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MOTIVACION

Las Islas Galapagos es uno de los destinos turisticos mas
importantes del Ecuador y del mundo, fue proclamado como
patrimonio natural de la Humanidad en 1978 esto gracias a su
amplia y endémica fauna-flora.

Debido a esto en el 2022 se tuvo un arribo de 267.688 turistas
de estos el 54% corresponde a extranjeros, frente a un 46% de
turistas nacionales.

Las Islas Galapagos tiene una tasa anual de crecimiento
compuesto (TACC) de arribos turisticos de 3.04%, lo que
hace hincapié en la importancia de las Islas en el ambito
turistico para el Ecuador [1].

En el aspecto economico las Islas en el afio 2020 tuvo un
balance positivo con un valor de 171 millones de dolares, el
turismo representa el primer rubro en la balanza de servicios
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MOTIVACION

« Las Islas Galapagos importaron desde el continente 329.3 kBEP de combustibles en el 2018, de lo cual se estima que se
vertieron 160.9 kt de CO, al ecosistema de las Islas. [2]
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MOTIVACION

 Las Islas Galapagos es un SEP aislado
debido a que no tienen ninguna conexion
con el continente.

» El sistema eléctrico de las Islas Galapagos
en la actualidad su principal fuente de Matriz de Generacion Eléctrica Galapagos 2020
generacion eléctrica es de origen térmico  Fotovoltaica 5.8% Blocombustible, 0-1%
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MOTIVACION

« Basado en la “Planificacion de la descarbonizacion de las Islas Galapagos mediante herramientas de optimizacion” se
propone una descarbonizacion parcial dentro de 20 afios.
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MOTIVACION

« En las turbinas edlicas existen dos
categorias de modelos: el previsto por el GENERICOS
fabricante del aerogenerador y el genérico.
( T )
* El uso de IOS mOdEIOS de WECC’ NERC’ Western Electricity International North American
IEC es principa|mente para el analisis de Coordinating Council Electrotechnical Electric Reliability
(WECC) Commission (IEC) (NERC)

estabilidad del sistema de energia.

. - - - - Renewable Energy . . Integration of Variable
El mO(_ielo Western ElGCtI’ICIty Coordl_natln_g Modeling Task Force l — Technlc(:_le_ll:():ggmlttee Generation Task Force ]
Council (WECC) da una respuesta primaria (REMTF) : (IVGTF)
en frecuencia en caso de una perturbacion en
el sistema. \_| Working Group (WG)
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OBJETIVOS

Objetivo General

» Desarrollar el estudio de estabilidad de frecuencia en las Islas Galapagos tomando en consideracion los resultados obtenidos
en el estudio de “Planificacion de la descarbonizacion de las Islas Galapagos” empleando un software especializado en el
sector eléctrico.

Objetivos Especificos

« Modelar de forma detallada el sistema eléctrico (generacion y carga) referente a las unidades de generacion existentes de las
Islas Galapagos mediante la utilizacion de un software especializado en el sector eléctrico.

* Implementar los resultados del plan de expansién de la generacion alcanzados en el estudio “Planificacion de la
descarbonizacion de las Islas Galapagos™ considerando modelos detallados en las unidades de generacion ademas de las
lineas de interconexion entre islas en funcion de los escenarios modelados y agregarlos al sistema eléctrico existente.

« Seleccionar los puntos criticos de operacion del sistema para realizar el analisis de la estabilidad de frecuencia.

« Desarrollar el estudio de estabilidad de frecuencia en los puntos criticos de operacion.

« Analizar el desempeiio del sistema eléctrico e implementar medidas correctivas en el escenario que se requiera para alcanzar
la estabilidad en los puntos criticos de operacion bajo estudio.
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Theoretical Background

Estabilidad del SEP.
» Es la capacidad que tiene el sistema para volver

a un estado de equilibrio operativo y mantener R 1ar (B84l S Stmmen 8 AN

un funcionamiento normal después de haber l

estado sujeto a una perturbacion. [ 1
Estabilidad de =l e Estabilidad del Estabilidad de Establlidad de

impulsada por

: i rotor voltaje frecuencia
convertidores angulo del

resonancia

X
Estabilidad de Frecuencia T [Gmgm.] I nE ]
- Se refiere a la capacidad del sistema para L{ —
mantener una frecuencia de operacion cercana a il B s
su valor nominal, incluso en presencia de

perturbaciones.
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Theoretical Background
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Theoretical Background

Frame WECC BESS: Frame for WECC Battery Energy Storage System
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Theoretical Background

Type 2—Variable Roloe-

J

/ WECC Wind Turbine
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Theoretical Background

Frame WECC WT Type 4A: Frame for WECC Wind Turbine Model Type 4A

DSL Model Block Definition 2 3 |4A | 4B

WT12T Drive-Train Model WT12T X
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Theoretical Background

Peq Ueﬁa Seﬁal . Valores Propios Trayectoria Tipo de
Oscillatory Non-oscillatory
Stable Instability Instability Singularidad
1
AS Ad Ad
L j® | Z,
» | A
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METODOLOGIA

L EE';EEE;:‘L_APAGOS SA. 1. Base de Datos

1.Base de Datos: Se obtiene la informacion del SEP necesaria e l

para el estudio en estado estacionario y dinamico de los 5 Modelamiento SILEN
sistemas de generacion actual y propuestos en el planning. detallado del SEP 3
2.Modelamiento Detallado del SEP: Utilizando DIGSilent 3 Deipacho

se modela las unidades de generacion convencionales y no Econdmico y Seleccion
convencionales (generacion y carga) actual y los planes de FICQ de P“g‘;’;g%‘rfc’s de
expansion. |

3.Despacho Economico y Seleccion de Puntos Criticos de [ 4 Estudio de Estabilidad | Sl
Operacion: Mediante modelos matematicos se realiza un | de Frecuencia 2
Despacho Econémico y aplicacion de filtros en funcion de la > Mecidas

Inercia, %ER y AP. i ¢Es

- ay- - - 2
4 Estudio de Estabilidad de Frecuencia: Se realiza el " estable’
analisis en estado estacionario, cuasi-estacionario y dinamico.

5.Medidas Correctivas: En caso de existir una inestabilidad sl
fuera de normativa, se tomara acciones para contrarrestar l

. . - FIN
dicha inestabilidad.
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METODOLOGIA

. . — —
DESPACHO ECONOMICO Y SELECCION DE [ELECGALAPAGOS S.A. Base de Datos
PUNTOS CRITICOS DE OPERACION —
Despacho Econdmico Modelamiento detallado SILEN
del SEP g
Funcion Objetivo
Despacho Econdmico y
Seleccion de Puntos
T /NGS Nb NPV A Criticos de Operacion
: GS GS ENS CurtPVv CurtPVv
mmz z Cim Py + z Co ™ * ENSper + z Cu * Py Estudio de Estabilidad SILEN
t=1 \i=1 k=1 u=1 de Frecuencia g
Medidas
Correctivas
¢Es

+ t NO estable?

NWT NBess

B PDB
Z Cv(;;urtWT % v(f;,tértWT + 2 Cj ess o P] - ess N
w=1 j=1 l

FIN
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METODOLOGIA

NGS Gs NPV NWT NBess PDB NL L NPV c NWT c NBess PCB

PV wT ess — urtPv urtWr ess

Sa E - PY P, ¢ + E Py + E P + Py = Demy s — ENSy( + E P + E PyY + E T
i=1 u=1 w=1 j=1 =1 u=1 w=1 j=1

Sujeto a
// _________ N cOoT T T T T T T AN /’________,_____,_____ ______ \\
{ Restriccion GS \ { Restriccion Flujo \ { Restriccion Generacion Fotovoltaica \
l |
| PGS +R., < PSSy, | . PL==—(6 — 0o | pPV _ pIPV Tut T _ oro invPV |
) = , fr) to(l) P, =P * x(1—mn), (T 251°C1) ) *
I l tPGS ;tPGS :k . Lt I I ﬁ ) B I : u,t u 1000[W/m2] ( u ( u,t [ ])) nu I
| 0 itR <l R lYt : | ERAE 1 Ty = T2 + ue (NOCT, — 20[°C]) |
g T — S SO <7 1 vt goolw /m?] u |
| Rt l R s | PPV =" « BRY |
| =0.03 % Demi%* +0.05 | \\ 0 < PSUrtPV < prev W,
|« (PO{+PYT : Restriccién Generacién Eélica |~~~ T T T T T T o oo oo o
| NGS
| Riy > Plgs + RS9 | Pt =T * Prom,
| - it = %tss it } P\/I(}l{g" =n,, * fw % 77‘L;‘rlwWT
\\ , 0 < pCurtwr < pwr
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METODOLOGIA

5% BN N
// Restriccion BESS \
I PDBess I|
— . PCBess invBess _ _Jit
: EJ,t - EJ,t—l + Pj,t *1Nj 77l"aness t=1 |
J

I PDBess :
| L= PCBess  invBess _ _Jit _

| Ej: EOj,t + PJ,t *Nj invBess  C 1 I

j

| I
| | |
| 0 < P/PPe° < Bess_installed; x "5 :
I

I . I
I 0> _pPCBess & _ Bess_installed; |
| - 5.t = invBess I

N

| I
\ I

\ 0.2 Bess_installed; < E;; < 0.95 = Bess_installed; //
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METODOLOGIA

demanda.

CRITICOS DE OPERACION der
Filtros \ _

At~ T T T — ~
DESPACHO ECONOMICO (. | 1erciadel sistema. |
Y SELECCION DE PUNTOS : . %deERenfuncibnala |
|

| |

Indext = \/[(RESL“ + Ht)z * WSan Cris]San Crist+[(RESt + Ht)z * WSan Cruz]San Cruz+--

.. +[(RES; + Ht)z * WBalt]Baltra+[(RESt + Ht)z * WIsabe]Isabela+[(RESt + Ht)z * Wrior]Fiore
RES; = 100 — %ER;

IndexIreshold = pROM (Min(IndexP°™), Min(Indext¥"es), Min(IndexMertes),..

.., Min(Index}'¢), Min(Index]"°"**), Min(Index} ‘7), Min(Index3*%))

PCO,, < Index; < Indexg‘hreshold

FICO

S —

-

Base de Datos

Modelamiento detallado E;':LEN

del SEP

Despacho Econémico y
Seleccion de Puntos

Criticos de Operacion

Medidas
Carrectivas

{

Estudio de Estabilidad E;':LEN
de Frecuencia

(Es

NO

estable?

sl

FIN
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METODOLOGIA
4 )

Analisis de estado ( Sintonizacién de los |
estacionario PCO.

|
" )
4 )

Despacho Econémico y
Seleccion de Puntos
_________ ~N r Criticos de Operacion

— —

ELECGALAPAGOS 5.A.

Energio Rencvoble  Nusvo ¢

—
—————

Base de Datos

Modelamiento detallado f_,',LEN

del SEP o

Analisis  Cuasi- « Andlisis de Pequefia |
estacionario | Seffal I Estudio de Estabilidad SILEN
) P —— -~ de Frecuencia g
Medidas
\ ) Correctivas
LES
/ \ t NO estable?
_________ Y
Analisis dindmico |+ TDS : s
«\ - - l

\ ) FIN
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CASO DE ESTUDIO

[ Islas Galapagos: Caso base, descarbonizacion pasiva y linea de 34.5kV ]

GEP de las Islas Galapagos

80 71.9
67.2
70
60
_____ N R I 50
| 11 9 |
101235 23 63 17 | 40
Isabela S g 20 265 265
. jger-
N N ! Ny e 20
I ,*\—“’ | [] Baltra
: 6.3 : ¥y S ;nta Cruz 10 3 - 3 - =
! 1 ! p | mm e e e e e = = ——
1 I = ) 0
: : ! 315 : : »“\“ i Generacion Diesel Generacion PV Generacion Eolica BESS
| 11 ® -
i 3.7 095 07 : .ﬂ?i] % ! : San Cristobal 'yq i mExistente (E) ®GEP (P.) ®P. Instalada total
Simbologia = —----------- 115 15 v @] % I H.
1
@S . Diesel E. Mw] lﬁ G. Diesel P.[MW] ="~ 227"~ 179 1 22 24 |
oreana o c 5
ﬁ WTE.[ | _ : _ : Generacion Diesel W1 PV BESS Interconexion
, A : : | 1
MWLy wTRnw G @ ) MW]  [MW]  [MW]  [MW]
2 PV E. [MW] 103002 0.07 Existente (E.) 234 47 36 265 Sta. Cruz - Baltra
g 1
- 1 GEP (P. 3.4 67.2 --- -
BES E. [MW] :é; = | (P)
R ! P. Instalada total 26.8 71.9 3.6 26.5 Sta. Cruz - Baltra
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CASO DE ESTUDIO

Caso Base, DP 34.5kV
Tipo Marca I?otencia Potencia 1.# de
Unidad (MW) | Total (MW)| Unidades
Diesel Hyundai 1.7 3.4 2
Edblica DP Siemens SG 2.1-114 2.1 63 30
Edlica WECC Vesta V136-3.45 3.45 13.8 4
Isla # de turbinas
San Cristobal 8
Siemens SG 2.1- Santa Cruz 15
114 Isabela 2
Floreana 2
Baltra 3
Isla # de turbinas
Vesta V136-3.45 Isabela 2
Floreana 2
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ANALISIS DE RESULTADOS

S et O S Base de Datos

Seleccion PCO =
1 T T T T T T T T / \ fy
Escenarios ReSUIt PCO Despacho Econdmico y
09 O Invierno . FICQ Crtioas de Operaciin
. PCO-Invierno - Estudio de Estabilidad y
| O Verano O e de Frecuencia
0.8 [ ] PCO-Verano © { PCO_I NV \I
------------- Threshold Invierno(0.133) 5 '« Martes 9hr |
I ; i I . ' |
0.7 Threshold Verano(0.207) L Miércoles 8hr. |
| Viernes 17hr. |
| Séabado 14hr. /'
_________ \\
PCO_VER i
Domingo 1hr. I
Lunes 20hr. :
__________ /

5 ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARNMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




ANALISIS DE RESULTADOS
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CONCLUSIONES

« La metodologia utilizada permite evaluar la estabilidad de frecuencia en sistemas aislados con altos indices de
penetracion de CGT. La metodologia fue validada en las Islas Galapagos donde se realizo un estudio para alcanzar la
carbono-neutralidad. Para los diferentes PCO bajo estudio, se requiere que las unidades de generacion eolica (15%) y
unidades BESS brinden soporte en PFR con el proposito de evitar la activacion de los esquemas de desconexion
automaticos de carga (EDAC).

« Se formulo el problema de optimizacion en dos escenarios verano e invierno (336 PO) considerando las unidades de
generacion existentes y propuestas, ademas de la interconexion entre islas. En el despacho se incluyen las reservas que se
debe tener en un SEP para hacer frente a contingencias y a la intermitencia de los recursos y variaciones de demanda.

 El filtro propuesto es efectivo debido a que todos los puntos identificados como criticos efectivamente al momento que se
presenta una contingencia presentaron una excursion severa de frecuencia. En la mayoria de las Islas la frecuencia cae
debajo del umbral de proteccion, activando los EDAC en el sistema.

 Los resultados de las simulaciones dinamicas en los distintos PCO bajo estudio capturan las dinamicas de los
controladores de las diferentes unidades de generacion existentes y propuestas lo que permite identificar que unidades
brindan el mayor soporte en frecuencia y cuanto tiempo toma alcanzar el PFR al momento de la perturbacion.
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RECOMENDACIONES

» Serecomienda realizar el estudio de estabilidad de voltaje con la finalidad de evaluar la seguridad y confiabilidad al plan
de expansion.

» Realizar una prueba de escalon de carga que permita comprobar la efectividad del comportamiento de los modelos de
control de las diferentes unidades de generacion, ante una contingencia.

» Para llevar a cabo simulaciones en el dominio del tiempo con una alta rapidez, es aconsejable utilizar un ordenador con
capacidades de procesamiento elevadas.

» Al momento de modelar los controladores verificar que los controles necesarios para los estudios de estabilidad esten
disponibles en la version del software utilizada.
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