por un grupo de actores
directamente o indirectamente involucrados en las decisiones de energia, que
por medio de un procedimiento de negociaciones sistematica llegan a un amplio
consenso. En [83] el método multicriterio ELECTRE III es propuesto para
problemas de panificacion energética en regiones que presentan un alto
potencial de energias renovables, este método resalta los aspectos cruciales para

alcanzar un compromiso en problemas de planificacion regional.

Una revision de mas de 90 papers publicados por [84] han analizado la
aplicacion de diferentes modelos de planificacion energética, presentando una
clasificacion de aplicaciones realizadas en diferentes areas, para las que se
resefia el afio de cada aplicacion con el fin de resaltar las tendencias. La revision

de la literatura publicada sobre planificacion energética sostenible presentada
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aqui, indica una gran aplicabilidad de los métodos de decision multicriterio
(acronimos en inglés MCDM/MDCA) en escenarios socio-econdomicos
cambiantes. Los métodos han sido ampliamente usados, para llegar a mejores
soluciones atendiendo multiples conflictos entre criterios. El incremento de la
popularidad y aplicabilidad de estos métodos mas alla de 1990, indica un
cambio de paradigma en los enfoques de la planificacion energética. Los
métodos multcriterio se observaron como los mas populares en planificacion
energética, y dentro de estos el AHP es la técnica mas popular, seguida por las
técnicas PROMETHEE y ELECTRE. La literatura mencionada incluye la

validacion de los resultados obtenidos a través de los diferentes métodos.

El principal objetivo de una técnica de seleccion multicriterio, es crear o
construir una herramienta para tomadores de decisiones que se ajuste a sus
objetivos y prioridades. La solucion “Ideal”, el optimo que se desempefia mejor
para todos los criterios seleccionados, es compleja de alcanzar, ademas no
correspondera necesariamente al compromiso entre las diferentes soluciones
hipotéticas, es por esto que la solucion resultante de la aplicacion de un MCDA

es “justificada” pero no “Optima” [85].

Como se ha mencionado, algunos autores han denominado a las herramientas
conseguidas al aplicar las mencionadas técnicas y modelos, como sistemas de
soporte a la decision DSS. Un DSS constituye una aplicacion de las capacidades
provistas por la ciencia computacional para facilitar la toma de decisiones en
problemas de decision complejos, donde las metodologias convencionales y

sencillas no pueden ser aplicadas [86].

Actualmente la planificacion energética local para regiones que estan
experimentando un desarrollo energético puede ser mejor soportada con un
paquete modular de modelos. Este paquete, puede incluir modelos para evaluar

la demanda energética, el suministro, y los impactos econdémicos y
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medioambientales a nivel local. El proposito general de estos modelos debe ser

explorar un mix 6ptimo para ajustar demanda y suministro [87].

3.4 Paquetes de software para planificacion de sistemas de
suministro energético aislado.

Teniendo en cuenta lo determinado al efectuar las revisiones bibliograficas, se
observa que el uso de herramientas de soporte a la planificacion energética en
zonas aisladas es primordial para hacer eficiente y fiable el proceso. Por lo
tanto, se ha procedido a buscar y analizar diferentes herramientas de este tipo
para seleccionar la mas recomendable y utilizarla como soporte de la
metodologia que se plantea en este capitulo. Para esta seleccion, ademas del
estudio propio del estado del arte de estas herramientas, se ha considerado
conceptos emitidos por otros investigadores segin bibliografia cientifica

consultada.

En [88] se presenta el DER-CAM, esta es una herramienta disefada en el
laboratorio de Berkeley, con la cual es posible determinar el sistema optimo de
generacion distribuida CHP para una zona, dado el uso energético del sitio, las
tarifas eléctricas, y las opciones de generacion posible. Las entradas tipicas de
DER-CAM incluyen cinco perfiles de carga, la estructura tarifaria bajo la cual
el sitio compra electricidad y otros combustibles, y valores desde una base de
datos de costos tecnologicos y desempefio. Los cinco perfiles de carga son:
electricidad (sin incluir aire acondicionado), aire acondicionado y refrigeracion,
calefaccion, calentamiento de agua, y gas natural. La salida es una seleccion de
tecnologias que minimizan el costo anual de suplir la demanda energética para
el sitio, y un calendario de operaciéon horaria para cada tecnologia seleccionada
y compra de energia de las utilidades. El modelo de entradas y salidas del DER-
CAM es presentado en la figura 3.8.
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Fig 3.8. Grafica de la operacion general del DER-CAM.

Una herramienta presentada en el marco del proyecto europeo MicroGrids, es
la denominada MGCC (que corresponden en inglés a Microgrid Central
Controller, o Controlador Central de Microred en espafiol), este software busca
maximizar el valor de los microgeneradores, conociendo los precios del
mercado para comprar y vender energia a la red, proyeccion de demanda y
produccién renovable, las ofertas de los microgeneradores y las caracteristicas
técnicas para la linea de interconexion y los microgeneradores. La principal
desventaja para su utilizacion en zonas aisladas, es su especial orientacion al

intercambio de energia con la red.

En [85] se hace un analisis de las herramientas para la asistencia en la
planeacion energética, con especial énfasis en la utilizacion de energias
renovables, en su primera seleccion el autor considera los software HOMER,
Hybrid2, INSEL, MATLAB, PROLOAD, RETScreen, RPM-Sim, SIMENERG,
WDLTOOLS, WINSYS. Finalmente enfoca su estudio en HOMER, Hibrid2 y
RETScreen, ya que son software altamente citados en la literatura técnica, han
sido desarrollados por grandes y prestigiosas organizaciones que presentan una

amplia experiencia con temas de suministro energético en zonas aisladas,
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especialmente en lo referente al uso de tecnologias basadas en energias

renovables, son paquetes que presentan un amplio nimero de usuarios a nivel

mundial, y son de libre adquisicion, lo cual le hace accesibles a cualquier

planificador. El resumen general del resultado de este analisis comparativo, se

muestra en la tabla 3.1, esta consiste en un paralelo de las caracteristicas de cada

software; analizando esta tabla, se puede observar una amplia ventaja del

software HOMER, para ser aplicado en la planificacion de una Microred en una

zona aislada, especialmente basada en la amplia gama de generadores que

soporta, y la posibilidad de realizar andlisis de optimizacion y sensibilidad de

sistemas hibridos.

HYBRID2 RETScreen

Caracteristicas HOMER
Sistemas hibridos v
Optimizacion o
Analisis de Sensibilidad Y
Principalmente Técnica o Economica Econdmica
Fotovoltaica Y
Energia Eo¢lica o
Biomasa Y
Biogas

Geotérmica

Hidraulica v
Diesel Y
Cogeneracion Y
Micro turbinas L
Baterias Y
Celdas de Combustible Y
Electrolizadores L
Calefaccion Solar

Solar Térmica (ACS)

Calefaccion Solar Pasiva
Bomba de Calor Geotérmica

v
Técnica Economica
v v
Ve
Ve
e
v
% %

NEANEANEEN

Tabla 3.1. Comparativa de caracteristicas de
RETScreen.
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En consonancia con el anterior analisis, otros autores [89] argumentan que para
limitar la complejidad, y permitir un calculo mas agil y practico, a la hora de
realizar los analisis de optimizacion y sensibilidad, la logica de simulacion de
HOMER es menos detallada que otros modelos de simulacidon para sistemas de
microgeneracion, como Hybrid 2, PV-DesignPro, y PV*SOL. De otro lado,
HOMER es mas detallado que los modelos estadisticos, como RETScreen, el
cual no desarrolla simulaciones de series de tiempo. De todos estos modelos,

HOMER es el mas flexible en término de sistemas que puede simular.

De acuerdo con este estudio, se ha optado por sugerir la utilizacion de HOMER
como herramienta de soporte a la metodologia de planificacion y operacion de

suministro energético en zonas aisladas.

3.5 Gestion de la demanda Aplicada a Microredes.

Un elemento clave cuando se implementa una Microred, es el objetivo de
proveer una calidad de servicio heterogénea al interior de la microred, en
contraste al servicio universal proveido por la macrored. El control de cargas,
en este contexto puede ser considerado como un aspecto de fiabilidad
heterogénea, puesto que algunos de los usuarios finales podrian tener asignada
una prioridad mas alta, o mas baja sobre un grupo determinado de cargas. Si la
calidad del servicio va a ser controlada, necesita entonces ser categorizada y
parametrizada. La forma mas simple para los usuarios finales, seria categorizar

sus cargas en tres categorias: Critica, y reprogramable [90].

3.5.1 Demanda Critica.

Este tipo de demanda describe cargas que deben ser atendidas todo el tiempo,

tales como servidores y cargas relativas a procesos esenciales. En el caso que la
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microred no cuente con capacidades para el control de la demanda, todas las
cargas seran vistas como cargas criticas. Una microred debe suplir todas las
cargas criticas en preferencia a cualquier otra carga, posiblemente en algunos
casos sin considerar el costo. Equipos especiales como sistemas de alimentacion
ininterrumpida (SAI) son cominmente los que se suelen encontrar para cumplir
esta funcién en una pequefia escala, o temporalmente. Las cargas criticas
podrian ser priorizadas en caso de que se requiera suprimir cargas en un evento

de limitaciones en el suministro.

A nivel residencial, cargas como la iluminacién, la television o la radio son
consideradas como cargas criticas, si se toma como ejemplo la iluminacion,
cuando un usuario da encendido al interruptor de una bombilla, la energia debe
suplir inmediatamente esta demanda, de lo contrario, se afecta el confort y el
bienestar del usuario, la iluminacion publica es prioritaria, ya que se requiere en
las horas exactas en las que no hay luz dia, y no en otro tipo de horarios, su
carencia puede producir accidentes robos o similares que pueden impactar

considerablemente sobre una comunidad.

3.5.2 Demanda reducible.

La magnitud de ciertas cargas podria ser flexible permitiendo su reduccion en
determinados momentos. Las demandas reducibles tienen un nivel de
preferencia, pero puede ser reducido si hay un cierto costo asociado a esta
reduccion de carga. Por ejemplo, el aire acondicionado opera a un setpoint de
temperatura requiriendo una cierta carga de enfriamiento; si se aumenta
ligeramente el setpoint, la temperatura en el edificio sera ligeramente mayor
generando menor confort para los ocupantes. En horarios donde el costo de
producir la energia es alto, el costo de esta reduccion de confort puede ser

superado por el incremento del costo de la electricidad.
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Las demandas reducibles pueden ser especificadas por los siguientes

parametros:

e Demanda a plena carga.

e Porcentaje de carga que puede ser reducido.

e Costo de la reduccion.

e Tiempo necesario para poder empezar la reduccion

e Pendiente o razon a la cual se puede reducir la carga

e Tiempo maximo en el que se puede mantener reducida la carga

e Maxima frecuencia de reducciones permitida

3.5.3 Demanda reprogramable.

De acuerdo con su aplicacion, ciertas cargas pueden ser flexibles en su
programacion. La demanda reprogramable es aquella que cuenta con cargas que
permiten este tipo de flexibilidad, por lo tanto puede ser suplida en cualquier
momento dentro de un intervalo de tiempo. Bombas de agua, fabricadores de
hielo, estaciones de cargas de baterias, son ejemplos de cargas reprogramables,
ya que el almacenamiento inherente a cada una de estas ofrece una flexibilidad

en cuanto al momento en que el sistema puede suplirlas [89].

La reprogramacion permite también escalonar el encendido de cierto tipo de
cargas como motores que implican una gran corriente asociada con su puesta en
marcha, la cual pasa a ser descompuesta en pequeios picos de potencia, en vez
de un amplio pico. Esto es muy util para evitar la sobrecarga en una microred

aislada.

Un ejemplo de aplicacion de la reprogramacion de cargas, puede ser el pre-

cooling de un edificio durante las horas en que es mas econdémico producir
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energia, en vez de esperar a iniciar el enfriamiento en horas en que se presenta

la demanda de aire acondicionado.

A nivel de la microred, ademas de evitar sobre picos de potencia asociados a la
alta intensidad de carga, se puede aprovechar para llevar a un punto mas 6ptimo
de operacion generadores que estén operando a baja carga en horas valle, o

aprovechar picos de energias renovables intermitentes como la eolica.

Las cargas reprogramables pueden ser especificadas por los siguientes

parametros:

e Nivel de carga a reprogramar

e Maximo tiempo de reprogramacion permitido, o tiempo de

reprogramacion aceptable.
e Costo de reprogramacion.
e Tiempo previo necesario para que la reprogramacion pueda tener efecto

e Velocidad a la que la carga se reduce una vez que se reprograma.

3.5.4 Impacto de la gestion de la demanda sobre el precio de la energia
en las microredes aisladas.

En los sistemas convencionales de suministro centralizado, cuando se habla de
precios de la energia eléctrica, se estd haciendo referencia a precios del
mercado, generalmente del mercado Spot. En microredes aisladas, dada la
ausencia de este tipo de mercados, se hace referencia al precio que cuesta
producir la energia eléctrica (kWh) y puede ser referido a un instante de tiempo.
El comportamiento del precio en relacion a la demanda, tiene una componente
similar al del mercado spot, en cuanto a que los picos de carga suelen ser
cubiertos por las tecnologias de generacion mas costosas, como lo puede ser el

encendido de generadores diesel cuya operacion tiene mayor costo que la de una
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fuente renovable, o por equipos de almacenamiento, que incrementan
considerablemente el costo de las instalaciones, afectando el precio de la
energia. Sin embargo, en los casos donde la generacion renovable estd presente,
si las puntas de demanda coinciden con las de generacion de alguna fuente
intermitente, esa energia tendrd menos costo. Un ejemplo acertado es el de un
pico de demanda en las horas del medio dia, debido a que las familias van a
comer a casa, caso comun en las zonas aisladas de paises en via de desarrollo,
que es posible observar en la curva de carga de la poblacion aislada de la figura
3.9 donde se reflejan los aumentos de carga sobre las 11:00 y las 12:00 del
medio dia; si dentro del mix energético se encuentra una participacion
considerable de energia fotovoltaica, el incremento de generacion del sistema
fotovoltaico podria coincidir con el pico de demanda, ya que a esta hora el
sistema fotovoltaico se encuentra en maximos de generacion; sin embargo en un
dia nublado, el aporte de fotovoltaica se reduciria considerablemente, por lo
cual se supone conveniente hacer alguna actuacion desde el punto de vista de la

carga para asumir estos picos sin recurrir a generaciones de energia de alto

coste.
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Fig. 3.9. Curva de carga promedio por dia de la semana en la zona aislada de Bahia
Solano Colombia. Abril 2009.
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Una implementacion efectiva de sistemas de aire acondicionado producido por
cogeneracion (mediante procesos de absorcion o adsorcion) es una fuente
particular de ahorro en el precio de la produccion energética. Como se detallara
mas adelante, en aplicaciones de cogeneracion, la gestion de la demanda puede
ser ampliamente usada para ajustar suministro y demanda de diferentes tipos de
energia, por ejemplo programando procesos que requieran calor para las horas
en que algin microgenerador que produzca excesos de calor tenga que operar

para suplir los requerimientos eléctricos.

De esta manera, se presenta una excelente oportunidad para la gestion de la
demanda, cuyo fin principal debe ser especialmente llevar los picos de consumo
a que coincidan con los excesos de generacion de estas fuentes renovables
intermitentes, cogeneracion, u otras, pero siempre buscando el equilibrio
generacion-demanda que permita suplir los requerimientos energéticos de la

forma mas econdémica.

3.6 Conclusiones.

El presente capitulo complementa el estudio de soluciones de suministro
energético para las zonas aisladas de energia que se han venido presentando en
este documento; con un analisis que se ha direccionado a la obtencion del tipo
de sistema mas acertado para las necesidades de las mencionadas zonas. Con
este direccionamiento, se ha introducido el concepto de Generacion Distribuida,
que segun la bibliografia consultada, se proyecta como un esquema fundamental
en la evolucidon del suministro energético, tanto para la operacion de la red,

como para las zonas aisladas.

Con el fin de ofrecer claridad al concepto de generacion distribuida, se ha
consultado las definiciones de diversos autores, llegandose a la conclusion de
que no existe consenso para la definicion global de este concepto, y que las

definiciones varian especialmente en dos aspectos que se han discutido, como
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son la capacidad maxima de potencia que puede ofrecer un sistema de GD, y si
las unidades de generacion deben estar conectadas a la linea de transmision o a
la de distribucion. Como resultado de la discusion, se obtiene que las
definiciones coinciden en que un sistema de GD debe estar conformado por una
serie de generadores ubicados cerca de los puntos de consumo y que las
unidades de generacion de pequefia escala conectadas a la red de distribucion
pueden ser consideradas como parte de la generacion distribuida; en lo que
atafa al tema de interés se coincide en que la GD incluye aquellas aplicaciones

que operan de manera aislada a la red.

Ademaés de desarrollarse los aspectos relevantes de la generacion distribuida,
como lo son sus aplicaciones, ventajas, y evolucion, se ha complementado el
estado del arte de esta tecnologia investigando los nuevos avances y el futuro
de la GD planteado también los desarrollos que estdn marcando la evolucion de
este concepto; se ha determinado la importancia de implementar el sistema de
gestion de energia EMS, un sistema integral de gestion que puede ofrecer la
operacion integral de la red de GD, siempre y cuando la planificacion previa se
realice de manera adecuada; por lo tanto es importante contar con un
procedimiento que permita conseguir el nivel requerido en la planificacion.
Estos aspectos de avance, futuro y operacion ideal de la GD han desembocado
en el concepto de Microred; para el cual se han presentado sus principales
caracteristicas dentro de las cuales destacan la capacidad de operar conectada a
red o de manera aislada, como seria el caso de las zonas no interconectadas y la
flexibilidad y la capacidad de gestion eficiente de recursos energéticos
distribuidos. Se han estudiado las arquitecturas propuestas por el modelo
europeo y el americano, se coincide en la presencia de elementos como un
controlador central de microred MGCC que incluye algunas funciones claves
como gestion econdmica y control; controladores distribuidos asociados a los

elementos de microgeneracion (MC), carga (LC) y almacenamiento.
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Después de observar las bondades de la microred, dentro de las que resaltan, su
flexibilidad y capacidades para la gestion avanzada de la generacion, el
almacenamiento y la demanda, se puede concluir que es la solucion que se
adapta a las caracteristicas de la red para el suministro energético presentadas en

el capitulo 2.

Al revisar los diferentes analisis hechos previamente por diferentes autores del
ambito cientifico, referentes a la planificacion de microredes, se pudo
determinar, que una solucién multicriterio es justificada, pero no 6ptima. Se
determind que existen desarrollos de software que ademas de estas técnicas de
decision utilizan procedimientos que permiten optimizar las soluciones, asi que
lo mas adecuado es la utilizacion de una herramienta de soporte a la decision
especifica a la planificacion energética que haya sido desarrollada y validada

por una entidad reconocida.

Se realiz6 una revision de herramientas de soporte a la decision en planificacion
energética aislada, existentes, se analizaron sus caracteristicas, y se consulto
estudios realizados por otros investigadores, concluyendo que de las
herramientas evaluadas, el software HOMER es la herramienta que apoya de
manera mas adecuada la planeacion. Este software es fiable, ya que ha sido
desarrollado por el laboratorio nacional de energia renovable de los Estados
Unidos, siendo esta una entidad reconocida, y presenta dentro de las ventajas
significativas, ser uno de los mas flexibles en cuanto a los sistemas que permite
simular, y ofrece la posibilidad de conocer de manera detallada la operacion del

sistema obtenido.

Se ha detectado un amplio potencial para la aplicacion de gestion de la

demanda en microredes.
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3.7 Aportaciones del capitulo.

Este capitulo ha partido de la base de que existen zonas aisladas donde se ha
evaluado la posibilidad de extension de la red, siendo esta descartada por alguno
de los aspectos que se han mencionado previamente, y que no la hacen viable
técnica o econdmicamente. Con el fin de aportar con la solucion mas adecuada a
este requerimiento, se ha realizado un estudio del concepto de generacion
distribuida dentro del cual se ha rescatado las caracteristicas que le permiten
acoplarse al contexto de la zona aislada, de esta manera, el estudio de sus
aplicaciones y beneficios permite identificar las ventajas y fortalezas para

capitalizarlas en la planificaciéon de suministro energético en tal contexto.

Este enfoque que visualiza el importante papel que se vienen desempefiando en
los nuevos esquemas de suministro energético, en especial en los orientados a
regiones o zonas aisladas, tanto la generacion distribuida en general, como las
microredes, que tienen la capacidad de organizar y gestionar de manera 6ptima
estos recursos, da ademas a conocer los aspectos mas significativos de los
sistemas de generacion que han emergido y que hacen parte del presente y
futuro del suministro energético. Introduciendo conceptos como las redes de
distribucion activa, las utilidades virtuales, la gestion de la demanda, la
electronica de potencia avanzada, las comunicaciones con algoritmos tipo peer
to peer, los sistemas avanzados de almacenamiento, asi como estrategias de
control como el esquema de la red de energia autbonoma AEN y el control por

VSI que no son tratados en sistemas convencionales de energia.

Se puede mencionar, que la mayor parte de la bibliografia citada se orienta a la
presentacion de los sistemas de suministro energético mediante generacion
distribuida, sin hacer un énfasis especifico sobre las zonas aisladas, lo que les
hace omitir consideraciones y prever acciones futuras, como la posibilidad de

que una zona aislada que se electrifica a través de una microred, y que

101



Optimizacion de recursos energéticos en Zonas Aisladas Mediante Consideracién de Estrategias de Suministro y Consumo.

actualmente presenta total inviabilidad de ser conectada a la red, pueda en un
futuro operar como una microgrid en modo on-grid, previendo que llegue a ser
viable la conexion, gracias a que algiin otro aspecto que inviabilizaba esta
conexion sea superado (por ejemplo, que las lineas de transmision lleguen a una

zonha muy cercana).

Este capitulo presenta un aporte valioso al hacer un estudio de los sistemas de
suministro energético distribuido, orientando sus caracteristicas, ventajas, y
problemas, especialmente a las zonas aisladas, sin dejar de lado los aspectos
generales que implican la aplicacion en otras zonas y que son caracteristicos de
estos sistemas. Al respecto cabe mencionar, que si bien es cierto, que algunos
de los problemas y soluciones que se han encontrado en la bibliografia tienen
como fin la operacion de la microred de manera aislada, estas soluciones no
habian sido recopiladas para dar especial atencion a las caracteristicas y
necesidades propios de estas zonas, con el detalle y énfasis que se presentan en
este capitulo; aqui se consideran aspectos comunes en microredes aisladas
como la presencia de generadores diesel y fuentes renovables, los problemas
que se pueden presentar en una microred aislada y posibles soluciones que se
enmarcan en el estado del arte de la ciencia, aspectos como el impacto de la

intermitencia de fuentes renovables también es de considerar en una red aislada.

De esta manera, los aportes de este capitulo, permiten al encargado de planificar
un sistema de suministro energético para una zona aislada, conocer los
conceptos mas adecuados, la forma en que se pueden operar y controlar. Al
conocer en detalle el concepto de Microred de la manera en que se presenta en
este capitulo se cuenta con informacion suficiente para determinar la opcion que
mejor se adecua a la gestion 6ptima de los recursos y la flexibilidad requerida, y

es posible pasar a una planificacion detallada.

Haciendo énfasis en la seleccion del mix energético dptimo, es decir fuentes y
equipos de conversion, con los cuales se cumpla con los

requerimientos/demandas de todas las tareas de una forma Optima, se puede
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decir que la revision bibliografica ha sido bastante amplia; considerando que la
orientacion de los autores ha tenido la particularidad de considerar microredes
conectadas a red, en este capitulo se ha realizado un estudio de la planificacion
de microredes aisladas, que ha ido mas alld de identificar los desarrollos de
modelos y algoritmos de planificacion y aplicacion de técnicas multicriterio, si
no que ha considerado los denominados sistemas de soporte a la decision DSS,
aplicables a menores escalas, es decir a nivel de poblaciones, y no a nivel de
redes nacionales como lo han presentado convencionalmente gran parte de los

autores.

También aporta una amplia evaluacion de las técnicas, como de herramientas de
soporte a la decision en planificacion energética, que por el detalle y la
profundidad que maneja, pasa a complementar, y enriquecer las bibliografias
revisadas. Este estudio ha dado a conocer al planificador las ventajas de la
utilizacion del software HOMER sobre otros tipos de herramientas para la

planificacion del suministro energético.

103






Capitulo 4

CAPITULO 4

PROPUESTA DE METODOLOGIA DE PLANIFICACION

ENERGETICA

El presente capitulo se considera de alta relevancia en la tesis doctoral, ya que
aqui se presenta el esquema general de la metodologia de planificacion
energética para zonas aisladas, profundizando detalladamente en los
procedimientos que la componen, siendo estos necesarios para realizar de la
forma mas 6ptima y completa la planificacion de los recursos energéticos en la

zona no interconectada.

Con el fin de conseguir un amplio aprovechamiento de este trabajo, como base
para el desarrollo de sistemas de electrificacion para zonas aisladas, se presenta
una metodologia general para zonas no interconectadas de cualquier tipo,
haciendo posterior énfasis en zonas de caracteristicas similares a la del objeto

de esta tesis.

El concepto de planificacion energética involucra encontrar una seleccion de
fuentes y equipos de conversion, con los cuales se cumplan los
requerimientos/demandas de todas las tareas de una forma optima [91]. Este
“optimo” depende de los objetivos que se definan, como minimizar el total de
costos de energia anuales, minimizacion de recursos no locales 0 maximizacion
de la eficiencia global del sistema. Este concepto de planificacion puede ser
aplicado a nivel de generacidon centralizada o descentralizada. El actual patron
comercial de energia, se ha orientado particularmente a generacion basada en
combustibles fosiles y energia centralizada, lo que ha resultado en
desigualdades, deuda externa, y degradacion medioambiental. Por ejemplo,
grandes proporciones de poblacion rural y urbana pobre, continiian dependiendo
de fuentes de energia de baja calidad y equipos ineficientes, lo que conlleva a
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una baja calidad de vida. Este estatus actual es el resultado de la adopcion de la
planificacion energética centralizada, la cual ignora las necesidades energéticas
de las areas rurales conduciendo también a la contaminacion medioambiental
producida por el uso de combustibles fosiles y la tala de los bosques; de igual
manera, los ejercicios de esta forma de planificacion no consideran el prestar
atencion a los factores socio-econdémicos y medioambientales de la region, los
cuales conllevan un importante impacto en el éxito de cualquier intervencion.
La planificacion descentralizada de energia, va en via de la utilizacion eficiente
de los recursos; cuando se aplica a nivel regional, esta planificacién considera la
diversidad de tipos de recursos y demandas presentadas en una region, de esta

manera se adectia mejor la solucion a las necesidades de cada zona o poblacion.

El disefio de sistemas hibridos se encuentra fuertemente influenciado por dos
componentes, uno es el monto de energia que se espera desde los recursos
renovables, y el otro es la habilidad del sistema de mantener un balance de
potencia entre generacion y consumo [92]. En comparacion con sistemas
interconectados, en sistemas energéticos para regiones aisladas, la relacion entre
el nivel de fiabilidad de suministro y el costo del sistema son mucho mas
pronunciadas [93]. Una segunda caracteristica importante, es que la forma de la
curva de demanda presenta mayor impacto en el dimensionamiento del sistema.
De esta manera, al disefiar el sistema, las caracteristicas de la futura carga, y los
modos de operacion del sistema, deben ser estudiados, a fin de evaluar la

eficiencia de la operacion futura, y su impacto en el desempefio del proyecto.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas especiales que presenta el concepto de
planificacion de energia descentralizada. La metodologia que aqui se presenta,
pretende abarcar un concepto mas amplio en lo referente a la planificacion de
soluciones energéticas, teniendo como objetivo principal la seleccion de las
fuentes de generacion que se adapten de manera mas adecuada a los recursos

energéticos y la demanda de la zona; mediante los aspectos que conlleven al
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éxito de la solucion energética, la optimizacion de sus recursos, y el ajuste
optimo del par generacion-demanda (figura 4.1).

Caracterizacion de la poblacion e
identificacion de necesidades energéticas

Y Y
CARACTERIZACION Y CUANTI'FICACION Cuantificacion del Clasificacion del consumo
DE REQUERIMIENTOS ENERGETICOS EN consumo estimado segtn prioridad
LA ZONA ‘ ;
A 4 A 4
Obtencion de la curva de carga
proyectada
2
A Y A
CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION Determinacion Determinacion Determinacién
DEL POTENCIAL ENERGETICO del recurso del recurso solar del recurso de
RENOVABLE edlico la biomasa

A4

Analisis de la necesidad de utilizacion
de fuentes convencionales

SELECCION DE FUENTES VIABLES Y ‘
ESTIMACION DE COSTOS
(RENOVABLES Y CONVENCIONALES)

Preseleccion de fuentes energéticas
con posible viabilidad

Determinacion de costos asociados a
las opciones de generacion y
almacenamiento

4

|
 J
Simulado de posibles configuraciones
para el suministro energético

SELECCION DEL SISTEMA CON EL MIX
ENERGETICO OPTIMO

Optimizacion

Andlisis de sensibilidad

v

Mix Energético Optimo

Fig.4.1. Esquema general de la metodologia.
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4.1 Caracterizacion de la poblacion e identificacion de necesidades
energéticas.

Contar con un conocimiento general de la zona, como de los futuros usuarios,
debe ser el punto de partida inicial de cualquier tipo de planificacién o disefio
de soluciones energéticas para zonas aisladas. En algunas ocasiones las
entidades promotoras del proyecto cuentan con suficiente informaciéon para
definir las caracteristicas geograficas, econdmicas y sociales de la poblacion, asi
como el detalle de las viviendas y necesidades energéticas. En otros casos,
especialmente en zonas apartadas pertenecientes a paises en via de desarrollo,
no se cuenta con este detalle, por lo que es necesario hacer un levantamiento,
clasificacion y estudio de informacion, que debe arrojar como resultado la
caracterizacion de la poblacion a beneficiar, siendo este el punto de partida, para
hacer una analisis inicial de la viabilidad del proyecto, de tal forma que sea
posible conocer las necesidades energéticas y llegar al detalles técnicos dentro
de los cuales, seran primordiales los que permitan construir la curva de carga
estimada, siendo esta un imput esencial para planificacién y disefios de la

solucion energética.

De manera general se puede mencionar tres tipos de estudios a realizar en cada

poblacion de la zona para su caracterizacion:

e Estudio de la poblacion. Permite obtener mayor conocimiento del
contexto socioecondomico de la poblacion asi como sus necesidades

energéticas generales.

e Estudios de los usuarios. Estos estudios se realizan con el fin de
obtener conocimiento de los habitos de consumo energético de los

usuarios finales.

o Estudios técnicos. Tienen como objetivo conocer las unidades de

produccioén y los generadores de energia existentes (generadores diesel,
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molinos, etc), y referenciar la ubicacion de infraestructuras
significativas o mayores consumidores como colegios, centros de salud,

pozos, o cualquier tipo de industria o comercio.

Al elaborar los estudios de caracterizacion, es conveniente, conocer la cantidad
de habitantes de la poblacion, clasificar la poblacion en categorias (Por ejemplo
en: Pequefia, Media, Grande) de acuerdo al niimero de habitantes, permite
contar con una dimension general que facilitara la posterior realizacion de las
actividades, como determinar prioridades en los requerimientos, la cantidad de
muestras en la obtencion de informacién, optimizar recursos y extrapolar
cualquier tipo de procedimiento o informacion dentro de un grupo de similares
caracteristicas. Este tipo de clasificacion se puede aplicar a cualquier tipo de
colectivos o agrupaciones para los que se planee dar solucion energética, como
ejemplo, se tiene que la Unidad de Planeacion Minero Energética de Colombia
[94], ha clasificado las zonas no interconectadas segin su nimero de habitantes
con los rangos presentados en la tabla 4.1, donde se muestra también el numero

de habitantes asumido para las estimacion de necesidades energéticas para cada

grupo.

Grande Mediana Pequena
Rango de poblacion >500 200-500 <200
Poblacion por localidad (asumida) 1000 500 200

Grande Mediana Pequena
Rango de poblacion >500 200-500 <200
Poblacion por localidad (asumida) 1000 500 200

Tabla.4.1. Clasificacion de zonas aisladas en Colombia, segin niimero de habitantes.

Se debe identificar informacion relacionada con criterios que permitan tener una
idea de la viabilidad de desarrollar el proyecto. Los criterios principales que se

deben definir son:

e Distancia a la red publica.
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o Fuentes energéticas existentes.
e  Proyeccion de ampliacion de la red.

Criterios que evalien el interés u oposicion de la comunidad al proyecto, o
temas de orden publico que imposibiliten su desarrollo deben ser considerados,
de esta manera se comienza a reducir el riesgo de éxito del proyecto asociado a

los diferentes stakeholders involucrados.

Otros aspectos que deben ser identificados durante la caracterizacion de la zona

son:

e Principales Actividades Economicas: Se lista las principales actividades
economicas divididas en principal y secundarias, incluyendo el
porcentaje de poblacion que efectua cada actividad en esta categoria
[95].

e Numero de personas por vivienda: Se cuantifica por categoria y de
manera general, el nimero medio de residentes por vivienda; este dato

sera necesario para estimar las necesidades eléctricas.

e Numero medio de habitaciones por vivienda: Como complemento a la
informacion requerida en el punto anterior, es necesario incluir el
numero medio de habitaciones que tienen las viviendas, este dato es util
a la hora de estimar el consumo a nivel de iluminacioén (cantidad de

bombillas por vivienda).

o Tipo de material usado para la construccion de las viviendas: Se debe
identificar los principales materiales utilizados para su construccion
(madera, cemento, barro, etc), un aspecto importante es el material de
los tejados de las viviendas. Esta identificacion es necesaria a la hora de
definir las futuras soluciones energéticas, siendo 1til para determinar si
es posible incluir elementos como paneles solares, generadores eolicos,

u otro equipamiento eléctrico sobre la vivienda.
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Tipos de energia existentes (usados actualmente): Se debe identificar al
mejor detalle las fuentes de energia para obtener iluminacion o
electricidad, como son lamparas de gas, de gasolina, de butano, velas,
antorchas, pilas para radio transistores, baterias recargables, paneles
solares, generadores diesel, etc. Como es conocido, la iluminaciéon y la
coccion de alimentos son las necesidades basicas de una comunidad que
no posee energia, por lo que las fuentes energéticas asociadas a estas

actividades deben ser identificadas en esta etapa.

Identificacion de contaminacion producida por las fuentes existentes:
Como se menciona en el punto anterior, para suplir necesidades de
consumo energético, se suele utilizar diferentes fuentes que pueden
llegar a ser altamente contaminantes impactando negativamente sobre el
medio ambiente y en algunos casos directamente sobre la poblacion. La
identificacion de los casos mas criticos, como contaminacion por
humos, por disposicion inadecuada de baterias de radio u otros
electrodomésticos, o cualquier tipo de contaminacion similar; ayudan a
conocer los mayores impactos ambientales producidos por las fuentes
existentes y los consecuentes beneficios que tendra la microred que se

implemente mediante un componente de fuentes limpias.

Identificacion de los elementos de consumo eléctrico estimados por
usuario: Uno de los mayores objetivos de la obtencion de informacion
mediante el estudio de campo, es conocer de parte del usuario cuales
seran sus necesidades energéticas, para conseguir este objetivo, se debe
definir cual sera el detalle estimado de cargas que presentara cuando
cuente con el suministro eléctrico; estos se estimaran conociendo los
que puedan tener a la fecha del estudio (lamparas, radios, etc) y los que

piensan incluir luego.

Identificacion de actividades a tecnificar mediante el suministro

eléctrico y consumo asociado de los equipos involucrados: se ha
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mencionado la necesidad de conocer las principales actividades en la
zona aislada. Uno de los grandes aportes de la implementacion de una
microred es la oportunidad de tecnificar actividades econdmicas, de esta
manera, actividades como pesca, ebanisteria, riego, etc, empezaran a
tecnificarse y a representar un renglon interesante de crecimiento
econdmico en la zona. Por esto es necesario identificar en la comunidad
este tipo de actividades, las caracteristicas y los encargados de llevarlas
a cabo o los representantes de los colectivos, a estos ultimos se les debe
indagar sobre sus objetivos, y en algunos casos, sera necesario asesorar
proponiendo mejoras sobre la actividad; con esta interaccion se debera
llegar a determinar cuales seran los equipos que se pueden utilizar y los

consumos asociados.

e Informacion de horarios de consumo: Es necesario conocer de parte de
los usuarios cual sera el horario en que consideran utilizar los elementos

que plantean conectar a suministro eléctrico.

o Obtencion de informacion referente al consumo de poblaciones
electrificadas en las cercanias de la zona: En caso de existir alguna
poblacion cercana a la zona no interconectada, que cuente con
suministro eléctrico, se sugiere obtener informacion de las cargas y
consumos que presenta segin el tamafio de la vivienda; este tipo de
datos nos da un patrdn para ayudar a predecir el consumo de la zona en

estudio.

o Andlisis de eficiencia energética: Al definir con los usuarios su
proyeccion de cargas, es conveniente conocer a que actividades van
asociadas, en este punto se debe aplicar un analisis de eficiencia
energética, lo que permitird conocer si los elementos o equipos a utilizar
son los més convenientes desde el punto de vista energético, se debe
recomendar unos mas eficientes en caso de que sea necesario. De igual

manera para casos de actividades econdmicas a tecnificar es
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conveniente asesorar sobre la tecnologia o proceso que involucre menor
consumo energético, esto puede reducir considerablemente los
consumos y conllevar a una futura integraciéon 6ptima de generacion y
demanda; cualquier otro aspecto de mejora en eficiencia energética que
se pueda detectar bien sea a nivel de construccion de las viviendas o
edificaciones, o en la operacion deben ser considerado. Como ejemplo,
se puede pensar en el simple hecho de sugerir utilizar en vez de una de
100w una bombilla ahorradora de 20w con similar flujo luminoso, para
iluminar un salén, permite reducir el consumo en un 75%, lo que
conlleva a un considerable impacto en las necesidades de generacion

eléctrica.

4.2 Célculo de las necesidades energéticas.

La demanda de energia, impone gran parte de las caracteristicas de la solucion
energética. De acuerdo con los datos obtenidos en los numerales anteriores, se
deben plantear hipdtesis de consumo de energia a nivel diario y mensual, para
tal efecto se utiliza la proyeccion de cargas, que al ser combinadas con los
horarios estimados para su uso, dan como resultado la curva de carga, curvas de
carga de zonas similares pueden ayudar a proyectar el perfil de carga. El

resultado final de esta etapa debe ser el perfil de carga de la zona aislada.

4.2.1 Estimacién del consumo.

Como se ha planteado, al llegar a este paso, se debe haber definido para cada

usuario (tanto para viviendas como para otro tipo de actividades como bombeo
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iluminacion publica, industrias etc), un listado de cargas con su horario de uso

proyectado.

En primer lugar se deberd calcular la energia que el usuario necesitara
diariamente. Para ello se deberd determinar la potencia de todos los aparatos de
que constara la instalacion, individualmente, junto con el tiempo medio de uso
de cada uno de ellos. En caso de duda, tanto la potencia como el tiempo medio
de uso se deberan redondear hacia arriba para dar un margen de disefio [96].

Posteriormente se procedera a calcular los consumos por unidad de tiempo.

La base es calcular consumo medio diario L,,;(Wh). Este es el consumo
producido en media en un dia cualquiera, para calcularlo se deberd sumar los
productos de la potencia nominal de cada elemento P; (W), por el tiempo de

uso diario tg; (h/dia), es decir:

Lina =Zpi*ti

Una vez obtenido este consumo, es posible calcular consumos como el medio

mensual, el consumo total anual, y el medio anual.

4.2.2 Clasificacion de los consumos totales segun prioridad.

Se debe definir el nivel de prioridad que tendra cada carga o grupo de cargas, lo
que permite puede determinar cuales y en qué orden se podria desconectar en
caso de ser necesario adaptarse a la generacion, estos niveles de prioridad
permitiran hacer el disefio de la microred incluyendo mecanismos de gestion de
la demanda. A nivel de disefio, es recomendable considerar dos o tres niveles de

prioridad.

114



Capitulo 4

4.2.3 Proyeccion de la curva de carga.

Bien es sabido que para disenar el sistema de generacion un imput fundamental
es la curva de caga o perfil de carga horario donde se represente en cada
instante de tiempo cual sera la demanda de la microred durante el dia. Esta
curva de carga estara basada en el cuadro de consumo, habra que realizar una
hipotesis de perfil segiin las tendencias planteadas por los usuarios
considerando también la agregacion de cargas de diferentes usuarios en cada
instante de tiempo, aspectos como el alumbrado publico suelen tener un peso

importante en este perfil de carga.

Utilizar informacién como la curva de carga diaria de una poblacion
electrificada con similares caracteristicas, es notablemente valido para definir la
forma de la curva de carga de una zona aislada. Es posible también encontrar
casos donde parte de la zona aislada esté electrificada con una fuente
convencional (como equipos diesel), aqui seria conveniente conocer la curva de

carga para esta parte de la poblacion y extrapolarla al total de la zona.

En caso de ser una zona estacional habrd que buscar patrones que permitan
predecir los cambios de consumo en los diferentes meses y obtener la curva
estimada para cada uno; en algunos casos se suele utilizar el consumo del mes
mas critico, sin embargo suele repercutir en sobre dimensionamiento y sobre
costos del sistemas, al ser una consideracion que se aleja de la realidad. Un
ejemplo de curvas de carga tipicas para diferentes tipos de usuarios, es

presentado en la figura 4.2.
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Fig.4.2. Perfiles de carga tipicos de diferentes tipos de usuarios.

4.3 Determinacion y caracterizacion del potencial energético
renovable.

En este apartado se analiza las diferentes fuentes energéticas primarias
requeridas por las tecnologias de generacion posibles a considerar en la
implementacion de un sistema de suministro energético de generacion
distribuida, tras estos analisis, se podra conocer cudles presentan viabilidad de
ser implementadas, estas seran preseleccionadas para ser consideradas en los

diferentes escenarios a simular en la planificacion de la microred.

En primera instancia, se analiza los diferentes tipos de recursos naturales a
considerar en la zona aislada, que puedan ser usados para la generacion de
energia mediante el uso de sistemas de generacion por energias renovables.
Antes de entrar en los analisis detallados que aqui se plantean, es necesario
hacer una preseleccion de menor detalle, con el objetivo de descartar
tecnologias que definitivamente no puedan ser viables en la zona, asi por
ejemplo, en zonas desérticas u otras donde se carezca de recurso hidrico natural
no se contemplard la opcion de utilizar mini hidraulica, en zonas de alta

pluviosidad y pocas horas de sol no se debe contemplar la energia solar, etc., de
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esta manera se empezara a analizar detalladamente fuentes energéticas con una

depuracion previa.

Una vez preseleccionadas las fuentes viables, se pasa a analizar el potencial
energético de manera detallada. Se ha encontrado que en las zonas aisladas los
recursos que se encuentran en mayor proporcion son el eolico, el solar, y la
biomasa; por lo tanto, se presenta un analisis detallado sobre como determinar

el potencial energético para cada una de estos tres tipos de fuentes.

4.3.1 Determinacion del recurso Eolico.

Para estimar la capacidad de potencia del viento, es decir la maxima potencia
que se puede extraer de una corriente de aire P, es posible usar la ecuacion de

Bernoulli con respecto al flujo de masa derivado de su energia cinética [97]:

dK, 1 _dm

— — .2

dac 27 dr

La tasa de flujo méasico por segundo esta dada por la derivada de la cantidad de
masa dm/dt, del aire que se desplaza con velocidad v a través del area circular
A barrida por las palas del rotor, para cualquier fluyjo medio de un fluido
(Q = AD), el flujo de masa aguas arriba puede estar dado en términos del
volumen del aire V como:

dm dv _

_— — =pA
ac  Par ~ PP

Donde p = m/V es la densidad del aire en kg/m3 (se toma como valor de
referencia 1.2929 kg/m3 que corresponde a el valor a nivel del mar y a 0°C) y

A es la superficie barrida por las aspas del rotor (m?).
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La potencia efectiva extraida del viento es la derivada del flujo de aire al
alcanzar la turbina,v,, y la velocidad luego de atravesarla v,. Si se expresa la
velocidad media ¥ del aire que traviesa la turbina, en funcién de vy y v,, se

obtiene:

dm  pA(vy +v;)
dt 2

Por consiguiente existirda una diferencia en energia cinética dada por la
velocidad del aire que llega y la del que deja la turbina. La potencia mecanica
neta de la turbina estarda entonces impuesta por esta diferencia de energia

cinética, la que puede ser estimada como:

p dKe B 1 (w2 ) dm
TR RCT:
Combinando las ecuaciones se tiene.

1 2 2
P = ZPA(W —v3) (v, + v3)

Esta ecuacion se puede expresar también como:

1 v? v
P=pAv3|1-2 (1 —2)
a? v1< Vf) T,
O bien:

1 3
P = EpCI,,Av1
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Donde C,, se define como coeficiente de potencia o eficiencia del rotor, y es

definido como la relacion entre la potencia extraible del viento y la potencia

incidente.

Potencia Extraible

P " potencia Incidente

Del desarrollo expuesto para la obtencion de (4.5), se deduce que el coeficiente

de potencia puede expresarse como:

1 v2 v,
C,=-(1--2 (1+—)
’ 2( U12> vy

Si Cp, es considerado una funcion de v, /vy, el maximo de esta funcion puede

ser obtenido para:

Para este valor correspondera el €, méaximo:

16

C,max = — = 0.59259
P 27

Este valor es conocido como el limite de Betz, este limite viene dado por la

incapacidad del rotor de convertir toda la energia cinética del viento en energia

mecanica. Segun Cucd [98], los valores tipicos del coeficiente de potencia

suelen estar comprendidos entre 0,35 y 0,45; las limitaciones constructivas de la

maquina hacen que el valor practico de C,, esté en el mejor de los casos en 0,5.

En algunos casos los fabricantes aportan la curva de €, en funcion de la

velocidad del viento; sin embargo, en la mayor parte de los casos el fabricante
suministra la curva de potencia del aerogenerador en funcion de la velocidad del

viento incidente, siendo esta util cuando se desea calcular la produccion en un
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determinado emplazamiento. La figura 4.3 muestra la curva de potencia de un
aerogenerador, se puede identificar una velocidad a la cual el aerogenerador
empieza a entregar potencia (tipicamente entre 3 y 5 m/s), una velocidad
nominal a la cual el aerogenerador alcanza su potencia maxima (suele estar
entre los 12 y 15 m/s), y una velocidad donde el aerogenerador deja de generar

por seguridad, denominada velocidad de corte o de parada que suele situarse
entre los 20 y 25m/s.

900

?-oo‘

GO0

= sm | o
= of Velocidad de arranque: 4 m/s
= 400 4 .
=] Velocidad de corte: 25 m/s,
- 300 4 L ]
3
=5 00 1 . L ]
100 ¢
a _ ‘
4 5 13 7 B 9 10 11 1z 13 13 15 15 17-25
VELOCIDAD (m/s) 4 5 6 7 8 9 10
279 652 1231 2030 3070 4353 5645
VELOCIDAD (m/s) 11 12 13 14 15 16 17-25
684.6 7799 8406 B480 8490 8500 8500

Fig.4.3. Curva de potencia del aecrogenerador Gamesa G52 -850Kw. Cortesia Gamesa.

De acuerdo al analisis presentado, se puede concluir que la potencia generada

por un aerogenerador depende de:

e La densidad del aire
o El area barrida por las palas del rotor edlico
e La velocidad del viento incidente.

La densidad del aire suele ser medida en campo. Para casos en los que no se

pueda medir, es posible calcularla mediante la ecuacion de los gases perfectos:
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Donde
p = la densidad del viento en kg/m3;

P = la presion del aire (Pa o N/m2);
R = la constante especifica de gas del aire (287 J/kg°K);
T = la temperatura del aire en grados Kelvin (°C+273).

Si la presion del sitio no estd disponible, puede expresarse la expresion de la

densidad del aire con la altura y la temperatura:

_z t=15
= * 8435 —

Donde pyes la densidad al nivel del mar cuyo valor es de 1.225 kg/m3, z es la

altura en metros sobre el nivel del mar, y t la temperatura en grados centigrados.

El recurso edlico en un sitio puede ser descrito a grandes rasgos por la
velocidad media del viento, pero la densidad de potencia disponible en el viento
proporciona una indicacion mas correcta del potencial de energia edlica de un
sitio, la densidad de potencia disponible en el viento expresa la energia edlica
promedio sobre un metro cuadrado (W/m?), dos sitios con la misma velocidad
promedio del viento pero con diferentes distribuciones pueden tener valores
muy diferentes de densidad de potencia. La densidad de potencia disponible en

el viento, se calcula con la siguiente ecuacion:

n
WPD = iz p* V3
2n o
Donde
WPD = la densidad de potencia del viento en W/m?;
n = el nimero de registros en el intervalo utilizado para el promedio;
p = la densidad del viento (kg/m®) en una hora particular de observacion;

V; = la velocidad del viento (m/s) a la misma hora de observacion.
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Esta ecuacion solo debe utilizarse para registros individuales de medicion (por
hora, cada 10minutos, etc.) y no para los registros promedio a largo plazo tales
como el valor mensual o anual. Utilizar esta ecuacion con promedios a largo
plazo subestimara la densidad de potencia disponible en el viento debido a que
los promedios a largo plazo no incluiran la mayoria de los registros de mas alta
velocidad que calcularian con mayor precision la densidad de potencia. Ellioy y
otros [99], en analisis realizados con el departamento de energia de USA en
Oxaca-México, determinaron que los lugares con un recurso eolico anual
promedio mayor de 400 W/m2 o aproximadamente 7 m/s a 50 m por arriba del
suelo son los mejores para aplicaciones a escala comercial; y que Las
aplicaciones de electrificacion rural o de poblaciones pequefias, pueden ser
viables con un recurso eodlico mayor a 200 W/m2, o aproximadamente 5.5 m/s

a 50 m sobre el nivel del suelo.

Segun se ha presentado, la produccion de un generador edlico depende del cubo
de la velocidad del viento incidente (como se reflejo en la figura 4.3). Por lo
tanto, para determinar el potencial energético del recurso edlico en una zona, es
de primordial importancia conocer el comportamiento de la velocidad del viento

en esta.

La velocidad del viento se mide con anemometros u otros instrumentos
calibrados. La direccion del viento se mide con una veleta, la cual usualmente
se localiza a la misma altura que el anemoémetro. Las velocidades del viento
pueden ser calculadas como un promedio o expresadas como un valor
instantaneo. Generalmente se utilizan intervalos para promediar la velocidad del
viento en los estudios de evaluacion de recursos, la norma para programas de
monitoreo de energia eolica sugiere periodos de 10 minutos, es comun
encontrarlos agrupados por hora, dia 0 mes; y se sugiere planes de medida de
dos afios 0 uno como minimo. Es importante conocer la altura de medicion para
una velocidad del viento dada, debido a la variacion de la velocidad del viento

con la altura. También es deseable conocer la exposicion de un lugar en
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particular a vientos dominantes debido a que los obstaculos cercanos, tales

como arboles y edificios, pueden reducir la velocidad aparente del viento.

La distribucion de la direccion del viento con frecuencia se puede representar
mediante una rosa de los vientos (una grafica de la frecuencia de ocurrencia por
direccion). Las rosas de los vientos también pueden representar cantidades tales
como la velocidad promedio, el porcentaje de potencia o la contribucion
energética disponible en cada direccion. La figura 4.4 presenta ejemplos de
rosas de los vientos de frecuencia y de densidad de potencia, la figura 4.5
muestra una representacion muy habitual en el sector de la energia edlica, que
aporta en un mismo diagrama polar la informacion de la rosas de los vientos de

frecuencia, y la de velocidad.

Fig.4.4. Rosas de los vientos (a) Frecuencia en % y (b) potencia en W/m® para un

emplazamiento.
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Fig.4.5. Rosa de los vientos de frecuencias y velocidades para un emplazamiento.

Otra representacion que es muy util a la hora de calcular el recurso edlico y la
producciéon en un determinado emplazamiento, es la curva de distribucion de
velocidades, que representa el valor de la velocidad independientemente de su
orientacion, suele representarse en forma de barras, y muestra la frecuencia de
aparicion de cada velocidad para el periodo de tiempo definido (normalmente
uno o mas afios). En la figura 4.6, se presenta una curva de velocidad extraida
de [97].
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Fig.4.6. Curva de frecuencia de velocidades.
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Esta representacion permite la introduccion de los modelos estadisticos mas
empleados en el modelamiento del recurso edlico, como lo son la distribucion
de Rayleigh y la de Weibull.

Se ha demostrado que la distribucion de frecuencias de los vientos tiende a
acercarse a una curva estadistica denominada Weibull. La ley de distribucion de

densidad de probabilidad de Weibull se expresa por medio de la expresion:

-]

Donde, v es la velocidad del viento c, es el factor de escala, con dimensiones de

k-1

o =20 vex

(o

velocidad, y k es el denominado factor de forma, adimensional, que caracteriza

la asimetria de la distribucion.

A partir de la distribucion de velocidades medidas se puede obtener la velocidad
media 7 y la desviacion tipica g, con estos dos valores es posible calcular el

coeficiente k de la distribucion de Weibull, mediante la expresion:

—1.086
=)

Que es satisfactoriasi 1 < k < 10.

Una vez calculado k , es posible calcular c asi:

v
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La grafica de la figura 4.7, muestra cinco distribuciones de Weibull, que
corresponden a diferentes valores de k, todas para un valor constante de

¢ = 6 m/s. Como se puede observar, los valores mas bajos de % corresponden
a distribuciones mas amplias.

Distribucidn Weibull

% —k=15
k=2
— k=25
-_—f=
20 —k=35
£
gt
L)
=
2
= 104
=]
2
o
=]
i \

10 15 a0 25
Velocidad del Viento (m/s)

Fig.4.7. Curva de frecuencia de velocidades.

La distribucion de Rayleigh corresponde a la distribucion de Weibull para
k = 2, esta distribucion suele ser bastante utilizada como referencia para las

normas o estandares internacionales [100].

Segin [98], la distribucion de Weibull permite reproducir la curva de

distribucion de velocidades a partir de las siguientes expresiones:

La probabilidad de que v esté comprendida entre 0 y v, es:

Vy vk
Plv<v,) = f fw)dv=1- e_[T]
0
La probabilidad de que v esté comprendida entre v, y v, es:

V. xk v,k
P(vy <v< vy)= yf(v)dv —elE — e F
Vx
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La probabilidad de que v sea mayor que v,, es:

Pv=v,) = oof(v)dv = e_[vTx]k

Ux

La reproduccion de una distribucion de Weibull aplicando las expresiones
presentadas, representada sobre la correspondiente curva de velocidades

obtenida por mediciones, se presenta en la figura 4.8.
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Fig.4.8.Ajuste de la distribucion de Weibull a una curva de frecuencia de velocidades.

La velocidad media se puede calcular utilizando los valores de la curva de

frecuencia de velocidades; se puede calcular la velocidad media multiplicando

las velocidades por su frecuencia:

La desviacion tipica se puede calcular como raiz cuadrada de la varianza.
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La produccion energética de un aerogenerador se calcula aplicando la curva de
potencia de la maquina elegida a la curva de distribucion de velocidades del
viento. Generalmente de calcula la produccion para un periodo anual PA, que se

puede definir de la siguiente manera.
PA = fP(v) * f(v)dv

Donde P(v) y f(v) son la potencia y la frecuencia para una velocidad del
viento (generalmente media horaria), obtenidas de la curva de potencia del

fabricante

Considerando que los datos obtenidos son discretos, y que la distribucion es
realizada con base en valores horarios, se debera multiplicar la frecuencia de la
distribucion por las 8760 horas de un afio, asi, la expresion a usar para la
produccion anual de n valores de velocidad, en funcion de la potencia que

produce en un aerogenerador P; y su frecuencia de ocurrencia f; sera:

n
PA=ZPL-*fl-*876O
1

Un aspecto que se debe analizar a la hora de definir un emplazamiento son las
horas equivalentes (HE), que corresponden al nimero total de horas al afio en
las que con el aerogenerador a su potencia nominal Py produciria la misma
energia que en condiciones reales de funcionamiento, la produccion de un

aerogenerador se establece en funcion de las horas equivalentes como.

PA = Py * HE
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Si se conoce la produccion anual entonces:

PA

HE = —
Py

En el caso de parques eodlicos, se suele requerir entre 2000 y 2200 horas

equivalentes, como minimo para su viabilidad.

Para tener mayor informacion sobre la eficiencia del emplazamiento se debe
calcular el factor de capacidad, este es el cociente entre la operacion anual real y

la que se obtendria a potencia nominal, se calcula asi:

Py+*HE _ HE
U= py *8760 8760

El E, se suele dar en porcentaje, y los valores aceptables seran aquellos que

estén por encima del 20%.

Para obtener la potencia neta de generacion de un sistema edlico, se debe aplicar
un coeficiente de 0,8 que refleja las pérdidas globales del 20%, que en sistemas
aislados incluye pérdidas en conductores, en el regulador, en la bateria y en el
inversor. Para el caso de parques edlicos se considera el mismo valor de
pérdidas debido a sombras entre alineaciones, sombras entre turbinas de una
misma alineacion, pérdidas por disponibilidad, por transformacion y transporte,
por mantenimiento de la subestacion, por cortes de suministro y por ajuste a la
curva de potencia, debido a que el sistema al estar en funcionamiento los
valores de generacion tienden a ser ligeramente inferiores a los definidos por el
fabricante. La herramienta informatica mas empleada para los calculos de
produccion edlica es el WASP, Wind Atlas System Program, creado por el
instituto danés RISO. LA herramienta HOMER permite el calculo de
produccioén y el disefio de sistemas aislados que incorporan generadores edlicos,

incluye dentro de sus calculos el modelamiento por Weibull, mediante la
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inclusion de los datos de la velocidad media mensual, de igual manera permite

la inclusion de las curvas de los aerogeneradores y de la carga.

4.3.2 Determinacién del recurso Fotovoltaico.

La arquitectura de una instalacion solar para una zona aislada se presenta en la
figura 4.9, y consiste de manera general en un campo de moddulos solares, el
regulador de carga, las baterias, y el inversor DC-AC para las cargas en

corriente alterna.

CARGAS
DC
PANELES
REGULADOR
SOLARES DE CARGA
INVERSOR
bc ~ |careas
be AC
AC
7

n

BATERIA

Fig.4.9. Arquitectura de una instalacion fotovoltaica aislada

La produccion solar depende de la radiacion solar en el emplazamiento. Para
cuantificar la radiacion solar que incide en una superficie, se define la
irradiancia, que es la densidad de potencia incidente en una superficie, o la
energia incidente por unidad de unidad de superficie, y se mide en kW/m®. Otro
concepto utilizado es el de irradiacion, esta es la energia incidente por unidad
de superficie y a lo largo de un cierto periodo de tiempo; se mide en kWh/m’
[101].

La radiacion sobre superficie estd compuesta por la radiacion directa, y la
radiacion difusa. [102]. La radiacion directa (Bgy,) es la radiacion recibida

desde el sol, sin que sufra desviacion alguna en su camino a través de la
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atmosfera. La radiacion difusa Dy, es la radiacion solar que sufre cambios en
su direccion, principalmente debidos a la reflexion y difusion en la atmdsfera.

Por lo tanto la radiacion global G 4,,, sera dada por:
Gam = Bam + Dam

La figura 4.10 muestra una tabla del valor medio mensual de la irradiacion
diaria directa By, difusa Dy y la componente global Gy, por m® de
superficie horizontal, las curvas de radiaciéon anual y en la parte inferior la
trayectoria solar diaria que refleja la irradiacion en un dia de Junio, para la
cuidad de Almeria - Espafia. Tomada de la base de datos del software FV-
Expert desarrollado por el centro de estudios de la energia Solar de Espana
CENSOLAR.

Fig.4.10. Radiacion en la Ciudad de Almeria Espafia en superficie horizontal. Superior
izquierda, valor medio mensual de irradiacion (Wh) total, directa y difusa. Superior

derecha, curva de irradiacion anual. Inferior, curva de radiacion solar diaria.
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La radiacion sobre una instalacion fotovoltaica, tendra un tercer componente
que es el albedo, compuesto de la radiacion directa y difusa, que es reflejada

por el suelo u otras superficies proximas.

La radiacion recibida sobre un campo de paneles solares depende de su

orientacion e inclinacion, angulos a y P respectivamente, en figura 4.11.

El azimut (), define los grados de desviacion respecto a la orientacion sur. La
orientacion Optima agp,, del campo solar depende del hemisferio donde se
desee ubicar la instalacion, en el hemisferio norte se debe orientar hacia el sur, y
en el sur la orientacion debe ser hacia el norte. La desviacion respecto al azimut
optimo producira pérdidas, algunos autores [103] plantean que se puede estimar

un 0,2% de pérdidas por grado de desviacion respecto a agp; -

@ Agimut Panel Solar

¥ Altura

@ Angulo Cenital

' Acimut del Sol

B Inclinacion del Panel
Solar

Panel Solar

Oeste 90° Norte 130°

Siro° . _ ~ Este-90°

Fig.4.11. Angulos sobre una superficie receptora de radiacién solar.

La inclinacion (B) define los grados de la superficie (campo solar) con respecto
a la horizontal. La inclinacién 6ptima de los mddulos de una instalacion solar,
depende de la latitud, y del objetivo de la instalacidon, en instalaciones aisladas,
el disefio se hace de forma que se garantice la energia en los meses menos

favorables, estos corresponderan a los meses de invierno, tal como se puede
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observar en la figura 4.9; en instalaciones conectadas a red se busca la maxima

produccion anual.

Gran parte de los programas de calculo de instalaciones solares fotovoltaicas
parten de la radiacion solar en el plano horizontal para estimar el aporte solar de
una instalacion, esta informacion se puede obtener consultando bases de datos
meteorologicas, como las generadas por las entidades meteorologicas de cada
pais, o internacionales como la de la NASA, RETSCREEN, etc. En otros casos,
sin embargo, es necesario conocer la radiacion incidente sobre un plano con
orientacion a=0. La tabla 4.1 muestra el valor medio de radiaciéon diaria
incidente en kWh/m” en cada mes y para diversas inclinaciones sobre un plano
inclinado orientado al sur, para la ciudad de Castellon-Espafia (latitud norte), las
dos ultimas columnas indican la radiacion anual y la radiacion de los seis meses
mas frios. Revisando los valores de la tabla 4.1, se puede concluir que el
optimo para esta latitud es de 55° si se desea favorece los meses de invierno, y
35° si se desea favorecer la produccion anual.

Gdm({a=0,p). Castellén - Espaiia. Latitud 39,98°
a Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic R. Anual Invierno
20 |3,22(3,67|5,06|5,44| 6,03 |6,64| 6,61 | 6,08(5,22| 4,50 | 3,22 3,08 | 1763,06 | 684,17
25 |3,44(3,83|5,17 |5,44| 5,94 |6,47| 6,47 | 6,06 5,31 | 4,67 | 3,42 | 3,31 | 1786,11 | 716,39
30 |3,64(3,97|5,25|5,42|5,83 |6,31| 6,33 | 5,97 (5,33 | 4,81 | 3,58 3,50 | 1799,17 | 744,17
35 |3,81(4,08|531(5,36|5,67 |6,08| 6,14 | 5,89 (5,36 4,94 | 3,72 | 3,69 | 1801,94 | 767,50
40 |3,94(4,17|5,33|5,28| 5,50 |5,86| 5,92 | 5,75 (5,33 | 5,03 | 3,86 | 3,86 | 1794,72 | 785,83
a5 |4,08(4,25|5,33 (5,17 5,31 |5,61| 5,67 | 5,58 5,28 | 5,08 | 3,94 3,97 | 1777,50 | 799,44
50 |4,17|4,28|5,31|5,00| 5,06 |5,31| 5,39 | 5,39 (5,19 | 5,11 | 4,03 | 4,08 | 1750,00 | 807,78
55 |4,22(4,28|5,22 4,83 | 4,81 |5,00| 5,11 | 5,17 5,08 | 5,11 | 4,08 | 4,17 | 1713,06 | 811,11
60 |4,28(4,28|5,11|4,64|4,53 |4,69|4,78 | 4,92 (4,94 | 5,06 | 4,11| 4,22 | 1666,67 | 809,44
65 |4,28(4,22|4,97|4,42|4,25 |4,33| 4,44 | 4,64 (4,78 | 5,00 | 4,08 | 4,25 | 1611,11 | 802,50
70 |4,25(4,17|4,83 4,17 | 3,94 |3,97| 4,11 | 4,36 |4,58 | 4,89 | 4,06 | 4,25 | 1546,94 | 790,83

Tabla. 4.2. Radiacion solar sobre superficies de diferente inclinacion orientadas al sur.

Fuente: Agencia Valenciana de la Energia AVEN.

Los datos de radiacion sobre superficie de la tabla 4.1 son denominados también
horas de sol pico (HSP). El nimero de HSP suele ser utilizado como criterio
para definir la viabilidad de la implementacion de la fotovoltaica en un

determinado emplazamiento.
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La potencia maxima presentada por el fabricante para un modulo solar Pyax, es
la potencia en su punto maximo de potencia Pyp, es decir en su punto optimo de
trabajo dentro de la curva I-V, bajo unas condiciones estandar de medida
(CEM), los valores de voltaje y corriente para el punto Optimo varian de
acuerdo con la radiacion incidente, por lo que es necesario que el inversor
ofrezca seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) para obtener un

desempefio mas eficiente del campo solar. Ver figura 4.12.

Iy
lopr fp===------------1

I,

PPV [W]

— Desplazamiento en el
< seguimiento del punto de ===
e mazima petencia (MPPT) m
LA i — PMAX
> I
o I
— |

Vev [V]

Fig.4.12.Punto de maxima potencia de un panel solar, representado en las curvas [-V, y
P-V.

Las condiciones estaindar de medida, son condiciones de irradiancia y
temperatura en la célula solar, utilizadas como referencia para caracterizar
células, modulos y generadores fotovoltaicos y definidas del modo siguiente:

e Irradiancia (Gcgm): 1 kKW/m2

e Temperatura de célula: 25 °C

e Masa de Aire: AM 1,5.
La masa de aire es una medida de la distancia que recorre la radiacion a través

de la atmosfera, y varia en funcion del angulo de incidencia 8, comprendido
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entre el rayo vector del sol y la vertical del lugar (Ver figura 4.10), segln la

forma siguiente.
1
"~ Cosb
El factor de rendimiento de una instalacion es conocido con el término en inglés

AM

Performance Ratio (PR), éste factor considera las pérdidas en la eficiencia

energética global de la instalacion, debido a:
e Latemperatura.
e El cableado.
e Las pérdidas por dispersion de pardmetros y suciedad.
e Las pérdidas por seguimiento del punto de maxima potencia.

e La eficiencia energética,n.,de otros elementos en operacion como el

regulador, bateria, etc.
e La eficiencia energética del inversor, Niyy-

e Otros (imprevistos, fallos, mantenimiento, etc).

Este parametro suele tomar para instalaciones aisladas valores tipicos en
sistemas con inversor, PR = 0,7 y, con inversor y bateria, PR =0,6, siendo
estos los recomendados para calculo en la normativa espafiola [101]. Dentro del
programa Aleman de los 1000 tejados, las instalaciones presentaron PR entre
0,475y 0.81.

Para efectos de calculo aproximado se puede utilizar un performance medio
anual, sin embargo, para efectos de disefio lo conveniente es utilizar un
performance ratio mensual, ya que el valor del PR varia seglin las condiciones

de cada mes, tal como se presenta en la figura 4.13, que corresponde al
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performance ratio calculado por el software PVSyst para una instalacion

fotovoltaica.

Performance Ratio

I.'IE

I:I:.h

PR: Performance Ratlo (i) 0,698
i

0l
"En Feb Mar dbr |'.'|a|J Jun ul 2 \-$|:- 2t Nov Ol

I.'IS

Performance R atio

Performance Ratio

Fig 4.13. Performance Ratio mensual de una instalacion fotovoltaica con inversor.

Simulacion en software PV Syst

Finalmente, segtin las definiciones presentadas, de manera general, la energia
producida por un campo solar Ey,se calcula con la ecuacion:
de(a'ﬁ) * Pmp * PR

GCEM

p=
Donde:
e Ggm(a, B) es la radiacion sobre el campo solar en kwh/m”.
® DBy esla potencia méxima generada por el campo.
e PR es el rendimiento de la instalacion.

o Gcgyes la irradiancia en condiciones estandar de medida. Su valor es

1Kwh/m*

Por lo tanto, la energia producida en un mes en kWh, sera igual a:
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de(“:ﬁ) * Pmp * PRmes *Ng

GCEM

p,mes=

Donde ng es el numero de dias del mes.

Asi, la energia anual producida por una instalacion fotovoltaica sera:

12

) Z de(a’ .8) * Pmp * PRmes * Ndias
ano= Geem

Ep

m=1
Y la potencia minima a instalar en un campo solar de una instalacion
fotovoltaica para una zona aislada, conociendo la energia requerida para las
cargas Lp, estara dada por:

p o Lp * Gepy
I Gam (a, B) * PR

De acuerdo con los criterios presentados, se debe considerar el recurso

Gam(a, B), del mes mas desfavorable para efectos de disefio.

Existen software de reconocida solvencia como el PvSyst y el HOMER que
permiten realizar los calculos de produccidn energética, para sistemas
fotovoltaicos, basandose en la radiacion de la zona que guardan en su base de

datos u obtienen directamente de otras bases internacionales.

433 Determinacion del recurso de la biomasa.

Partiendo de la definicion de biomasa, como el conjunto de materiales
organicos generados a partir de la fotosintesis o bien evolucionados en la
cadena bioldgica. La conversion de biomasa a energia (llamada también

bioenergia) involucra un amplio rango de tipos y fuentes de biomasa, técnicas
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de conversion, aplicaciones del usuario final, y requerimientos de
infraestructura. A nivel energético, la biomasa puede ser convertida en dos
productos principales, generacion de energia eléctrica/calorifica, y combustibles
para transporte. En concordancia con el objetivo de esta tesis, los aspectos
estudiados son los relacionados con la produccién de energia

eléctrica/calorifica.

Los principales métodos o procesos de tratamiento de la biomasa para su
transformacion en energia pueden clasificarse globalmente en dos grandes

grupos:

e Procesos termoquimicos o de via seca.
e Procesos bioquimicos o de via himeda.

Los procesos termoquimicos de conversion, se basan en someter a la biomasa a
altas temperaturas, y pueden subdividirse en tres amplias categorias,
dependiendo de que el calentamiento se lleve a cabo con exceso de aire
(combustion), en presencia de cantidades limitadas de aire (gasificacion), o en
ausencia completa del mismo (pirolisis). Los materiales mas idoneos para su
conversion termoquimica son los de bajo contenido en humedad y alto en
lignocelulosa, tales como madera, paja, etc. Este tipo de procesos son bastante
utilizados para la produccion de energia eléctrica y calorifica, siendo

alternativas interesantes para las zonas aisladas.

La biomasa con alto grado de humedad puede transformarse mediante procesos
bioquimicos por fermentacion alcoholica, o por digestion anaerobia en etanol o
metano respectivamente. Actualmente, las técnicas mas desarrolladas son la
fermentacion de materiales azucarados celulosicos o amilaceos para la
produccion de etanol y, por otro lado, la digestion anaerobia de biomasa con
alto contenido en celulosa (residuos agricolas, ganaderos, industriales y

urbanos, plantas acuaticas, etc.) para la generacion de metano [104]. La figura
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4.14 muestra un esquema general que permite identificar los procesos de

transformacion de biomasa en energia.

BIOMASA
PROCESCS PROCESCS
TERMOQUINMICCS
BICQUINICOS
I
h ) ¥ Y
COMBUSTION GAIFICACION FIROLIZS FERMENTACION DIGESTICH
ANAERCEIA
ALSOHOLICA X
h
&AS POBRE COMEBUSTIBLES
GAS DE SINTESIS DIVERSCS
v l l ¥
CALOKE CALOR CALOE ETANCL METAND
ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD

Fig. 4.14. Principales procesos de transformacion de biomasa en energia

En contraste con la fermentacion alcohdlica, que utiliza como sustratos
productos de alto valor econémico que sirven para la alimentaciéon humana o
del ganado, la digestion anaerobia emplea materias primas de escaso valor,

aspecto que le hace interesante en la produccion de energia para zonas aisladas.

La extraccion mecanica (con esterificacion) es la tercera tecnologia para
producir energia a partir de la biomasa, por medio de esta se produce el
biodiesel. Los recursos de biomasa se pueden agrupar en: residuos madereros,
generados por industrias que obtienen productos a base de la madera; cultivos
energéticos, tales como cultivos y arboles dedicados a la produccion de energia;
residuos agricolas, generados por cosechas, agro-industrias y granjas animales;
y residuos solidos urbanos, procedentes de la basura de una poblacion. Dadas

las caracteristicas de las zonas aisladas, merece prestar especial atencion a los
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residuos agro-industriales, para la produccion energética, especialmente en el
caso de las zonas aisladas de paises en via de desarrollo, donde normalmente se
realiza actividades agricolas cuyos residuos pueden ser aprovechados. En todo
caso, la biomasa debe ser cosechada/recolectada, transportada y posiblemente
almacenada para ser procesada de acuerdo a la tecnologia usada para la

conversion y produccion de energia [105].
43.3.1 Caracterizacion de la biomasa

Caracterizar la biomasa permite definir el tipo de biomasa viable para el proceso
de conversion energética que se plantea utilizar, o bien, identificar el proceso
mas adecuado para aprovechar el tipo de biomasa con el que se cuenta. Las
principales propiedades inherentes a la biomasa, que permiten caracterizarla a

fin de un subsecuente procesamiento como fuente de energia [106] son:

o Contenido de humedad: Se presenta en dos formas, la humedad
intrinseca o contenido de humedad del material sin la influencia de
efectos del estado del tiempo, y la humedad extrinseca que considera
influencia de las condiciones del tiempo prevalecientes durante la
cosecha. En términos practicos, el contenido extrinseco de humedad es
el que concierne; sin embargo, la humedad intrinseca sele ser utilizada
para dar los valores tipicos de los tipos de biomasa. La biomasa mas
indicada para la biodigestiéon es la biomasa con mayor contenido de
humedad. En el caso de la gasificacion, la humedad del producto debe
estar por debajo del 10-15%, para conseguirlo se suele aplicar procesos

de secado previo.

e  Poder calorifico: Es la expresion del contenido de energia del material,
comunmente medido en términos de energia por unidad de masa o
volumen; por lo tanto se da en MJ/kg para sélidos, MJ/I para liquidos,
o MJ/Nm’ para gases. Puede ser expresado de forma global, por medio

del calor especifico superior o HHV (sigla del término anglosajon High
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Heat Value), o de forma neta por el poder calorifico inferior LHV
(sigla del término anglosajon low heating value). El HHV es el
contenido total de energia liberada cuando el combustible arde en
presencia de aire, incluyendo el calor latente contenido en el agua,
representando el maximo monto de energia potencialmente recuperable
de una fuente dada de biomasa. En términos practicos, el calor latente
contenido en el agua no puede ser usado efectivamente, por lo que el
LHYV es el valor apropiado a usar para cuantificar la energia disponible
en un combustible. El poder calorifico, y el rendimiento de una
cosecha se suele dar en base a toneladas de materia seca tms (o dmt
segin el término anglosajon dry matter tonnes), el cual asume cero

contenido de humedad.

Proporciones de carbon fijo y solidos voldtiles: El contenido de s6lidos
volatiles (SV) o materia volatil, de un combustible sélido, es esa
porcidn liberada como gas (incluyendo humedad) por calentamiento (a
950°C por 7min). El contenido de carbon fijo (FC) o sélidos fijos (SF),
es la masa permaneciente luego de la liberacion de volatiles,
excluyendo el contenido de ceniza la cenizas y humedad. La
importancia de los contenidos de SV y los FC radica en que proveen
una medida de la facilidad con que la biomasa puede ser iniciada y
subsecuentemente gasificada, u oxidada, dependiendo de la forma en
que la biomasa va a ser utilizada como fuente energética. El efecto
producido por la variacion en los radios de O:C y H:C, se muestra en el
diagrama de Van Krevelen de la figura 4.15; la comparacién de
biocombustibles, con combustibles fosiles tales como carbon, muestra
claramente que la mas alta proporcion de oxigeno e hidrogeno,
comparada con carbon, reduce el valor energético de un combustible,
debido a la méas baja energia contenida en las uniones de carbdn-

oxigeno y carbon-hidrégeno que en los enlaces de carbon-carbon.
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Radio Atdmico H:C X10
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Fig. 4.15. Diagrama de Van Krevelen para varios combustibles solidos.

o Contenido de cenizas del residuo producido por la biomasa: La
descomposicion quimica de la biomasa, bien sea por medio de
procesos quimicos o bioquimicos, produce un residuo sélido. Cuando
es producido por combustion en presencia de aire, este residuo sélido
es llamado ceniza, y forma un parametro de medida estandar para
combustibles solidos y liquidos. El contenido de cenizas de la biomasa
afecta los costos de manipulacion y procesamiento globales, para la
produccion de energia. Durante la conversion bioquimica, el
porcentaje de residuo sélido sera mayor que el contenido de cenizas
formado durante la combustion de ese material. Dependiendo de la
magnitud del contenido de cenizas, la energia del combustible es
reducida proporcionalmente. En un proceso de conversion
termoquimico, la composicion quimica de las cenizas puede presentar

significativos problemas operacionales.

o  Contenido de metales alcalinos: El contenido de metales alcalinos de
la biomasa, como Na, K, Mg, P, y Ca, es especialmente importante

para cualquier proceso de conversion termoquimico. La reaccion de
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metales alcalinos con silice presente en las cenizas produce una materia
pegajosa y grumos que pueden llevar a bloquear el flujo de aire en los
hornos y calderas de la planta. Es de anotar que a pesar de que el
contenido intrinseco de silice en la biomasa sea bajo, la contaminacién

del suelo durante la cosecha puede aumentarlo considerablemente.

Radio celulosa/lignito: La proporcion de celulosa y lignito en la
biomasa son importantes Unicamente en procesos de conversion
bioquimica. La biodegradabilidad de la celulosa es mayor que la del
lignito, por lo tanto la conversion global sera mayor para plantas con
material que presente alto contenido de celulosa que para plantas con
alto contenido de lignito. siendo este un factor determinante para la

seleccion de especies de plantas para procesamiento bioquimico.

Para procesos de conversion de biomasa de materia seca, las primeras cinco

propiedades son de interés para los procesos termoquimicos (un ejemplo de los

valores de estas propiedades para algunos materiales de biomasa se presenta en

la tabla

4.3), mientras para procesos de conversion de biomasa humeda

conciernen las propiedades primera y ultima.

Material Contenido HHV Contenido Contenido  Contenido  Contenido de Metales
de MlJ/kg) de FC (%) de MV de Ceniza Alcalinos (como
humedad (%) (%) Oxidos de Na y K)
(%H,0) (%)

Pino Danés 8.0 21.2 19.0 71.6 1.6 4.8

Sauce 60 20.0 - - 1.6 15.8

Alamo 45 18.5 - - 2.1 16

Cereal-paja 6 17.3 10.7 79.0 43 11.8

Bagazo 45-50 19.4 - - 3.5 44

Carbon 8-12 26-2 57 35 8 -

Bituminoso

Tabla. 4.3 Caracterizacion de la biomasa para procesos de conversion de

materia seca.
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La biomasa se caracteriza mediante pruebas de laboratorio, sin embargo, para
tener una aproximacion de las caracteristicas de un determinado material, se
puede consultar bases de datos, como la reconocida base de datos de biomasa y
residuos PHYLLYS elaborada por el centro de investigacion energética de
Holanda ERC. La figura 4.16 muestra un ejemplo de la caracterizacion de un

material obtenida en esta base de datos.

&

4

home | generalinformation | howtouse Phyllis | definitions used in Phyllis | preferences

composition of a single material | average composition of a group of materials | selection via NTA 8003 | search for materials

Proximate analysis (wt. %)  Ultimate analysis (wt. %) Elemental analysis (mg/kg sample (dry))

dry daf ar dry daf ar Al -ND Fe -ND Pb 24 Msr
Ash 20.4 135 C 40.2 50.5 26.6 Msr| As 6.8 Msr Hg 0.1 Msr Sb 0.5 Msr
Water 339 H 4.42 5.6 2.9 Msr||B -ND K -ND Se - ND

Volatiles 64 80.4 4230 4.4 437 22.7Cal|Ba -ND Mg - ND i - ND
N 0.45 0.57 0.3 Msr|Ca -ND Mn 319 Msr Sn 0.9 Lim

Calorific value (kJ/kg) s 0.08 0.1 0.05 Msr||{Cd 1.5Lim Mo -ND S - ND
dry daf ar Cl 0.064 0.081 0.043 Msr||Co & Msr Na - ND Te 2.4 Lim

HHV 16800 21106 11105 F 0.002 0.002 0.001 Msr||Cr 92 Msr Ni 27 Msr Ti - ND
LHY 15840 19899 9642 Br E = - ND

HHvMi\n

=)

u 21 Msr P -ND V23 Msr

e15‘\2419001 9997 Total: 100 100 100 In 69 Msr

Fig 4.16. Captura de informacion presentada por la base de datos PHYLLIS.

4.3.3.2 ldentificacién y cuantificacion de la biomasa disponible con
su potencial energético.

Para determinar la biomasa con la que se cuenta para la produccion energética,
por medio de residuos agricolas, se debe estimar la cantidad residuo disponible

anualmente en la zona.
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Cultivo Coeficiente Anual de Residuos Y, (t/ha)
Arroz , 7.53
Trigo, 4.8
Cebada, 1.99
Avena, 1.50
Alfalfa, 2.00
Maiz 15.00
Cereal Genérico, 2.00
Bosques Forestales, , 1.00
Monte Bajo, 0.00
Genéricos, 0.5
Naranja dulce, 4.00
Uva de mesa, 2.50
Uva de vino, 2.50
Arbol de Olivo 2.50
Arbol de Mandarina 4.00
Arbol de Limén 4.00
Arbol de Manzana 4.00
Arbol de Pera 4.00
Arbol de Albaricoque 1.24
Arbol de Cereza 1.93
Arbol de Melocoton 3.72
Arbol de Almendra 1.74
Arboles Genéricos 3.00

Tabla. 4.4. Coeficiente anual de residuos para varios tipos de cultivo.

Se calcula primero el potencial teorico de biomasa, que es definido como la
produccioén anual total de residuos de produccion agricola o forestal en la zona.

El potencial tedrico de biomasa B,, de una cosecha depende del area cultivada
A, dada en hectareas, del coeficiente de rendimiento de residuos Y, de la
cosecha que consiste en el numero de toneladas de residuo producidas por
hectarea cultivada dado en t/ha por afio; los coeficientes de produccion de
residuos para los cultivos mas comunes estan disponibles en la literatura [107-

109] (la tabla 4.4 muestra los coeficientes de residuos para 23 especies de
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cultivos ubicados en la Comunidad Valencia-Espana). El potencial teérico de
biomasa para una cosecha estara dado por:
B,=A,*Y,

Si se cuenta con n cosechas en una zona, se tiene que el potencia tedrico total

Bu= ) By
n

El valor calculado se denomina potencial teorico, debido que es imposible de

de biomasa sera.

recolectar el 100% del recurso para destinarlo a produccion energética [110].
Esto debido a que el proceso de recoleccion se puede ver afectado por factores
como la técnica de recoleccion, accesibilidad o factores estacionales, entre
otros, lo que implica una eficiencia en recolecciéon f,. que corresponde al
porcentaje del total que es posible recolectar. Por otro lado, es posible que parte
de la biomasa se requiera usos alternativos como produccion de fuego, alimento
para ganado, etc., lo que implica que se dispone de un porcentaje a, de la
biomasa recolectada en la cosecha. Asi, el potencial disponible de biomasa B,y

en toneladas, de una cosecha estara dado por:

Byy = fr*an*an
n

De acuerdo con las definiciones presentadas, la energia disponible de la
biomasa dependera de su poder calorifico inferior LHV, determinado en su
caracterizacion, asi, la energia disponible por la biomasa de una zona con n

cosechas, E4y en MJ, se determina por la expresion:

EAv=ﬂ*ZBn*an*LHVn
n

Si se desea tener un coeficiente de energia disponible por hectarea, CE,y en
MJ/ha, basta dividir por el nimero de hectareas de la zona cultivada A,,
obteniendo:
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fr*Zn B, * an x LHV,

CE,y =

4.3.3.3 Cuantificacion de la produccion energética.

En este paso, es donde se cuantifica las eficiencias de los procesos de
conversion de la biomasa en subproductos (gas, vapor, etc) y la aplicacion de
estos en energia util (electricidad y calor), obteniendo asi la produccion
energética del proceso global.

En primer lugar, se debe determinar la eficiencia del proceso de conversion
n¢.esta dependera del proceso, y del subproducto utilizado para la produccion
energética, segin se ha presentado, para la produccion energética, el
subproducto mas comun es el gas ( gas de sintesis o syngas), en el caso de los
procesos termoquimicos, si se conoce el poder calorifico de la biomasa

LHVgiom, €l volumen de gas producido por kg de biomasa, V. y el poder

calorifico del gas LHV,, se puede calcular la eficiencia como:

_ I{gas * LHVGas
Te = LHVgiom * 1Kg

Segun los valores presentados por algunos autores [111-112], para el caso de
conversion de biomasa mediante gasificacion y pirolisis, la eficiencia de
conversion suele estar entre un 60% y un 80%.
El poder calorifico del gas de sintesis producido mediante gasificacion depende
del tipo de agente de gasificacion presentando el siguiente rango de valores
[111]:

e Poder calorifico Bajo  4-6MJ/Nm’ usando aire y vapor/aire

e Poder Calorifico Medio 12/18MJ/Nm® usando oxigeno y vapor
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e Poder calorifico Alto 40MJ/Nm® usando hidrogeno

Para el caso de produccion de electricidad, sera necesario aplicar la eficiencia
de conversion eléctrica de la tecnologia 1, (motores de combustion interna,
turbinas, etc). De esta manera la energia obtenida aplicando el proceso de

conversion sera:

E. = fr*zAn*Yn*an*LHVn * e
n

Finalmente se obtiene que para el aprovechamiento de biomasa de residuos
agricolas, para la produccion de electricidad, usando procesos termoquimicos la

energia eléctrica producida se puede calcular mediante:

Eef= fr*EAn*Yn*an*LHVn *¥Mc * Ne
n

Se puede utilizar también la eficiencia global del proceso de conversion de
biomasa a energia eléctrica, n calculada como:

Nr =MNc *Ne
Di Blasi y otros [113] sugieren que en gasificacion, se puede trabajar, para
efectos de calculo aproximado, con eficiencias medias de . =0.7, y n, =0.3, lo
que resultaria en una eficiencia global n;=0,21, siendo este una buena
aproximacion, si se compara con el 21.2% obtenido por Hollingdale [114] y al

20% que se sugiere utilizar en [116].

Aplicando el desarrollo presentado, se tiene, segun datos de Warren [115], que
para cultivos de corta rotacion como el alamo, se puede usar un poder calorifico
promedio LHV del8 MlJ/kg; si se genera a una tasa nominal, y se aplica un 1y
de 21%, se tiene que 1Kg de astillas de madera producira aproximadamente
1kW de energia eléctrica, es decir una relacion:
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1Kg = 1Kwh(e)
Con un rendimiento de 15 tms/ha por afio (con base a 3 cosechas anuales),
aplicando la relacion deducida, 1tms producira 1Mwh(e), por lo que la
produccién eléctrica para lha de este tipo de cultivos estaria en el orden de
15Mw(e)/afio. Asumiendo una operacion anual del 95%, y un generador con
motor de combustion interna de 100kW(e) se requeriria cerca de 55 ha para
conseguir la produccidon de biomasa requerida, en caso de usar un generador de
IMw se requeririan cerca de 550ha, lo que sugiere la necesidad de
considerables extensiones de terreno para producciones modestas de energia,
esto debido especialmente a la baja eficiencia global (del orden de 20%).
Usando procesos de combustion de alta eficiencia, como turbinas de vapor
multipaso, la eficiencia global puede alcanzar valores de 35-40%, por lo que se

reduciria el terreno requerido para IMw a 210-310ha.

Cabe mencionar, que los cultivos o las fuentes de biomasa deben estar cerca del
lugar de generacion, y debe evaluarse la disponibilidad de vias, costo, tiempo y

logistica para su recoleccion y transporte al sitio de acopio para su consumo.

4.4 Andlisis de la posible utilizacion de fuentes convencionales.

Desde el punto de vista medioambiental, lo ideal es obtener un sistema de
generacion que cuente Unicamente con energias renovables. Sin embargo,
pasando al campo técnico-econdmico, merece mencionar que dependiendo de
los recursos naturales con que se cuente para tal fin, y recordando que las
fuentes renovables son en su mayor parte intermitentes, suele ser necesario
considerar energias convencionales para que el mix energético ofrezca la
estabilidad y calidad de energia necesaria, asi como la viabilidad econémica

esperada. El elemento mas comun a considerar en este tipo de mix energético es
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el generador diesel, gracias a su eficiencia, sus costos asociados y su estabilidad

en generacion, asi como la respuesta para el control de frecuencia.

Por lo tanto, se deberda considerar la posibilidad de wusar generadores
convencionales en los posibles escenarios que se planteen para la conformacion
del mix energético. Este analisis debe considerar los costos asociados, y la
facilidad de conseguir y transportar los combustibles (gaséleo y gasolina), que

son la energia primaria para este tipo de sistemas de generacion.

4.5 Preseleccion de fuentes energéticas con posible viabilidad.

Como resultado de los dos numerales anteriores se debe elaborar un listado de
las fuentes energéticas encontradas viables, preferiblemente rankeadas segin se
haya observado su viabilidad, dando un primer lugar a las renovables y un

segundo a las convencionales.

4.6 Determinacion de costes asociados a las fuentes
preseleccionadas y al almacenamiento.

Para poder evaluar la combinacion mas viable en el mix energético, sera
necesario haber definido los costos asociados a cada una de las fuentes
consideradas como viables, asi como a los posibles sistemas de
almacenamiento. En esta instancia se considera para cada tipo de fuente tres

tipos de costo:

o Costos de Implementacion: Son todos los costos en los que se
incurrira para la adquisicion, montaje y puesta en marcha del sistema

de generacion.
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o Costos de Operacion: Son los costos asociados a la operacion en del
sistema, en general seran costos de combustibles y costos de

mantenimiento.

e Costos de Sustitucion: Corresponde a los costos que implica la
sustitucion de un elemento de generacion energética una vez a
cumplido su vida util, generalmente los costos de sustitucion son
menores a los costos de reemplazo, ya que no incluyen
emplazamientos, estructuras y demas accesorios que tendran una
duracion considerablemente mayor a la del elemento a reemplazar.
Como ejemplo se puede mencionar el cambio de un modulo

fotovoltaico, su costo de sustitucion no incluira la estructura.

4.7 Seleccién del sistema con el mix energético de generacion
optimo.

Esta etapa, es la que mayor complejidad presenta dentro de la metodologia, y en
general dentro de cualquier proceso de determinacion de suministro energético
por medio de microgrids, ya que aqui se debe tomar la decision de seleccionar
la configuracion de suministro energético mas viable considerando tanto el

aspecto técnico como el econémico.

El procedimiento para llegar a este mix optimo, consiste en conocer la respuesta
técnico-econdmica de diferentes configuraciones generacion-almacenamiento
de las unidades que se han preseleccionado para aprovechar las fuentes de
mayor potencial energético en la zona, identificar las mas 6ptimas, y contemplar
diferentes escenarios para hallar la mas adecuada atn frente a la presumible
desviacion de determinadas variables. Para conseguirlo, se debe aplicar los

procesos de simulado, optimizacion y analisis de sensibilidad.
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Es imprescindible considerar todos los aspectos recopilados como la curva de
carga, las fuentes energéticas con posible viabilidad, los costos asociados a las
mismas, inclusive aspectos como la prioridad de cargas y la posible gestion de

la demanda mediante el conocimiento de las cargas aplazables detectadas.

4.7.1 Simulado de posibles configuraciones para el sistema.

Para el dimensionado de los elementos de generacion que se pueden utilizar, el
punto de partida sera un sondeo del mercado para seleccionar una serie de
unidades de generacion y almacenamiento segin las capacidades existentes
comercialmente (paneles solares, generadores edlicos, generadores diesel,
gasificadores de biomasa, baterias, etc.) para cada una de las fuentes energéticas
preseleccionadas como viables a implementar en la zona, tanto renovables como
convencionales, considerando como criterio, que estas unidades de generacion y
almacenamiento puedan suplir solas o combinadas con otras el total de la carga,
en otras palabras el orden de magnitud en potencia como en autonomia a
seleccionar estard dado por la curva de carga prevista; se asume que no es
aconsejable plantear para las unidades de generacion valores notablemente
mayores en potencia a la potencia maxima presentada en dicha curva (sobre

dimensionamiento excesivo).

Una vez planteadas las posibles dimensiones de las unidades de produccion y
almacenamiento, se plantea la estrategia de operacion o de despacho de la
microred y se procede a la simulacion, el proceso de simulacion determina una
configuracion particular del sistema, es decir una combinaciéon de unidades de
generacion y almacenamiento de tamafios especificos, y una estrategia de
operacion que defina la interaccion de estos componentes, podria comportarse

en una condicion dada sobre el tiempo de vida estimado para el proyecto [116].

Bajo esta definicion, los propdsitos esenciales del proceso de simulacion son
dos:
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e Determinar qué configuraciones son técnicamente viables, tales
corresponderan a las que puedan suplir la demanda horaria,
satisfaciendo cualquier constante o limitacion propuesta por el usuario,
estas ultimas pueden ser la fraccion minima de la demanda total
permitida, el consumo de combustibles, la proporcion de potencia

generada por fuentes renovables, la contaminacion emitida, etc.

o Estimar el costo de ciclo de vida del proyecto, este es el resultante de

instalar y operar el sistema durante el tiempo de vida del proyecto.

4.7.2 Optimizacion.

En la simulacion se analizan las configuraciones con viabilidad técnica. En la
optimizacion se busca encontrar cudl de estas configuraciones es la mas optima,
de esta manera es un analisis depurado que no considera las configuraciones
viables técnicamente; esto involucra decidir sobre el mix de componentes que el
sistema podria contener, el tamafio o cantidad de cada componente, con la
estrategia de despacho que el sistema deberia adoptar. Usualmente [116, 117],
considera el aspecto econdomico de la microred para la realizacion de este
disefio;  esto es realizado mediante la minimizacion el costo del proyecto
durante su tiempo de vida, es decir del Costo Presente Neto (acréonimo en inglés
NPC), que corresponde al opuesto del conocido Valor Presente Neto (VPN) es
decir lo tnico de lo diferencia con el VPN es el signo, el NPC incluye todos los
costos e ingresos que ocurren dentro del tiempo de vida del proyecto, con los
futuros flujos de caja descontados al presente. El NPC calculado de incluir los
costos iniciales de los componentes del sistema, el costo de cualquier reemplazo
en el sistema que ocurra en el tiempo de vida del proyecto, los costos de
mantenimiento y combustible, y en caso de microredes conectadas a red (que no
son el caso de esta tesis), incluird los costos de compra de energia a la red;
cualquier ingreso por venta de energia sera descontado del NPC, esto ultimo es
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especialmente orientado al caso en que los usuarios finales paguen por su
consumo de energia. Bailey y otros [118] en su publicacion sobre planificacion
de sistemas aislados con participacion de renovables coinciden en que el NPC
debe incluir costos iniciales, costos asociados a reemplazo de componentes,
mantenimiento y otros costos miscelaneos. El NPC se puede calcular usando la

siguiente expresion planteada por Su 'y otros en [119]:

- S - SO :
NPC_C0+1+T+1+T+1+T+ +1+r Co+2n=1

Cn
(1+r)n

Donde Cn es el costo total anual en cualquier periodo;  es la tasa de interés y n

es el tiempo de vida del proyecto.

Las energias renovables y no renovables tienen tipicamente diferentes
caracteristicas respecto al costo. Las fuentes renovables tienden a presentar altos
costos de capital inicial y bajos costos de operacion, mientras las fuentes
convencionales no renovables tienden a presentar bajo capital inicial y altos
costos de operacion. En los procesos de optimizacion se debe comparar
frecuentemente los aspectos economicos de un amplio rango de configuraciones
de sistema, comprendiendo la variacion de montos de las fuentes de energia
renovable y no renovable. Para ser equitativas, tales comparaciones deben tener

en cuenta tanto los costos de capital como los de operacion.

Finalmente el proceso de optimizacion nos debe entregar un ranking de las
configuraciones viables de acuerdo a su costo presente neto, encabezado por la
que menor NPC presente siendo esta la configuracion optima del sistema; un
ejemplo de este tipo de ranking generado por la herramienta HOMER se
muestra en la figura 4.17 se puede decir que la configuracion optima sera la que
satisfaga la demanda de acuerdo a las variables o limitaciones presentadas por el
usuario al menor costo presente neto. Sin embargo, los resultados de un proceso
de optimizacion de este tipo, deben ser analizados por el modelador, quien debe
decidir dentro del ranking cual es la configuracion optima. Esto, considerando
como ejemplo que los resultados de la optimizacién basada en el NPC, pueden
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mostrar que una configuracion del sistema con un NPC significativamente mas
alto que la configuracion “Optima”, tiene un mejor desempefio al evitar
descargas profundas y extendidas del banco de baterias, lo cual puede acortar
sustancialmente la vida de las baterias. Este es un detalle que va mas alla del
procedimiento de analisis de optimizacion basad en NPC, pero que el disefiador

puede tener en consideracion a la hora de tomar la decision final.

Otra forma de evaluar la configuracion dptima es mediante el Costo Nivelado
de Energia (acronimo en inglés LCE), este corresponde al costo medio por
kilovatio hora de electricidad producido por el sistema. Es decir, es el cociente
entre el costo total del sistema dividido entre la energia total producida,
Lambert y otros [116], usan la siguiente expresion para el céalculo del LCE
dentro de la herramienta HOMER:

’ #’L = P AR T-105 | mitial Operating Tatal COE | Ren. | Capacity
apital ozt [$4pr rac. artage

[kh] Capital Coszt [$/vr] HPC (3K k)| F Sh
Faf) 005 1 2 $ 1,650 : 100 00O
=1 1 4 $1.720 73 $2.625 1.00 0.00
f,k 010 1 2 $ 2,260 ot $2.833 1.00 0.00
"lk Bl 005 1 4 $2.120 77 $3.003 1.00 0.00
=1 1 G $1.930 93 $3107 1.00 0.00
‘f Bl 030 4 $2.520 27 $3.234 1.00 0.00
"A\ Bl 015 1 2 $ 2660 ot § 3277 1.00 0.00
f Bl 035 2 $ 3.060 25 $3.348 1.00 0oz
"A\ Bl 010 1 4 32520 A $3.23 1.00 0.00
f,k Bl 005 1 g $ 2,380 96 $3.485 1.00 0.00
_.4\ = 1 a2 $2.240 118 $3.533 1.00 0.00
f Bl 035 4 $3.320 25 $3.612 1.00 0.00
";l\ B 020 1 2 $ 3.060 52 $32.655 1.00 0.00

Fig.4.17. Ranking de optimizacion realizada por el software HOMER, tomando como
referencia el NPC.

Cann,tot

COE =

Eprim + Edef + Egrid,sales

Donde Cynn tor € €l costo anualizado total, Epyi ¥ Eger son las cantidades

totales de cargas primarias y aplazables respectivamente, en el sistema por afio,
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Y Egridsates son las cantidades de energia vendidas a la red por afio.. El

denominador en esta ecuacion es una expresion de las cantidades totales y de
energia util que el sistema produce por afio. El costo nivelado de energia es por
consiguiente el costo por kW/h de la energia eléctrica 1til producida por el

sistema.

Koutroulis y otros [120], presentan una publicacion acerca de optimizacion
econdmica de sistemas hibridos conformados por fotovoltaica, edlica y baterias,
mediante Algoritmos Genéticos. Shaahid y Elhadidy [121] usan el software
HOMER para la optimizacion econdmica (minimizacion del NPC) de un
sistema de fotovoltaica, diesel y sistema de baterias para suplir energia a un
centro comercial localizado en Dhahran (Arabia Saudita). Ashok [122] presenta
un método para optimizacion de sistemas hibridos incluyendo energia mini
hidraulica, en esta publicacion se usa el LCE para evaluar la posible
combinacion de componentes, el sistema es implementado en India. Yang y
otros [123, 124] presenta un método para la optimizacion de sistemas hibridos
con baterias, en el cual se minimiza el LCE. La optimizacion se lleva acabo
probando combinacién de componentes, y aspectos como la altura de la torre
eolica, la orientacion de los modulos solares, la potencia nominal de la turbina
edlica y la capacidad del banco de baterias. Diaf y otros [125], presentan una
aplicacion de sistemas hibridos, eolico, solar, baterias en Corsica Francia que
minimiza el LCE. Dalton y otros [126] llevaron a cabo la optimizacién de una
microred en Australia, en base a la minimizaciéon del NPC por medio de la
herramienta HOMER. Otras simulaciones para obtener el sistema optimo,
fueron realizadas usando los software HOMER and HYBIDS [127], en esta
publicacion se muestra una comparacion de los resultados obtenidos por ambos

programas.
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4.7.3 Andlisis de sensibilidad.

El proceso de optimizacion llega a la configuracion optima, para un escenario
que implica serie de imputs y consideraciones especificas. Sin embargo, el
escenario analizado puede variar, puesto que consideraciones como el precio del
combustible para los generadores, la velocidad del viento, las tasas de interés

etc; son sensibles a fluctuar en el tiempo y que implican un riesgo al proyecto.

Por este motivo, es necesario realizar un analisis de sensibilidad, que consiste
en efectuar varios procesos de optimizacion, modificando los valores de las
variables sensibles de tal manera que se pueda determinar que configuracion de
unidades de generacion y almacenamiento es Optima bajo cada condicion, de

esta manera se controla la incertidumbre y se reduce el riesgo en el proyecto.

e En primera instancia, se deben identificar las variables sensibles, es
decir sobre las cuales se tenga mayor incertidumbre y que por lo tanto
puedan desviar sus valores. Este tipo de variables suelen estar
relacionadas con los precios de los combustibles (fosiles o biomasa)
para los equipos de generacion, con casos donde se asumen valores,
como por ejemplo en la definicion de la carga, o en el caso de energias
renovables, cuando no ha sido posible obtener mediciones directas de
los recursos, y se utilizan otras fuentes, como estaciones satelitales, u

otras bases de datos.

e Una vez identificadas las variables sensibles, se debe plantear el rango
en el cual pueden moverse sus valores, para realizar comparaciones
pareadas entre estas, y definir sistema optimo para cada combinacion de
variables. Plasmar los valores obtenidos en un diagrama de sensibilidad
serd la manera apropiada de llegar a una conclusion (figura 4.18). Dada
la complejidad para obtener este tipo diagrama, se sugiere el uso de

herramientas que realicen esta funcion.
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¢ Finalmente, se analiza el diagrama de sensibilidad que compara las
soluciones Optimas, para diferentes valores de las variables. Este
analisis consiste, especialmente, en determinar cuales son las
configuraciones mas estables, especialmente considerando el rango en

el que se espera operar la microred.

De esta manera, es el planificador quien selecciona el sistema a implementar, de

acuerdo a los criterios de evaluacion, y no el software como tal.

La figura 4.18 muestra un ejemplo de analisis de sensibilidad, donde se
considera una variacién del precio del diesel entre 0.2 y 1.0 $/litro, y una
variacion del viento entre 4.0 y 7.0 m/s. Se puede observar que el sistema
dominante es el compuesto por edlica, diesel y baterias, sin embargo se debe
hacer consideraciones, seleccionando la solucion mas Optima para los

escenarios con mayor probabilidad de presentarse en la zona.

Configuracion Optima

1.0
BBl CieselBateris

Bl v DieselBateria
- Edlica/DieselBateria

s o B EdlicaF v iDieselBat

0

Precio del Diesel ($1)

0.4

4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Velocidad Del Viento

Fig.4.18. Analisis de sensibilidad realizado usando software HOMER.

Cada combinacién de valores de variables sensibles define un caso distinto de

sensibilidad, por ejemplo, si se consideran en un sistema hibrido generador
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edlico-diesel seis valores diferentes para el precio del diesel y cuatro valores

para la velocidad media del viento, se define 24 casos diferentes de sensibilidad.

Asi, el fin principal del analisis de sensibilidad es permitir al planificador
determinar qué tecnologias, o combinaciones de tecnologias son dptimas bajo
diferentes condiciones. Por ejemplo un disefiador puede usar analisis de
sensibilidad para responder interrogantes como: ;cuanta inversion adicional
requiero para aumentar del 50% al 100% el porcentaje de energia producida por
energias renovables?, y otros que le permitan afinar la planificacion, haciéndola

mas precisa y fiable.

4.8 Conclusiones.

En este capitulo se han planteado las caracteristicas especificas referentes a la
planificacion de sistemas que operan de manera aislada y descentralizada y que
les hacen diferir de la planificacion convencional de sistemas de generacion
centralizada, dentro de las que sobresalen una relaciéon entre el nivel de
fiabilidad de suministro - costo del sistema mucho més pronunciadas, y un
mayor impacto de la forma de la curva de demanda sobre el dimensionamiento

del sistema.

Se define también, la influencia de aspectos como el monto de energia que se
espera desde los recursos renovables, de acuerdo a caracteristicas intrinsecas a
estas fuentes, como intermitencia y dificil prediccion, que implican una mayor
habilidad del sistema de mantener un balance de potencia entre generacion y
consumo. De igual manera se plantea la importancia de considerar aspectos

socio-econdmicos.

Los aspectos mencionados, se han involucrado en una propuesta de

metodologia para la planificacion y operacion del suministro energético en
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zonas aisladas. En el esquema macro de la metodologia, se determino tres

etapas generales que le dieran el orden adecuado:

e (aracterizacion e identificacion y cuantificacion de necesidades

energéticas de los usuarios.

e Identificacion y caracterizacion del potencial energético renovable y

requerimientos de apoyo con energias convencionales.
e Determinacion del mix energético 6ptimo.

Estos puntos que resumen la metodologia, dan respuesta a los aspectos
fundamentales mencionados. El primero implica conocer las caracteristicas y
obtener suficiente informacion de la zona, como tamafio de la poblacion,
caracteristicas de las viviendas, actividades desarrolladas, fuentes energéticas
existentes, y necesidades energéticas; para obtener como resultado la curva de
carga. Posteriormente se ha propuesto hacer un analisis del potencial energético
en la zona, dando prioridad a las energias renovables, y tomando como segunda
opcion las fuentes convencionales a las que se puede acceder para contrarrestar
la intermitencia de este tipo de las renovables; luego de conocer a profundidad
los detalles referentes al potencial energético, se ha planteado proceder a
realizar un analisis de costos para cada fuente. Finalmente, con las
caracteristicas detalladas de cada fuente de generacion a considerar, se propone

la seleccion del mix energético 6ptimo, usando un software de apoyo.

Se ha determinado que la manera apropiada de llegar a una solucion optima y
refinada en la planificacion del mix energético, es mediante la aplicacion de tres

pasos, que son la simulacion, optimizacidon y analisis de sensibilidad.

160



Capitulo 4

4.9 Aportaciones capitulo.

La metodologia desarrollada en este documento, contribuye a la transicion del
sistema de planificacion convencional, que ha venido basdndose en la
planificacion energética centralizada (CEP), que ignora las necesidades
energéticas de las areas rurales, pasa por alto los factores socioeconémicos y
medioambientales de la region, y conduce a la contaminacion ambiental
mediante el uso de los combustibles fosiles y la tala de bosques. De manera
opuesta, la metodologia de planificacion que esta tesis plantea, se encamina a la
planificacion descentralizada de energia, por lo que va en via del
aprovechamiento optimo de los recursos, ya que al aplicarse de manera
regional, considera la diversidad de tipos de recursos y demandas presentadas,
buscando determinar la solucion mas ajustada a las necesidades de la region, el
aporte medioambiental que realiza es también relevante, ya que presta especial
interés a la incorporacion de fuentes renovables en la solucion de suministro

energético.

Dentro de la bibliografia consultada, no se encontré6 una metodologia que dé
respuesta a los aspectos técnicos, econémicos y sociales que se involucran en la
planificacion y operacion de zonas aisladas, con el fin de conseguir un sistema

optimo que responda a las necesidades de los usuarios.

Por lo tanto, al desarrollar una metodologia que abarque el amplio detalle que
aqui se incluye, especialmente en lo referente al acople de la caracterizacion de
la demanda, con la identificacion del potencial energético. Se aporta un
procedimiento que puede ser ampliamente aprovechado por los planificadores

de soluciones para zonas aisladas, con una gran probabilidad de éxito.

El valor de la aportacion que se brinda, en lo referente a la seleccion del sistema
de suministro Optimo, se sustenta en la suficiencia de criterios objetivos y

cuantificables, a la hora de la seleccién del mix que conforma la mencionada
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solucion. Tales criterios han sido descritos y respaldados por los analisis
técnicos que se deben efectuar para evaluar el potencial energético de las

fuentes de energias que se desarrollan.
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CAPITULO5

PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO DE IMPLANTACION DE LA SOLUCION
ENERGETICA

El presente capitulo tiene como fin presentar una propuesta para conseguir un
adecuado aprovechamiento del recurso energético, que complemente al proceso
de planificacion del suministro para una zona no interconectada. Esta propuesta
considera la necesidad de adaptar esta generacion a la demanda, lo que implica
la realizacion de una estrategia de control y operacion basada en la demanda. Se
plantea también una actuacion sobre la demanda para obtener un considerable
impacto en la eficiencia global del sistema, difiriendo asi de los sistemas

convencionales.

La elaboracion de esta propuesta debera estar orientada hacia las actividades
que presenten mayor influencia sobre la demanda total de la zona, estas habran
sido identificadas mediante la aplicacion de la metodologia de planificacion y

operacion, ya que cada zona aislada involucra unas caracteristicas particulares.

Se presenta la importancia de aplicar sistemas de respuesta a la demanda, para
conseguir una explotacion optima de los recursos en sistemas energéticos. De
esta manera se ha realizado un analisis de la implementacion de dos conceptos
fundamentales como son la Agregacion en sistemas de suministro eléctrico, y la
Gestion de la Demanda, especificamente orientada a los sistemas de suministro
energético de zonas aisladas. La utilizacion de estos mecanismos de respuesta a
la demanda, ayudara a encajar con mayor exactitud, la explotacion del sistema a
la generacion disponible, en un modelo oOptimo. Una vez analizadas las
actividades mas impactantes sobre el consumo, se encontré que en la zona de

estudio, los sistemas de refrigeracion son elementos claves en la explotacion de
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la microred, y presentan un alto potencial de aporte en el proceso de gestion de
la demanda, para demostrar la viabilidad de utilizar estos elementos en la
estrategia de respuesta a la demanda, se sugiere el uso de la herramienta de

simulacion energética TRNSYS.

El resultado es una estrategia clave para el aprovechamiento del suministro, y el

disefio una microred para operar de acuerdo a esta estrategia.

5.1 Determinacion de la estrategia de despacho.

Las decisiones mas criticas en la operacion de una microred estan relacionadas
con la gestion del mix energético, considerando tanto la generacion y el
almacenamiento, como la demanda. Esto implica decidir para cada instante de
tiempo, que generadores deberian operar, y a qué nivel de potencia, cuando
cargar o descargar baterias o cualquier otro elemento de almacenamiento para
adaptarse a la demanda. La figura 5.1 muestra la estrategia de despacho para

una microred simulada en el software Microgrid Central Controller (MGCC).

e

Combustible

Microturbina

Fig 5.1. Pantalla de analisis de despacho de recursos presentado por el software de
microredes MGCC.
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Algunos conceptos claves deben ser introducidos antes de desarrollar una
estrategia de despacho; en primera instancia, es necesario determinar si un
recurso de generacion cuenta con capacidad de despacho o no, definir la
fiabilidad esperada y la reserva de operacion. A continuacidén se presenta una
discusidon sobre estos conceptos, para luego presentar las estrategias de

despacho que se pueden aplicar en una microred.

5.1.1 Generadores despachables y no despachables.

En términos de control de flujo de potencia dentro de una microred, una unidad
de generacion puede ser despachable o no despachable. La salida de potencia de
un microgenerador despachable puede ser controlada externamente, a través de
puntos de operacion provistos por un sistema de control. Una fuente
despachable puede ser de rapida actuacidon, o de respuesta lenta [128]. Un
ejemplo de una unidad de generacion despachable es el mostrado en la figura
5.2, este utiliza un motor de combustion interna como su fuente de energia
primaria. Este tipo de generadores generalmente cuentan con un control de
gobierno para ajustar la velocidad en base al flujo de combustible. El regulador
automatico de voltaje controla el voltaje interno del generador sincrono. De esta
manera, el control de gobierno y el regulador de voltaje, controlan las salidas de

potencia activa y reactiva con base en la estrategia de despacho.

Vref

Opef Control de @ Regulador
—> «— —> ]
Gobierno de Voltaje
+ Ey— Conexién a
Combustible la Microred

M AALA

Generadon

Fig 5.2. Generador basado en Motor de Combustion Interna como unidad despachable.

MCl
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En contraste, la salida de potencia de un microgenerador no despachable es
normalmente controlada con base en la condicion de operacion optima de su
fuente de energia primaria, por ejemplo, un generador edlico es operado con
base en el concepto de seguimiento de la maxima potencia, con el fin de extraer
la maxima potencia del régimen de viento. Asi la potencia entregada por la
unidad varia de acuerdo con las condiciones de viento. Las unidades de
microgeneracion que se basan en energias renovables son frecuentemente
unidades que carecen de capacidad de despacho. Para maximizar la salida de
una fuente de microgeneracion basada en energia renovable, normalmente se
aplica una estrategia basada en el seguimiento del punto maximo de potencia
(Siglas en inglés MPPT), con el fin de entregar la maxima potencia bajo unas

condiciones viables.

La figura 5.3 muestra tres arquitecturas comunes de unidades conectadas a
través de interfaz electronica. La primera (a) consiste en un generador
fotovoltaico no despachable, para el cual el campo fotovoltdico a través del
sistema inversor que sirve de interfaz, es conectado a la microred. En el
segundo caso (b) se ha adicionado un banco de baterias para almacenar energia,
convirtiendo el sistema de (a) en un sistema despachable, este tipo de
configuracion es valida para hacer despachable un sistema edlico. La tercera
arquitectura (c) muestra un generador diesel complementado con una unidad de
almacenamiento capacitivo. El generador es una fuente despachable de
actuacion lenta acoplada a la microred a través de un sistema de conversion ac-
dc-ac. Se ha adicionado una unidad de almacenamiento capacitivo acoplado a
través de un conversor dc-dc para proveer flujos de potencia de corta duracion

durante los intervalos de arranque y/o aceleracion/deceleracion del generador.

Una caracteristica sobresaliente de un generador electronicamente acoplado es
su inherente capacidad para rapida respuesta dindamica a través de su interface
convertidora. Otra caracteristica es la capacidad de la interface conversora de

limitar la contribuciéon de corriente de cortocircuito a menos del 200% de la
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corriente nominal, practicamente previniendo la contribucion de corriente en
fallos. Los conversores de control rapido pueden ser aprovechados para
contribuir en el control de frecuencia de la microred. Otra caracteristica del tipo
de arquitecturas de la figura 5.3 es que provee algun grado de desacople
eléctrico entre la fuente primaria de energia y el sistema de distribucion, asi las
interacciones dinamicas entre los dos sistemas son frecuentemente menos

severas comparadas con el caso de una unidad convencional.

PV Conversor Conversor
de-de conexiona Red
Vi
_ Voo | — p \\PC
| }
C T~ A
b
Generador Diesel
(a) :[ Ve
~ - L 75
d_l—ﬂ—ﬂ— —_— P \_Q.ﬂ
- - Ve Almacenamiente
] - —
PV S Pt @—l == ,Th _ de corto plazo
] (= (c)

T Almacenamiento
Baterias

(b)

Fig 5.3.Estructuras comunes para generadores en una microred. (a) Generador no

despachable, (b) y (c) sistemas despachables con almacenamiento.

5.1.2 Fiabilidad de suministro en la microred.

La fiabilidad de un sistema eléctrico va ligada a su disponibilidad en un periodo
de tiempo, generalmente un afio, la disponibilidad de un sistema eléctrico se

define con la ecuacion:

t
diSp _ -serv
ttotal
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Si por ejemplo, un usuario de un sistema eléctrico no dispuso de energia durante

1 hora, del total 8760 horas que tiene un afio.

Asi, la disponibilidad del sistema eléctrico es:

disp = 2729 _ 0999886
P = 38760

Es decir, la disponibilidad del sistema fue de 99.986%. El periodo de no
disponibilidad de energia pudo haber sido un solo evento (sin energia), en este
caso de una hora de duracion, o, por ejemplo, 360 eventos sin energia de 10
segundos de duracion cada uno. Desde el punto de vista del usuario ambas
situaciones no son idénticas ya que un corte de energia lleva asociado un tiempo
de reposicion del o los equipos que quedaron sin energia durante, por ejemplo,
10 segundos. Si este tiempo de reposicion es 1 hora, la disponibilidad del
sistema eléctrico, desde el punto de vista del usuario, en el caso que existan 360

eventos sin energia es:

diSp — teotal — (tsin serv T trep)

ttotal

Ccon tgin serv: tiempo sin servicio
trep: tiempo de reparacion
Luego:

iy 8760 X 60 X 60 — (360 x 3600 +360x10) _
P = 8760 X 60 X 60 =Y
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Es decir, para el usuario, la disponibilidad seria de un 95,9% y no de 99,986%.

Lambert y otros [129], en el desarrollo de la herramienta HOMER, han optado
por evaluar la fiabilidad del sistema con base en la cantidad de energia no
suplida en una microred, en vez de las horas de suministro. Para tal efecto han
utilizado el concepto de Maxima Capacidad Anual de escasez, este término se
da en % y consiste en el valor maximo permitido de fraccion de escasez; la
fraccion de escasez es la relacion entre la carga total no suplida en un afio
(diferencia entre la capacidad requerida y el monto de energia que el sistema
puede proveer en un instante de tiempo) en kWh / afio, dividida entre la carga
eléctrica total presentada por el sistema en kWh / afio, se calcularia con la

siguiente formula:

ECS
fCS - Ltot

E.; = capacidad de escases [kWh/yr]
Lot = carga eléctrica total ( primaria y reprogr. )[kWh/yr]

Yang y otros [130], han planteado que un sistema de suministro energético
hibrido fiable, es aquel que tiene suficiente energia para alimentar la demanda
de las cargas durante un cierto periodo de tiempo, o en otras palabras presenta
pocas probabilidades de pérdida de suministro de energia (esta probabilidad la
representa con las siglas LPSP que proviene del término inglés loss of power
supply probability). Entonces el LPSP es definido como la probabilidad de que
resulte un insuficiente suministro de energia, como consecuencia de que la
microred sea incapaz de satisfacer la demanda de carga [131]. Esta es una
medida viable del desempefio del sistema para una distribucion de carga
asumida o conocida. Un LPSP de 0 significa que la carga serd siempre
satisfecha, y un LPSP de 1 quiere decir que la carga nunca serd satisfecha. La

funcidn objetivo de LPSP, de un tiempo 0 a un tiempo T puede ser descrita por:
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YI_, Potencia - Fallos - tiempo

LPSP =
T

Zz:=0 Tiempo(Pdisponible (t) < Prequerida (t))

LPSP =
T

En una microred se debe plantear como restriccion la fiabilidad del sistema, de
tal forma que el sistema no opere por debajo del predefinido, este valor sera
seleccionado, segun la fiabilidad minima esperada del sistema. Se debe
considerar al definir la fiabilidad del sistema, que en cuanto incremente el valor
de fiabilidad, el costo del sistema también incrementa, por lo tanto el objetivo
sera llegar a un compromiso entre fiabilidad del sistema y la minimizacion de
sus costos. En caso de realizar este analisis con software de microredes, se
debera realizar varias simulaciones considerando diferentes valores de
fiabilidad, en el caso de HOMER, esto corresponde a un analisis de sensibilidad

donde la variable es la fiabilidad.

Bernal y Dufo [132] evaltan la fiabilidad de una microred considerando el

LPSP y dos parametros mas:
e Probabilidad de pérdida de carga (siglas en ingles LOLP): tiempo de
fallos de energia en un periodo dividido por un periodo dado de tiempo

e Probabilidad de pérdida de suministro (LPSP): Probabilidad de que
resulte un insuficiente suministro de potencia debido a que el sistema es

incapaz de satisfacer la demanda.

e Carga no servida. (siglas en inglés UL): Carga no servida dividida por

la carga total en un periodo de tiempo (normalmente un afo).
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5.1.3 El concepto de Reserva Operativa.

Dada la variabilidad que presenta la demanda en las redes de suministro
energético, se debe contar con una reserva de generacion que permita dar
respuesta a tales fluctuaciones en la carga. En las redes convencionales, esta
respuesta es proporcionada mediante estaciones de potencia a base de
combustibles fosiles, que se mantienen operando a potencia parcial o total, con
la capacidad de pasar a generacion en segundos, de esta manera altera su salida
de acuerdo a la frecuencia del sistema, estas unidades de generacion son

ampliamente conocidas con el término anglosajon “Spinning Reserve”.

De acuerdo con las caracteristicas de las unidades de generacion en una
microred, en donde no se dispone de estos grandes generadores rotativos, no es
posible aplicar directamente el término “Spinning Reserve”, sin embargo, se ha
definido la denominada reserva operativa, esta consiste en un excedente de
generacion y/o almacenamiento que puede responder instantineamente a un
incremento repentino en la carga o a un decremento subito en la potencia de
salida renovable. Por lo tanto, la reserva operativa provee un margen de
seguridad que ayuda a asegurar un suministro de energia fiable a pesar de la

variabilidad en las cargas eléctricas y en el suministro renovable.

Si se considera por ejemplo un sistema simple con un generador diesel de 80kw
supliendo una carga. En este sistema, si la carga fuese de 55kW, el generador
diesel producirda 55kW para suplir la carga, y ofrecerd 25kW de reserva
operativa. En otras palabras, el sistema podria suplir la carga aun si superara su

valor nominal repentinamente en 25kW.

Asi, la capacidad operativa, es decir la energia requerida en una microred para

atender su demanda, correspondera a la carga total, mas la capacidad de reserva.
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5.1.4 Estratégias de despacho de microredes.

En sistemas hibridos con baterias, y sin generadores diesel, la estrategia de
despacho es muy sencilla; la bateria carga mientras haya excesos de energia
renovable luego de cubrir la demanda, y la bateria es descargada mientras la
carga supere los excesos de energia renovable. Sin embargo, las estrategias de
despacho de una microred pasan a ser mas complejas, ya que cuentan con
elementos y configuraciones mas completas con su inherente complejidad, por
ejemplo cuando se cuenta con generador diesel y baterias, en este caso es
necesario determinar como se efectia la carga de baterias, y qué elemento
(baterias o generador diesel) tiene prioridad cuando la carga excede la energia

generada por las fuentes renovables.

Garcia y Weisser [133] presentan un método para optimizar el disefio y las
estrategias de control de sistemas de gran potencia del tipo Eolico-Diesel-
Hidrogeno, con el objetivo de suplir electricidad a una Isla. El sistema fue
estudiado a intervalos de 1 hora y la optimizaciéon econdémica de componentes
fue realizada mediante programacion lineal (minimizando los costos totales a
todas las horas del afio). Se definieron dos posibles estrategias: suplir la
demanda no servida dando prioridad a las turbinas edlicas sobre el generador
diesel; o usar las celdas de combustible de hidrégeno previamente almacenado

mediante los excedentes eolicos.

Ohsawa y otros [134] han aplicado redes neuronales a las estrategias de
despacho de sistemas hibridos Fotovoltaicos — Diesel. Conociendo la demanda
de energia y la radiacion solar, se ha usado programacion dinamica con el fin de
optimizar la operacion del generador diesel minimizando los costos de
combustible. En 1995, Barley y otros [135] proponen diversas estrategias para
la operacion de sistemas hibridos Fotovoltaicos — Diesel — Baterias. Se
considero intervalos de una hora, durante los cuales los parametros del sistema

permanecian constantes. Ellos consideraron baterias ideales sin tener en cuenta
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pérdidas o la influencia de los ciclos en el tiempo de vida de la misma. Fueron

propuestos los siguientes tipos de estrategia:

e Estrategia de carga cero (La carga es seguida por el Diesel): las baterias
no son cargadas nunca usando el generador Diesel. Ademas el punto de
trabajo seleccionado para el estado de carga (siglas en inglés SOC) es
0%.

o Estrategia de carga completa: Se busca mantener las baterias cargadas
al 100% de su capacidad, el generador diesel actia constantemente para
mantener este estado (se programa un punto estado de carga de baterias
SOC=100%).

e [Estrategia de control predictivo: La carga de las baterias depende de la
prediccidon de demanda y la energia que se espera generar por medio de
las fuentes renovables, asi habra cierto grado de incertidumbre. Con
esta estrategia, las pérdidas de energia de los sistemas renovables tiende
a decrementar. Los autores proponen un punto Optimo de estado de
carga entre 0 y 100% de tal forma que el costo de operacion del sistema
sea minimo. Es decir, la estrategia serd entre carga cero y carga

completa.

En 1996 Barley y Winn [136] mejoraron el modelo de estrategias de control de
[135], introduciendo nuevos parametros que han cobrado gran importancia para
las estrategias de despacho de las herramientas de software HIBRID2, HOMER,
y HOGA [137]. La Energia Critica de Descarga (L.d) es el valor desde el cual la
energia neta (la demandada por las cargas menos la generada por fuentes
renovables) es mas viable de suplir mediante el generador diesel (u otro de
caracteristicas similares) que por medio de las baterias (habiendo estas sido

cargadas previamente por el generador). El autor propone cuatro estrategias:

e Estrategia de despacho frugal: si la demanda neta es mayor de que Ld,

se utiliza el generador diesel. Si es mas baja, se usan las baterias.
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e [Estrategia de seguimiento de carga: el generador diesel nunca carga las

baterias

o Estrategia de punto de trabajo de estado de carga de bateria (SOC): el
generador diesel opera a potencia nominal, buscando cargar las baterias

hasta que se alcanza el estado de carga de la bateria definido.

e Laultima estrategia propuesta por el autor, consiste en operar el diesel a
maxima potencia, procurando cargar las baterias en el menor tiempo

posible

Como se ha mencionado, las herramientas de disefio de microredes suelen
asistir en la estrategia de despacho. En el caso de HOMER, se permite
seleccionar la estrategia y el punto de trabajo deseado para el estado de carga de
la bateria (SOC).

5.2 Estratégias de control de microredes.

La estrategia de control de la microred es un aspecto clave para que pueda
operar de manera fiable, con una calidad de energia adecuada, y adaptarse a las
variaciones de la demanda. Los problemas asociados a las microredes,
(presentados en el capitulo 3) pueden ser resueltos, en su mayor parte por la
implementacion de un adecuado sistema de control, o mejoras en los existentes.
Por lo tanto, se presenta una propuesta de control orientada a responder a la
demanda, apoyada en investigaciones y desarrollos como los presentados por el
CERTS en Estados unidos, y otros organismos de investigacion del ambito
europeo, especialmente los involucrados en los proyectos DISPOWER y More

Microgrids.
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5.2.1 Configuraciones para el control en microredes.

De acuerdo con las definiciones del CERTS, se plantean tres configuraciones
[138].

e Configuracién de control de potencia: En esta configuracion cada
recurso distribuido DG regula la magnitud de voltaje al punto de
conexion y la potencia que la fuente esta inyectando P. Esta es la
potencia que fluye desde la microfuente (MS) como se muestra en la
figura 5.4 Con esta configuracion, si una carga se incrementa en
cualquier parte de la microred, la potencia extra viene desde la red,
mientras cada unidad se regula a una potencia constante. Al entrar en
modo aislado, el control de potencia local vs. Frecuencia asegura el

balance de potencia dentro de la region aislada.
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e Configuracion de control de flujo en alimentador: En esta
configuracion cada recurso distribuido DG regula la magnitud de
voltaje al punto de conexion, y la potencia que fluye en el alimentador
a los puntos A, B, C y D en la figura 5.5. Con esta configuracion las
demandas extra de carga son asumidas por el DG, siguiendo una
constante a la red. En este caso, la microred se convierte en una carga
despachable, como es vista desde la red, permitiendo gestion desde el
lado de la demanda, luego cuando entra en modo aislado, el control
local de control de flujo vs frecuencia asegura que la potencia esté

balanceada.
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Fig 5.5. Configuracion de control de flujo en alimentador

e Configuracion de control mixto: En esta configuracion algunos de
los recursos distribuidos regulan su salida de potencia P, mientras que
los otros regulan el flujo de potencia del alimentador. La misma
unidad puede controlar tanto potencia como flujo dependiendo de las
necesidades; asi se puede obtener lo mejor de ambas opciones:

Algunas unidades operan a eficiencia pico, y otras aseguran que el
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flujo de potencia proveniente de la red permanece constante ante

condiciones cambiantes de carga dentro de la microred.

5.2.2 Control de micro-generadores.

Los controles de microgeneradores deben asegurar que se pueda adicionar
nuevas microfuentes a este sistema sin modificaciones del equipo existente, los
puntos de trabajo deben ser seleccionados independientemente, la microgrid
puede conectarse o aislarse de la red, la potencia activa y reactiva pueden ser
independientemente controladas, y puede conocer las necesidades dinamicas de
las cargas [139]. Cada controlador de microfuente debe responder autonoma y
efectivamente a cambios del sistema sin requerir datos desde las cargas. El
diagrama de bloques del control se muestra en la figura 5.6. Los bloques a la
izquierda calculan los valores en tiempo real para P y Q y la magnitud del
voltaje. El control genera la magnitud de voltaje y el angulo deseado, en los
terminales del inversor. El generador de pulsos es el encargado de asegurar el
correcto suministro de pulsos a la electronica de potencia dentro del inversor

para los requerimientos del control.
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Fig 5.6. Diagrama de bloques de control de microgeneradores.
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e Control de Voltaje Vs potencia reactiva (Q): Es la regulacion de
voltaje necesaria para fiabilidad local y estabilidad. Sin un control de
voltaje local, los sistemas con alta penetracion de microgeneradores
podrian experimentar oscilaciones de voltaje y/o potencia reactiva. El
control de voltaje debe también asegurar que no hay gran circulacion
de corriente reactiva entre microgeneradores Con pequefios errores en
los niveles de voltaje, la corriente circulante puede exceder los rangos
de los microgeneradores. Esta situacion requiere un controlador de
voltaje vs. Reactiva, tal que en cuanto la potencia reactiva generada
por los microgeneradores pase a ser mas capacitiva el nivel de voltaje
local sea reducido. Inversamente, como Q pase a ser mas inductivo el

nivel de voltaje sea incrementado.

e Control de potencia activa Vs frecuencia : Cuando esta regulando la
salida de potencia, cada fuente tiene una pendiente negativa en el
plano P, ®. La figura 5.7 muestra que la pendiente es escogida,
permitiendo a la frecuencia caer por un determinado monto, A®, en
cuanto la frecuencia se expande de cero a Pmax, linea punteada en la
figura 5.7; también se puede ver los puntos de trabajo en potencia Py,
y Py, para dos unidades. Este es el monto de potencia inyectada por

cada fuente cuando esta conectada a la red, a frecuencia del sistema.

A6 o Exportando
exp alaRed
Importando
de laRed

Pmax

g
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-
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Fig 5.7 .Control de Activa vs Frecuencia.
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Si el sistema se transfiere a modo aislado, cuando importa de la red, la
generacion necesita incrementar su potencia para balancear la potencia
en el modo aislado. El nuevo punto de operacion sera a una frecuencia
mas baja que el valor nominal. En este caso ambas fuentes tienen que
incrementar su potencia con la unidad 2 alcanzando punto de maxima
potencia. Si el sistema se transfiere a aislado cuando esta exportando
potencia a la red, la nueva frecuencia serda mas alta, correspondiendo a

potencia mas baja con la unidad 1 a su punto de potencia cero.

Control de flujo F vs frecuencia : Cuando se esta regulando el flujo
del alimentador F, cada fuente tiene una pendiente positiva, en el
plano F, o, figura 5.8. Este valor fijo tiene la misma magnitud que fue
usada en el plano P, ®, pero con signo inverso. Cuando se esta
regulando P la localizacion relativa de cargas y fuentes es irrelevante,
pero cuando se regula F este factor pasa a ser relevante. La figura 5.9
muestra dos configuraciones posibles: serie y paralelo. La figura 5.8
muestra los puntos de trabajo Fy; y Fy, cuando estan conectados a la
red. En configuracion serie, Fy, es el flujo de la red. La microred esta
exportando potencia a la red mientras el flujo es negativo, cuando el
sistema se transfiere a aislado, el flujo alcanza cero y la frecuencia se

incrementa (cuadrados).

Exportando a Importando de
la Red laRed
<— o T —
Oy+AO _ ) - o

\<
\

v
s}

Figura 5.8 .Control de Flujo vs Frecuencia.
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En la configuracion paralelo, el flujo de la red sera la suma algebraica de los
dos flujos. Mientras |Foy| >|Fo1| la microred esta importando potencia desde la
red. La figura 5.8 muestra que en modo aislado Fy; = -Fy, y la frecuencia es

reducida (triangulos).

E, i L
‘—b‘ —>
R ST N
F,
—»
Configuracién en Configuracion L
Serie en Paralelo

Figura 5.9 .Configuraciones de microred con dos fuentes.

5.2.3 Concepto de Redes autbnomas de electricidad (Autonomous
Electricity Network AEN).

Uno de los conceptos hallados en el estado del arte y con amplia acogida por
parte de la IEE es el AEN [140] que considera un grupo de DER (generadores
distribuidos, cargas inteligentes y equipos de almacenamiento) en un precio de
mercado y tiempo reales, con capacidad de control y cooperacion de una
manera distribuida y sin controlador central, esto basado en componentes

standart y redes de comunicacion publicas.

e Control AEN: Este control refleja el comportamiento de una red
convencional sobre la microgrid, y es basado completamente en
algoritmos de control distribuido, en contraste con los sistemas SCDA
comunmente encontrados en redes convencionales. Asi, se manejan
los conceptos de control primario, secundario y terciario. Esta técnica

introduce el “Gossip based control” que es una aplicacion del tipo pair
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to pair P2P. El esquema general de este tipo de control se muestra en
la figura 5.10.

Economia Capur CAQ.u '
Ph:r‘ er Control Peer-to-Peer
Terciario lc_\r,w Cag.y | Red Superpuesta
Ca"dad = Ppﬂm.ﬁ!‘ (L')‘{JJ'HH.H .y
Control
Secundario P WLV Qprun_l‘
Fiabilidad
Ps Q et prim? Qprim Ic:':l":l.::::lln
+
U, f A
L \_\____________________________________II 1
Red LV Unidad de Control DER Red de

Comunicaciones

Fig 5.10. Esquema general de control AEN y red de comunicaciones.

a) Control Primario: Asegura una operacion fiable ain con fallos de
comunicacion de manera similar a las redes convencionales, Las
caracteristicas del control son determinadas por las constantes K¢y ky,
figura 5.11, sus salidas son acciones de control primario Pprim y
Qprim que responden a desviaciones de voltaje y frecuencia,

asegurando que permanezcan dentro de los niveles admisibles.

f + 5 Ik\‘ _//- P’ > Pluiml
’ ) .
U+ ) % -//- Q > Q[u'mrl

nom

Fig 5.11. Diagrama funcional del control primario.
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b) Control secundario. Optimizacion de calidad de potencia: Basado en

el algoritmo de control “gossip”, que en este caso es usado para
calcular el promedio de desviaciones de potencia activa y reactiva en
todas las unidades DER., estas desviaciones son denominadas Pprim y
Qprim, peridodicamente este promedio de desviacion calculado es
adicionado a la referencia de activa y reactiva asegurando que las
desviaciones retornen a cero. De esta manera se obtiene que las
desviaciones de voltaje y frecuencia se mantengan dentro del rango
predefinido (zonas muertas predefinidas determinadas por el control

primario)

Control Terciario: Optimizacion economica: El objetivo de este
control es redistribuir de la forma mas 6ptima desde el punto de vista
econdmico, las acciones de potencia programadas por el secundario
entre las unidades DER. Define el punto de operacion 6ptimo como
aquel en el cual los costos marginales de produccion de los

generadores es igual.

Se utiliza el algoritmo “Gossiping”, en el que cada unidad U une su
funcion de costo marginal con un “gossoping partner” (vecino)
aleatorio V. Al mismo tiempo, este “gossiping partner” V une su costo
marginal con la unidad U. El costo marginal resultante de la
igualacion es obtenido cambiando los puntos de trabajo
generacion/demanda para los que se mantiene el balance, mientras
ambas unidades operan a igual costo marginal. La figura 5.12
presenta curvas de costo marginal para diferentes unidades

distribuidas.
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Fig 5.12. Curva de costo marginal de diferentes unidades. (a)Generador basado en

carburante, (b) generador renovable, (c) carga inteligente, (d) unidad de

almacenamiento, (e) unidad de produccion de reactiva.

5.2.4 Operacion de Generadores diesel en microredes.

Potencia de Combustible
. y Controlader
referencia Droop | -

: - Motor de
P°I‘_e|“"'“ de Combustion
salida . Interna

Eje de Ve_locula(l Potencia

. dela
Regulador Electronico carga
Eje de Velocidad
£
Entrada del Observador i
——+|  Observador Salida del
Observador
Comando de
Potencia Reactiva & Droop Comrola(lor‘ - -
Campo de
Q; #ve, (1 -v8 Voltaje de Voltaje
. . Referencia Generador
Voltaje Terminal
5 — Redde —*|
Excitador Modificado Conexion

Voltaje Terminal

Fig 5.13.Esquema general del control de generadores diesel propuesto para una

microred.
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Como se ha mencionado, los generadores diesel son tipicamente disefiados para
operar a altas eficiencias, lo que implica trabajar a su punto de operacion
generalmente ubicado a sus niveles mas altos de potencia. Desde el punto de
vista econdmico esto es de crucial importancia ya que finalmente los costos de

combustible dominaran sobre los costos iniciales de inversion.

En un sistema de generacion distribuida que contenga diferentes fuentes, la
respuesta de un generador sincrono, sera mas lenta, en comparacion con
aquellas fuentes que cuentan con inversores electronicos [141]. Una vez las
fuentes basadas en inversores alcanzan su limite de potencia, la frecuencia del
sistema sera gobernada por los generadores diesel. Durante este tiempo la
respuesta del gobierno mecanico de este generador resultara en oscilaciones en

su velocidad, y por consiguiente en la frecuencia del sistema.

Para solucionar este inconveniente, son propuestas modificaciones en el control
de gobierno, y en el control del regulador de voltaje. Tales modificaciones
incluyen un observador que estimaria el estado del sistema, un observador
mecanico de rotor de angulo, que estime la velocidad con precision y un
actuador que utiliza comandos PWM para variar la entrada de combustible
sobre el generador, controlando asi su velocidad, y ofreciendo control por

realimentacion. Ver figura 5.13.

5.2.5 Control en Operacion Aislada.

e Control de Inversores: Dentro de las estrategias para la operar un

inversor se encuentra el control PQ y el control por fuente de voltaje
[142].

a) Control PQ: El inversor es usado para suministrar un punto de trabajo
de potencia activa y reactiva. El inversor opera inyectando a la red la

potencia disponible a su entrada. La potencia reactiva corresponde a un
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b)

valor pre-especificado a su entrada, definido localmente (usando un
“local control loop™) o centralmente desde un Controlador Central de
Microrred (MGCC).

El control PQ es implementado como una fuente de corriente controlada
por voltaje como se muestra en la figura 5.14 Los componentes de
corriente en fase (i act) y cuadratura (i react) con el voltaje en el
terminal del inversor son calculados por un método para calculo de
potencia en inversores monofasicos. Las variaciones de potencia en las
MS inducen a un error de voltaje que es corregido via regulador PI-1
ajustando la magnitud de la corriente activa entregada a la red. La salida
de potencia reactiva es controlada via regulador PI-2 ajustando la

magnitud de salida de reactiva del inversor.

Red AC

Microgenerador r [ v | DC ;
I v 1
I | /ac |
T— 1 - I u, i
| MC i et e g K= e Y
- v

Punto de s
Trabajo P | ro—— -

0 ref l

Q¢
Q
Q- (B

Vde ref = o i e

Fig 5.14. Arquitectura del control PQ

Control por fuente de voltaje (Voltaje Source Inverter VSI): El inversor
es controlado para “Alimentar” la carga con valores predefinidos de
voltaje y frecuencia. Dependiendo de la carga, las salidas de potencia

activa o reactiva del VSI son definidas.
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El VSI emula el comportamiento de una maquina sincrona, asi controla
voltaje y frecuencia sobre el sistema a.c. El VSI actiia como una fuente
de voltaje, con la magnitud y frecuencia del voltaje de salida controlado
a través de un regulador con respuesta similar a la de un regulador
primario de una red convencional, lo que se denomina “Droop Control”

y se describe en las siguientes ecuaciones:
w=wy—kpXP

|4

VO_kQXQ

Donde P y Q son la potencia activa y reactiva del inversor, k,, y kq son
el valor de las pendientes (positivo), @y y Vo son los valores de la
frecuencia angular y voltaje terminal en condiciones de ausencia de

carga.

=

Opay  =========z Wy

;
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Fig 5.15. Pendientes de control Frecuencia vs Activa. (Droop control).

Cuando un VSI es interconectado con un sistema ac, caracterizado por
una frecuencia angular wgrid y un voltaje Vgrid, las referencias de
voltaje y frecuencia son impuestas externamente. En este caso, las
salidas deseadas P; y Q; pueden ser obtenidas en la salida del VSI
ajustando los valores estacionarios de la frecuencia angular y el voltaje

como sigue. Ver figura 5.15:

186



Capitulo 5

Wo1 = Wgrig + kp X Py
Vo1 = Vgria + kQ X Q1

Si un cluster de VSI opera en operacion aislada, la variacion de
frecuencia conduce automaticamente a compartir potencia, asi para un
sistema con n VSI, aplica la siguiente igualdad:

AP = Y™ AP,

Con AP; siendo la variacion de potencia en el i-ésimo VSI. La variacion

de frecuencia puede ser calculada como:

Aw = wo; — kp; X Py — [wo; — kp; X (P; + AP1)]
Aw kPi X APl

En términos de operacion aislada, estos principios de control permiten
al VSI reaccionar a perturbaciones del sistema como cambios de carga o
generacion basado en informacion disponible en sus terminales. Asi, la
operacion de una MG no se basa en comunicaciones rapidas entre
controladores de MS lo que puede ser impractico. Sin embargo es
recomendable una infraestructura de comunicaciones en la MG, con el

proposito de permitir un manejo 6ptimo.

Aplicacion del Control de Inversores en la Microgrid: Si no hay
maquinas sincronas para balancear la demanda y el suministro, a
través de su esquema de control de frecuencia, los inversores deben
responder por el control de frecuencia durante la operacion aislada. Se
requiere una estrategia de control de voltaje para evitar oscilaciones en
la MG. Usando un VSI para proveer una referencia de voltaje y
frecuencia es posible operar la MG en modo aislado. Asi dos

estrategias principales son posibles SMO y MMO:
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a) Operacién con un Unico maestro (SMO): Una vista general de un SMO
es mostrada en la figura 5.16. En este caso, un VSI actuando como
master puede ser usado como referencia de voltaje cuando la fuente
principal de potencia se ha perdido, estando los otros inversores
operando en modo PQ (esclavos). Los controladores locales de MS
pueden recibir informacion del MGCC acerca del perfil de generacion y

control de acuerdo con la correspondiente MS.

Punto de I
Control Fontrol Trabajo G
Vsl PQ ontrolador
Voe P
[ |oc AC, T} Generador|
T | Ac Red DC T Maestro
o Eléctrica N
—
e Cargas
—

Fig 5.16 Esquema de control para SMO.

b) Operacion Multimaster (MMQO): Como se muestra en la figura 5.17, en
una aproximacion multimaster, varios inversores estan operando como
VSI con caracteristicas predefinidas de Frecuencia/Potencia Activa y
Voltaje/Reactiva. El VSI puede ser acoplado a equipos de
almacenamiento. Eventualmente otros inversores con control PQ
pueden existir El MGCC puede modificar el perfil de generacion
cambiando la frecuencia estacionaria de los VSI y/o definiendo nuevos
puntos de trabajo para MS controlables conectadas a la red a través

inversores controlados PQ.
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Fig 5.17 Esquema de control para MMO.

La correccion de desviaciones permanentes de frecuencia debe ser considerada

como un objetivo clave para cualquier estrategia de control.

Para promover un adecuado control secundario que apunte a restaurar la
frecuencia a su valor nominal después de una perturbacion se pueden seguir dos
estrategias: control secundario local, usando un controlador PI para cada MS
controlable (Figura 5.18) o control secundario centralizado en el MGCC. En
ambos casos los valores objetivos para salidas de potencia activa de las fuentes

de energia primaria son basados en el error de desviacion de frecuencia.

for=50Hz .._(i} Pl MC Microgenerador

Fig 5.18. Control secundario local Carga-Frecuencia para Microgeneradores

controlables.
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5.3 Evaluacion de la Agregacion de cargas de la Microred

Cuando se dio a conocer el procedimiento para la determinacioén de la demanda
(capitulo 4), se dio por sentado que la demanda en la zona, corresponderia a la
suma de todos los consumos correspondientes a los elementos consumidores de
todas las viviendas u otras entidades ubicadas en esta; de esta manera, al
construir la curva de carga se debia sumar todos los consumos en la zona para
cada instante de tiempo. Por otro lado, se asumié que se realizaria una unica
red, vy que todos los recursos distribuidos, bien sea de generacion, cargas, o

almacenamiento; estarian conectados a esta red.

Sin embargo, no se menciond, la opcion de considerar generadores distribuidos
que suplieran directa y inicamente las cargas de las infraestructuras en las que
estuviesen instalados, aislandose de la red. Para aclarar mejor la idea, se puede
poner como ejemplo, los sistemas solares aislados para viviendas (acréonimo en
inglés SHS), una solucién comun en paises en via de desarrollo [143, 144,145],
que consiste basicamente en sistemas fotovoltaicos de algunos cientos de
kilowatts instalados en una vivienda y acompafados de unas baterias para
acumulacion. Se podria decir que se cuenta con sistemas de generacion

distribuidos, mas no con una microred.

(Pero, cudl es la principal desventaja de estos sistemas frente a la planificacion
de una microred que agregue todos los usuarios de la zona? ... La respuesta esta
en que estos sistemas independientes, al trabajar de manera aislada, conllevan
un desempefio menos eficiente e implican mayor costo, ya que carecen de los
beneficios de la Agregacion. Un ejemplo del factor eficiencia, estd en los
mencionados sistemas solares para viviendas individuales, estos sistemas
operan con inversores pequefios, que presentan una menor eficiencia que los
inversores robustos que se utilizarian en sistemas de mayor potencia, un
ejemplo es el presentado en la figura 5.19, donde se muestra las curvas de carga

de inversores fotovoltaicos de 2,5kW y 800kW, cuyas eficiencias maximas son
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de 94,1% y 97,8% respectivamente; por otro lado el factor de economia a escala
entra a jugar un importante papel en los costos. Sin embargo las caracteristicas
y ventajas de la agregacion de cargas van mas alla de las mencionadas, asi se

entra a detallar este concepto.

La agregacion de cargas, ha sido convencionalmente considerada en los
sistemas de suministro energético con un enfoque hacia el mercado eléctrico,
segun [146] es una forma efectiva de maximizar ahorros en los mercados
energéticos actuales, y se define como el proceso por el cual una serie de
usuarios individuales de energia se alian para conformar un pool que asegurara
la obtencion de mejores precios de los que podrian obtener trabajando
independientemente. Si se toma los conceptos planteadas por especialistas del
mercado, y se complementa con analisis técnicos presentados por otros autores
donde se analizan caracteristicas y ventajas de la agregacion independientes del

mercado, es posible obtener un nuevo enfoque aplicable a las zonas aisladas.
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Fig.5.19. Curvas de eficiencia de dos inversores fotovoltaicos del mismo fabricante.
(a)Inversor de 2,5kW, (b) Inversor de 800kW.Cortesia SMA.

Como se menciono en el capitulo 4, a la hora de disefar un sistema de
suministro se ha debido plantear una prevision de la demanda, sin embargo
realizar esta prevision puede ser complicado, teniendo en cuenta que existen
factores exogenos que afectan la demanda. Especialmente, demandas que
presenten gran cantidad de variaciones aleatorias y picos considerables son aiin

mas complicadas de predecir, y costosas de suplir.

Diserio a
Demanda
FITTTETITT pico
Demanda D (%) ‘ Excesp de
Regursos,
Demanda |
Desatendida
Diserio a ‘ ‘ ‘ ‘
Demanda[TTTT 1111
FPromedio|| Exceso de
Requrs‘o's.
o
Tiempo

Fig.5.20. Opciones de dimensionamiento de la capacidad para suplir una demanda y

efectos de cada opcion.
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Sin entrar atin en los casos mas criticos, se puede analizar los factores que
afectan el costo de explotar un sistema de suministro energético, asumiendo un
sistema planificado para un usuario individual; si se plantea usar una capacidad
de potencia dedicada para cubrir la demanda de este cliente, que corresponde a
la presentada en la figura 5.20 (como se vera mas adelante, los consumos de una
vivienda individual son mas fluctuantes, esta es una curva conservadora
asumida Unicamente para motivos explicativos), sera casi improbable, definir la
capacidad optima. Como se muestra en la parte izquierda de la figura, un
sistema disefiado para suplir la media de la carga, implica insuficientes recursos,
que conllevan a una demanda desatendida una vez se supera la capacidad, es
decir, en periodos de alta demanda; de otro lado, si se observa la parte derecha
de la figura, la estrategia de contar con una capacidad disefiada para cubrir la
punta de carga, elimina la demanda desatendida, pero incrementa el exceso de
recursos especialmente, en periodos de baja demanda, implicando que se
queden recursos energéticos sin aprovechar. Aqui se define dos costos, uno es el
asociado a los recursos necesarios para suministrar un nivel de potencia Cr, al
incurrir en exceso de recursos se produce un sobrecosto que consiste
basicamente en el costo de sobredimensionamiento del sistema, tanto en
generacion como en capacidad de almacenamiento, e incluye ademas de los
costos de implementacion de un sistema de méas capacidad, los costos de
operacion (como combustibles en caso de que hubiesen) en caso de que el
sistema estuviese generando continuamente para cubrir los picos de demanda,
asi como los asociados a la inactividad de estos equipos en demandas menores;
el segundo tipo de costos, corresponde a los asociados a la demanda insatisfecha
Cd, que se generan si la demanda es superior a la capacidad disponible, como
son, pérdida de productividad, pérdida de ingresos, usuarios insatisfechos, etc.
En un sistema que ha sido correctamente planificado y se gestiona
eficientemente, es seguro asumir que Cd > Cr, esto quiere decir que cuando un

recurso se despliega, es para cumplir un objetivo cuyo valor es mayor que el
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costo de desplegar el recurso [147]. Tanto los valores de Cd como los excesos

en Cr, se minimizan en cuanto la demanda tiende a ser mas plana.

Como es sabido, los sistemas actuales de generacion no se disefian para un
unico punto de operacion, y pueden variar su punto de trabajo para ajustarse a
las cargas, el caso de la microred, al ser un sistema compuesto de diferentes
tipos de generacion, presenta la opcion de conexion y desconexion de
generadores, o equipos de almacenamiento, que se controlan para operar de una
manera eficiente y que cubra las necesidades energéticas. Sin embargo las
microreds conllevan un componente importante de generacion renovable, y
como lo mencionan Dannecker y otros en [146], de manera desafortunada, la
mayoria de recursos de energia renovable (Generadores edlicos, paneles solares,
etc), poseen la caracteristica de que su produccion depende de factores externos,
como velocidad del viento monto de luz solar, etc. De esta manera la potencia
disponible de las renovables no puede ser planecada como los recursos
tradicionales. Como resultado de esto, aparece la necesidad de una gestion mas
compleja de la demanda energética y el suministro, si se considera unicamente
gestionar el suministro, obteniendo su punto mas optimo, se puede obtener
respuestas como la de la figura 5.21, aqui se observa que a pesar de que los
recursos tratan de ajustarse a la demanda, siguen existiendo excesos de recurso
energético, y demandas desatendidas, es aqui donde se ve la necesidad de actuar
con sistemas de respuesta a la demanda, como la agregacion y la gestion de la
demanda, obteniendo asi un balance entre generacién y demanda, el 6ptimo del
sistema, sera aquel en el que los recursos de generacion se ajusten a la demanda

operando a un set point cercano al de su maxima eficiencia.
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Fig.5.21. Grafica donde se gestiona los recursos de generacion para trabajar a su mejor
set point y tratar de suplir la carga, las zonas rayadas son la oportunidad para los

sistemas de respuesta a la demanda.

En referencia a las unidades de generacion, merece mencionarse que
generalmente consiguen su maxima eficiencia en puntos de operacion cercanos
a su potencia nominal. Otro aspecto que cabe mencionar, es que algunas
unidades incurren en costos adicionales si tienen que hacer mas arranques y
paradas, gran parte de estos sobre costos son asociados a mantenimiento, e
inclusive a la reduccién de la vida util de las unidades (generadores diesel,
gasificadores de biomasa, y otros). En el caso de energias renovables, dado que
la energia de ciertas fuentes intermitentes no corresponde con los picos de
carga, estos suelen ser asumidos por baterias u otras unidades de

almacenamiento, las cuales incrementan notablemente los costos de la solucion.

Las curvas de demanda con las que se disefa los sistemas de generacion son
obtenidas a base de previsiones, sin embargo estas previsiones pueden variar,
tomando valores superiores, o inferiores a los valores proyectados (ver figura
5.22). Para mantener estas desviaciones dentro de una banda de desviacion
dada, la estrategia de agregacién consistira en juntar usuarios cuyas
desviaciones tengan una correlacion negativa y en dados momentos se cancelen
[5.21]. Este tipo de desviaciones son mas controlables en cuanto mas plana sea

la curva de demanda resultante.
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Fig.5.22. Desviaciones de demanda real, frente a la proyectada.

Retomando el caso de la figura 5.20, si se analiza el escenario donde el sistema
es construido para suplir el pico maximo de potencia, ademas de los excesos de
recursos de generacion resaltados en el lado derecho existirdn excesos
considerables en el cuadrante izquierdo, lo que resultara en un amplio valor de
excesos de energia. Si se diese el caso de que este usuario estuviese
conformando una microred en la que hubiese por lo menos otro usuario con una
demanda que coincida con estos excesos, el costo de produccion de la energia

en este sistema decrementaria considerablemente.

Se ha venido mencionando las ventajas de llevar la demanda a una forma mas
plana. Para conseguir esta caracteristica en la demanda, a base de agregacion de
perfiles de carga, se requiere una variedad de usuarios con perfiles heterogéneos
y en lo posible inversos, por lo tanto la combinacion de perfiles residenciales,
comerciales e industriales es apropiada para suavizar el perfil de carga
resultante. Un simple ejemplo de esto, es la combinacion de un perfil de carga
residencial tipico con un perfil de carga comercial, al solaparlos se obtiene que
forman un perfil plano para la mayoria del dia y aun en la noche; con dos
probables picos, uno en la mafana, y otro en la tarde, que corresponden a las
horas en que la personas salen o llegan a casa, mientras los locales comerciales
se encuentran aun abiertos, sin embargo, si se compara con la curva de carga
residencial, esta pasa a ser mas plana, una aproximacion de la forma de estas

curvas de carga y su agregacion se muestra en la figura 5.23
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Fig.5.23 Agregacion de perfiles de carga. (a) Aproximacion al perfil de carga
residencial. (b) Aproximacion a la forma de un perfil de carga comercial. (c) Resultante

de la agregacion de los dos perfiles de carga.

Como se ha mencionado, la agregacion tiene un valor importante mientras se
agreguen curvas de carga de componentes diferentes, sin embargo, las ventajas
de la agregacion tienden a desaparecer, en cuanto los perfiles de carga tienden a
tener exactamente la misma forma difiriendo unicamente en un factor de escala
(figura 5.24). Un caso que ilustra un claro ejemplo de esta caracteristica se
muestra en la figura 5.25, donde se ha registrado las curvas de carga de dos
almacenes, y posteriormente se han agregado para obtener la demanda total,
aqui a pesar de que el nimero de picos resultantes en la curva agregada son
menores que la de las curvas independientes, esto debido a que hay instantes
donde se cancelan, finalmente, no hay un beneficio adecuado de la agregacion,
lo cual podria suceder si alguno de los almacenes tuviese altos niveles de

demanda en horas no punta, por ejemplo a las 3:00AM.
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Fig.5.24 Perfiles de carga de demanda de igual forma (no interesantes para realizar

agregacion).
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Fig.5.25 Agregacion de perfiles de carga de dos almacenes cuyas curvas son muy

similares.

Dentro de la investigacion realizada en el proyecto MIRACLE [146], se estudio
la dependencia de la fiabilidad de las predicciones de consumo a nivel regional.
Para tal efecto, se obtuvo la demanda total en el periodo comprendido entre
1980 y 2007 de Alemania, Holanda, Grecia y Dinamarca (paises participantes
en el proyecto), estas demandas y la componente de agregarlas han sido
graficadas figura 5.26, (notese la escala logaritmica en la accisa y). Se ha
observado que todas las curvas de demanda independientes exhiben
fluctuaciones, mientras la demanda total incrementa casi linealmente; de esta
manera, se ha determinado que cuanto mas alto sea el nivel de agregacion

regional, se obtiene menores fluctuaciones. Dentro de los resultados de este
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proyecto, se destaca que al comparar el comportamiento de la demanda de
energia de viviendas independientes, frente al comportamiento de una
agregacion regional, ha sido posible concluir que cuanto mas bajo es el nivel de
agregacion, mas baja es la precision de las predicciones, debido a la alta

diversidad y el frecuente comportamiento impredecible.
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Fig.5.26 Efecto de la agregacion de perfiles de carga, a nivel regional.

Antes de orientar este analisis a viviendas en zonas aisladas, es conveniente
conocer la curva de carga individual de una vivienda, y el efecto de la

agregacion de viviendas en la forma de la curva de carga total.

Como se ha mencionado, el consumo de una vivienda es muy irregular, incluso
cuando se presento el ejemplo de la figura 5.20, se aclar6 que la curva asumida
solo tiene como fin facilitar la presentacion del concepto. La curva de carga
tomada sobre una vivienda tipica en Inglaterra, se presenta en la figura 5.27, los
valores de esta tipo medio de vivienda suelen estar caracterizados por un
consumo minimo de un par de decenas de vatios, un consumo medio de unos
0.5-1kW y un maximo en el rango de los 5-10kW, que corresponde a entre unas
10 y 20 veces la demanda media [149]. Si se piensa utilizar un sistema de
generacion de energia dedicado, para suplir la demanda de cada vivienda, el

sistema resultaria extremadamente caro, ya que deberia estar disefiado para

199



Optimizacion de recursos energéticos en Zonas Aisladas Mediante Consideracién de Estrategias de Suministro y Consumo.

asumir la demanda maxima, lo que se aprovecharia, s6lo en un periodo de
tiempo muy corto, y deberia estar operando la mayor parte del tiempo a una
muy reducida fraccion de su potencia nominal, lo que le haria demasiado
ineficiente, como alternativa, seria posible contar con un sistema de
almacenamiento como baterias para cubrir los picos de demanda, pero se
convertiria una solucion demasiado robusta y costosa para la demanda media
existente. Ahora, si se considera un escenario donde cada vivienda del Reino
Unido tuviese un sistema dedicado para suplir su maxima demanda, partiendo
de un escenario conservador, la demanda maxima por vivienda seria de SkW;
para estas condiciones, se estima que seria necesario implementar una
generacion de unos 100GW nominales, inicamente pensando en el sector
residencial, lo que corresponde a mas del doble de la maxima demanda actual

en el Reino Unido.
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Fig.5.27 Curva de carga de una Vivienda.
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Fig.5.28 Efecto del Suavizado producido por la agregacion de viviendas.

Para continuar con el analisis, en la figura 5.28 se presenta el efecto de
suavizado producido por la agregacion de los usuarios en el Reino Unido, aqui
no so6lo se reduce considerablemente el radio entre la potencia pico y la media,
si no que es notable el suavizado de la curva de carga con respecto a la de una
vivienda individual. De manera general se puede decir que como consecuencia,
es mucho mas facil realizar predicciones, y la generacion para suplir esta carga

agregada puede ser mas facilmente programada.

De acuerdo con las caracteristicas y ventajas que se han presentado, se indica
conveniente un analisis del impacto que conlleva la agregacion en las zonas
aisladas de caracteristicas similares a la zona en estudio, similar al que se ha
realizado para Inglaterra, esto dard una idea de los beneficios de la aplicacion de

esta estrategia en ese tipo de zonas.

5.4 Evaluacién del Control de Frecuencia mediante aplicacion de
Control Dinamico de la Demanda (DDC)

En primera estancia es necesario conocer las necesidades de control de

frecuencia de la microred. Como se ha mencionado, es primordial mantener el

201



Optimizacion de recursos energéticos en Zonas Aisladas Mediante Consideracién de Estrategias de Suministro y Consumo.

valor de frecuencia de una red de suministro cerca de su valor de consigna
(50Hz para el sistema europeo, y 60Hz segiun el estandar americano), este
aspecto, en el momento de la explotacion de una microred, se convierte en un
indicador clave de la calidad del suministro. Si se toma como ejemplo el caso de
Inglaterra, la red nacional esta obligada a mantener la frecuencia dentro de
50+0.5Hz, normalmente la frecuencia se mantiene dentro de un margen de
+0.2Hz. La desviacion de frecuencia respecto a su valor de consigna, bien sea
aumentando o disminuyendo, es el principal indicador del desbalance
momentaneo entre generacion y demanda. Si en cualquier instante la demanda
de potencia activa excede el suministro, la frecuencia del sistema cae, en el caso
inverso, si el suministro excede la demanda, la frecuencia aumenta. La
frecuencia del sistema tiende a fluctuar continuamente en respuesta a las
variaciones en la demanda, haciendo necesario un seguimiento y una respuesta

instantanea desde la generacion.

El control de frecuencia de un sistema de potencia, implica ajustar el suministro
lo mas cercano posible al valor temporal de la demanda de la manera mas
inmediata posible. Como se ha explicado, en las redes convencionales, esta
respuesta es proporcionada por medio de la descrita “Spinning Reserve”. La
respuesta ocurre en dos fases; la respuesta primaria actiia dentro de decenas de
segundos, compensando los aumentos o disminuciones de frecuencia, la
respuesta secundaria responde para restaurar la frecuencia lo mas cercano a su
valor nominal dentro de decenas de minutos. Los momentos en que se hace
mayor uso de este tipo de reserva es en las horas punta, en el capitulo 4 se ha
mencionado como obtener la curva de demanda y dentro de cual es posible

identificar los periodos punta para las que se debe proyectar una respuesta.

A nivel de microredes, una alternativa éptima que se propone, €s contar con una
respuesta dinamica de la demanda (probada en Inglaterra en la red publica y
conocida como dinamic demand control, DCC) para el control de frecuencia,

esta se realiza mediante la participacion de las cargas que puedan ser
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desconectadas, reducidas o reprogramadas, para responder a fluctuaciones de
frecuencia mediante modificacion de sus ciclos de trabajo, sin dejar de cumplir
con las funciones de su aplicacion [150]. Los principales beneficios seran la
disminucién de costos en requerimiento de potencia disponible para asumir los
picos de carga, y la consecucion de una mejor calidad de suministro, en lo que

refiere a estabilidad de frecuencia de la microred.

Las aplicaciones DDC son completamente automatizadas, por lo que no se
requiere intervencidén de los usuarios, a menos que se plantee un sistema de
medicion inteligente donde el usuario tenga la facultad de desconectar sus

cargas en respuesta a una sefial.

Para poder llevar a cabo este control de frecuencia mediante control dinamico

de la demanda, se debe seguir los pasos que se mencionan a continuacion.

5.4.1 Verificacion de la capacidad de control de frecuencia por
parte de los equipos y sistemas de generacion.

En el caso de una microred, los equipos de generacion suelen estar disefiados
para mantener una frecuencia, como es el caso de los inversores fotovoltaicos,
los generadores diesel, los inversores edlicos y los motores de combustion
alimentados por combustibles provenientes de procesamiento de biomasa, sin
embargo es importante identificar si el elemento a utilizar cuenta con un control
propio fiable, y de no ser asi, se le debe adicionar algin tipo de control que

ofrezca una fiabilidad aceptable.

Este tipo de controles suele encontrarse en las hojas de especificaciones técnicas
de los equipos que conforman el sistema, en algunos casos puede ser
sencillamente un valor de tolerancia respecto a la nominal, la precision debera
ser siempre mayor del 90% y lo mas cercano al 100%, segun la precision que se

exija para el sistema.
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5.4.2 ldentificacion de las cargas gestionables para responder a la
demanda.

Se debe identificar cuales son las aplicaciones que involucren cargas con
posibilidad de participar en el control de frecuencia; esta seleccion se debe
centrar en las cargas reprogramables, puesto que estas son las principales
candidatas, por contar con capacidad de almacenamiento. Segtin Alvarez Bel y
otros [151] la capacidad de almacenamiento esta relacionada con la habilidad
del proceso global de almacenar algun tipo de energia (eléctrica, térmica,
mecanica o en forma de hidrégeno) o algunos otros productos manufacturados
que pueden ser usados en cualquier otro momento. La capacidad de
almacenamiento puede permitir a los procesos de consumo eléctrico ser
reprogramados sobre un lapso de tiempo determinado. La capacidad de
almacenamiento de energia puede ser interna a la carga (por ejemplo, una carga
que cuente con un sistema o equipo que almacena los excesos de electricidad
con baterias u otro elemento, o la energia transformada, por ejemplo en forma
de hielo para almacenamiento de frio o bloques calentados para el
almacenamiento de calor). Algunas veces el entorno de la carga presenta algun
tipo de disponibilidad de almacenamiento de energia (o almacenamiento
externo), por ejemplo el provisto por la capacidad de almacenamiento debido al
calor especifico del aire, paredes, muebles, etc., colocado en una oficina o

vivienda, donde se presenta una demanda de aire acondicionado o calefaccion.

Otro factor que se debe incluir a la hora de identificar las cargas que permitan
dar una respuesta a la demanda controlando la frecuencia, esta relacionado con
el patron de consumo de la carga, este puede ser discreto o continuo. Una
demanda continua es aquella que implica un consumo continuo de electricidad
para conseguir prestar el servicio propio de la carga (es el caso de cargas como
iluminacién u ordenadores) mientras en una demanda discontinua el consumo
presenta intermitencias (como es el caso de refrigeradores o en la mayoria de

aires acondicionados, donde el estado de operacion es controlado por el
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termostato). En ambos casos, la naturaleza de la demanda se ve influenciada por
la naturaleza aleatoria del uso de la carga lo cual introduce un tipo de

incertidumbre adicional a su comportamiento eléctrico.

El patrén de encendido y apagado de un aire acondicionado es mostrado en la
figura 5.29, donde se puede observar que el consumo de energia depende del
uso de la carga (el punto de temperatura de trabajo definido por el usuario) y el
mecanismo de control interno. En este caso, durante el primer periodo de
prueba la carga esta conmutando de estado encendido a apagado regularmente.
Cuando el cliente demanda mayor servicio a la carga (una reduccion de 4°C en
la temperatura demandada en este caso) iniciando al tiempo ¢ = 250 min, la
permanencia en encendido aumenta hasta que el cliente demanda la temperatura

original a ¢ = 450 min.

Aplicaciones como refrigeradores, aires acondicionados y calentadores de
inmersion mantienen una conmutacion de encendido y apagado todo el tiempo,
lo que les ofrece la posibilidad de estar bajo la operacion de un sistema de
control dindmico de la demanda, ajustando su ciclo de trabajo en los periodos
punta o de alta carga en la red. Su ciclo puede ser moderado por materia de
segundos o minutos, y ajustado a las demandas de la aplicacion, sin afectar

negativamente su desempefio.
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Fig.5.29 Conmutacion de encendido/apagado de un aire acondicionado.

5.4.3 Caracterizacién y modelado de las cargas seleccionadas.

Una vez seleccionadas las cargas que presentan posibilidad de adaptarse para
responder a la demanda mediante un DDC, se debe verificar su viabilidad y el
potencial de actuacion que ofrecen para dar respuesta sin superar los limites que
impone el desempefio aceptable de su aplicacion. Esto se realiza mediante su
caracterizacion y la obtencidon de un modelo que permita conocer la respuesta en
los posibles escenarios. Estos modelos deben considerar al mayor detalle las
variables que se presentan en la operacion de las cargas, como pueden ser la
temperatura ambiente, la masa en el interior de los refrigeradores o
congeladores, la cantidad de agua en los calentadores de inmersion, ocupacion

en recintos con aire acondicionado, entre otros.
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Un ejemplo de analisis que se puede realizar en esta propuesta, es el realizado
por Short y otros [152] para la red convencional de Inglaterra, donde se evalta
la viabilidad del uso de neveras domésticas para controlar la frecuencia
mediante el DDC, en su estudio modelaron una unidad y validaron su modelo

con mediciones realizadas directamente sobre un refrigerador. Ver figura 5.30.

Temperatura °c Temperatura °c
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Fig.5.30 Temperaturas caracteristicas en la operacion de un refrigerador doméstico.

(a) Medicion directa (b) respuesta simulada.

Es importante observar en la operacion del refrigerador, la inercia térmica del
producto conservado o congelado (segiin compartimiento de congelacion o
conservacion), especialmente en el interior del compartimento del congelador,
donde el aumento de temperatura del aire en los periodos de apagado del
compresor, llega a ser del orden de 10°C, mientras en el producto la variacion
es del orden de 1°C, esto se debe a las diferencias de calor especifico, que llegan
a causar un efecto de almacenamiento térmico en el producto congelado, que
aporta su inercia térmica también a la temperatura del aire en el interior de la
camara. De acuerdo con lo mencionado, es importante considerar la cantidad de
masa y las caracteristicas del producto que se encuentra en el refrigerador o
equipo de congelacion a modelar. Es importante considerar que tanto la masa
almacenada y las capacidades calorificas de los materiales son factores cruciales

para determinar cuanta carga puede ser desplazada.
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En este experimento, los se consider6 una masa de 2kg para el contenido del

congelador, y una masa de 3kg para el espacio del como tal.

En el modelamiento, se utiliz6é un sistema de ecuaciones diferencia les para
calcular los flujos entre las masas térmicas. La simulacion se ejecuta a través de
cada link térmico calculando el flujo de energia, dE desde la Masa 1 a la Masa 2

para la porcién de tiempo d7 usando:
dE =UA(TI - T2)dT
El =Fl—-dE
E2=E2+dE

Donde U es la conductividad de la unién, 4 es su area, y 77 y 72 son las
temperaturas de las masas térmicas conectadas cuyas energias almacenadas
seran E1 y E2 respectivamente. En el siguiente ciclo, se calcularon las nuevas

temperaturas para cada masa usando:
Tn =En/(Sn mn)

Donde En es la energia calorifica almacenada en la masa n, Sn es la capacidad

de calor especifico (J Kg/ °C) y mn la masa (Kg).

Los parametros escogidos en este caso se muestran en las tablas 5.1 y 5.2.

Nombre Masa (kg) Temperatura (°C)  SHC (J/Kg°C)
Congelador 3 -15.7 450
Contenido en el Congelador 2 -15.7 3000

Aire en el refrigerador 0.5 3.5 1000
Producto en el refrigerador 2 3.5 2000
Temperatura Ambiente 0 25 n/a

Tabla 5.1 Caracteristicas térmicas de los elementos.
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Zona Masa 1 Masa 2 Area(m®) U (W/m>K)
0 Congelador Contenido en el Congelador  0.15 12.5

1 Congelador Aire en el refrigerador 0.225 6

2 Aire en el refrigerador ~ Producto en el refrigerador 0.35 12.5

3 Aire en el refrigerador ~ Salada que aloja a la nevera. 2 0.6

Tabla 5.2 Coeficientes de transferencia de calor para las uniones térmicas

5.4.4 Determinacion de la estrategia para el control dinamico de la
demanda.

Se debe determinar la estrategia de control sobre la carga, para lo cual es
necesario conocer la estrategia de operacion normal de la carga en su aplicacion
convencional, modificindola para que se comporte segun se requiera en el

control de frecuencia.

En la figura 5.31 se muestra la estrategia normal de operacion; obtenida, una
vez caracterizado el refrigerador, tal estrategia es modificada, para que los
refrigeradores pasasen a actuar como una carga dependiente de la frecuencia,

dando asi respuesta a la frecuencia de la red.

La figura 5.32 muestra la estrategia propuesta, donde el rango de temperaturas
permitidas varia linealmente con la frecuencia del sistema, esta estrategia va de
la mano con del un analisis sobre las temperaturas permitidas para evitar efectos

sobre el producto.
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Fig.5.31 Estrategia convencional de operacion de un refrigerador.
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Fig.5.32 estrategia de operacion para un refrigerador controlado dindmicamente.

5.4.5 Obtencion de la respuesta de la aplicacion a la estrategia de
control.

Para determinar si a estrategia de control es viable para la aplicacion que

involucra la carga controlada, es necesario obtener la respuesta de la aplicacion

al aplicar la estrategia de control, esto puede ser posible mediante simulacion,

actuando sobre el modelo de la aplicacion obtenido previamente; o directamente

mediante mediciones directas sobre la aplicacion, aplicando acciones similares a

las de la estrategia de control. Asi, en aplicaciones de frio o calor, interesa
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conocer los valores limites alcanzados en la temperatura de la aplicacion, para
aire acondicionado podrd ser la temperatura maxima en una oficina u
habitacion, para calentamiento de agua sera la temperatura minima del agua
calentada, en una camara de congelacion o en un refrigerador, serd la

temperatura del producto.

Un ejemplo de este andlisis es el realizado por Short y otros [152], quienes
registraron las temperaturas maximas en el interior de los compartimentos de
los refrigeradores domésticos, esta respuesta se muestra en la figura 5.33. Como
se puede ver en la figura, el contenido del congelador incrementa alrededor de
1.5 °C después de media hora de déficit de suministro eléctrico, siendo este un

valor permisible en el proceso de conservacion de alimentos.

‘Temperatura °c

Espacio de aire -
8 E Contenido Cong —-—-—- i
Cong.elador-;----..

.10 I 1 I
0 05 1 15 2 25 3

Tiempo, h

Fig.5.33 Temperaturas méaximas alcanzadas en un refrigerador convencional que forma

parte de un sistema de control dindmico de la demanda.

Finalmente, se debe obtener la respuesta del control sobre la frecuencia de la
red, y dependiendo del efecto del control sobre la aplicacion de la carga y sobre
la frecuencia de la red se concluye la viabilidad o no de la incorporaciéon de la

estrategia de DDC sobre la aplicacion.
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5.4.6 Obtencidon de la respuesta de la frecuencia de la microred a la
estrategia de control.

Para obtener la respuesta sobre la frecuencia de la red, es necesario un modelo
que contenga las cargas, los generadores y la inercia de la red. En primera
instancia, es necesario considerar la demanda liberada (conocida por el término
anglosajon “released demand”). Una parte de las cargas en una microred puede
estar compuesta de maquinas rotativas, que presentan una dependencia a la
frecuencia de la microred, causada por el hecho de que estas maquinas reducen
su frecuencia de giro en cuento la frecuencia de la red cae, por lo tanto pasan a
consumir menos potencia. Se ha encontrado empiricamente que la demanda
total de la potencia activa decrementa entre un 1% y un 2% para un 1% de caida
en frecuencia, dependiendo de una constante D [153], este cambio en potencia
es la denominada demanda liberada. Para efectos de simulacion puede ser
tratada como una inyeccion de potencia activa PR , calculada mediante la
siguiente formula :
Py=-D-P, - (f‘ffNOM)
NOM
Donde D puede ser asumida como 1.0 y PL es la carga total que existiria si no

hubiese dependencia de frecuencia.

La inercia de la microred se puede simular como una energia almacenada en un
simple volante de inercia, de momento de inercia /, rotando a la frecuencia de la

microred, ®=2mf rad / s. La energia total almacenada sera entonces
1
KE =3 -1 - (2wf)?
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La capacidad de almacenamiento inercial de un sistema es medida por una
constante inercial, H, la cual es el nimero de segundos de salida nominal de
energia almacenada (a frecuencia nominal). H tipicamente varia entre 2 y 8
segundos [153], se ha realizado estudios con variaciones de H entre 2 y 8
segundos, sin notar cambios significativos en la respuesta a la demanda, se
recomienda usar un valor de 4 segundos. / se calcula una vez se pone en marcha
el sistema
| = 2 Peuax ' H
WRom
Donde PGMAX es la capacidad total de generacion. Para cada paso de

simulacion, se calcula el exceso PS
Ps_P; + Py — P,

Donde PG es la generacion total, PR es la demanda total liberada y PL es la
carga. PS sera entonces la potencia que va al almacenamiento inercial. Dado
que para cada simulacion la porcion de tiempo d7, la energia debe conservarse,

entonces
1
KE =§ -1 - (27Tf)2
Por lo tanto
2 1 2
- .I.w(t+dT) = E I(l)(t)‘l‘PsdT

Lo cual provee una ecuacion diferencial para calcular la nueva frecuencia en

cada paso de la simulacion

2 -PgdT

W(t+dT) = w(zt)"‘ I
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La simulacién, entonces seguira los siguientes pasos para cada porcion de

tiempo, d7T :

e (Calcular PL sumando las cargas conectadas
e Calcular PG sumando la generacion total

e Calcular PR usando

e (Calcular Ps usando

e (Calcular el nuevo o, y por consiguiente f.

En la figura 5.34 se puede observar el efecto de la actuacion del sistema de
control dindmico de la demanda en la frecuencia de la red, tras una caida
repentina de un porcentaje de generacion, se ha incluido la respuesta de un
sistema convencional, al comparar las dos repuestas, se observa que la respuesta
del DDC es mas suave, llegando a restaurarse en un periodo comprendido entre

30 y 40 minutos.

Frecuencia Hz

50.2 , ! , , ._
50.1 | : " : : '

50
49.9
49.8
497
496

T

T

49,5 [ Sistema Control de Frecuencia
Sistema Control Dinamice D 1
1 1

49.4 1
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo. h

Fig.5.34 Frecuencia simulada resultante de la actuacion de un sistema de control
dindmico de la demanda para estabilizacion de la frecuencia de red, basado en el control

de refrigeradores, frente a la de un sistema de control de frecuencia convencional.
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5.4.7 Determinacion del sistema para realizar el control dindmico
de la demanda.

Una vez se ha definido como viable el uso de DDC, se debe proceder a definir
la arquitectura del sistema que se utilizara para realizar el control, esta consistira
en un sistema electronico de medicion y control. El disefio e implementacion de
sistemas para efectuar este tipo de control, es posible mediante la utilizacion de
una arquitectura que involucre medidores de la frecuencia de red, comunicados
con una unidad de control programada segtn el algoritmo de control definido,
un sistema de comunicacion para enviar la sefial del controlador a controladores
de carga, que cuenten con actuadores a base de relés o electronica de potencia
mediante los cuales se conecte y desconecte la carga; un esquema de las tareas
involucradas en la arquitectura mencionada se presenta en la figura 5.35. Sin
embargo este tipo de aplicaciones han venido evolucionando y ya se encuentran
en un grado de desarrollo tanto como en el ambito de la investigacion, como en
el comercial. El uso de la frecuencia del sistema como una sefial de entrada fue
patentado en 1979 en los Estados Unidos, bajo el concepto de reprogramador de
potencia adaptable a la frecuencia, (en inglés Frequency Adaptive Power-
Energy Re-Scheduler FAPER), concepto aplicable a cualquier consumidor que
requiera energia eléctrica, pero sin dependencia critica del instante en que la
energia debe ser suministrada. [154]. La firma inglesa Responsive Load Itd, ha
desarrollado un controlador de carga dependiente de la frecuencia AC, similar al
FAPER, que incorpora ademas varios limites de frecuencia que afectan la
probabilidad de conmutacion del estado de la carga, de esta manera puede
manejar diversos modos de operacion dependiendo de la frecuencia de la red en

ese instante [155].
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Fig.5.35 Diagrama general de tareas propias de un sistema de control de frecuencia

basado en control dinamico de la demanda.

El laboratorio “Pacific Northwest National Laboratory” (PNNL), en un
proyecto soportado por el departamento nacional de energia, se encuentra
desarrollando el “Grid Friendly Controller” el cual puede detectar e impedir
inestabilidad en la red monitoreando la frecuencia, se proyecta que este
producto se ajuste a consumidores domésticos e industriales para poder realizar

desconexion de cargas en horas de excesiva demanda sobre la red [156].

Firmas reconocidas como Siemens y General Electric ofrecen operaciones del

tipo DDC dentro de su conjunto de soluciones para la gestion de demanda.

La compafia inglesa Econnect Ltd, sobre sale en este tipo de desarrollos,
especialmente en lo que a su aplicacién a una microred se refiere, es una
compaifiia que se ha especializado en la integracion de energias renovables, y
dentro de sus desarrollos se encuentra un controlador inteligente de carga
(“Intelligent Load Controller”), disefiado dentro del proyecto DISPOWER de la
Comision  Europea [157], para uso en microredes que contengan alta
penetracion de generacion renovable intermitente; el control de frecuencia es la
tarea central en tales microredes. El sistema monitorea la frecuencia, y usa
logica difusa para decidir cuando encender o apagar cargas resistivas (tales
como calentadores o enfriadores de ambiente o de agua), con el objetivo de

mantener la estabilidad de frecuencia. Esta es una aplicacion ideal para el
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control de frecuencia en una microred aislada, un ejemplo de estrategia
propuesta, que muestra la actuacion del controlador en una microred con

generacion eolica, se puede observar en la figura 5.36

Potencia proveniente | !
----- de un generador edlico -:---.-------------1---------- AR

.JthWﬂﬂrN,.wr 'lk]", ﬁ* L PR S
H {Mﬁ"" - nl]‘f'ﬂﬂi
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Fig.5.36 Perfil de aplicacion del control propuesto, mediante controlador inteligente de

carga, aplicado a una microred que contiene un generador edlico.

5.5 Planificacion de Seguridad.

La seguridad debe estar correctamente planificada en cualquier instalacion de
suministro energético, se debe proteger la microred como tal con el fin de que
preste su servicio dentro de los niveles esperados, y a los usuarios,
especialmente en el caso de zonas aisladas, alli la participacion de comunidades
o usuarios no electrificados previamente es eminente, las personas no estan
familiarizadas con el manejo de la energia eléctrica ni de las instalaciones
involucradas. La incorporacion de elementos de seguridad en el proceso de
disefio, ayudaran a evitar o minimizar los efectos de los potenciales peligros

sobre las facilidades o sobre la gente.

217



Optimizacion de recursos energéticos en Zonas Aisladas Mediante Consideracién de Estrategias de Suministro y Consumo.

5.6 Plan de tarificacion.

Si se toma como referencia los sistemas convencionales, existen dos conceptos
a tarificar, uno fijo asociado a la méxima potencia disponible y un concepto
variable asociado a la cantidad de energia consumida en el periodo de tiempo.
Esta es una alternativa que estimula la reduccion de consumos por parte de los
usuarios, ya que se les cobra mas en cuanto mas energia consuman, sin embargo
es un esquema que precisa la medicion y registro de consumos de cada usuario,
actividad que puede resultar costosa hablando de paises en via de desarrollo
pero adecuada en aquellos casos donde se cuente con suficientes recursos para

la implementacion de mediciones.

Otra alternativa es la tarificacion basada en potencia contratada, de esta manera
se paga un valor fijo asociado a la potencia contratada, en el que se sitie el
usuario, de esta forma se reducen los costos asociados a esta gestion, el control
del consumo por vivienda, se puede hacer por medio de los mismos elementos
de seguridad, el Interruptor Controlador de Potencia ICP, que consiste
basicamente en un interruptor magneto térmico que se dispara al superar una
potencia definida (exactamente una corriente asociada a esa potencia), es un

elemento adecuado para este fin.

Algunos autores sugieren la presencia de un Agregador o un comercializador
que se encargue de gestionar las transacciones de la energia inherentes a la
Microred [158].

5.7 Gestién del Mantenimiento.

El mantenimiento es un factor fundamental para la sostenibilidad de un sistema
de generacion de energia en una zona aislada, y debe ser considerado desde la
planificacion, al seleccionar las tecnologias involucradas en las unidades de

generacion es importante tener en cuenta el factor de mantenimiento de las
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mismas, se ha presentado dentro del procedimiento para la optimizacion de la
microred un criterio a considerar para la seleccion del sistema optimo, este es el
costo presente neto NPC, cuyo célculo incluye un rublo de mantenimiento de
los sistemas, de esta manera se impacta sobre la tecnologia escogida, asi
unidades de generacion basadas en energias renovables como la solar o la edlica
que involucran un menor costo de mantenimiento que una generacion con
energia convencional como los generadores diesel, tendran una ventaja para ser

seleccionadas en el sistema optimo.

Pasando a considerar la operacion de la microred, cabe decir que contar con un
adecuado plan de operacion y mantenimiento es un factor que va fuertemente
asociado a la probabilidad de éxito en la explotacion de este tipo de proyectos.

Aqui juega un papel primordial la presencia de personal capacitado en la zona.

5.7.1 Personal para mantenimiento de la microred, oportunidades
laborales y caracteristicas.

Las zonas aisladas suelen estar en sitios demasiado rurales o remotos, donde la
necesidad de contar con mano de obra local para la instalacion y mantenimiento
es inminente, esto puede significar un beneficio para la comunidad, que al
involucrarse se ve mas motivada a apoyar el proyecto. Encontrar trabajadores
locales con formacion y destrezas adecuadas para instalar y mantener el
complejo equipo que involucra una microred es complicado, por eso identificar
fuerza de trabajo con destrezas para realizar este tipo de trabajos es critico,
como lo es su posterior capacitacion y entrenamiento. Segun Ferndndez y
Blumsack [159], han emergido en Estados Unidos algunos programas estatales
y universitarios orientados a entrenar electricistas, techadores, y otro tipo de
personal con formacion, para instalar generadores diesel, y de energias
renovables. La pieza que falta para apoyar la produccion de microredes a través

de programas similares es la formacion en equipos de distribucion locales, de
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esta manera el personal seleccionado debe ser formado para el mantenimiento,
vinculado directamente o a través de organizaciones que presten este tipo de
servicios, y debe formar parte del proyecto desde la instalacion para que cuente

con mayor conocimiento a la hora del mantenimiento.

5.7.2 Tareas a realizar por el personal de mantenimiento.

Se suele sugerir un solo técnico encargado, que se apoye esporadicamente en
personal extra en caso de ser necesario a fin de minimizar costos, sin embargo
esto dependera de la tecnologia que se involucre. Las tares principales que debe

realizar el equipo o encargado de mantenimiento son las siguientes:

e Implementacion de los procesos y periodicidad de mantenimiento para

los diferentes modulos.

e Gestion de suministro y almacenamiento de combustibles y recambios

(manejo de inventarios).
e Control de los procedimientos de operacion, encendidos y apagados.

e Implementacion y seguimiento a los procedimientos de respuesta

alarmas del sistema.
e Inspecciones periddicas de los generadores y de la red de distribucion.

e Mantenimiento preventivo basado en la deteccion anormalidades en los
parametros de funcionamiento (ruidos, excesos de consumo, humos,

etc).

e Asesoria a los usuarios en el manejo de los equipos o en problemas que
se presente en el punto de consumo, como rearme de las protecciones,
desconexion de cargas por la gestion de la demanda, etc. También en el
tema de eficiencia energética, como es el uso de elementos de bajo

consumo, compensacion de reactiva etc.
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5.8 Conclusiones.

En este capitulo se ha mostrado los pasos para operar de manera Optima la
microred, y los aspectos que se deben considerar para tal efecto. Al revisar este
analisis se puede concluir que la estrategia de despacho de las unidades del mix
energético es una de las decisiones mas complicadas de la microred; para
conseguir la mas Optima, es necesario conocer con qué generadores se puede
planificar un despacho, y cuales deben ser utilizados en un instante especifico.
La estrategia de despacho debe ser capaz de alcanzar una fiabilidad o
disponibilidad en periodo de tiempo en la microred, impuesta seglin el tipo de
usuarios u aplicacion, esta fiabilidad suele ser medida en microredes por la
probabilidad de pérdidas en el suministro de energia, y es directamente
proporcional a la suma de los productos entre la energia que se deja de
suministrar en un fallo, multiplicada por el nimero de fallos. En la operacion, el
sistema debe ser capaz de asumir los cambios repentinos de carga, para lo cual

debe contar con una reserva operativa.

El despacho de las fuentes depende de la carga instantanea de las fuentes
renovables intermitentes que se generen en ese instante, del estado de carga de
la bateria, y de la disponibilidad de combustible seglin las limitaciones que se
presenten. De manera general se puede hablar de dos estrategias, una enfocada a
servir la carga directamente y otra enfocada a servir la carga manteniendo un

almacenamiento minimo; de estas dos se derivan las demas.

En el caso de generadores de fuentes renovables que involucren inversor
AD/DC o DC/DC, es en estos elementos que se observa mas viable aplicar la
estrategia de control, tal como es el caso de la estrategia de control VSI. Para
controlar la frecuencia, la estrategia de control de potencia activa vs frecuencia
(Qvsf) por pendiente (droop control) es el que se ajusta mejor a la necesidad de

una microred.
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Es posible controlar la frecuencia de una microred mediante la aplicacion de
gestion de la demanda, siempre que existan cargas que presenten flexibilidad,
aqui las aplicaciones que impliquen produccion de frio presentan un amplio

potencial.

La agregacion de cargas usuarios con diferentes perfiles de consumo, permite
llegar a una curva mas plana, conllevando a beneficios como la utilizacion de
equipos mas eficientes, mejor prediccion de la demanda y reduccion de la
potencia nominal instalada. Este tipo de beneficios pueden ser altamente
notorios en microredes, por lo tanto la agregacion de cargas debe ser aplicada en

la prevision de explotacion de una microred.

5.9 Aportaciones del capitulo.

En este capitulo, se ha considerado el comportamiento de la demanda, para
forzar el disefio de la microred, a responder mediante estrategias de gestion y
control, a los requerimientos que pueda presentar en cualquier instante la
mencionada demanda, difiriendo asi de los sistemas convencionales. Para
complementar y realimentar estas estrategias, llevando al sistema a una maxima
eficiencia, se ha optado ademas por integrar estrategias donde sea la demanda
quien da respuesta a las necesidades del sistema, es decir estrategias de gestion

de la demanda.

Se ha presentado de manera amplia, los aspectos que se deben considerar en la
explotacion optima de una microred, como las mencionadas estrategias de
operacion y de control, la gestion de la demanda, y la agregacion de cargas;
siendo estos conceptos tratados por otros autores de forma separada. Asi,

mediante el andlisis presentado en este capitulo, estas partes dejan de ser piezas
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sueltas y se convierten en un potente engranaje que impacta en eficiencia,

costos y calidad de servicio para el usuario de una microred.

El estudio aqui desarrollado no s6lo ha mencionado los aspectos generales, ha
ido mas alla, al presentar conceptos que son tratados cominmente en redes
convencionales, pero que a nivel de microredes cambian, o se “adaptan” como
lo es el caso de la reserva operativa, la capacidad de escasez, la probabilidad de
pérdidas de carga, la probabilidad de pérdidas de suministro, el porcentaje de
carga no servida. También las estrategias de operacion de una microred, que
difieren de las utilizadas en una red convencional, y sumadas a los conceptos
mencionados anteriormente, ofrecen la informacion necesaria para poder operar

de manera optima una microred.
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CAPITULO 6

APLICACION DE LA METODOLOGIA DE PLANIFICACION

ENERGETICA

En el capitulo 2, se ha presentado las caracteristicas de las Zonas no
Interconectadas de Colombia, haciendo un analisis concienzudo de estos
precedentes, se ha identificado que las zonas costeras de Colombia
corresponden a un porcentaje importante y tienen unas determinadas
caracteristicas en comun, especialmente en lo referente a sus recursos y
actividades socio-econémicas, en las que se ve la oportunidad de explotacion de
la energia. Por lo tanto, la opcion de desarrollar un proyecto donde se aplique la
metodologia de planificacion, que sirva como referencia para este tipo de zonas
es totalmente viable. En el presente capitulo se procede a la aplicacion de la
metodologia de planificacion de soluciones energéticas definida en el capitulo
4.

Dentro del tipo de zonas objeto de esta tesis, y de acuerdo a las caracteristicas
que se presentan a continuacion; se ha decido aplicar la metodologia a la zona
de la vereda Nueva Pampa, corregimiento del Totumo, Municipio de Necocli.
Este municipio de la costa colombiana, ubicado en el Golfo de Urab4, pertenece
al departamento de Antioquia y limita con los Municipios de Turbo, Arboletes y
San Juan de Uraba; su poblacion presenta un problema de acumulacion de
madera residual, proveniente principalmente del rio Atrato, que desemboca en
sus playas. De esta manera, se presenta una gran oportunidad de impactar
positivamente tanto en la comunidad como en el medio ambiente, dada la alta
suficiencia de biomasa que se deposita en las playas, produciendo impactos
negativos, especialmente sobre la poblacion que realiza actividades de diversa

indole (turismo, pesca, etc). Tales impactos se pueden mitigar aprovechando
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esta madera para la produccion de energia a fin de brindar a la comunidad
suministro energético y resolver el problema de contaminacion visual y
medioambiental que se inducen, ya que al verse las playas cubiertas de residuos,
la poblacion procede a disponer de estos quemandolos, con el respectivo
impacto sobre medio ambiente y la calidad de vida de la comunidad. La
investigacion sobre esta zona permite obtener resultados fiables ajustados a las
condiciones y necesidades reales, al encontrarse esta zona a cargo del IPSE de
Colombia, esta entidad establecidé un convenio con la Universidad Politécnica
de Valencia para la realizacioén de investigacion de soluciones energéticas sobre
la zona, mediante el cual ha sido posible la obtencidon de informacion in situ, lo
que hace posible trabajar con datos y caracteristicas reales. De igual manera ha
sido un laboratorio para la experimentacion, al contar con un gasificador de
biomasa, y brindar la opciéon de adquirir mediciones de consumo de esta zona,
como de las demas zonas aisladas de manera remota, desde el centro nacional
de monitoreo, informacién, que se ha complementado y contrastado con las
obtenidas por medio de actividades de investigacion. Para contar con una idea
de la situacion geografica de la zona, se presenta la figura 6.1, esta es la imagen
desplegada por la aplicacién de datos atmosféricos de la Nasa, al situar la zona
para la obtencion de los datos meteorologicos que se utilizan en el desarrollo de

este capitulo.

Locotion; Lot & lon =77

Fig.6.1.Situacion geografica de la zona aislada en estudio.
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A continuacion se aplican los pasos definidos en la de la metodologia.

6.1 Caracterizacion e identificacion de necesidades energéticas.

Las caracteristicas generales mas importantes de esta zona, son:

Es una poblacion de 250 habitantes.

Al clasificarla de acuerdo la escala definida por la unidad de planeacion

minero energética de Colombia, se ubica en el rango de Mediana.
Consta de 48 viviendas.
El nimero medio de personas por vivienda es de 5.

El nimero medio de habitaciones por vivienda esta en torno a 4

(incluyendo el salon).

La conexion a la red fue evaluada en su momento por el distribuidor
que opera en la region, pero fue negada por ser considerada una zona de

dificil acceso.

En principio, las fuentes energéticas en esta zona, se basan en la madera
y el butano para coccion de alimentos. Se utiliza linternas, radios y
otros elementos de baterias, un par de viviendas cuenta con generadores
a base de gasoleo y gasolina de unos cuantos kilovatios, normalmente

encendidos en las horas de la noche.

Hay algunos postes de alumbrado publico funcionando con paneles
solares, pero en menos de un 10% de las vias, las demas no poseen

ningun tipo de iluminacion.

La zona mas cercana para la obtencion de combustibles y baterias,

queda a unos 15 kilémetros de distancia.
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e Las viviendas son en su mayoria de madera. Se encontrd, en menor
cantidad viviendas de ladrillo con tejas de asbesto o de barro, en
algunos casos el tejado es una placa de hormigdén que se usa como

terraza

e No se tiene ningin plan especial para la disposicion de residuos
provenientes de las fuentes existentes, como el caso de baterias. La

mayor contaminacion la produce la incineracién de la madera.

e En cuanto a horarios de consumo, los mayores picos se proyectan para
las horas nocturnas, dada la necesidad de iluminacién, y por ser las
horas en que las familias se encuentran en su casa. El horario en que se

permanece sin luz solar es entre las 6:30Pm y las 6.30Am.

e Respecto a la eficiencia energética, se encuentra que los usuarios que
utilizan energia, a base de generadores diesel o gasolina, usan bombillas

de bajo consumo.

De acuerdo a las visitas a campo realizadas, y la informacion recibida por parte
del IPSE, las principales necesidades energéticas detectadas en la comunidad
son:

e Necesidad de iluminacion publica nocturna, que aporte seguridad frente
a robos de los elementos de pesca de los pescadores durante la noche,
igualmente la prevencion de accidentes en el desplazamiento nocturno,
incluida las mordeduras de ofidios, las cuales se dan debido a que no es

posible observarlos por falta de iluminacion.

e Conservacion de vacunas y demads elementos que requieren energia
eléctrica en la atencion en salud, incluyendo la iluminacion del centro

de atencion.
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Iluminacion del colegio, ya que es primordial para el desempefio de los

estudiantes.

Necesidades basicas de la comunidad para la informaciéon y

entretenimiento como la television, y radio.

Iluminacion en las viviendas, especialmente para mejorar el

rendimiento escolar de los estudiantes, a la hora de realizar sus deberes.

Refrigeracion para tecnificar la actividad de pesca, dado que la falta de
elementos para la conservacion de los productos de la pesca produce
que se deterioren prematuramente y se puedan generar condiciones de
salud e higiene inadecuadas. De esta manera se podra mejorar la calidad

y volumen de producto.

Refrigeracion basica en vivienda para la conservacion de alimentos,
especialmente debido a las altas temperaturas que se presentan en zonas

tropicales al nivel del mar.

Mejoramiento de la calidad y volumen de produccion de temas

relacionados con el tratamiento de la madera.

La posibilidad de incursionar en nuevas industrias, como la lactea,
considerando el potencial lechero que se presenta en la zona, que puede
ser aprovechada en productos como el queso, actividad que requiere de

la energia eléctrica para tecnificarse.

229



Optimizacion de recursos energéticos en Zonas Aisladas Mediante Consideracién de Estrategias de Suministro y Consumo.

6.2 Calculo de las necesidades energéticas.

6.2.1 Estimacion del consumo.

Se ha aplicado los pasos de la Metodologia, para obtener el consumo medio
diario L,,4 estimado para la zona, tal como se presenta en la tabla 6.1, en esta
estimacion se ha dejado un margen para actividades comerciales e industriales

que surjan tras la aplicacion de la solucion energética.

CONSUMO RESIDENCIAL

Potencia Potencia Total 48 Energia
Unitaria Unidades  Vivienda Viviendas  Horas/dia Diaria
W) w) (kw) (kwh)
Bombillas 60 5 300 14,4 7 100,8
Radio 20 1 20 0,96 6 5,76
Frigorifico* 150 1 150 7,2 10 72
Ventilador 70 3 210 10,08 5 50,4
TV 120 1 120 5,76 5 28,8
Otros 300 1 300 14,4 8 115,2
Total vivienda 1100
Viviendas 48 52800 52,8 372,96
CONSUMO ALUMBRADO PUBLICO + INDUSTRIAL + COMERCIAL
Potencia Energia
Unitaria  Unidades Potencia Total (kW) Horas/dia Diaria
W) (kwh)
Alumbrado Publico (6.30 pm a 150 18 2,7 12 32,4
6:30am)
Frigorificos industriales* 1000 5 5 8 40
Otros Consumos Industriales-
Comerciales (Reprogramables)* 1000 3 3 8 24
Otros Consumos Industriales- 1000 6 6 8 48
Comerciales (No reprogramables)
Consumo Industrial-Pablico 16,7 1444
*Cargas con flexibilidad de gestion (reprogramables, desplazables)
DEMANDA TOTAL ZONA POTENCIA (kW) ENERGIA (kWh)dia
69,5 517,36

Tabla 6.1.Estimacion de la demanda en la zona.
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6.2.2 Clasificacion de los consumos totales segun prioridad.

De acuerdo con el tipo de cargas potenciales y las caracteristica propias de la
zona, se decidi6 establecer dos niveles de prioridad. Un primer nivel,
compuesto por las cargas criticas, acompaiiado de un segundo nivel, compuesto
por cargas flexibles, que podrian clasificarse como cargas con posibilidad de
reprogramacion o cargas aplazables. Especificamente, para esta zona, este
segundo tipo de cargas consisten en sistemas de refrigeracion y enfriamiento
(refrigeradores, congeladores, enfriadores). Las cargas que presentan
flexibilidad de operacion, son resaltadas en la tabla 6.1; y el porcentaje que
ocupa la energia proyectada para estas cargas dentro del total de la demanda, se

muestra en la figura 6.2.

PORCENTAJE DEMANDA FLEXIBLE (Energia kWh)

M Demanda flexible

M Demanada no flexible

Fig.6.2.Relacion porcentual entre la demanda critica y la demanda flexible.
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6.2.3 Proyeccion de la curva de carga.

Para la proyeccion de la curva de carga, se ha obtenido las curvas de carga de
un dia medio para otras zonas no interconectadas de Colombia, estas curvas han
sido contrastadas, encontrando que presentan un patrén similar, como se puede
observar en la figura 6.3 para las zonas de Leticia y Puerto Carrefio. De otro
lado, se ha obtenido mediante consulta al operador de la red eléctrica de
Colombia (la compafiia XM), la curva de demanda diaria promedio de
Colombia para un dia laboral, expresada en porcentaje (figura 6.4), si se
contrasta esta curva con la de las zonas aisladas, se concluye que se conserva la
similitud en el patrén de consumo, y que es viable aplicar la curva de consumo

nacional a la zona no interconectada.
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Fig.6.3.Curvas de carga de dos zonas aisladas de Colombia. (a)Leticia. (b)Puerto

Carrreno.
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Fig.6.4.Curvas de demanda promedio de Colombia, expresada en porcentaje. (Cortesia

Operador del mercado eléctrico en Colombia-XM)

Aplicando los porcentajes, a la demanda calculada en la tabla 6.1, se obtiene la
siguiente curva de carga para la zona en estudio:
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Fig.6.5.Curva de demanda estimada para la zona aislada Nueva Pampa-Necocli.

Revisando estudios desarrollados por otros autores, se encontro, que este tipo de
comportamiento de la demanda es muy similar en gran parte de las zonas
aisladas a nivel mundial, incluso, Vasiljevska y otros [160], en su metodologia
para control de microredes, han utilizado la curva de carga de Portugal, en la
que se observa un comportamiento de la demanda similar a la que se ha
proyectado para la zona del Totumo-Necocli, en este caso los autores han
planteado un control de la microred, utilizando técnicas de decision
multicriterio, y orientando la respuesta a los precios del mercado para una
Microgrid conectada a red difiriendo del caso de analisis de esta tesis que

corresponde a una zona aislada.

6.3 Determinacién y caracterizacion del potencial energético
renovable.

En este apartado, se determina para la zona aislada, el potencial del recurso
edlico, solar y de la biomasa residual procedente de la madera transportada por
rio Atrato, y depositada en las playas. La produccion energética, y las fuentes de
generacion mas viables, se determinaran posteriormente, mediante la

simulacion el uso de la herramienta HOMER.
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6.3.1 Determinacioén del recurso eélico.

Para determinar las velocidades medias mensuales del viento U, y la
velocidad media anual 9,5, en la zona, se ha recurrido a la base de datos de la
Nasa, obteniendo la distribucion de la figura 6.6.

Velocidad del Viento (m/s)

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Fig.6.6.Distribucion de velocidades del viento para la zona aislada.

C . . _ 2.41m
Para esta distribucion, se calculo la velocidad media anual, V.5, = ——.

Posteriormente, se modeld la frecuencia y velocidad del viento, aplicando la

distribucion de Weibull se obtuvo que el mejor ajuste corresponde a

k=199 y c= 2'7s3m, la distribucion se muestra en la figura 6.7.
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Fig.6.7.Ajuste de la distribucion de Weibull.

Tras analizar la frecuencia de velocidades desplegadas en el modelo, se puede
apreciar que prevalecen las velocidades comprendidas entre 1 y 3m/s, siendo
estos valores poco convenientes en la generacion edlica, para este tipo de
velocidades se debe considerar turbinas de poca potencia (unos cuantos
kilovatios). Este andlisis, y la informacion obtenida son fundamentales para la
seleccion de la turbina, y el calculo de la energia generada mediante simulacion
en el software HOMER, que se desarrolla en el apartado correspondiente a la

simulacion de las posibles configuraciones de generacion.

6.3.2 Determinacién del recurso solar.

Para hallar la radicacion solar media diaria G, sobre superficie horizontal, se
ha determinado las coordenadas de la zona, y con estas se consultd en la base de
datos de la NASA. Respecto a los angulos «, 8, considerando que la latitud es
8° Norte, el campo solar tendra los modulos orientados al sur paraque a =0 ;
para esta orientacidén, los mddulos se tendran que instalar de manera casi

horizontal, es decirf = 0 (como se ha comentado, los modulos se deberan
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colocar a una inclinacién minima de [ =5 para efectos de acumulacion de
residuos), por lo tanto, la radiacion sobre superficie horizontal sera la adecuada
para los célculos en esta zona. La Gy, es presentada, junto con el respectivo
indice de claridad (obsérvese el efecto del indice de claridad sobre la radiacion

recibida en superficie), en la figura 6.8.

Por ser una zona tropical no se presenta un marcado comportamiento estacional,

hecho que se refleja en el mapa de datos de la figura 6.9.

Radiacion Global Horizontal
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Radiacion Diafa === |ndice de Claridad

Fig.6.8.Gréafica de radiacion sobre superficie horizontal.
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Fig.6.9.Mapa de datos de radiacion sobre superficie horizontal.

La radiacién media anual para esta, zona es de 4,7kwh/m” dia, siendo este un

valor que indica un buen potencial para la produccion energética.

6.3.3 Determinacién del recurso de la biomasa.

La determinacion del recurso de la biomasa, presenta para este caso una
caracteristica particular, estamos hablando de biomasa lefiosa, pero no

procedente de cultivos, actividades forestales ni madereras.

La determinacion del potencial de este tipo de recurso se realiza desarrollando
un muestreo previo que permita su tipificacion y caracterizacion. Una vez
caracterizada la biomasa y observada su viabilidad energética, se planted un
segundo estudio que concluyera la disponibilidad teorica y la real. Finalmente,
se detectd la gasificacion como tecnologia a utilizar, y se aplicé el rendimiento

de esta tecnologia para conocer la potencial produccién energética.
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6.3.3.1 Caracterizacion de la biomasa.

De acuerdo como se define en la metodologia, lo inicial es tener conocimiento
del tipo biomasa con que se cuenta, mediante una caracterizacion. Para realizar
la caracterizacion se realizd un muestreo previo, que permitio identificar el tipo
de especies forestales que se depositan en las costas, y dentro de estas, las mas

significativas, para ser caracterizadas energéticamente.

Para la realizacion del muestreo, se definieron cuatro zonas potenciales donde

se encontraban las parcelas a evaluar, segun se muestra en la figura 6.10.

Fig.6.10.Situacion geografica de las parcelas.

Posteriormente, se definid las parcelas en las que se realizaria el muestreo para
cada zona, obteniendo un total de 45 parcelas, tal como se presenta en la tabla
6.2.
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Localidad No de parcelas de muestreo
La Ceibita 9
El Totumo 20
Casa Blanca 5
Cabecera Municipal 11
Total 45

Tabla.6.2.Ntmero de parcelas para muestreo clasificadas por zona.

Una vez realizado el muestreo, se clasificaron segun la frecuencia de aparicion,
lo que permiti6 identificar las especies predominantes, siendo la méas

representativa el Guarumo, seguido por el Suan y el Balso. (Ver Figura 6.11).

Almacigo
Olleto
Guaimaro
Pringamosa
Higueron
Balsilla

Cativo

Ceiba amarilla
\ara de paloma
Hobo

“fara china
Combita
Roble

Cedro

Corcho
Caracoli
Guamo
Guadua
Guamo churimo
Balso

Suan

Especie

Guarumo

T T T
i] 10 20 30 40 s0 60 70 80 90 100 110
Fecuencia {NV)

Fig.6.11.Situacion geografica de las parcelas.

Posteriormente, se procedio a la caracterizacion energética, de los parametros
mas significativos para la produccién energética, determinandose un bajo
contenido de cenizas y un poder calorifico LHV comprendido en el rango de
18-20MJ/kg de materia seca, lo que indica buenas propiedades para multiples
alternativas de aprovechamiento energético. En la tabla 6.3 se muestran los

valores de la caracterizacion.
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Especie Volatiles Carbono Fijo Cenizas Humedad
guarumo 73.97% 19.51% 1.12% 5.41%
suan 75.23% 18.99% 0.7% 5.08%
balso 75.88% 18.55% 0.85% 4.73%
caracoli 69.32% 22.20% 1.56% 6.93%
Mezcla ponderada 73.83% 18.85% 1.01% 6.30%

Tabla.6.3.caracterizacion de la biomasa. (Cortesia laboratorio de Biomasa UPV)

Otro aspecto que se incluyo, pensando en la forma de transporte y el futuro

corte, o triturado inherentes a un proceso de gasificacion, fue el didmetro medio

de los troncos (Tabla 6.4).

Diametro (cm)
14.1

Promedio

Mediana 11.5
Varianza 85.4
Desviacion Estandar 9.2
Error Estandar 0.2
Minimo 2.5
Maximo 115.8
Coeficiente de variacion (%) 0.7

Tabla.6.4.Diametro medio de las muestras.

6.3.3.2 ldentificacion y cuantificacion de la biomasa disponible con

su potencial energético.

Se cuantifico la biomasa para cada una de las zonas, en un barrido de un area de
14,4 hectareas, el coeficiente de rendimiento tedrico medio/anual de biomasa se
estim6 en 61 ton/ha. Sin embargo, se estudid paralelamente las opciones de
transporte, encontrando que debido a la ausencia de vias pavimentadas, el
transporte se deberia hacer por medio de animales de tiro. Se estima que bajo
esta circunstancia, lo mas conveniente es considerar Unicamente las parcelas

mas cercanas a la zona aislada, siendo estas las de las zonas 1 y 2.

Una vez seleccionadas las zonas que se consideraran, para la obtencion de

recurso, se calcula el potencial teérico de biomasa para cada zona.
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Para la zona 1, se tiene el coeficiente de rendimiento de residuos Y; =
30 ton/ha, y un area A; = 4,5 ha, el potencial teérico de biomasa para esta

zona sera:
ton
B, = SOE/aﬁo * 4,5 ha = 135 ton/ario

Para la zona 2, se tiene Y, = 29 ton/ha y A; = 6 ha, para un potencial tedrico
de:

ton
B, = 29E/aﬁo * 6 ha = 174 ton/aino
Entonces la disponibilidad tedrica de biomasa total sera

ton ton
Bry = 135——+ 174—— = 309 ton/aiio

ano anio
Para conocer el factor de disponibilidad de la biomasa, se tiene que la
comunidad cuenta con otras fuentes para la obtencion de madera para su
demanda, por lo que la madera de estas parcelas especificas se destinaria
totalmente para la produccion de biomasa, sin embargo, se dara un margen de
disponibilidad a; , = 95% previendo casos puntuales, respecto a la eficiencia
en recoleccion, se estima que el método de recoleccion sera el mismo que se
efectud para los muestreos, por lo que la eficiencia se podria tomar un 100%,
sin embargo, se dard un margen del 5%, definiendo un rendimiento de

recoleccion f, , = 95%, por lo que se tiene que la biomasa disponible total es:

ton
an

B,y = 0,95 = 309 * 0,95 = 291,6 ton/arno

o

Aplicando el poder calorifico de LHV=19 MJ/kg se tiene un potencial de

energia anual disponible de:
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By = 291,6- 2« 19
= —_ J—
AV " aio kg
O bien:
kg M]
Ejy = 291600 — * 19 —
ano kg

Resolviendo, se tiene que:
Ey = 427.5MW

Con un coeficiente medio por hectarea de:

427.5MW

Cov = 27 _ 4 7MW /h
4V = 710.5ha 7MW [ha

6.3.3.3 Cuantificacion de la produccion energética.

A continuacion se calcula la produccion energética potencial, sin embargo, la
produccién energética final, se calculara de acuerdo a la participacién que le

merezca en el mix energético disefiado con el software HOMER.

La tecnologia seleccionada para la produccidon energética sera la de
gasificacion, por lo que se utiliza una eficiencia de conversion de biomasa a gas
de 1n.=0,65, segin especificaciones técnicas del fabricante del gasificador a

considerar. Se puede utilizar el calor residual del proceso para secar la biomasa.
Aplicando el coeficiente de conversion, se tendrd una energia de:

E. = 427.5MW % 0,65 = 277,875MW
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La produccion eléctrica del proceso se calcula aplicando una eficiencia para el
generador 17,=0,3.

Por lo que se tendra potencial para una produccion anual de:

Eor = 277,875MW * 0,3

E.; = 83,362 MW (e)

6.4 Analisis de la posible utilizacion de fuentes convencionales.

Se considera utilizar un generador diesel para el apoyo a la generacion, sin
embargo, dado que la generacion por biomasa no es intermitente, existe la
posibilidad de conseguir estabilidad en el sistema sin recurrir al generador.
Considerando ademas los costos el combustible, los costos de almacenamiento,
la distancias para obtenerlo del orden de 20Km, y la contaminacién producida
por esta fuente; se plantea como restriccion limitar el consumo de diesel a 5000
Litros/afio y la potencia a un maximo del 40% de la potencia nominal

determinada en la curva de carga.

Se incluira dentro de la simulacion un Generador Diesel de 11,2kW para

cumplir las restricciones de potencia y consumo de combustible.

La seleccion del generador como parte del sistema dependera del disefio 6ptimo
realizado con HOMER.

6.5 Preseleccion de fuentes energéticas con posible viabilidad.

Luego de evaluar el potencial energético, se ha decidido que se considerara

como posibles candidatas para participar del mix energético se las siguientes
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fuentes (se listan primero las renovables de mayor a menor potencial energético,

luego aparece el diesel como alternativa de apoyo):

1. Biomasa.
2. Solar

3. Eodlica

4. Diesel

6.6 Determinacion de costes asociados a las fuentes
preseleccionadas y al almacenamiento.

Para cada una de las fuentes primarias de generacidon preseleccionadas, se ha
propuesto como alternativa, unidades de generacion y almacenamiento,
encontradas consultando fabricantes. Se presentan diferentes alternativas de
potencia y capacidad de almacenamiento, cuyas dimensiones estan acorde con
los valores de demanda determinados para la zona (Tabla 6.5), para que sean
consideradas en las iteraciones realizadas mediante el proceso de optimizacion

que definird la combinacion de alternativas mas adecuada.

Campo FV TurbEolica 7,5kW Downdraft Updraft GDies BateriaL16P Inversor-Rectificador

(kw) (Cantidad) (kw) (kw) (kW) (Cantidad) (kw)
10 1 20.00 10.00 11.20 8 10.00
20 3 40.00 16 15.00
30 5 24 20.00

8 32 30.00
40
48
88

Tabla.6.5.Alternativas de unidades de generacion y almacenamiento.

Para obtener los costos de las unidades de generacion y almacenamiento
preseleccionadas, se utilizo precios suministrados por los fabricantes, y costos
obtenidos de proyectos similares, incluyendo instalacion y otros costos

asociados a su puesta en marcha. Se utiliz6 también los valores propuestos por
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Freris y otros [161], que adicionalmente han propuesto precios de operacion y

mantenimiento de las tecnologias de generacion.

La tabla 6.6 muestra los costos de capital, correspondientes a la inversion
inicial, los costos de reemplazo de cada unidad al cumplir su vida util (que
resultan al descontar costos asociados a las infraestructuras realizadas para
alojar las unidades y elementos que nos se deben cambiar al realizar la
sustitucion), asi como los costos de operaciéon y mantenimiento para cada un
valor de potencia o capacidad base. Son costos conservadores, considerando
margen para otros costos imprevistos, importacion, capacitacion de personal en

zona, etc.

Se han generado las curvas de evolucion de costos para cada tipo de unidad, de
donde se pueden extrapolar los costos asociados a unidades de generacion de

diferente tamafio. Ver Figura 6.12.

GENERACION Potencia (kW)  Capital ($) Reemplazo ($) O&M ($)
Gasificacion Downdraft 40 180.000 160.000 0.900 /hr
Gasificacién Updraft 10 45.000 40.000 0,350 /hr
Edlica 7,50 15.000 12.000 200 /afio
Fotovoltaica 10 40.000 35.000 100 /afio
Inversor-Rectificador 10 7.000 7.000 350 /afio
Generador Diesel 11 6.500 5.200 0,250 /hr
ALMACENAMIENTO Capacidad (kw/h) Capital ($) Reemplazo ($) O&M ($)
Bateria 2.16 200 200 20 /afio

Tabla.6.6.Costos Asociados a las Fuentes Preseleccionadas.
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Fig.6.12.Curvas de costos asociados a las Fuentes Preseleccionadas.
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6.7 Seleccion del sistema con el mix energético de generacion
optimo.

Esta etapa, se efectuo utilizando el apoyo de la herramienta HOMER, y ha

entregado como resultado el sistema con el mix energético 6ptimo.

6.7.1 Simulado de posibles configuraciones para el sistema.

GasifDowndraft _’IEI
Demanda
517 EMih/d
33 kW peak
(5 aziflpdraft
> >
Corrverter
Genliezel L1EP
AC LC

Fig.6.13.Esquema general del sistema simulado.

Cuando se utiliza el software HOMER, la simulacién y optimizacion se realizan
paralelamente, la configuracion del sistema simulado se puede observar en la
figura 6.13, aqui se incluye todas las alternativas de generacion,
almacenamiento; y la demanda, con sus correspondientes especificaciones
técnicas. Para el bus DC, se define trabajar a 48V en lugar de 24V, a fin de
reducir las pérdidas por efecto joule, asi que las unidades se deben seleccionar
para operar a esta tension. A continuacion se, presenta las caracteristicas

técnicas de las unidades simuladas.

Para la generacion fotovoltaica, se utiliza médulos poli-cristalinos con una
eficiencia de 13%, y con las caracteristicas de potencia presentadas en la figura
6.14.
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Caracteristicas eléctricas/ Electrical characteristics
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Fig.6.14.Curvas caracteristicas de los modulos fotovoltaicos. Cortesia SOLAICO.

Para la produccion eodlica, se considero turbinas de 7,5 kW BWC Excel R, del
fabricante Bergey, este tipo de turbina que genera en 48V D.C., y su curva de
potencia se presenta en la figura 6.15. En nimero maximo considerado fue de
ocho, segln la potencia maxima prevista de la demanda en la zona (Caso

critico 60kW).

[m/z] [
0.000 0.000
1.00 0.000
2.00 0.000
3.00 0.046 10
4.00 0.247
5.00 ney7 ¢
£.00 1379 24
7.00 2180 £ .
2.00 3110 E
9.00 4260 o 2
10.00 R.370 o
11.00 E.E30 a 5 10 15 20 25
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14.00 8.050
15.00 7.920

Fig.6.15.Curva de potencia de la turbina seleccionada.
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Las unidad de almacenamiento estaran compuestas por una agrupacion de
baterias del tipo L16P del fabricante Trojan, de 360Ah cada bateria opera a 6V,
por lo que se simulara series de 8 baterias para cumplir la tension del bus D.C.

La curva de descarga obtenida de la base de datos de HOMER es la siguiente:

450

a &0 100 150 200 280
Corriente de Descarga (&)
=== Puntos Medidos === hdejor Ajuste

Fig.6.16.Curva de descarga de la bateria en funcion la corriente del consumo.

Se incluye dos unidades de generacion de biomasa, estas son un gasificador tipo

Downdraft y otro Tipo Updraft.

El gasificador Downdraft escogido, es el WBG 80 del fabricante Ankur, se
considerara dos dimensiones 40 y 20kW, este gasificador opera con particulas
de madera que no excedan un didmetro de 25 - 50 mm, y Largo de 50 — 60mm,
la curva de eficiencia se ha obtenido con ayuda de HOMER, para este caso se
ha considerado recuperar un 20% de calor para secado de biomasa. La curva de
eficiencia se presenta en la figura 6.17, donde s e puede observar que se alcanza
una eficiencia eléctrica de un 21% si se considera Unicamente generacion

eléctrica, y un 38% en el escenario de recuperacion de calor propuesto.
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Curva de Eficiencia downdraft
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Fig.6.17.Curva de eficiencia del gasificador Downdraft.

El gasificador Updraft, incluido en esta simulacion, es un gasificador de 10kW,
trabaja con astillas de madera, para lo cual la madera deberd atravesar una
astilladora, la curva obtenida por medio de HOMER, considerando un 30% del

excedente térmico, se muestra en la figura 6.18.
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Fig.6.18.Curva de eficiencia del gasificador Updraft.

Respecto al generador Diesel, se considera un generador Caterpillar de 11,2kW,
la curva de carga que representa la eficiencia del generador utilizada para la
simulacion, se presenta en la figura 6.19.
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Curva de Eficiencia
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Fig.6.19.Curva de eficiencia del generador diesel.

6.7.2 Optimizacion.

El escenario simulado para aplicar el proceso de la optimizacion, considera un
precio de 0,92 $/L para el Diesel, una disponibilidad de Biomasa de 0,75 t/d, y
una disponibilidad del sistema del 100%, es decir que toda la demanda sea
suplida en el afio. Desde el punto de vista econémico, se define un tiempo de
vida estimado del proyecto de 25 afios, y una tasa de descuento del 6% anual.
Se ha realizado iteraciones con todas las combinaciones posibles para las
unidades de generacion y almacenamiento presentadas en la tabla 6.5,
obteniendo como resultado un ranking de configuraciones ordenadas de mayor
a menor NPC, tal como se muestra en la Tabla 6.7, que presenta las 20 primeras

configuraciones del ranking.
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Tabla.6.7 Configuraciones mas 6ptimas, obtenidas con HOMER.

Analizando los resultados, se puede observar lo siguiente:

e Todas las configuraciones seleccionadas incluyen el gasificador de

biomasa downdraft, y la que ofrece menor NPC, es la que combina
unicamente los dos gasificadores y almacenamiento. Esto es debido a
los bajos costos de obtencion de biomasa residual. Sin embargo es
conveniente analizar diferentes escenarios de disponibilidad de

biomasa.

e Al evaluar el recurso eodlico, se identifico que el potencial era

considerablemente bajo, lo que se refleja en los resultados, ya que la
alternativa que incluye generacion eolica empieza a aparecer en quinto

lugar.
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e La energia fotovoltaica presenta un potencial interesante, ya que las
soluciones que la involucran ocupan tercer y cuarto lugar, y aparece en

un 55% de las 20 configuraciones mas optimas

e  El apoyo con diesel es viable para las condiciones de este estudio, ya
que se incluye en un 70% de las soluciones, sin embargo debe hacerse
un analisis de sensibilidad para ver el comportamiento a diferentes

precios del diesel.

Se puede concluir de manera parcial, que en este escenario el disefio mas
optimo comprende dos gasificadores, un downdraft de 20kW y un updraft
de 10kW, un inversor de 10kW, y 16 baterias (dos series de 8). Sin
embargo es necesario hacer un analisis de sensibilidad previendo posibles

escenarios.

6.7.3 Anadlisis de sensibilidad.

De acuerdo con la amplia participacion de la biomasa en el mix energético
optimo, y la incertidumbre en su disponibilidad asociada a la caracteristica
innovadora de la obtencion de la biomasa para este proyecto. El analisis de
sensibilidad se ha realizado considerando variaciones en la disponibilidad diaria
de biomasa (0,4-1 ton/dia), y en su precio (30-60 $/t). Otra variable que se debe
considerar es el cambio del precio del diesel, para esto, se ha realizo el analisis

de sensibilidad en dos escenarios, a precios de 9,28/L, y 1,7$/L. Ver figura 6.20.
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Fig.6.20.Escenarios Analisis de Sensibilidad. (a)Diesel $9.2/L. (b) Diesel $1,7/L

No. Campo FV  Turbina Eolica Downdraft Updraft GDiesel Bateria T16P  Inversor-Recticador

(kw) (Cantidad) (kw) (kw) (kW)  (Cantidad) (kw)

T - - 20 10 - T6 10

2 - - 20 10 11.2 16 10
20 - 20 10 - 16 15.00

Tabla.6.8.Configuraciones mas optimas para cada escenario.

En este analisis, se puede observar que:

e Aparecen tres configuraciones Optimas, que prevalecen en ambos

escenarios (el detalle de estas configuraciones se presenta en la Tabla
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6.8), en este caso coinciden con las tres primeras del ranking resultante

de la optimizacion.

e En ambos escenarios se da como optimo, independiente del precio del
diesel al sistema que consta Unicamente de dos gasificadores de
biomasa y bateria, siempre que haya disponibilidad de biomasa superior
a 7,5 ton/dia.

e La segunda configuracion, que incluye el generador diesel, presenta un
rango muy estrecho de preferencia, que va disminuyendo en cuanto
aumenta el precio de la biomasa, como se podria prever, se observa una
notable disminucién del rango de preferencia cuando se pasa del
escenario de $9,2/L al de $1,7/L.

e El tercer sistema, que presenta amplia preferencia, es el que involucra
fotovoltaica y biomasa, su preferencia se da en valores de baja
disponibilidad de biomasa, y aumenta en cuanto sube el precio del

diesel.

Revisando la observaciones presentadas, se puede concluir, que la
configuracion mas versatil, es la tercera (Ver caracteristicas en No.3, tabla 6.8),
es decir la que involucra fotovoltaica, ya que permite responder a los precios de
subida de precio de la biomasa, y del diesel; asi como a cualquier escasez de
biomasa que se pudiese presentar, asociada especialmente a la novedad de la
aplicacion, las técnicas rudimentarias de transporte y potenciales eventos que
puedan afectar la recoleccidon o el transporte. EI almacenamiento que plantea

esta configuracion de vital importancia, dada la intermitencia de la fotovoltaica.

6.8 Conclusiones.

Se ha aplicado los pasos de la metodologia de planificacion de suministro para

las zonas aisladas, desarrollada en el capitulo 4. En una zona con caracteristicas
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especiales en cuanto al recurso de la biomasa, que difiere de las formas
convencionales de obtencion, demostrando que la metodologia se puede aplicar

incluso en este tipo de variantes.

En la aplicacion, se ha determinado las caracteristicas de la zona, y se ha
evaluado las necesidades energéticas de la poblacion. Esta determinacion de
necesidades ha incluido un analisis de cargas que prevé las futuras actividades
que se desarrollaran tras el suministro de energia de la zona, mostrando que es
posible hacer una prediccion de cargas que pueden presentar flexibilidad, y ser
susceptibles de participar del programa de gestion de la demanda que se

desarrolle.

Mediante el estudio de una zona real, se ha mostrado la importancia de analizar
el potencial de energias renovables, previo a la propuesta de soluciones que
concluyan con la determinacién de un posible mix energético. El punto que lo
refleja en este caso, ha sido la evaluacion del recurso edlico, para el que se
determiné inicialmente un bajo potencial; posteriormente al simular las posibles
configuraciones, se incluyé dentro de estas, una turbina eolica disefiada para
velocidades bajas, aun considerando una participacion modesta de la edlica, ésta

no consigui6 tomar lugar en las configuraciones mas dptimas.

Se demostré la importancia del analisis de sensibilidad en el disefio del mix
energético optimo, dado que la configuracion que en un principio se habia
encontrado como 6ptima, paso a ser desplazada por la tercera del ranking luego
de analizar escenarios con diferentes valores en las variables de sensibilidad.
Tras el analisis de sensibilidad, se pudo observar. Cémo el incremento en el

precio de los combustibles fosiles va abriendo espacio a las fuentes renovables.

Se demostrd asi, que la manera apropiada de llegar a una soluciéon optima y
refinada en la planificacion del mix energético, luego de determinar el potencial

de energias renovables y convencionales en la zona, es mediante la aplicacion
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de tres pasos, que son la simulacion, optimizacion y analisis de sensibilidad. Se
ha demostrado la potencia de la herramienta HOMER para la obtencion de este

mix energético Optimo.

6.9 Aportaciones del capitulo.

Este capitulo aporta la aplicacion practica de la metodologia de planificacion de

soluciones de suministro energético para zonas aisladas.

Rescatando uno de los aportes mas significativos de este documento, en este
capitulo se abordd un caso particular de determinacion del potencial de la
biomasa mediante la implementacion de la metodologia, diferente a los
estudiados por otros autores. Se trat6 una aplicacion pionera de la produccion de
energia a partir de biomasa, donde se utilizan residuos de madera depositados
en la playa, como consecuencia del arrastre del rio y su desembocadura en el
mar. Este escenario difiere de los analizados en los escenarios presentados en
otros estudios, donde los residuos provienen de cultivos, podas, o actividades
madereras. Siendo este un precedente valioso para futuras aplicaciones

similares que puedan replicar este tipo de aprovechamiento.

La aplicacion de la metodologia en la zona mencionada, apoyando el proceso de
planificacion con la herramienta HOMER, genera un conocimiento sobre el
potencial de esta herramienta, que puede se capitalizado por los planificadores

de este tipo de soluciones energéticas.
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CAPITULO 7

APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE IMPLANTACION
DE LA SOLUCION ENERGETICA

El presente capitulo tiene como fin aplicar la propuesta de implantacion de la
solucion de al mix energético resultante de emplear el proceso de planificacion

en la zona interconectada del Totumo-Necocli.

La elaboracion de esta propuesta debera estar orientada hacia las actividades
que presenten mayor influencia sobre la demanda total de la zona, estas habran
sido identificadas mediante la aplicacion de la metodologia de planificacion y

operacion, ya que cada zona aislada involucra unas caracteristicas particulares.

De esta manera, se ha realizado un analisis de la implementacion de dos
conceptos fundamentales como son la Agregacion en sistemas de suministro
eléctrico, y la Gestion de la Demanda, especificamente orientada a los sistemas
de suministro energético de zonas aisladas. La utilizacién de estos mecanismos
de respuesta a la demanda, ayudara a encajar con mayor exactitud, la
explotacion del sistema a la generacion disponible, en un modelo 6ptimo. Una
vez analizadas las actividades mas impactantes sobre el consumo, se encontro
que en la zona objeto de estudio, los sistemas de refrigeracion son elementos
claves en la explotacion de la microred, y presentan un alto potencial de aporte
en el proceso de gestion de la demanda, para demostrar la viabilidad de utilizar
estos elementos en la estrategia de respuesta a la demanda, se hace uso de la

herramienta de simulacion energética TRNSYS.

Pensando en brindar una cuantificacién mas real del beneficio presentado por la

agregacion de cargas en una zona aislada. Se ha decidido aplicar tal analisis a
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una zona aislada que se encuentre operando, ya que es posible obtener las
curvas de carga medidas en algunas zonas no interconectadas de Colombia, y
cuantificar los beneficios frente una soluciéon donde no se hubiesen agregado

los usuarios.

7.1 Estrategia de Operacion.

El sistema seleccionado, cuenta con dos generadores despachables
(gasificadores de biomasa), un campo fotovoltaico se comporta como un
generador no despachable, y un sistema de acumulacion de baja capacidad, del

que se puede disponer de manera programada.

La estrategia de operacion se ha planteado para suplir la demanda anual en su
totalidad, es decir, el sistema se ha disefiado para una fiabilidad del 100% (disp
= 1), ademas debe ofrecer la capacidad suplir un 10% sobre el valor demanda

proyectado, para ofrecer asi una reserva operativa del 10%.

La estrategia que cumple estos requisitos en el sistema seleccionado, es la
mostrada en la figura 7.1 y se describe a continuacion.

e La estrategia se basa en el punto de estado de carga de la bateria (SOC),
el cual se ha definido en 80%, con el fin de aumentar su vida util. Esta
estrategia se seleccion6 frente a la estrategia de seguimiento a la carga,
ya que al simular las dos estrategias, la estrategia de SOC alarga la vida
de las baterias, consiguiendo una reduccion del 40% en el costo

presente neto del proyecto.

e El sistema opera buscando mantener un estado de carga de la bateria
minimo del 80%, tal como se observa en la parte superior de la figura
7.1. La bateria es cargada por el gasificador downdraft, apoyado por el

campo solar, en periodos de bajo consumo, en el periodo de mayor
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demanda (punta de 17-22h), se descarga. Se puede observar en la
grafica, como los instantes donde las puntas de potencia entregada por
el inversor superan la potencia fotovoltaica, coinciden con las de

descarga de la bateria.

Los dos generadores de biomasa trabajan siempre cerca de su potencia
nominal, para ofrecer un punto de trabajo Optimo. El generador
downdraft permanece supliendo la energia demanda por la carga, y la
reserva operativa, se observa como en el intervalo 0-6h la potencia
suministrada por el downdraft supera la demandada por la carga,

después de la 6h la reserva se mantiene gracias al apoyo de la solar.

Al aparecer la energia solar, esta coincide con el punto de carga del
medio dia, apoyando al downdraft que reduce su potencia entregada

hacia un 75% de la nominal.

El gasificador updraft opera unicamente al presentarse la punta de
demanda nocturna, debido a que la punta maxima de potencia
demandad es de 31kW, y los dos gasificadores trabajando juntos a
potencia nominal llegan a 30kW, la bateria aporta 1kW, cubriéndose asi

el total de la carga.

El sistema presenta un maximo aprovechamiento de los recursos, esta
eficiencia es maximizada, ya que los excesos de energia son
almacenados, y los generadores operan a su potencia nominal. No hay

demanda desatendida.
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Fig.7.1 Estrategia de operacion del mix energético.

Otro escenario ha sido analizado para ver los efectos de la variacion del
coeficiente de fiabilidad de la microred, este segundo escenario, considera una
fraccion maxima de capacidad de escasez del 5%., es decir una disponibilidad
disp.=95%.

El sistema optimo para este escenario, pasa a ser el conformado por un campo
fotovoltaico de 10kW, un Gasificador Downdraft de 20kW, y un banco de 24
baterias (capacidad de 1080Ah). Este sistema presenta una reduccion en el costo
presente neto del 4,5%, siendo este un valor muy proporcional a la pérdida da
fiabilidad del sistema.
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Fig.7.2 Resultado del analisis de sensibilidad para disponibilidad del 95%.

Se efectud un analisis de sensibilidad, obteniendo que para los dos valores de
precio del diesel (0,92 y 1,2 $/L) resulta el diagrama de sensibilidad presentado
en la figura 7.2, de este diagrama se puede concluir que para todos los valores

de las variables de sensibilidad el sistema 6ptimo es el mismo.

Merece mencionar que al realizar la optimizacion para este valor de
sensibilidad, la fotovoltaica formé parte de los 10 primeros sistemas del
ranking, de los cuales tres comprendian también edlica. Lo que demuestra que
al reducirse la exigencia de fiabilidad del sistema, se abre paso a fuentes

intermitentes de generacion renovable.
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Fig.7.3 Estrategia de despacho para disponibilidad del 95%.

La estrategia de despacho para este escenario, es presentada en la figura 7.3, se
puede observar la siguiente operacion:

Aparece un componente de carga no servida a final de la hora punta, sin
que sea este un comportamiento periddico, ya que en dia con buen
aporte solar, en que las baterias no bajen su carga, no se llega a

desatender demanda.

De nuevo, quien pone la energia base de la microred, es el gasificador
downdraft, operando a potencia nominal, la cual reduce inicamente en
instantes de maxima generacion solar. El excedente de la energia
suministrada por el gasificador en las horas de bajo consumo se debe a

la reserva operativa definida en 10%.
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e La energia solar continia con un maximo aprovechamiento dado que

coincide con la punta de consumo de medio dia.

e La bateria hace el aporte al gasificador downdraft para cubrir la punta
de demanda maxima presentada luego de las 17:30 horas, tal como se

releja en su curva de descarga.

e El inversor opera entregando inicialmente la potencia entrada por la
fotovoltaica, y luego la proveniente de las baterias, de esta manera suple
la energia faltante para asumir la carga. Se puede observar como la

energia entregada por el inversor sigue la forma de la demanda punta.

7.2 Estrategia de control de la microred.

De acuerdo a lo presentado en el capitulo 5, una de las estrategias maés
adecuadas para el control de la microred, es realizar un control por fuente de
voltaje (VSI) sobre los inversores, emulando la respuesta de una maquina
sincrona, para mantener la frecuencia, aplicando el denominado ‘“Droop
Control”.

En la revision realizada, se ha encontrado que el fabricante SMA ha
desarrollado un inversor que ha sido utilizado en microredes con un reconocido
desempefio, ya que presenta disefio especifico para conformar microredes y
gjecutar el control, incluyendo diferentes tipos de fuentes de generacion,
incluso generadores Diesel. El inversor-controlador de carga que realiza este
tipo de control es el Sunny Island que se encarga de mantener la frecuencia y el
voltaje de la microred, operando en conjunto con los inversores Sunny Boy,
mediante el “ajuste de potencia via frecuencia”, aplicando la respuesta
presentada en la figura 7.4.
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Fig.7.4 Estrategia de control de frecuencia (droop control) definida para el sistema.

Las consideraciones del control de potencia via frecuencia son:

e fyse refiere a la frecuencia basica de la microred formada por el Sunny

Island, en este caso 60Hz.

e Fac-delta— y Fac-delta+ se refieren al rango méaximo en el cual el Sunny

Boy esta activo, con relacion a f0 (60 Hz).

o Fac-star delta se refiere al aumento de frecuencia con relacion a f, a la

que empieza la regulacion de potencia a través de la frecuencia.

e Fac-Limit delta se refiere al aumento de frecuencia con relacion a f0 a
la que termina la regulacion de potencia a través de la frecuencia. Aqui

la potencia del Sunny Boy es de 0 W.

e Si los valores quedan por encima del limite "Fac-deltat" y por debajo
del limite "Fac-delta—", los inversores Sunny Boy se desconectan de la
red.

De acuerdo con la potencia fotovoltaica definida en la presente microred, se

ha seleccionado el controlador Sunny Island 5048, en configuracion

trifasica, el inversor utilizado, en igual configuracion es el Sunny Boy
SMC5000. El generador de biomasa sera controlado por medio del relé
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programable del Sunny Island, que se programara por configuracion de
estado de carga (SOC).

Se obtiene de esta manera, el disefio de microred presentado en la figura
7.5.

Campo Solar
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D L ]
azificador de ' _;ﬁ
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E% _;,% Baterias

Fig.7.5 Disefio de la microred controlada.

7.3 Control de frecuencia del gasificador de biomasa.

Dentro del proceso de aplicacion experimental de la metodologia, en lo
referente a control de frecuencia propio de los generadores, se analiz6 una red
rural basada en un gasificador de biomasa de las caracteristicas del considerado
en la microred simulada en la presente tesis. El andlisis permitio detectar
problemas en la estabilidad de la frecuencia de la red, en la que se llegaron a
identificar desviaciones superiores al £10% respecto a la frecuencia de consigna
de 60Hz. La causa principal de estos problemas radicaba en la carencia de

automatizacion del control de frecuencia de la unidad de biomasa.
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Para abordar este problema, se planted un modelamiento fisico del sistema de

gasificacion de biomasa, el cual se uso para disefiar el sistema de control.

7.3.1 Descripcion fisica del Sistema.

La facilidad consiste en un generador sincrono impulsado por un motor de
combustion interna (MCI), que se alimenta del gas de sintesis provist por un
gasificador de biomasa downdraft. La figura 7.6 muestra imagenes del sistema;

y las especificaciones del gasificador son presentadas en la Tabla 7.1.

Figura 7.6. Gasificador y conjunto MClI-gasificador.

Especificaciones Gasificador

Modelo ANKUR WBG-80

Modo de Operacién Gas limpio y enfriado

Potencia Eléctrica 40 kw

Tipo de Gasificador Downdraft

Temperatura del gasificador 1,050 -1,100°C

Flujo de Gas 200 m*/h

Poder calorifico medio 1,000 kcal/m3

Sistema de limpieza 'y Venturi Scrubber, filtro de gruesos, filtro de finos y filtro de
enfriamiento seguridad

Arranque A través de la bomba del scrubber y el blower
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Tipo y tamafio del combustible Residuos de Madera con dimensiones maximas: didametro 25-50
mm y longitud 50-60mm

Consumo de combustible 1.3-1.4 kg/kW. Madera con humedad menor a 20%
Humedad Permitida 5-20%

Consumo nominal por hora 60— 65 kg/h

Descarga de cenizas 5-6%

Eficiencia de conversion >75%

Composicion del gas N,:50%, CO:194+3%, H,: 18+2%, CO,: 10+3%, CH,:<3%

Tabla 7.1.Especificaciones del gasificador de biomasa.

Un esquema del sistema se presenta en la figura 7.7, donde ademas se
identifican sus componentes. La biomasa es alimentada a la doble puerta

alimentadora del sistema y almacenada en la tolva.

Biomasa

o i

1

|

GlL.
T
MNo | Descripcidn No | Descripcion
1 | Alimentador 9 Filtro Pasivo
2 | Gasificador 10 [ Filtro de Seguridad
3 | Tubo de drenaje 11 [valvula de Centrol de Gas
4 | Acople 12 [Blower de Gas
5 | VenturiScrubber 13 | Antorcha con Valvula
6 | Caja de drenaje 14 [ valvula del MCI
7 | Filtro de gruesos 15 | Caja de separacion
8 | Filtro active 16 | Generador

Figura 7.7. Esquema del sistema del gasificador de biomasa.

Una cantidad limitada de aire para realizar la combustion parcial entra a través
de las valvulas de aire hasta la garganta o corazon del sistema, (zona de
combustion) para asegurar la produccion de un gas relativamente limpio y de

buena calidad.
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El reactor mantiene un lecho de carbon que permite la reduccion (o
gasificacion) de los productos parcialmente quemados, mientras que facilita la
salida de las cenizas a través de una pared perforada; a su turno, las cenizas son
empujadas a la camara de recoleccion de cenizas. La salida del gas esta
conectada con la planta de generacion a través del Vénturi Scrubber, de los
Filtros de Gruesos, Activo de Finos, Pasivo de Finos, Filtro de seguridad,
Antorcha con valvula, y Valvula de apagado de la Planta, consiguiendo asi la

limpieza del gas y la operacion adecuada.

Una vez el gas de sintesis (syngas) generado por el sistema de gasificacion ha
superado los filtros, pasa a través de la valvula de control de gas (11en Fig. 2),
succionado por el blower (12 en Fig. 2), finalmente atraviesa la valvula de
cierre del motor para acceder al motor de combustion interna acoplado al

generador.

Segun el analisis experimental de Sheth y otros [162], la energia generada por
la planta (motor-generador) dependera del poder calorifico y el caudal de gas a
su entrada, estos parametros a su vez seran funcion del agente gasificante (Aire)

que ingrese al proceso.

En el caso del gasificador en estudio, el aire ingresa al proceso por las boquillas
de aire de la tolva, y la cantidad que ingrese sera a su vez funcion del blower y

de la valvula de control de gas.

Para determinar el comportamiento de la frecuencia generada por la instalacion,
se debe conocer el comportamiento de cada uno de los elementos que
componen el sistema. Para ello se ha recurrido a valores experimentales
obtenidos a través de otros autores, asi como mediante experimentos,

simulaciones y modelos propios.
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7.3.2 Metodologia de modelado y disefio del control

La metodologia usada para realizar el modelamiento fisico del sistema e
implementar la arquitectura de control de frecuencia es mostrada en la figura
7.8.

£ I Ee—— -

Modelo estatico y
dinéamico del gasificador

MODELAMIENTO %
Fisico %
Modelo de

MCI+Generador

|
|
|
|
|
|
Modelo del blower |
|
|
|
|
|
|

DI (R S .

|

VALIDACION DEL Validacion del sistema I
MODELO en lazo abierto [

|

_______________ —

3] |
|

METODO DE CONTROL Arquitectura de control |
PROPUESTO en cascada |

|

Figura 7.8. Metodologia para desarrollar el control de frecuencia.

El primer paso de la metodologia propuesta consiste en un modelamiento fisico
de todo el sistema. Donde se tiene como partes principales: el gasificador (el
modelo considera comportamiento estatico y dindmico), el blower (que controla

el flujo de gas), y el conjunto MCI-generador.

Posteriormente se realiza la validacién del modelo en lazo abierto, usando

medidas obtenidas del sistema real.

Finalmente, se propone un lazo de control en cascada para efectuar el control de

frecuencia usando el modelo obtenido en los pasos previos.
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7.3.3 Modelamiento Fisico del gasificador downdraft.

La gasificacion es el proceso termoquimico a altas temperaturas que transforma
un combustible so6lido o liquido en un combustible gaseoso. Esta técnica es
conocida desde hace siglos, y ha sido utilizada para obtener un combustible mas
limpio y versatil a partir de combustibles inadecuados para ciertos fines. La
gasificacion, asi como los gasificadores en los cuales tiene lugar, pueden
clasificarse en dos grupos: gasificacion en lecho fluido y gasificacion en lecho
fijo. Dentro de la gasificacion de lecho fijo, se encuentran 2 clasificaciones
segin el sentido de circulacion de la biomasa y de los gases: la de flujo
contracorriente o updraft, y la de flujo paralelo o downdratf. Esta ultima es la
técnica mas extendida, pues presenta un gas mas limpio que el resto de técnicas,
a pesar de tener un rendimiento termodinamico inferior. Los procesos fisicos y
quimicos que sufre una particula de combustible soélido durante la gasificacion

pueden esquematizarse de este modo:

1. Secado: Proceso mediante el cual el combustible s6lido pierde su humedad

2. Pirolisis primaria: este proceso es la descomposicion térmica del
combustible, liberando gases como CO, CO2, H20, H2,CH4 y multitud de
hidrocarburos, siendo los de cadena larga llamados alquitranes, segun se define
en [163], [164], [165]. El residuo solido carbonoso que queda del proceso es el
carbon. Este proceso tiene un balance energético complicado, siendo
endotérmico o ligeramente exotérmico dependiendo de la naturaleza del

combustible.

3. secundaria: si se dan las condiciones de temperatura, los alquitranes
liberados sufren una segunda descomposicion térmica, liberando CO, CO2,
H20, H2, CH4 y formando particulas de coque (carbono). Este proceso es
endotérmico [163], [164], [165].
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3. Reacciones de los gases: si existe oxigeno y si la temperatura es la
adecuada, se produce la combustion de los gases liberados durante la pir6lisis
primaria y secundaria. Ademas pueden darse reacciones de reduccion y de

metanacion dependiendo de la temperatura [164], [165].

4. Reacciones del carbon: el carbon residual de las reacciones anteriores se
quema en presencia de oxigeno liberando CO y CO2, ademas de producirse la
reduccion del CO2 a CO y la formacion de CH4 a partir de H2 si la temperatura
es la adecuada [164], [165].

Dentro de un gasificador downdraft, pueden definirse diferentes zonas en las
cuales tienen lugar las diferentes reacciones, tal como muestra la Figura 7.9.
Estas zonas pueden diferenciarse facilmente por la temperatura a la que se

encuentra el gasificador.

AIRE

Zona de Secade (100-200%:)

Zona de Pirolisis (200-600%:)

Zona de Combustion (A00-1200 *)

Zona de Reduccion (200-900 =)

\ v

Produceion de Gas

Fig 7.9. Zonas dentro de un gasificador downdraft.

La calidad del gas producido por un gasificador downdraft puede predecirse

estimativamente, mediante calculo numérico y aproximando el modelo de

reacciones quimicas a la teoria de cinética quimica [166] o mediante valores

experimentales [167]. En este articulo se hace hincapié en el comportamiento
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dindmico de la produccion de gas del gasificador. Habitualmente en la
literatura, los valores experimentales de las instalaciones estudiadas se dan en
valores medios durante muchos minutos para los diferentes rangos
estequiométricos de combustion o ER (ER es la relacion estequiométrica de aire
necesaria para producir la combustion completa de la madera, donde ER=1
corresponde a 5.22 Nm3/kg de madera [162]).

De los datos obtenidos en [162] se ha podido calcular una funcion para el poder
calorifico del gas en funcidén del caudal de entrada de aire por kilogramo de

madera (Figura 7.10). Por lo tanto 7€ tiene unidades de Nm3/kg.

ma—1.07

HHV(ma):O.Se( 0.22 j +1.6€7( 0.13 J +4_8*(1_e—6(ma—0.5))

ma-1.3

Esta correlacion solo es valida entre los valores de caudal de aire 0.87<md
<1.89.
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Fig 7.10 Poder calorifico del gas en funcion del caudal de aire por kg de madera.
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La figura 7.11 muestra el diagrama de bloques desarrollado en Matlab-Simulink
para simular el poder calorifico (HHV) del gas.

Air flow

Mm&h

HHV

KMm3

Fig 7.11. Diagrama de bloques para el HHV usando Matlab-Simulink.

De otro lado, el flujo de gas producido por un flujo de aire durante la
gasificacion, es mostrado en la figura 7.12 para el gasificador analizado. El flujo

de gas producido, puede ser entonces estimado de acuerdo a la correlacion
lineal:

/

— Experimental
— Correlation

[

o

Gas flow (Nm® /h)

-

o
4]

0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

Air flow (Nm®/h)

Fig 7.12. Caudal de gas en funcion del caudal de aire.
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7.3.4 Modelamiento del Blower.

El blower es el elemento sobre el cual se ha decidido actuar como elemento de
control de la frecuencia de red, ya que variaciones de su régimen de giro
influyen directamente sobre el caudal de gas de sintesis que entra en el MCIA y

en el poder calorifico del gas que proporciona el gasificador.

Deducir el comportamiento dindmico del flujo de aire inducido al aumentar el
régimen de giro del blower requiere hacer un analisis de mecéanica de fluidos
complejo, debido a la cantidad de elementos que hay en la instalacion y a que el
gasificador se comporta ante el paso del aire como un medio poroso. Ademas, la
respuesta de una maquina asincrona ante variaciones de la frecuencia de
alimentacion es sub-amortiguada. Por lo tanto se ha optado por realizar un
ensayo real de la respuesta dinamica de una instalacion de gasificacion
downdraft, en laboratorio, midiendo el caudal de entrada con un caudalimetro
de hilo caliente. La variable de control es el régimen de giro del motor
asincrono que mueve el blower y se ha medido el caudal de aire trasegado a la
entrada del gasificador. El ensayo se realizd en caliente; la funcion de
transferencia obtenida experimentalmente para el valor del caudal de aire de

entrada en el punto de funcionamiento nominal del gasificador downdraft es:

0.017334
s2+0321s+0.18

GMayjgyyer (5) = [Nm® / h-Hz)

La respuesta experimental y la generada por el bloque de Matlab SIMULINK,

ante escalon de 10 Hz se muestra en la figura 7.13.
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Fig 7.13. Flujo de aire obtenido para un escalon de 10Hz de frecuencia del blower

7.3.5 Modelo del Motor de combustién Interna Alternativo-
Generador.

El comportamiento dinamico de la velocidad de giro de un motor de

combustion interna alternativo MCIA depende de 4 variables: potencia de

combustible, caudal de aire, carga sobre el motor, adelanto de chispa.

Es posible realizar el control variando el caudal de combustible, que como se
mostrd en el apartado anterior, hace variar la composicion del gas obtenido en
el gasificador. Para analizar como varia el comportamiento de un motor MCIA
ante variaciones de la alimentacion de combustible debemos estudiar los

aspectos que se presentan a continuacion.
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La respuesta del motor para diferentes velocidades y para diferentes potencias
en funciéon de consumo de combustible viene dado por las rectas de
Willans.(figura 7.14)

Rectas de Willans

25000

20000

15000

10000

5000

[ t t t ; t t + t 1
0.0 100 200 300 400 500 600 700 800 90,0

Potencia (kW)
—— 1000 rpm 1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm —— 3000 rpm
—— 3500 rpm —— 4000 rpm —— 4500 rpm —— 5000 rpm —— 5500 rpm

Fig 7.14. Rectas de Willans (eje vertical consumo de combustible)

Se aprecia que un MCIA aumenta linealmente el consumo de combustible para
un determinado régimen de giro. Dado que todas las rectas tienen la misma
pendiente, y dado que el control se realiza en diferencias, podemos afirmar que
el valor final del consumo de combustible es directamente proporcional con la

potencia demandada (en diferencias). De aqui se deducen los fenomenos:

1- Cuando el motor recibe un aumento de carga para un consumo de

combustible dado, éste se frena y reduce su velocidad rapidamente.

2- Una vez en ese estado de carga y velocidad, se puede aumentar el consumo

de combustible para recuperar la velocidad inicial.

En bibliografia aparecen varios modelos del comportamiento dinamico de la

velocidad de un MCIA. Hrovat and Sun [168] proponen un sistema sencillo de
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sistemas de segundo orden para adelanto de chispa, apertura de valvulas y par
de carga. Crossley y Cook [169] presentan un modelo que ha sido escogido por
su simplicidad como punto de inicio de este trabajo. El modelo ha sido
modificado para incluir el punto de apertura de la valvula, el HHV del gas, y el

flujo de gas como variables de entrada. (figura 7.15).

edge1sd N |
alve timing
(D,
Load
() ———PcasFiow
Gas Flow [m3/h] #
Gas mix k] ] Gas mix Lo
\alve Point
valvoFoint s M 1) P as mi (es 1)
1 Frequency o
‘Spark Trigger pliy  Torquee — Netfecusncy (radss) 0Mpi
Network frequency
|Spark Trigger . rad's
Compression to rpm
Thrattle & Manifold
» Froa. L Torque
D
HHVY [KJ/m3] Gas combustion
Motor dynamios

Fig 7.15. Modelo propuesto para el MCIA.

El acelerador ha sido modelado como una inyeccion de gas no lineal que
depende de dos variables: el punto de apertura de la valvula, y la presion de

entrada, expresadas por:

m, = f(0)g(F,)
£(0) =[2.82—0.0520+0.1036> — 0.00060° ]-[0.025mg — 0.25]

1 P SPamb
" 2
2 B
PmPamb_Prj bSPmSPamb
g(Pm): ljamb 2
2
_PT PmPamb _Painb f)amb Sf)m < 2f)amb
_1 Pm 22})amb
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Donde:

- m,, eslatasa de flujo del gas (g/s)

- 0 es el punto de apertura de la véalvula (grados)

- P eslapresion del colector (bar)

m

- P, eslapresion atmosférica (bar)

La presion del gas a la entrada es modelada como una ecuacion diferencial en la
cual la diferencia entre el flujo de gas que llega a la entrada, y la cantidad de gas
que entra en el cilindro gobiernan el cambio en la cantidad de masa con respecto
al tiempo. La variacion de masa con respecto al tiempo, de acuerdo con la ley
del gas ideal, es proporcional a la derivada de la presion a la entrada.
Adicionalmente, el monto de masa de combustible entrando al cilindro, es

funcion de la presion a la entrada, y la velocidad de la maquina.

El torque generado es modelado desde una ecuacion dada por Crossley and
Cook [169], que relaciona la masa de aire en el cilindro, el radio gas/aire, el
adelanto de chispa, la velocidad del motor, y el HHV de la mezcla de gas.

Siendo esta la siguiente expresion:

T, =[-181.3+379.36m, +21.91(A/F)—0.85(4/ F)* +0.260 — 0.00285" +
+0.027N —0.000107 N> +0.00048 N & + 2.550m, —0.055>m,, 1-[0.00025 HHV ]

Donde:

- m,, eslatasa de flujo de mezcla de gas en el cilindro (g)

- A/ F es el radio aire/gas.
- o esel Adelanto de chispa (grados)

- T, esel torque producido por el motor (Nm)

- N eslavelocidad del motor (rad/s)
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Una vez es conocido el torque generado por el motor, la aceleracion es obtenida
por el torque de resistencia, y la inercia rotacional del motor, utilizando la

siguiente expresion:
J-N=T,-T,
Donde:

- J es el momento de inercia rotacional del motor (kg- m?)
- N eslaaceleracion del motor (rad/s?)
- T, eseltorque producido por la carga (Nm)

El generador es un maquina sincrona cuya velocidad de rotacion n (rpm) esta
rigidamente relacionada con la frecuencia de la potencia generada de acuerdo

con la expresion :

donde p es el numero de pares de polos de la maquina [168]. Asi, voltaje y

frecuencia de energia generada son definidos por la velocidad del MCI.

7.3.6 Estrategia de control Propuesta.

Mediante la aplicacion del modelamiento del sistema que se ha presentado, se
ha seleccionado un control de frecuencia cascada, para controlar la frecuencia
del blower y una electrovalvula ubicada en el colector (figura 7.16). La
arquitectura de control en cascada es usada para maximizar los beneficios por
decremento en la energia de las acciones de control, e incrementando la

velocidad de respuesta [171,172].
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El controlador PID1 obtiene la frecuencia del blower desde el error de velocidad
del MCIA. El PID2 obtiene el punto de la valvula desde el error de frecuencia

del blower.

Este control actia en estado estacionario abriendo la valvula. Como resultado,
la frecuencia del blower es constante en estado estacionario, lo que es
conveniente, ya que fluye un flujo constante al gasificador, haciéndolo operar

en un punto de operacion constante.

La regulacion constante de presion, usando una valvula mecéanica asegura que el
flujo de gas que abandona el gasificador sea constante, sin considerar la

subsecuente reduccion de flujo debida al punto de la valvula.

Load

¥

Load

Gas Flow [mah) | Gas Flow [mah)

Frec. Blowsr ]z Network Frecusncy| i

Metwiork Frecuency

BLOWER HHY [dima] HHY ]

¥

GASIFIYER

Frac. Blower

Valve Point

Walve Point

RICE + GENERATOR
Set Point Netwark Freo

Nominal Frec Blower

Fig 7.16. Diagrama de bloques de la arquitectura de control

7.3.7 Resultados.

Mediante el uso de MAtlab-Simulink es posible simular la respuesta temporal

del sistema modelado en arquitecturas de control de lazo abierto y lazo cerrado.
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Debido a que el sistema es razonablemente similar al sistema real (Figura 7.17),
se ha calculado los valores de los drivers, y probado el modelo en una
configuracion de lazo cerrado.

65.00

66.00

—
i = =
7 6400 y oY
: / \
% 62.00 / \
DD ’ =
£ [Nl
é SH.00
=
56.00
o 50 100 150 200 250 300 350
Time (s)
Syslern — — Madeal

Fig 7.17. Respuesta en lazo abierto del modelo y del sistema real.

Se ha disefiado un control en cascada, para controlar la frecuencia de la
microred rural, de modo que el exceso y el tiempo de establecimiento se
reducen al minimo. En el estado de equilibrio, el punto de la valvula es
diferente para cada nivel de la carga y la frecuencia del ventilador se fija en el

punto nominal que mejora la estabilidad del gasificador.

Se puede observar en la Figura 7.18 que el modelo es estable en lazo cerrado,
igualmente la frecuencia de la red y la frecuencia del ventilador son controladas.
El flujo de aire en el gasificador es controlado por el punto de la valvula. Para
un escalon de 10 kW de carga, se requiere de 120 segundos para estabilizar por

completo.
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Fig 7.18. Respuesta del modelo en lazo cerrado.

7.4 Estudio de la Agregacion y caracterizacion de la demanda en
una zona con electrificacion aislada en Colombia.

En el capitulo 5, se ha introducido el concepto de agregacion, detallando sus
caracteristicas y efectos, tras considerar que actualmente es un concepto
aplicado en la red convencional (basada en generacion centralizada), analizando
casos internacionales dentro de los cuales se ha identificado ventajas que
pueden ser aprovechadas en las zonas aisladas. Este numeral, en contraste con
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lo analizado en el capitulo 5, cambia la orientaciéon inicial del concepto,

haciendo énfasis en los efectos de la agregacion en las zonas aisladas.

A la hora de proceder a aplicar estrategias de respuesta a la demanda, un factor
clave es tener un amplio conocimiento de la demanda en la zona en cuestion, la
caracterizacion de la demanda es la técnica clave para contar con esta

informacion.

Para dar respuesta con este estudio al tipo de zona de interés, se ha realizado un
levantamiento de informacién que conlleva a la caracterizacion de la demanda
en una zona aislada de Colombia, la informacion ha sido obtenida mediante
mediciones in situ de las que obtuvo la curva de carga de la zona, llegandose al
detalle de obtener la curva de carga de una vivienda. Una vez obtenida esta
informacion, mediante una comparacion de las curvas de demanda a nivel de
zona y vivienda, se ha procedido a analizar los efectos que presenta la
agregacion en este caso. Se pretende que esta informacion sea una base
importante para las aplicaciones de generacion o demanda en suministro

energético que se lleven sobre este tipo de zonas.

Para seleccionar la zona a caracterizar, se determind en primera instancia, que
formase parte del sistema de telemetria del instituto de planificacion de
soluciones energéticas IPSE Colombia, esto como requisito para poder obtener
los datos referentes a la demanda total. Bajo este criterio, se solicit6 al IPSE un
informe sobre las caracteristicas de las zonas que forman parte de esta red de
telemetria, para tal efecto se obtuvo el resumen de prestacion de servicio en
estas localidades para el 2008. Ver Tabla 7.2. Tras revisar este resumen, se ha
seleccionado como zona de estudio el municipio colombiano de de Puerto
Inirida, por tener una prestacion de servicio las 24 horas del dia (se encontro
cuatro zonas que cumplen con este criterio, pero Puerto Carrefio y Murindé son
interconexiones con red eléctrica), posteriormente, se comparé con Leticia,

zona que se desestimd por presentar una potencia instalada muy superior a la
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media de las ZNI, Inirida se acerca mas a esta media, y su curva de carga es
muy similar a la mayoria de zonas aisladas en el pais, de esta manera encaja
mejor en el perfil de zona tipo. El municipio estd ubicado en el departamento
del Guainia, con una poblacién, segun el censo nacional de 2005 [173], de
15.676 habitantes de los cuales 10.891 estan ubicados en la cabecera municipal
y 4.785 en las areas rurales del municipio. Seglin este censo, el nimero medio

de habitantes por vivienda es de 4.

) Potencia Promedio
Demanda . -
‘ Capacidad | "\ ima | Fecha Potencia |DemandaAn " | Horario Prestacién diario
Localidad Instalada - promedio - .
(W] Mensual Maxima ual [Kkwh] dia (kwh] de Servicio prestacion de
[kw] servicio
miércoles 5 de 1 OOL:H ; ‘1\/:900 :
Mitu (Vaupés) 2260 14021 | noviembrea las 4257471 11,632 gangom pm 12
16:30 horas 12:00 m - 12:00 pm
Puerto Miércoles, Lun - Dom
Leguizamo 2,500 1,124.6 | Septiembre/24/2008 3,242,554 8,859 12
(Putumayo) 13:15.00 1200 m - 1200 am
Miéreoles, Lun - Dom
Guapi (Cauca) 3675 1,7415 ch:eTg?Df%HZUUB 6,365,755 17,393 07-00 am - 01-00 am 18
Lun - Vie
Acandi (Chocd) 3,000 4916 | Dic. 24, Mié 1930 486,445 5207 08 ms"’“ -0200am 18
ab-Dom
09:00 am - 03:00 am
Lun - Vie
Capurgand [1] 980 1792| Dic. 8 Lun 18:50 360,497 391g| 08:00am-0200am 18
(Choco) Sab-Dom
09:00 am - 03:00 am
Inirida (Guainia) 5850 21459 M“““':Ofa';'” 18451 gp35482 26,329 24 Horas 24
Leticia Miércoles 3 de
(Amazonas) [2] 18,990 59438 diciembre a las 18:30 31,657,203 86,495 24 Horas 24
Puerto Carreio jueves, 13 de
(Vichada) [3] 2,500 25106 Noviembre 2 1815 13,136,470 35,892 24 Horas 24
Murindd Interconexion 768 | Dic. 20, Sab 20:15 72991 793 24 Horas 2
(Anfioguia)

Tabla 7.2 Resumen de datos pertenecientes a las ZNI del sistema de monitoreo remoto
IPSE.

En primera instancia, tomando como base el analisis que se realizd para el
sector residencial en Reino Unido, se obtuvo la curva de carga en una vivienda
tipo del municipio, para esto se utilizo un analizador de red colocado 24 horas,
la medida se realiz6 para cada uno de los dias laborales de una semana y se

observo que se seguia un patron similar. Este registro se muestra en la figura
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7.19, y se puede observar que es un perfil bastante irregular, el pico maximo de
carga, llega al valor de 745,3W, un valor es 15,46 veces mas alto que el
minimo, que se registrd en 48,2W y considerablemente mayor que el valor

medio que estaria en 218,56W.

mwWatts  cyrva de Carga de una Viviendaen una Zona Aislada en Colombia

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

Fig.7.19 Curva de carga registrada en una vivienda tipo de la zona aislada de Inirida-

Colombia.
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Fig.7.20. Valores de potencia maxima mensual registrada en la zona de Inirida-

Colombia.
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Para la obtencion de la informacion correspondiente a la demanda total en la

zona (demanda agregada), se recurrio al registro sistema de telemetria remota

del IPSE, mediante el cual se pudo obtener los valores de potencia maxima

mensual para el 2008. Ver figura 7.20. La curva de carga media por dia de la

semana (figura 7.3) y una grafica con la media anual de la curva de carga diaria

para el 2008, incluyendo también la del 2007, afio en el que se dejo de generar

entre 1:00Am y 5:00Am, por limitaciéon de combustible (figura 7.21).
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1.800 /\
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1.400 / \\
— —
1.200 > — ——— \§§§
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s00 |\ 4/
oo 1\ I 4
400 \&
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o
o O O O S o
- o5 & F \QéP a2 LS \Es?' ®@ @,@ 25
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| Lunes Martes Miércoles Jueves Viemes Sabado — Domingo ]

Fig.7.21 Curva de demanda media diaria en la zona de Inirida-Colombia, presentada por

dia de la semana para el afio 2008.
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Fig.7.22 Curva de demanda media diaria en la

2008 presentada junto con la del 2007.
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En primera instancia, si se compara la curva de carga de una vivienda (figura
7.19), con la Total (agregada) media para la Inirida en 2008 de la figura 7.22, se
observa notablemente el suavizado en la curva agregada. La potencia minima en
la agregacion, esta en el orden de 400, y la maxima de 1760, asi su relacion es
de unas 4,4 veces, un valor mucho menor a las 15,46 veces que hay de
diferencia entre la carga maxima y minima medida en una vivienda de esta

zona.

Para poder calcular la potencia total requerida, considerando sistemas
independientes, es necesario tener un estimado del numero de viviendas en la
zona. Se ha mencionado que seglin censo se han registrado 15.676 habitantes, y
la ocupacion por vivienda es del orden de 4, luego se podra calcular una buena

aproximacion al nimero de viviendas como:

Numero de Viviendas = Numero de Habitantes / Habitantes por vivienda.
Numero de viviendas = 15.676 / 4

Numero de viviendas = 3919

Haciendo un andlisis a nivel de potencia maxima, sin considerar la demanda de
energia, se puede decir, que si se considera disefiar sistemas individuales para
cubrir la demanda maxima en cada vivienda, con base en el valor medido de

sobre una vivienda de 745,3W, la potencia total a instalar seria de:

Potencia para carga maxima = Carga mdxima por vivienda x numero de

viviendas

Potencia para carga maxima = 745,3 x 3919
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Potencia Maxima a Instalar = 2919,6Kw

Recurriendo a los valores instantaneos de la curva de carga de 2008, se ha
obtenido que el valor de potencia maximo demandada en la zona fue de
2145,92Kw, si comparamos con el valor calculado de 2919,6Kw, hablando
unicamente de potencia, se podria decir que se deberia instalar una capacidad
del 26% mayor, en caso de no haber agregado las cargas y haber disefiado
sistemas individuales de suministro. Se obvia que si se hubiese considerado la
capacidad para asumir la demanda de energia diaria (KWh), este porcentaje se
incrementaria considerablemente, dado el efecto de suavizado en la curva de
carga agregada. Habria también un impacto interesante en el costo de la
instalacion por el incremento en capacidad de almacenamiento si se considerase
sistemas como paneles solares, o en el costo del combustible si se recurriese a

generadores Diesel.

De esta manera, se demuestra la conveniencia de agregar las cargas y conformar
una microred, sobre los sistemas de suministro independiente en viviendas que

atn son muy utilizados.

Un aspecto que merece ser mencionado, dentro de lo detectado en la
caracterizacion de la demanda de Inirida, por su importancia a la hora de la
explotacion de la microred, es la gestion de la energia reactiva, puesto que los
valores de factor de potencia en este caso son inferiores todo el tiempo a 0,95
(Figura 7.23), siendo este el valor minimo que conviene registrarse segun
normas internacionales, citando el caso de Espafia, en donde clientes con
valores inferiores a 0,95 son penalizados. De esta manera, es conveniente a la
hora de plantear consumos en explotacion, hacer una consideracion previa de
los equipos que pueden afectar el factor de potencia, y revisar cuales deberian
ser las caracteristicas de estos para no salirse del valor adecuado, por otro lado,
en caso que sea necesario, se deben de considerar soluciones que compensen
este efecto, como baterias de condensadores. En lo referente al operador de la

microred, debera exigir a los usuarios un factor de potencia minimo de manera
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que lo controlen, especialmente aplicara para usuarios que realicen actividades
de explotacion industriales o comerciales, ya que los equipos del sector

residencial tienen muy poco impacto en este aspecto.

FP [pu]
1,200,000 - r 0.9250
1,000,000 - / r 0.9200
800,000 + r 0.9150
600,000 - + 0.9100
400,000 - + 0.9050
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=1 Energia Aparente KVA S [KVA] Factor de Potencia P.U FP [pu]

Fig.7.23 Grafica mensual de energias Activa, Reactiva, Aparente, y factor de potencia

en Inirida para el 2008.

7.5 Principales actividades en la zona y focos de consumo claves

para la explotacion eficiente.

Entrando a evaluar el tipo de zona en estudio, se puede decir que la mayor parte
de la demanda corresponde al componente residencial. Respecto al campo
industrial y comercial, se tiene como principal actividad la pesca. En orden de
prioridades, aparece también una actividad emergente, y con gran potencial en
este tipo de zonas, como es el turismo, donde habria que considerar la rama
hotelera, que se encuentra en auge, especialmente impulsada por la presencia de

playas. Se presentan en los siguientes renglones actividades como ganaderia y
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la agricultura, donde es inminente la posibilidad de incursionar en nuevas
industrias, como la lactea, considerando el alto potencial de produccion de leche
que se presenta en la zona, que puede ser aprovechado especialmente en la
produccion productos como el queso que es u producto altamente demandado

en la region.

De acuerdo con este orden de actividades, se identifico las cargas mas
relevantes, y los puntos clave donde debe impactar las estrategias de gestion de

la demanda en la explotacion, estos son los siguientes:

e Conociendo que la principal actividad de la zona es la Pesca, y esta
presenta potencial de tecnificacion por medio del suministro de energia
eléctrica, especialmente en la conservacion del producto mediante
refrigeradores, necesarios para mejorar la calidad y volumen de
producto, la refrigeracion se debe considerar como una carga que
presenta especial impacto sobre el consumo de la microred. Se debe
considerar ademds del alto componente refrigeracion industrial
requerido, la componente del consumo residencial, donde se espera una
masificacion en la utilizacion de refrigeradores (neveras) una vez se
cuente con suministro energético, siendo esta una necesidad basica para
la conservacion de alimentos, especialmente debido a las altas
temperaturas que se presentan durante todo el afio en zonas tropicales al
nivel del mar, como se observa en la figura 7.24. Otras aplicaciones
como la conservacion de vacunas o medicinas en centros médicos
requeriran también de equipos de refrigeracion. La refrigeracion
presenta un interesante potencial para la aplicacion de sistemas de

gestion dinamica de la demanda.

e Dado el amplio potencial que presenta el turismo, se plantea la
posibilidad de construccion de hoteles que puedan brindar unas
comodidades minimas a los turistas, obtenidas gracias a las
posibilidades que brinda el suministro eléctrico. Los hoteles deberan
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contar con una eficiencia energética aceptable, para lo cual se debera

aplicar criterios de eficiencia energética en sus instalaciones.

e Entrando a analizar el tercer renglon como lo es el de la explotacion de

actividades ganaderas mediante la industria lactea.

e Es importante considerar también, las necesidad de iluminacioén publica
nocturna, que aporten seguridad frente a robos de los elementos de
pesca de los pescadores durante la noche, igualmente la prevencion de
accidentes en el desplazamiento nocturno. Adicionalmente, la
iluminacion es una carga que tendrd una interesante participacion a
nivel residencial. Considerando que la iluminaciéon no es una carga
ideal para hacer acciones de control dindmico de demanda, tal como se
presentara en el desarrollo de este capitulo, es necesario aplicar criterios
de iluminacioén energéticamente eficiente a la hora de implementar las

soluciones de iluminacién en este tipo de comunidades.
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Fig.7.24 Grafica mensual de temperatura y punto de rocio medidas de 6am a 6pm, en la

zona de Necocli para un dia de Mayo de 2008.
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7.6 Gestion de la demanda: Control de Frecuencia mediante
aplicacién de Control Dinamico de la Demanda (DDC).

Para optimizar la energia del sistema y reducir los costos de generacion, se
aplica la gestion de la demanda, en una aplicacion orientada a aportar al control

de frecuencia de la microred.

7.6.1 ldentificacion de las cargas gestionables para responder a la
demanda.

Se procede analizar el tipo de cargas que se presentan en la demanda de la
microred, retomando las cargas que se han considerado para la zona aislada

tenemos.

e [luminacion residencial y publica
e Ventiladores

e Refrigeradores residenciales

e Frigorificos Industriales

e Televisores

e Radios

e Otros (corresponde a cargas no habituales que no se incluyan en este

apartado, como planchas, hornos, etc.)

Dentro de este listado de cargas, la que se encuentra con posibilidad de
reprogramacion es la de equipos de conservacion de alimentos, es decir
refrigeradores y frigorificos industriales, este colectivo presenta una aportacion
superior al 20% del total de la carga prevista para la instalacion. Este aspecto,

sumado a lo presentado en el capitulo 5, donde se menciona los estudios
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realizados por Short y otros [174], en los que se demuestra la viabilidad de los
refrigeradores para la realizacion del control de frecuencia, dada su
disponibilidad de responder en cualquier momento sin afectar sus objetivos de
conservacion de productos, llevan a considerar la posible la utilizacidén de estos
equipos en la respuesta dinamica a la demanda, dentro de la microgrid en

estudio.

7.6.2 Caracterizacién y modelado de las cargas seleccionadas.

Se ha determinado que los equipos de conservacion de alimentos, como lo son,
los refrigeradores residenciales, y frigorificos industriales y residenciales, son
las cargas adecuadas para formar parte del control dindmico de la demanda para
el control de frecuencia de la microred. Se procede a la obtencion del modelo

para simularlo y conocer su respuesta dentro del DDC.

El modelo fue realizado mediante el software se simulacion de sistemas
energéticos TRNSYS (que proviene del término anglosajon TRansient SY stems
Simulation program), es un programa de simulaciéon con una estructura
modular, sus librerias incluyen muchos de los componentes comuinmente
encontrados en sistemas de energia térmicos y eléctricos, asi como rutinas para
manipular entradas como datos climaticos, o cualquier funcion dependiente del
tiempo. Por su reconocida solvencia, TRNSYS se posiciona como un software

de referencia para investigadores e ingenieros alrededor del mundo.

Para el caso de los refrigeradores residenciales, que combinan un
compartimento de congelamiento con uno de conservacion, se ha considerando
el estudio realizado de Short y otros [174], este estudio ha sido presentado en el
capitulo 5 mostrando las caracteristicas y resultados del modelado, donde se
concluye la viabilidad de los refrigeradores para la aplicacion DDC. De acuerdo

con lo mencionado, la simulacion en TRNSYS que se efectuada no considera
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este tipo de refrigeradores y se orienta a Frigorificos industriales (camaras d
congelacion), y considera también frigorificos de menor tamafio, que pueden ser
utilizados a nivel de pequefios supermercados, o inclusive a nivel residencial, en

esta zona aislada.

Para la elaboracion del modelo, se considera un uUnico compartimento que
corresponde a la camara de congelacion. La pantalla mostrada por la interfaz de

usuario de TRNSY'S para este modelo se muestra en la figura 7.25.

Se ha mencionado la necesidad de tecnificar el almacenamiento en la actividad
econdémica de la pesca, por lo tanto se ha consultado las caracteristicas del

pescado, como producto en estudio.
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Fig.7.25 Pantalla de la interfaz de TRNSYS que muestra los bloques de

programacion del modelo de la camara de congelacion.
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El calor especifico fue tomado de la tabla elaborada en el instituto federal de
conservacion de alimentos de Moscu por Riedel [175], donde se ha calculado el
calor especifico en base a la entalpia de los peces en temperatura de
congelacion, segun esta, calor especifico para el pescado a temperatura de -15°C
es de 0,75 kcal/kg °C.

Para estimar el coeficiente de conductividad calorifica del pescado A (Kcal/m h
°C), se ha investigado en literatura cientifica, encontrando que Watzinger [176],
segun sus ensayos concluye que se puede trabajar en la zona de temperatura
entre -1°C y -20 °C, con coeficientes de /=1,15 para peces grasos y A=1,05 para
peces no grasos. Considerando una temperatura de -15 °C, y una caracteristica

estandar de los peces, se ha optado por trabajar con un A=1,10.

Para determinar el peso especifico del pescado, se recurrio a estudios realizados
por Chatschaturow [177], donde se determina que es posible trabajar con un

peso especifico aproximado de 1kg/l para el pescado congelado a -15 °C.

Para la obtencion de la temperatura ambiente a utilizar en la simulacion, se
consulto las bases de datos meteorologicas para Colombia, de las que se tomo la
temperatura diaria del municipio de Apartado, este el mas cercano a la zona en
estudio para el que existe este tipo de registros, y cuenta con unas condiciones
de altura y ubicacion muy similares a esta zona. Las respuestas se han obtenido
para las condiciones mas criticas, es decir considerando la mayor temperatura
ambiente. El perfil de temperatura usado en el modelo de TRNSYS para el mes

mas calido, se observa en la figura 7.26.
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Fig.7.26 Perfil mensual de temperatura ambiente incluido en el modelo en TRNSY'S.

Las dimensiones de la camara de congelacion simulada, son de 2,22m x 2,01m
x 2,22m y se ha considerado un espesor de los aislamientos en sus paredes se ha
considerado un espesor de 0,08m (este valor considera pérdidas por juntas en la
puerta u otro tipo de pérdidas, el espesor dado por el fabricante es de 0.10cm).

La potencia eléctrica de la cdmara segtn fabricante es de 1000W y el EER=2.5.

El otro elemento simulado, ha sido un congelador de la marca Haier Europe,
modelo BD-203GAA, con dimensiones 0,56m x 0,94m x 0,845m, espesor de
paredes de 6,5Cm (se trabajo un espesor de 5,5cm para considerar las pérdidas
por las juntas de la puerta), la potencia eléctrica de este elemento es de 100W, y
el fabricante plantea una autonomia de 50 horas sin energia con un aumento
maximo de su temperatura a -9 °C considerando una operacion a -15 °C con

carga completa.
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7.6.3 Determinacion de la estrategia de control.

Para elaborar la estrategia de control de la cdmara de congelaciéon, se ha
obtenido inicialmente la estrategia de operacion normal, definiendo un valor
nominal de temperatura de operacion de la camara de -18 °C, el limite de
temperatura superior es de -17 °C, esta estrategia es la presentada en la figura
7.27.

16 ENCENDIDO

Mantener Estado

Temperatura °C

APAGADO

Fig.7.27 Estrategia convencional de operacion de la camara congeladora.

ENCENDIDO

Temperatura (°C)

595 596 597 598 599 60 601 602 603 604 605
Frecuencia (Hz)

Fig.7.28 Estrategia de operacion propuesta para el control dinamico en la camara.

Como estrategia de control para la variacion de frecuencia, se ha planteado que,
el control desplace las consignas de encendido y apagado de la camara, de
manera que el punto de encendido se dé a una mayor temperatura, en cuanto

menor sea la frecuencia, obedeciendo una funcién lineal de aumento de 0.5 °C
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en la consigna de temperatura de encendido de la cdmara por cada 0,1Hz de
disminucion de frecuencia en la microred; y disminuya 0,5 °C en la consigna de
temperatura de apagado para un aumento de la frecuencia de 0,1Hz. Esta
estrategia de controles la que se muestra en la figura 7.28, donde se puede ver
como la temperatura de encendido de los equipos sube de -17 °C para la
frecuencia de 60Hz (valor de la estrategia convencional de operacion) a -16,5
°C en caso de una reduccion de frecuencia a 59.9Hz, y la temperatura de
apagado baja de -18 °C (funcionamiento convencional a 60Hz) a -18,5 °C en

caso de un aumento de frecuencia a 60.1Hz.

De esta manera, tras una bajada de frecuencia, consecuencia del aumento de
demanda, empezaran a apagarse las camaras que estén a menor temperatura, y
en cuanto la frecuencia se restablezca dentro de su valor de consigna de 60Hz,
se comenzara a conectar las camaras de congelacion que tengan la temperatura
mas alta, de esta manera, la estrategia protege la aplicacion de congelacion del
producto, evitando en todo caso que se supere el valor limite de temperatura que

en este caso estaria en -15 °C.

7.6.4 Obtencién de la respuesta de la aplicacion a la estrategia de
control.

La respuesta de la aplicacion de congelacion de pescado las acciones del control
dindmico de la demanda para la estabilizacion de la frecuencia de la microred,
se ha conocido mediante simulacion de la temperatura del aire y del producto en

el interior de la camara usando el modelo realizado en TRNSYS.

Se realizo la simulacion de un escenario para la camara de congelacion con una
ocupacion del 50%, y para el frigorifico dos, un escenario consideré una
ocupacion del 50% de producto congelado, y el segundo una ocupacion del
100%. Como podra observarse, el escenario de ocupacion de 50% es mas

critico, ya que se tiene menos almacenamiento de frio asociado el producto, sin
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embargo en el caso del frigorifico se decidio simular una carga del 100%, para

contrastar con el dato de autonomia del fabricante referenciado a carga total.

El efecto mas significativo en este proceso, es el aumento de temperatura
durante el apagado del congelador, conociendo este incremento se puede definir
si es viable o no el DDC, desde el punto de vista de la aplicacion. Para esto se
obtuvo la repuesta de la temperatura a un apagado de una hora sobre la camara
y el frigorifico conociendo que las acciones de control de frecuencia no llegan a
superar este tiempo, y otra considerando un apagado de 50 horas para coincidir
con el periodo de autonomia referencia planteado por el fabricante del
frigorifico y validarlo. En el caso de la cdmara de conservacion, con una
ocupacion del 50%, tras el apagado de una hora, la temperatura del aire en el
interior increment6 de -20 °C a unos -18,7 °C, mientras la temperatura del
producto se mantuvo casi estable, con una variacion minima de 0,046 °C, como

se puede observar en la figura 7.29.

— TEMP_CAMARA,

— TEMP_pescado

19.000

-19 500

Temperatura[°C]

-20 000
30300 80908 B151.7 82125 82733 B334 .2
Tiempo Simulacion =8780.00 [hr]

Fig.7.29 Perfil de temperaturas para acciones de apagado de una hora, de la camara de

conservacion ocupada en un 50% de producto congelado.
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Para la camara de congelacion ocupada en un 50% de producto, al aplicarle una
accion de apagado 50 horas, la temperatura del aire en la camara incrementa de
-20 °C, a -13 °C, siendo el incremento de 7 °C (como se observa en la figura
7,30 a), mientras la temperatura del producto aumenta de -18,5 °C a -16.8 °C,
por lo que el incremento seria inicamente de -1.7 °C (tal como se muestra en la
figura 7. 30 b).

-13.000
— TEMP_CAMARSA

— TEMP_pescado

—1a D00
-15.000

16 DO0O

-17 000 /‘”‘-

Temperatura[*C]

-18. 000

-19.000

-20.000

29200 2980 8 30417 31025 31633 3224 2 32850
Tiempo Simulacion =8760.00 [hr]
(a)

-17 000

-17.500

Temperatura[°C]

-18.000

-18.500

-19.000
29200 29908 My a1oz.s 31633 92242 3285.0 33458
Tielgli:bo Simulacién (h)

Fig.7.30 Perfil de temperaturas para acciones de apagado de 50 horas, de la camara de
conservacion ocupada en un 50% de producto congelado. (a) Temperatura del aire y de

producto, (b) Temperatura de producto.
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— TEMP_CAMARA
-16.000
— TEMP_pescato
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-17.000
-17.500
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-18.500
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=19.500

-20.000
29200 29308 30417 31025 31633 32242 32850

Tiempeo Simulacion (h)
(a)

-18.0300 — TEMP_CAMARA
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-18.1200
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-18.1600
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-18.2400

-18.2700

-18.3000
29200 29808 & 31028 31633 32242 3285.0 33458 34067
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Fig.7.31 Perfil de temperaturas para acciones de apagado de una hora, del frigorifico
ocupado en un 50% de producto congelado.(a) Camara y Pescado, (b) Pescado.
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Para el caso del frigorifico, en el primer escenario, con una ocupacion del 50%
y una accion de apagado de una hora, la temperatura en la camara aumenta de -
20 °C a -15,8 °C (4,2 °C de incremento), mientras el producto incrementd de -
18,27 °C a -18,05 °C (0,20 °C de incremento). Ver figura 7,31 (a) y (b)

respectivamente.

En el escenario donde se simuld una accion de apagado en el frigorifico con
100% de ocupacion, se obtuvo un aumento de la temperatura del aire en el
interior del frigorifico, de -20 °C a -17,7 °C, siendo el incremento de 2.3 °C; la
temperatura del producto se incrementé en 0,11 °C. Si se comparan estos
incrementos con los obtenidos a capacidad del 50% se vera que son
aproximadamente la mitad, es decir, aumentando en un 50% la cantidad de
producto, la acumulacion de frio inherente al producto reduce
proporcionalmente el incremento en caso de apagado de frigorifico, esto
considerando que el producto esta congelado. El perfil de temperaturas para este

caso se muestra en la figura 7.32.

— TEMP_CAMARA

= TEMPF_pescado
-18.000 -

18.500

Temperatura["C]

-19.000
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-20.000
29200 20808 3017 31028 31633 32242 3285.0 33453

Tiempo Simulacion (h)

Fig.7.32 Perfil de temperaturas para acciones de apagado de una hora, del frigorifico

llenado en un 100% de producto congelado.
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El dltimo escenario simulado, para conocer el comportamiento de las
temperaturas en el aire y el producto del frigorifico ocupado en un 100% para
una accion de apagado de 50 horas. El resultado obtenido se muestra en la
figura 7.33, la temperatura del aire ha subido de -20 °C a -10,5 °C, es decir el
incremento ha sido de 9,5 °C, siendo este valor muy cercano al de 9 °C definido
por el fabricante para la misma cantidad de horas y ocupacion del frigorifico, de
esta manera, se comprueba la fidelidad del modelo, ya que hay una variacion
del orden del 5,3%, un valor aceptable, considerando que en el caso simulado,
la temperatura ambiente es superior es mayor a la de la considerada en las
pruebas del fabricante. En cuanto al producto, en este caso el incremento de

temperatura fue unicamente de 4 °C.

— TEMP_CAMARA,
-11.000
— TEMP_pescacio
-12.000
-13.000
-14.000

15.000

16 000

Temperatura[°C]

-17 DOO

_18.000 \

-19.000

-20.000
29200 29308 oAy Jiozs 31633 32242 Fzes.0 3358
Tiempo Simulacién (h)

Fig.7.33 Perfil de temperaturas para acciones de apagado de 50 horas, de un frigorifico

con un llenado del 100% de producto congelado.

Si se analiza las respuestas obtenidas a las acciones de apagado de una hora,
efectuadas sobre la camara de congelacion y el frigorifico, los aumentos de
temperatura sobre el producto de 0,047 y 0,2 respectivamente en estos dos

elementos, se pueden considerar casi despreciables respecto a la repercusion del
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estado de conservacion del pescado, segin las caracteristicas de conservacion
de peces magros por encima de su punto de congelacion investigadas por
Lobsin [178]. Se concluye la total viabilidad de la utilizacion de las camaras de
congelacion y los frigorificos en el control dindmico de la demanda, incluso, se
ha demostrado que en caso de camaras y frigorificos en condiciones adecuada
de aislamiento se cuenta con autonomias para periodos muy superiores a una
hora, para algiin caso eventual. El estudio realizado consider6 un estado donde
el producto en el interior de los elementos de congelacion se encuentra ya en la
temperatura de congelacion ideal, sin embargo pueden presentarse una serie de
condiciones aleatorias como el ingreso de producto sin congelar, la apertura de
puertas u otros, que a pesar de incidir en el comportamiento térmico, no afectan
la viabilidad de la utilizacion de estos elementos de congelacion, gracias a las
autonomias mencionadas, y los margenes dados en la simulacion, especialmente

en el caso de los aislamientos considerados.

7.6.5 Obtencidn de la respuesta de la frecuencia de la microred a la
estrategia de control.

Se ha obtenido la respuesta del control sobre la frecuencia de la red, mediante la
simulacion en matlab, donde se ha introducido las ecuaciones de modelamiento
de demanda, generacion y red presentadas en el capitulo 5. En la figura 7.34 se
puede observar el efecto de la actuacion del sistema de control dindmico de la
demanda en la frecuencia de la microred, tras una caida repentina de generacion
en un 10%, se observa que la respuesta del DDC es considerablemente suave,

llegando a restaurarse en un periodo comprendido entre 10 y 15 minutos.
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Fig.7.34 Frecuencia simulada resultante de la actuacion del sistema de control
dindmico de la demanda aplicado a refrigeradores, para estabilizacion de la frecuencia

de la microred.

7.6.6 Operacion de la microred tras aplicar Gestion de la
Demanda.

Para conocer el efecto en la estrategia de operacion de la microred, una vez
aplicado la gestion de la demanda, se simul6 en HOMER un escenario, donde se
configurd dos tipos de carga una prioritaria no flexible y una gestionable o
flexible, cada valor corresponde a los porcentajes definidos en el analisis

propuesto en el capitulo 6.

Para esta simulacion se tomo la configuracion Optima ya analizada que
comprende los dos gasificadores mas el campo fotovoltaico y las baterias con su
inversor. Al aplicar la gestion de la demanda para esta configuracion, se obtiene
un NPC de USD $389.719, lo que significa una reduccién del 22%. La
estrategia de operacion de la microred obtenida, se puede observar en la grafica

de la figura 7.35, la cual se puede describir asi:

307



Optimizacion de recursos energéticos en Zonas Aisladas Mediante Consideracién de Estrategias de Suministro y Consumo.

e El sistema opera en funcion de suplir en todo momento la demanda

prioritaria, es decir la no flexible.

e La generacion base la ofrece el gasificador de 20kW, que deja de operar
en las horas punta de sol, dando paso al gasificador de 10kw para que
complemente la potencia entregada por el campo solar, cubriendo asi la

demanda principal.

e Para la punta de las 18:00h, entran a trabajar ambos gasificadores, ya

que se encuentran sin el aporte de la energia solar.

e La demanda gestionada se adapta a la operacion descrita, cubriéndose
con los excesos de generacion, inicialmente opera en las horas de bajo
consumo (entre las 22:00h y las 6:00h aprox) aprovechando los excesos
del generador de 20kW, luego se vuelve a cubrir con los excesos de la
energia solar (en la grafica se observa como sigue la forma de la
generacion solar), al caer la generacion solar la demanda también cae, y
vuelve a aumentar al activarse el gasificador de 10kW para cubrir el
pico de las 16:00h, presentando una leve caida que coincide con la
punta maxima de la 19:30h. Consiguiéndose asi un maximo

aprovechamiento de la energia generada.
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Fig.7.35 Operacion de la microred aplicando gestion de la demanda.
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7.6.7 Determinacion del sistema para realizar el control.

El software del sistema consiste en un algoritmo de medida y un algoritmo de
control difuso, el algoritmo de medida es de cruce por cero, y suministra al
algoritmo de control estimaciones de frecuencia de la microred y tasas de
cambio, siendo estas las entradas del controlador difuso de cargas, la salida del
controlador indicara a los controladores de carga cual accion es la mas viable,
encendido, apagado, o permanecer en el estado actual, el esquema del software

de control se presenta en la figura 7.36.

Potencia Frequeney. F
Voltaje, I . ™ Encender de carga
fecuencia ALGORITHMO A'Q't"'tlmﬂ de
y forma de ———— DE Eﬂn rdl:l I p-Apagar de Carga
Ond asado en
e MEDIDA » logica difusa | —p.Ho Actuar
ir

f

Fig.7.36 Diagrama de bloques del software de control de carga utilizado para control

dinamico de la demanda en la microred.

Para comunicar los controladores de carga con el controlador central se utiliza
un enlace de comunicaciones via radio (RF), el enlace es bidireccional, este
comprende un transceiver (transmisor-receptor) asociado con cada controlador
de carga en la microred. La informacion fluye en ambas direcciones
permitiendo flujo de informacion, comandos y datos de mediciones desde los
controladores de carga hacia el controlador central, asi como los comandos de
orden del controlador central hacia los controles de carga. El diagrama del

sistema bidireccional requerido para la aplicacion se muestra en la figura 7.37.

Los controladores de carga del sistema, realizan la conmutacion por medio de
un TRIAC (figura 7.38), este fue seleccionado mediante una investigacion en la

que se demostro que el TRIAC es la opcion técnica y econdmicamente mas
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viable, ofreciendo ventajas sobre el IGBT o el FET, dado que al ser un
interruptor AC presenta menor resistencia en circuito cerrado, ademas, el
TRIAC se encuentra garantizado para 5 millones de operaciones y puede
conmutar hasta a frecuencias de 70KHZ, mientras que los relés
electromagnéticos s6lo son garantizados hasta 100.000 operaciones y una
conmutacion alrededor de los 70Hz. De esta manera el controlador de carga va
a realizar operaciones de conmutacion mas frecuentes y rapidas que los sistemas
convencionales de desconexion de cargas gobernando el sistema de una manera
mas adecuada. La configuracion del TRIAC incorpora un optoaislador que le
permite aislar la electronica del controlador de la potencia de la etapa de

conmutacion en los controladores de las cargas.

Baterias
il
| Lc [——-n——
Paneles Solares
Rl

Ga sificador de - 2
Biomasa :

i

A

Fig.7.37 Esquema de comunicaciones del control de carga utilizado para control

dinamico de la demanda en la microred.
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Fig.7.38.Circuito de conmutacion del control de carga, basado en triac.

7.7 Conclusiones.

Se han revisado las diferentes estrategias de operacion de la microred para la
zona aislada en estudio, determinandose que la mas adecuada es la del estado de
carga de la bateria (SOC), ya que al aumentar la vida util de las baterias, refleja

menores costes para el tiempo de vida del proyecto.

Para aplicar la estrategia de control por fuente de voltaje (VSI) sobre los
inversores, con el fin de mantener controlada la frecuencia de la microred,
emulando la respuesta de una maquina sincrona, aplicando el Droop Control; se
analiz6 los equipos existentes en el mercado, encontrando que la firma SMA,
cuenta con inversores disefiados para realizar este tipo de control, operar en la
estrategia de SOC sobre los acumuladores, y actuar controlando tanto paneles
solares, como con otro tipo de unidades, como generadores diesel o

gasificadores de biomasa. Por tal motivo, se ha realizado el disefio de una
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microred Optima, basada en los inversores y controladores de carga de este

fabricante.

Se ha determinado que cuando se requiere una alta fiabilidad en la microred, el
sistema Optimo tiende a requerir la participacion de generadores diesel, o bien la
participacion de fuentes renovables no intermitentes, como los gasificadores de
biomasa, y mayor capacidad de almacenamiento. En cuanto las exigencias de
fiabilidad del sistema se reducen, se da mayor oportunidad a las fuentes
renovables intermitentes, como la solar o la eolica, un caso similar ocurre
cuando se cuenta con demanda gestionable, puesto que esta demanda se puede

adaptar a la generacion de las fuentes intermitentes.

Se ha demostrado en esta aplicacion que es viable técnica, como
econdmicamente, la implementacion de una red basada inicamente en energias
renovables y que opera de manera optima, tanto desde el punto de vista de la
generacion como de la demanda. De igual manera, se demostrd que es posible
aplicar la gestion de la demanda para el control de frecuencia de la microred,

utilizando equipos de refrigeracion y congelacion, sin afectar el producto.

7.8 Aportaciones de capitulo.

La principal aportacion de este capitulo, ha sido el disefio de una microred,
involucrando estrategias de control y operacion Optima de los generadores
adaptadas a la demanda. Por otro lado, se ha presentado los analisis que
demuestran la viabilidad de la incorporacion de gestion de la demanda en
microredes rurales, actuando sobre los refrigeradores industriales, aportandose
también caracteristicas del disefio adecuados para implementar el control de

frecuencia. Esta informacion es de alta relevancia para zonas aisladas donde se
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desee tecnificar actividades, especialmente las que requieran congelacion

industrial para su tecnificacion.

Otro aporte significativo, fue el modelamiento, disefio e implantacion del
control de frecuencia para un gasificador de biomasa tipo downdraft, este
trabajo se materializd en una recopilacion cientifica que estd en proceso de

aprobacidn para su publicacion en una reconocida revista.

Dentro de la bibliografia consultada, no se encontré ninglin estudio que analice
las ventajas de la Agregacion de cargas en sistemas aislados, ni en Ia
planificacion y explotacion de microredes, el analisis que se ha efectuado en
este capitulo ha profundizado en un amplio detalle en las ventajas que presenta
este concepto dentro de las estrategias de suministro energético para zonas
aisladas. Desvelando asi, las debilidades que plantea la implementacion de
sistemas de suministro energético individuales para viviendas (o cualquier tipo
de usuario aislado), que actualmente son una opcion ampliamente considerada

especialmente en zonas aisladas de paises en via de desarrollo.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

Este capitulo presenta las principales conclusiones y aportaciones a las que se
ha llegado tras la realizacion de esta tesis doctoral. Se incluye el detalle de las
lineas de investigacion asociadas al tema desarrollado, que se proyectan a

futuro.

8.1Conclusiones

La presente tesis ha analizado el esquema convencional de planificacion de
soluciones energéticas, encontrando que corresponde a un esquema de
planificacion centralizada que no cubre completamente las necesidades
energéticas de las zonas rurales, ya que su ejercicio no llega a prestar suficiente
atencion a los factores socio-econémicos y medioambientales de las regiones, lo
que impacta negativamente en cualquier proyecto de suministro energético y se
aleja del optimo aprovechamiento de los recursos en la zona. Para dar respuesta
a las necesidades del contexto actual en este tipo de zonas, se ha procedido a
definir una metodologia general que considera detalladamente los criterios,
procedimientos y estrategias necesarias para la planificacion y operacion optima
de los recursos energéticos en una zona aislada. Mediante su aplicacion, es
posible realizar la explotacion de manera optima desde los recursos energéticos
en generacion y almacenamiento, hasta la demanda, involucrando los aspectos
técnicos, sociales y econdmicos, que conllevan a obtener la calidad de servicio
deseada y responder a las necesidades de la comunidad o usuarios.
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Al efectuar el analisis del estado del arte de las soluciones de suministro
energético que se han venido ofreciendo convencionalmente a estas
necesidades, se identificaron dos opciones para suministro energético, siendo
estas, la extension de la red eléctrica, y la generacion distribuida local. El
analisis ha expuesto que gran parte de las zonas aisladas cuenta con muy pocos
habitantes y se encuentran a grandes distancias de la red nacional de energia,
aspectos que hacen inviables la extension de la red, y precisan buscar soluciones

basadas en generacion local.

Al evaluar la generacion local convencional, se encontrd una gran participacion
de sistemas basados en generadores diesel, y algunos sistemas hibridos usando

ademas del diesel, energia hidraulica, e6lica u otra fuente.

Se realizé analisis paralelo que compard técnica y econdmicamente ambas
soluciones (diesel vs hibrido), mediante el que se mostré que debido a las
desventajas en los sistemas diesel, como el alto costo del combustible, la falta
de autonomia, asociada a las dificultades en su consecucion y transporte, asi
como la contaminacion de este tipo de fuentes. Lo mas adecuado es conformar
un sistema hibrido o mix energético que integre diferentes fuentes de energia, y

busque dar prioridad a los recursos renovables.

Dada las caracteristicas de las zonas aisladas, se halldé necesario que el sistema
de generacion hibrido configurase una red flexible, dptimamente gestionada en
generacion y demanda. Para obtener esta red flexible, se evalud las
caracteristicas de la generacion distribuida, esta evaluacion arrojé6 como
resultado que el concepto que mejor se adapta a las necesidades es un concepto
mas evolucionado y completo que la generacion distribuida, como lo es el de
Microred, este concepto incluye generacion y almacenamiento gestionadas de
manera avanzada, brindando la respuesta mas Optima para las necesidades de
los usuarios; se identifico también la posibilidad de gestionar la demanda

dentro de este esquema de microred.
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El analisis realizado sobre el estado del arte en planificacion de microredes,
mostré una marcada tendencia de utilizar técnicas de decision multicriterio,
también se identifico desarrollos de software que ademas de estas técnicas de
decision, utilizan procedimientos que permiten optimizar las soluciones. Siendo
lo mas adecuado, la utilizacion de una herramienta de soporte a la planificacion

energética, y no una técnica de seleccion multicriterio como tal.

Para seleccionar la herramienta mas adecuada, se realizd0 una revision de
herramientas de soporte a la decision en planificacion energética aislada, dentro
de las que se consideraron herramientas como DER-CAM, Hybrid2,
RETSCREEN, entre otros. Se analiz6 de manera comparativa, sus
caracteristicas, y se contrastaron con analisis realizados por otros
investigadores, concluyendo que la l6gica de simulacion de HOMER limita la
complejidad, permitiendo un célculo mas agil y practico; es uno de los mas
flexibles en cuanto a los sistemas que permite simular, y optimizar su
operacion, ademds de haber sido desarrollada y validada por una entidad

reconocida, como lo es el departamento de energia de los Estados Unidos.

Para la elaboracion de la metodologia de planificacion de soluciones
energéticas para zonas aisladas, se identificaron las principales caracteristicas de
la planificacion de sistemas que operan de manera aislada y que les hacen
diferir de la planificacion de sistemas convencionales; sobresale una relacion
entre el nivel de fiabilidad de suministro/costo del sistema mucho mas
pronunciada, y un mayor impacto de la forma de la curva de demanda sobre el
dimensionamiento del sistema. Se definieron caracteristicas intrinsecas a las
fuentes renovables, como intermitencia y dificil prediccion, que implican una
mayor habilidad del sistema para mantener un balance entre generacion y

consumao.
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Se elabor6 una propuesta de metodologia para la que se determind tres etapas

generales:

e (aracterizacion e identificacion y cuantificacion de necesidades
energéticas de los usuarios: esta etapa permite obtener la curva de carga
de la zona, con la caracterizacion de las cargas, se puede tener una idea

de qué demanda presenta potencial flexibilidad para ser gestionada.

o Identificacion y caracterizacion del potencial energético renovable y
requerimientos de apoyo con energias convencionales: esta etapa
incluye el procedimiento para evaluar y cuantificar el potencial
energético de las fuentes renovables con mayor potencial para las zonas
aisladas, como son la fotovoltaica la biomasa y la eolica. Estos
resultados se complementan con un estudio del potencial de
implementacion de fuentes convencionales para apoyar la generacion

renovable.

e Determinacion del mix energético optimo: Se realiza un procedimiento
en el que se trabaja con ayuda de un software de planificacion
energética, incluyendo todos los datos de generacion con su potencial,
caracteristicas técnicas de las posibles unidades de generacion y costos
asociados para el tiempo de vida estimado del proyecto. Esta
informaciéon se complementa con las curvas de demanda critica y
flexible, para pasar a realizar la simulacion de la operacién de la
microred con diferentes combinaciones de las fuentes energéticas
propuestas. Por medio del procedimiento de optimizacion se identifica
la combinacion que cumpla los requisitos técnicos ofreciendo menor
costo en el periodo de vida del proyecto y se realiza finalmente un
analisis de sensibilidad para conocer el comportamiento al cambio de

diferentes variables.

Se elabord un procedimiento para explotar de manera eficiente la microred, que

consiste en forzar las estrategias de control y operacion a responder a la
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demanda, y adicionalmente identificar la demanda flexible para gestionarla, de
manera que complemente la operacion eficiente del sistema. De este desarrollo,
se puede concluir que la estrategia de despacho de las unidades del mix
energético es una de las decisiones mas complejas de la microred; para
conseguir la mas Optima, es necesario conocer con qué generadores se puede
planificar un despacho, y cuales deben ser utilizados en un instante especifico.
La estrategia de despacho debe ser capaz de alcanzar una fiabilidad o
disponibilidad en periodo de tiempo en la microred; en la operacion, el sistema
debe ser capaz de asumir los cambios repentinos de carga, para lo cual debe

contar con una reserva operativa.

El despacho de las fuentes depende de la carga instantdnea, de las fuentes
renovables intermitentes que se generen en ese instante, del estado de carga de
la bateria, y de la disponibilidad de combustible segin las limitaciones que se
presenten. Se identificaron dos estrategias, una enfocada a servir la carga
directamente, y otra enfocada a servirla manteniendo un almacenamiento

minimo denominada estrategia de estado de carga (SOC).

Respecto a las estrategias de control, se determiné que las estrategias de control
sobre el inversor, tales como la estrategia VSI, son las mas convenientes. En lo
referente al control de frecuencia, la estrategia de control de potencia activa vs
frecuencia por pendiente, “droop control” es la que se ajusta mejor a la

necesidad de una microred.

El procedimiento de explotacion ha considerado la agregacion de las cargas de
los usuarios de la zona aislada, que conlleva a beneficios como la utilizacion de
equipos mas eficientes, mejor prediccion de la demanda y reduccion de la

potencia nominal instalada.

La metodologia fue aplicada y validada en una zona aislada en Colombia, que

fue seleccionada por presentar la posibilidad de obtener informacion historica,
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mediciones remotas e informacion in situ, gracias al convenio con el IPSE. Para
determinar la zona, se efectué una evaluacion previa de las zonas aisladas, esta
evaluacion mostré como resultado la existencia de un alto porcentaje de zonas
no interconectadas a red ubicadas en areas costeras, implicando actividades,
necesidades y condiciones similares. De acuerdo con este resultado, se decidio
seleccionar la zona de Necocli, siendo esta una zona que cumple con este tipo

de caracteristicas.

La implementacion de la metodologia considerd para esta zona una aplicacion
no convencional de la biomasa, que consiste en la utilizaciéon de la madera
residual depositada por la desembocadura en las costas al realizar su encuentro
con el mar. El estudio involucré la cuantificacion, caracterizacion y calculo del
potencial energético de la biomasa, demostrando que este tipo de aplicacion
novedosa es viable, y que su configuracion optima se obtiene al utilizarla en
conjunto con un campo fotovoltaico que incluya baterias para almacenamiento,
esto gracias a las caracteristicas de radiacion de la zona. Esta aplicacion permite
solucionar problemas de contaminacion de las costas utilizando los residuos
para la produccion energética. Se demostré también la versatilidad de la

metodologia para ser aplicada con diferentes variantes energéticas.

Se demostrd la importancia del analisis de sensibilidad en el disefio del mix
energético Optimo, en este analisis, se pudo observar, como el incremento en el

precio de los combustibles fosiles va abriendo espacio a las fuentes renovables.

Tras la aplicacion de la metodologia, se observo, que luego de determinar el
potencial de energias renovables y convencionales en la zona, la manera
apropiada de llegar a obtener el mix energético oOptimo, es mediante la
aplicacion de tres pasos, que son la simulacion, optimizacion y andlisis de
sensibilidad. Se ha comprobado la potencia de la herramienta HOMER para este
fin.

320



Capitulo8

Mediante la aplicacion del procedimiento de explotacion en la zona de estudio y
revisando las diferentes estrategias de operacion de la microred, se ha
comprobado que la mas adecuada es la del estado de carga de la bateria (SOC),
ya que al aumentar la vida util de la baterias, refleja menores costes para el

tiempo de vida del proyecto.

Para la realizacion del control de frecuencia sobre una microred basada en
generadores de biomasa, se realiz6 el modelamiento de un gasificador
downdraft, y del conjunto MCIA-generador, concluyéndose que la forma
adecuada de mantener la frecuencia controlada, es actuar sobre este ultimo
conjunto, mediante un control cascada que se efectia controlando
simultaneamente el punto de una electrovalvula a la entra de gas del MCIA, y el

ventilador que afecta el flujo y la mezcla de aire en el gas.

Para la aplicacion de la metodologia de planificacion, y el procedimiento de
explotacion, se realizd visitas y mediciones en campo, que han permitido
obtener informacién fiable de necesidades energéticas, recursos disponibles y
caracteristicas de los equipos de generacion, como es el caso del gasificador de

biomasa que se model6 y controld.

Se realizd un disefio completo de una microred o6ptima, utilizando los criterios
definidos para generacion y demanda. Donde, tras un estudio de desarrollos
existentes, se seleccioné inversores y controladores capaces de efectuar el
control y permitir programar la operacion Optima de la microred; de igual
manera, fue efectuada una revision de las tecnologias de gestion de la demanda,

que complementan el disefio.

Se ha determinado que cuando se requiere una alta fiabilidad en la microred, el
sistema Optimo tiende a requerir la participacion de generadores diesel, o bien la

participacion de fuentes renovables no intermitentes, como los gasificadores de
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biomasa, y la capacidad de almacenamiento aumenta, impactando en los costos

del sistema.

Cuando se cuenta con demanda gestionable, se da mayor oportunidad a las
fuentes renovables intermitentes, como la solar o la eblica, puesto que esta

demanda se puede adaptar a la generacion de las fuentes intermitentes.

Se ha demostrado en esta aplicacion que es viable técnica, cémo
econdmicamente la implementacion de una red basada Unicamente en energias
renovables operando de manera Optima, tanto desde el punto de vista de la

generacion como de la demanda.

Se ha mostrado la potencia del software TRNSYS para la simulacion de
sistemas energéticos. Con su utilizacion se realizd6 el modelamiento y
simulacién de un equipo de congelacion industrial, exponiendo la posibilidad de
almacenamiento de energia a manera de frio, la cual es posible, gracias a las
inercia térmica en el interior del equipo, conseguida gracias a la baja
conductividad térmica de su envolvente, y a la capacidad de almacenamiento de
frio del producto, en este caso pescado; al respecto se pudo observar que la

inercia térmica aumenta en proporcion a la presencia de producto en el interior.

Es posible aprovechar el almacenamiento de frio para recortar los picos de
demanda durante periodos de una hora, por desconexion de los equipos de
congelacion, con incrementos inferiores a 0,5°C en la de temperatura del
producto, para una ocupacion de la camara del 50%. La recuperacion se
realizaria en periodos de menor demanda, lo que demuestra que es posible
aplicar la gestion de la demanda tanto para la optimizacion de la operacion de la
microred, como para su control de frecuencia, utilizando equipos de

congelacion industrial, sin afectar el producto.

Mediante la simulacion en HOMER, se ha mostrado como con la gestion de la
demanda es posible operar los generadores en su punto optimo, consiguiendo

incrementar la eficiencia del sistema.
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8.2 Aportaciones

El desarrollo de la presente tesis entrega una serie de aportaciones de valiosa

importancia para el estado del arte de la planificacion y operacion de los

recursos energéticos en zonas aisladas.

Las aportaciones que se han detallado al final de cada capitulo, se pueden

resumir en cuatro principales:

Una metodologia para la planificacion de soluciones energéticas que
permite identificar las necesidades en la zona aislada, el potencial
energético en fuentes renovables, la necesidad de operar con fuentes
convencionales, y la configuracion Optima que responde a las
necesidades planteadas. Siendo esta una metodologia que difiere de las
existentes, que suelen dar respuesta a algunos de los aspectos por
separado, pero que no los integran de manera global, para conseguir un

sistema integral eficiente.

Un procedimiento de implantacion de la solucion energética, que
considera las estrategias operacion y control para el disefio de la
microred; se consideran también criterios que optimizan el consumo,
como la agregacion de cargas, y la gestion de la demanda. Planteando
los analisis necesarios para el aprovechamiento de la mencionada

gestion de la demanda en aplicaciones como el control de la frecuencia.

El disefio de una microred completamente sostenible, con una
aplicacion novedosa del aprovechamiento de la biomasa, en la que se

optimizan los recursos de generacién, y se aplican estrategias de
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consumo, aplicando la metodologia de planificacion, y operando segun

el procedimiento de explotacion.

4. El disefio del control de frecuencia para un sistema basado en
gasificadores de biomasa, que incluye el modelamiento de este tipo de

sistemas.

8.3 Futuras lineas de investigacion

La investigacion producida en esta tesis desvela la oportunidad de seguir
investigando en la incorporacion de fuentes de generacion que conlleven a un
sistema de suministro energético completamente sostenible y respetuoso con el
medio ambiente, que continue cubriendo las necesidades energéticas de los
usuarios con la calidad de la energia esperada, tal como se ha logrado en el
desarrollo presentado. Dada la marcada necesidad de incluir generadores a base
de combustibles fosiles cuando se requiere mayores niveles de fiabilidad, es

importante buscar alternativas de generacion.

Aspectos de la operacion de la microred, que optimicen los recursos como la
planificacion de recursos de generacion por potencial energético de fuentes

renovables,

De acuerdo a lo introducido, las lineas futuras de investigacién y desarrollo se

agrupan de la siguiente manera:

Generacion:

e Uso de biocombustibles como reemplazo de los combustibles fosiles
(gasolina o diesel) utilizados en los generadores convencionales que

dan apoyo a las fuentes de generacion intermitentes, e inclusion en la
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planificacion del procedimiento de obtencion o produccion de los
biocombustibles en la zona aislada. Esto con el fin de que la capacidad
de generacion con posibilidad de despacho que necesita la microred
para mantener maximos niveles de fiabilidad sea brindada en un

entorno sostenible.

Incorporaciéon en la metodologia, de fuentes renovables que se
encuentran en menor madurez como la energia undimotriz o
termosolar, la produccion de frio por energia solar, y otras que puedan
resultar viables como la geotermia, la minihidraulica y la energia a

partir de hidrogeno.

Disefio y operacion:

Aplicaciones de la metodologia usando diferentes sistemas de
almacenamiento tales como volantes de inercia u otros de ultima

generacion como ultracapacitores.

Profundizacion en el disefio de moédulos de la metodologia que
permitan llegar a mayor detalle, como disefio del cableado, disposicion
de los generadores, y otras que sean de gran valor para la realizacion de

la ingenieria de disefio

Desarrollo de moddulos que permitan realizar un calendario de
operacion de fuentes, de acuerdo al potencial energético renovable que
puede ser proyectado con ayuda de estimaciones meteorologicas, para
el caso de fuentes intermitentes, y disponibilidad de recursos como

biomasa o biocombustibles en caso de que se utilicen.

Acople de la linea de investigacion de la metodologia de planificacion

y explotacion de la microred, con otras lineas que llevan temas de
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mejoras técnicas en la en la calidad de la energia como trascientes,

huecos de tension, armonicos etc., llegando a una solucién integral.

Gestion de la demanda:

Aplicaciones de la metodologia orientadas a zonas asiladas donde
puedan detectarse otro tipo de cargas que presenten flexibilidad de ser
gestionadas, con la orientacion a incrementar el conocimiento en este
tipo de aplicaciones y que se transmita a los planificadores para que
puedan identificar de manera mas efectiva las oportunidades de gestion

de la demanda y las incluyan a la hora de brindar la solucidén energética.

Mejoramiento de la eficiencia energética de las instalaciones de los
usuarios en las zonas aisladas y los procesos que se tecnifiquen con la
energia, que induzcan a un menores dimensiones en los sistemas de

generacion 'y a un Optimo aprovechamiento de su energia.
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