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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existe alta dificultad al momento de brindar acceso a la energia eléctrica por parte de empresas de
distribucion en areas rurales.

Segun (ARCONEL, Estadisticas Anuales Y Multianual Del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2020) en
Ecuador existe una cobertura del 97.3% de abastecimiento eléctrico en la region, el 2.7% se
muestra afectado para su desarrollo local, en donde la amazonia es la region mas golpeada.

Cobertura eléctrica en el Ecuador 2020
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existen localidades rurales en Ecuador en donde el suministro

de energia eléctrica es intermitente lo que provoca desmejora en S ‘z\m‘\ \“w",/ Wb,
la calidad de vida, evitando que se generen o potencialicen e G s i
procesos productivos, lo que conlleva a que los habitantes ﬁ

abandonen sus localidades, estos aspectos pueden ser
mejorados al suministrar energia eléctrica en forma
Ininterrumpida.

Frente a estos aspectos, en esta investigacion se propone
una metodologia para la planificacion de microrredes
considerando la gestion de cargas flexibles de los
procesos productivos, los recursos renovables disponibles,
demanda electrica residencial, y demandas no
controlables de los procesos productivos. La metodologia
propuesta fue validada al implementarla en un caso de

estudio.
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OBJETIVOGENERAL

Desarrollar una metodologia para la planificacion de una microrred
considerando recursos naturales disponibles en la zona asi como también los
requerimientos de energia para el mejoramiento sustentable de procesos
productivos en localidades rurales.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recolectar la informacion pertinente para realizar la planificacion de una microrred
considerando procesos productivos.

Formular el problema de optimizacion para la planificacion de una microrred enfocado
en procesos productivos.

Realizar el levantamiento de informacion con las entradas para la metodologia
propuesta.

Implementar y validar la metodologia propuesta en un caso de estudio.
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INTRODUCCION

Una importante alternativa se estd estudiando para
mejorar el abastecimiento eléctrico, minimizando costos de
inversion y optimizando tecnologias de generacion, se trata
de las microrredes, sistemas que permiten proporcionar una
generacion sin depender de una interconexion nacional de
electrificacion, puesto que los avances tecnoldgicos han
logrado que la produccion de energia eléctrica no sea
principal y Unicamente de grandes plantas de generacion
tradicionales, mas bien a partir de fuentes de energias
renovables (Carpintero M., 2019).

Por ende, en la literatura se menciona segun (Mariam, 2016) y (Sood, 2019) que el uso de la
denominada microrred (MG) ha generado gran impacto, ya que se presenta como una solucion viable y

sostenible a nivel mundial.
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Proyectos microrredes en Ecuador

Tabla 1
Investigaciones de MG en el Ecuador

Microrredes como alternativas de
electrificacion para la region amazonica en
Ecuador

Planificacion de microrredes para la
generacion de energia para Galapagos
considerando vehiculos eléctricos y estufas de

induccidn

Gestion energética en microrredes aisladas de
la regién amazonica ecuatoriana

Analiza las alternativas de energia renovable para la region
amazonica de Ecuador. Se evallan dos escenarios
considerando diferentes tipos de generacion. Se realiza un
espacio de busqueda, y para cada escenario se obtiene la
configuracion 6ptima en términos de costos.

Este trabajo discute el problema de planificacion de
generacion en microrredes insulares a base de diésel con
RES, considerando la electrificacion del transporte y
cocinas de induccion, para reducir su impacto ambiental, y
aplicado a las comunidades de Santa Cruz y Baltra en las
Islas Galapagos en Ecuador..

Los objetivos de este trabajo se basan en establecer, por
medio de microrredes en base a energia fotovoltaica y
dispositivos de almacenamiento, un sistema ordenado que
suministra eléctrica a comunidades remotas, que se
encuentran alejadas de los centros de distribucion de
energia eléctricas en la Provincia de Morona Santiago, en
la Region Amazonica del Ecuador.

Tema Discusion Region Referencia

Ecuador- Amazonia (Clairand, 2019)

Galéapagos (JM Clairand, 2018)

Morona Santiago (Paredes L. S., 2019)
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Microrredes -

Una microrred se define como un componente de un Guslomer  oustomer
sistema de abastecimiento de energia eléctrica Optimo y |5 wsine 3{': o —
eficaz implementado tanto para media como para baja @ Q(CDG)H Windponer | ] sorer | psmion
tension, compuesta por un conjunto configurado Recursos Tl e M‘a I
Energéticos Distribuidos con fuentes de energias AP— Wi e y
renovables convencionales o no convencionales y sistema [Ffsro e %8:5
de almacenamiento de energia (BESS) la cual abastecen B Venice ‘

>

una demanda previamente analizada. o

MICROGRID
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Metodologia de Planificacion de Microrrede_

Procesos Productivos

v

Identificacion de
Localidad Problemas Energéticos

, !
Estimacion de recursos Requerimientos y caracterizacion
renovables de la Demanda de Energia
Eléctrica
I

A 4

Planificacion y Optimizacion de una
Microrred

A 4

Evaluacion de la Microrred
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Problema de optimizacior B

El objetivo de la planificacion de una microrred con procesos productivos es maximizar los beneficios técnicos
y minimizar los costos de inversion considerando varias tecnologias de generacion.
Min = CI + CO

CRF *n
3760 > * (CPV * Ppy,nsr T CBEss * Peess;ysr T Cuu * Pub,yer + Cwr * Pwr yer + Coes * Poes;ysr T Cep * Popyysr ) +

objective = (

Z (CD * Pgp (t) + Cgas * Pags(t) +Ecoz (t) * Ceoz + Cens * ENS(E) + Coyrramment * (PVe(t) + MH(t) + PWT, (t))'l'CMHOp * PMH(t)>
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Problema de optimizacion L

Modelo Fotovoltaico (PV)

Irradiancia(t) * Apanel * Ninversor
Prvi) = 100000

Restricciones:
PV.(t) < Ppy(t)

PPV(t) = PPVINST
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Problema de optimizacion L

Modelo Micro-hidro (MH)

gravedad * densidadggyq * h * Caudal(t) * nyy
100000

Pyy(t) =

Restricciones:

MH:(t) < Pygy(t)

PMH(t) < PMH[NST
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Problema de optimizacion L

Modelo Grupo Electrogeno de Gas (GGS)

Peesct)

fgas (1) =

Uggs * Nggs

Eco2(t) = Koz * (uGGS * fgas(t))

Restriccion:

Pges(t) < Pggs;nsr
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Problema de optimizacion L

Modelo Generador Diésel (GD)

Pept

fdiesel(t) =

Upiesel * Ngpiesel

Ecoz(t) = Koz * (Upieser * faieser(t))

Restriccion:

PGD (t) < PGD[NST
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Problema de optimizacior B

Modelo Sistema de Almacenamiento BESS

Ppgssp (t)
E(t) = MAXp ppog v an + Pppssp(t) xnp » t=1
P (t)
E(t)=E(t—1) — BEffD + Pprss () *mp > t>1
b
Restricciones:
Pgpssy(t) < Pgpssysr
E(t) < PBESSINST _PBESSC(t) <0
E(t) = 0.2 Pggssysr Pgpss(t) = 0

—PgEss-(t) = —Pggss;yor
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Problema de optimizacior B

Ecuacidon de Balance

balance(t) = Pgp(t) + Pggs(t) + Ppy (t) — PV (t) + Pyy(t) — MHc(t)+Pyr(t) — WT¢(t) + Pggss, (t)
= DEMANDA(t) - ENS(t) + PBESSC(t) + DBomba * TiemPOON(t)

Restriccion:
ENS(t) < DEMANDA(t) + Dgompa * Tiempogy(t) + Ppgss - (t)

Ecuacidon de Balance del Proceso Productivo

balancePP(t): = Nivel,g,,,(t) = Demandaggyq(t) + Aguasoysaaa(t)
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Problema de optimizacior B

Modelo del Proceso Productivo

Nivelggyq(t) = Nively gy — Demandaggyq(t) + Bombeoggyq * Tiempogy (t) t=1

Nivel,gyq(t) = Nivelggyq(t — 1) — Demandag gy, (t) + Bombeoggyq * Tiempogy (t) t>1

Restricciones
Tiempogy(t) < 1

Nivelygyua(t) < Nivelygy

Nivel,gyq(t) = Nivelyy,

Aguanousada(t) < Nivelyqy
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L_ocalidad con Proceso Productivo

EL lugar especifico, elegido para el desarrollo del
caso de estudio es la comunidad rural de Los
Laureles, perteneciente a la parroquia Sangay
(Nayamanaca) del canton Palora de la provincia de
Morona Santiago del pais Ecuador. Los Laureles
tiene como coordenadas Latitud -1.7672° sur y
Longitud -77.9764° oeste.
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Estimacidon del Recurso Renovab

Recurso Solar

Irradiancia
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Estimacidon del Recurso Renovable

Recurso Edlico

Velocidad del viento
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Estimacion del Recurso Renovable _

Recurso Hidrico

Caudales Aproximado rio Palora
Q min por 10 dias

Q ambiente Q Ambiente seco  Q amb HUumedo .
IVIEsS normal (m”3/s) (m”3/s) (m”3/s) consecutivos
(m”3/s)

13,9 12,9 16,5 9,6
14,3 14,1 16,5 10,2
15,6 15,4 18,1 11,2
17,0 16,7 19,7 12,1
18,1 17,9 21,4 12,9
20,8 20,5 22,9 14,9
19,5 19,3 26,2 13,9
17,2 16,9 24,6 12,2
15,3 15,1 21,7 10,9
13,5 13,3 19,3 9,6
13,8 13,7 17,1 9,9
13,1 13,6 16,7 9,8
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Proceso Productivo

Existen 7 centros de acopio en la
comunidad Los Laureles, estos centros
de acopio son los encargados de receptar
por medio de compra directa a los
productores agricolas, la fruta pitahaya,
la cual se exporta a distintos puntos del
mundo, la cual ha tenido acogida desde
el ano 2007.
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Proceso Productivo

Demanda de agua de centros de acopio del mes de enero.

Uso litros de agua
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Proceso Productivo

Bomba para el llenado de agua

Bomba multietapas 3HP
monofasica. XH3ME300

Disponibilidad: Hay existencias

> Comparar

Descripcion: Bomba de alta presion de 3HP monofasica

Caracteristica especial: Motor 2 polos de alta eficiencia, trabajo continuo y
uso pesado, alta presion.

Descripcion comercial: Bomba multietapas 3HP monofasica

Marca: EVANS

Especificaciones Técnicas de la Bomba

Tipo de Motor Eléctrico
o 2237140
Fase del Motor Monofasico
Tipo de bomba Semiindustrial
Flujo Optimo 135LPM
Altura Optima 34m

succion
descarga
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Identificacion de Problemas Energeéticos

A travées de un historicos de desabastecimiento
eléctrico en la comunidad de Los Laureles y sus
centros de acopio se identifica que, en los meses de
mayor exportacion de pitahaya, que son diciembre,
enero, febrero, marzo, abril y mayo, se presentan mas
cortes de suministro eléctrico al momento que trabajan
a plena carga, provocando problemas de produccion,
acumulando 95 horas de desabastecimiento eléctrico en
los 6 meses, traduciendose a pérdidas economicas.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Requerimientos y caractrizacion de a Demanda de Energfa Elétrica .

Existen diferentes perfiles de demanda eléctrica en la comunidad de Los Laureles, el primer perfil se trata de
la demanda residencial, seguido de la demanda del alumbrado publico, la tercera trata del perfil de las
actividades productivas y finalmente se realiza un perfil total de la demanda de energia eléctrica requerida
por la comunidad.
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B Demanda fin de semana B Demanda entre semana

= Demanda de iluminacion publica de la via la Ruta de la Pitahaya

® Demanda de iluminacion publica de comunidad Los Laureles
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Requerimientos y caractrizacion de a Demanda de Energfa Elétrica .

La demanda de las
actividades productivas en
los 7 centros de acopio
responden a los niveles de
exportacion que existen en

las temporadas de la S ccococooccooooccagageg Qe g
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= DEMANDA ENTRE SEMANA = DEMANDA FIN DE SEMANA
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Requerimientos y caractrizacion de a Demanda de Energfa Elétrica .

Para generar la curva de
demanda total con la que se
va a realizar la planificacion
de la microrred y siendo la
entrada del problema de
optimizacion propuesto, se
procede a sumar de las

curvas de demanda
residencial, Servicios
publicos y  actividades
productivas, proyectada a 20
anos
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= Total 20 Afios Fin de Semana
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Problema de Optimizacion para la Planifi_

Los costos por kW instalados [USD /kW ] Los costos de operacion [USD /kW ]
C = 871[USD/kW] Ce, = 0.46[USD/kW],
C__=1800[USD/kW] C_=0.045[USD/kW]y
C = 3263[USD/kW] c  =13x10 ‘[USD/kW],

MH gp

C = 894[USD/kW]

GGS

C = 448[USD/kW]

GD

C =1266[USD/kW].

Los costos de penalizacion [USD /kW] son:
C .=2[USD/kW]

= 0.5[USD/kW]

CURTAILMENT
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Problema de Optimizacion para la Planificacion d_

Impuesto al carbono C.,, USD/1000kg=35. Se fija un presupuesto= $200 000 y FRC= 0.1627
el cual se calcula a partir de la ecuacion (5), para 10% de interés a 10 afos plazo.

Para el modelo PV se tiene las siguientes caracteristicas:

* Un rendimiento del inversor n;,..,~0.983, rendimiento panel n,.,=0.191y un area de
paneles total A . =268.5 [m?] en 165 paneles.

panel

« El area fue delimitada a partir del terreno que las autoridades de la comunidad autorizarian
para la colocacion del parque solar.
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Problema de Optimizacion para la Planificacion d—

Para el sistema WT se modela con las siguientes caracteristicas:

« El area total de las turbinas es Area, ;= 56.52 [m?] para 8 turbinas e6licas de radio 1.9 [m].

Para el modelo MH se modela con las siguientes caracteristicas:

« La altura es h=1[m], la eficiencia n,,,=0.85, la densidad del agua p=1000[kg/m*] y gravedad
0=9.81[m/s?].

Para el modelo BESS se consideran las siguientes caracteristicas:

* La eficiencia de las baterias n,=0.95 con una profundidad de descarga del 80%.
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Problema de Optimizacion para la Planificacion _

Para el calculo de la huella de carbono se tiene que la densidad de energia del gas natural (poder calorifico)
esde u__=14.69 [kWh/kg], la densidad de energia del diésel (poder calorifico) es de u_ = 11.8 [kWh/kg],

la eficiencia energética de GGS n_ =03y la eficiencia energética del GD es de n_ =03y finalmente el

Kgcozl
kWh

factor de emisionde CO es g =0.5 [

)

CO2

HESPE
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Analisis de resultados

Para fines explicativos de los distintos resultados de
inversion se han planteado 4 casos, los cuales para el
Caso | y Caso Il se consideran como posibles tecnologias
de las siguientes unidades de generacion: generacion
fotovoltaica (PV), eolica (WT), micro-hidro (MH),
generador diésel (GD), grupo electrogeno de gas (GGS) y
baterias (BESS). Por otra parte, el Caso Il y Caso IV se
tiene las siguientes tecnologias de generacion:
fotovoltaica (PV), micro-hidro (MH), generador diésel
(GD) y baterias (BESS).

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Analisis de resultados

ANUALIDAD: 1 ANO

ANUALIDAD: 10 ANOS

51,25630585
1,752645886
16,260075
9,96136483
36,1302406
12,73336963
$159.602,91

$33.824,38

$338.243,78

51,25630585
1,09236932
16,260075
0,018190775
33,3874657
0
$128.940,35

$29.076,86

$290.768,58

51,2563058
0
16,260075
35,4328892
0
31,3097345
$169.932,32

$40.411,18

$404.111,76

T

POTENCIA INSTALADA CASO | CASO 11 CASO I11 CASO IV

51,2563058
0
16,260075
33,409485
0
0
$112.668,32

$26.875,65

$268.756,50

ESPE
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Analisis de resultados

ANUALIDAD
INVERSION 672/8760 ~ - AHORRO EN 10 AHORRO
HORAS 1ANG 10 ANOS ANOS TOTAL
CASO | $159.602,91 $4.611,01 $33.824,38 $338.243,78
$47.475,21 $78.137,76
CASO Il $128.940,35 $4.308,74 $29.076,86 $290.768,58
ANUALIDAD
INVERSION 672/8760 < < AHORRO EN 10 AHORRO
HORAS 1ANG 10 ANOS ANOS TOTAL
CASO IlI $169.932,32 $6.375,34 $40.411,18 $404.111,76
$135.355,26 $192.619,27
CASO IV $112.668,32 $6.061,78 $26.875,65 $268.756,50
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Analisis de resultados

POTENCIA [KW]
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Caso | escenario A: Operacion de la microrred en
un dia tipico de enero con demanda eléctrica del
PP no gestionada.
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Caso Il escenario A: Operacion de la microrred
en un dia tipico de enero con demanda eléctrica
del PP gestionada.
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Andlisis de resultados -

Caso Ill escenario A: Operacion de la microrred en  Caso IV escenario A: Operacion de la microrred
un dia tipico de enero con demanda electrica del  en un dia tipico de enero con demanda eléctrica

PP no gestionada. del PP gestionada.
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Andlisis de resultados B

Caso |1l escenario B: Operacion de la microrred Caso IV escenario B: Operacion de la microrred en un
en un dia tipico de abril con demanda eléctrica dia tipico de abril con demanda eléctrica del PP
del PP no gestionada. gestionada.
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Andlisis de resultados B

Caso Il escenario C: Operacion de la microrred  Caso IV escenario C: Operacion de la microrred
en un dia tipico de julio con demanda eléctrica del ~ €n un dia tipico de julio con demanda electrica

PP no gestionada. del PP gestionada.

[

o
N
o

W\ /!
\Vy

\W]
v
I 0
-10 01 2 3 456 7 8 9

POTENCIA [KW]
N w
o o

POTENCIA [KW]
w
o

[EnY
o

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
TIEMPO [HORAS]

30 —\WT [KW)] m— MH [KW] PV [KW]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 GD [KW] m— GGS [KW] = == DEMANDA [KW]

TIEMPO [HORAS] DEMANDA PP [KW]

= WT [KW] m— MH [KW] PV [KW] mmm P BESS_D [KW]
GD [KW] m— GGS [KW] mmm P_BESS_C [KW] === DEMANDA [KW]

HHESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Analisis de resultados

POTENCIA [KW]

Caso |1l escenario D: Operacion de la microrred en
un dia tipico de octubre con demanda eléctrica del

PP no gestionada.

60
50
40
30
20

i I I I I
0

-10
-20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
TIEMPO [HORAS]
s WT [KW] m— MH [KW] PV [KW] mmm P BESS_D [KW]

GD [KW]

mmm GGS [KW]

mmmm P BESS_C [KW] === DEMANDA [KW]

Caso

IV escenario D:  Operacion de la

microrred en un dia tipico de octubre con
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Analisis de resultados

Resultados del Proceso Productivo

TIEMPO DE

ENCENDIDO ENTCI:E'nE%gEDE TEMPORADA
MES DEMANDA DE DE BOMBAS BOMBAS DE
AGUA [lt/dia] [horas/dia] [horas/dia] CON PRODUCCION SEASON
SIN OPTIMIZACION DE PITAHAYA e
OPTIMIZAR
ENERO 140000 3 2,22
FEBRERO 140000 3 2,22
MARZO 140000 3 2,22 ALTA P
ABRIL 49000 1,5 0,864 Iy
MAYO 140000 3 2,22 B o0 semicn
JUNIO 63000 2,25 1,111 P ——
JULIO 63000 2,25 1,111 B o coason
AGOSTO 63000 2,25 1,111
SEPTIEMBRE - - -
OCTUBRE - - -
NOVIEMBRE - - -
DICIEMBRE 140000 3 2,22 ALTA P
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Conclusiones

e Se desarroll6 e implementd una metodologia capaz de realizar la planificacion de una Microrred
considerando los recursos renovables disponibles de la localidad y considerando la demanda eléctrica de
los procesos productivos disponibles en la zona de Los Laureles perteneciente a la Parroquia de Sangay
(Nayamanaca) ubicado en el canton Palora, con la metodologia propuesta se gestiond la demanda
eléctrica de los procesos productivos en la localidad rural disminuyendo del tiempo de activacion de las

bombas de agua en comparacion con la operacion tradicional de estos equipos.

e La metodologia propuesta fue validada al implementarla en la zona rural “Los Laureles” perteneciente a la
Parroquia de Sangay (Nayamanaca) ubicado en el canton Palora, los resultados muestran que al
considerar en el modelamiento la disponibilidad de los recursos naturales y la demanda de los procesos
productivos en la localidad, se reduce en un 25% el tiempo de activacion de las bombas de agua
asociadas a la produccion de Pitajaya en la zona, debido a que esta demanda maximiza el

aprovechamiento de la disponibilidad de los recursos energéticos (agua, irradiancia).
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Conclusiones -

e El resultado mas favorable de la optimizacion de la planificacion de Microrredes es el Caso |V, el cual
posee el siguiente portafolio de tecnologias para el abastecimiento de la demanda que considera los
procesos productivos, PV 51,25 [kW], MH 16,26 [kW] y GD 33,40 [kW], con un costo de inversion de
$112.668,32, una anualidad de $26.875,65, y un valor al final del horizonte de $268.756,50, llegando a

tener un ahorro de anualidad del 20.5% en comparacion con el caso base (Caso ).

e Con la Metodologia de Planificacion de Microrredes para procesos productivos se aplicd a un caso de
estudio, en el cual se desarrollo en un horizonte de tiempo de 4 meses los cuales fueron enero, abril, julio
y octubre, estos meses fueron seleccionados de acuerdo con la produccion de los centros de acopio de la
localidad, de los cuales enero y abril son meses con un indice de alto produccion, julio es de media
produccion y finalmente octubre es de baja produccion. Enero y octubre registra el recurso hidrico bajo

mientras que el recurso solar es alto, en cambio, en los meses de abril y julio el recurso hidrico alto

HESPE
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mientras gque el recurso solar es bajo.




Conclusiones

e Para el Caso Ill y Caso IV se optdo por no incluir las tecnologias de generacion WT y GGS por las
siguientes razones, la velocidad del viento en esa zona tiene un valor medio anual de 1.13 m/s siendo un
valor muy bajo por lo que no es viable su uso para generar energia eléctrica. Ademas, la tecnologia de
generacion GGS se requiere un suministro de gas natural, pero en la localidad rural no existe ductos de

gas natural cercanos, por temas de distancia y costo se considera que no es viable.

e La metodologia es lo suficientemente general como para ser aplicada a otras localidades considerando
otros procesos productivos, con el proposito de maximizar el uso de recursos renovables y minimizar los

costos de operacion e inversion.
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Recomendaciones

e Para la estimacion del recurso energético se debe usar el aio meteoroldgico tipico que representa el
comportamiento meteoroldgico tipico de un lugar en un cierto periodo de tiempo que por lo general son
varios afios, en base a esto se puede descartar tecnologias de generacion renovable que posea

recursos insuficientes por lo que no serian viables para la planificacion de la microrred.

e Para el modelo micro-hidro se recomienda considerar los datos historicos de caudales del afluente que

se haya seleccionado para el respectivo analisis.

e Para la seleccion de la localidad rural se debe tomar en cuenta que tengan una organizacion o

asociacion de productores que facilite socializar la planificacion de microrredes para los procesos

productivos

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENCIA




Recomendaciones

e Se recomienda identificar cargas flexibles en la localidad electa, con el fin de determinar una demanda
gue sea controlable para optimizar el portafolio tecnologico de generacion y minimizar los costos de

inversion y operacion.

e Se recomienda realizar la planificacion de microrredes que consideren demanda de procesos
productivos para un horizonte te tiempo minimo un afo para identificar variabilidad de estacionalidad y

variabilidad del proceso productivo por temporada, con un minimo de 4 casos diferentes para obtener el

mejor portafolio econdmico.
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