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RESUMEN

En la dltima década la producciéon de energia eléctrica proveniente de centrales
renovables se ha incrementado considerablemente en todo el mundo. En los sistemas
eléctricos con alta presencia de este tipo de centrales se dan periodos de tiempo en
los que la energia renovable disponible supera la carga del sistema, por lo que el
excedente de energia renovable no se aprovecha y se desperdicia. Se realiz6 el
analisis de varias estrategias para reducir el desperdicio de energia del sistema de
potencia de la isla San Cristobal. Se evalué el uso de almacenamiento criogénico de
energia, almacenamiento en baterias de ion litio, en baterias de flujo, y la incorporacién
de una estacion de intercambio de baterias para vehiculos eléctricos como alternativas
para la reduccion del desperdicio de energia. Al evaluar cada estrategia se obtuvo que
desde el punto de vista econémico la alternativa mas conveniente es el uso de una
estacion de intercambio de baterias, y que entre los sistemas de almacenamiento de
energia el que permite la mayor reduccion del desperdicio y es econdmicamente mas

viable es el sistema de almacenamiento de energia en baterias de flujo.

Palabras Clave: Desperdicio de Energia Renovable, San Cristébal, Almacenamiento

de Energia, Estacion de Intercambio de Baterias.



ABSTRACT

In the last decade the production of electrical energy from renewable power plants has
increased considerably throughout the world. In electrical systems with a high
penetration of this type of power plants, there are periods of time in which the available
renewable energy exceeds the total demand of the system, therefore the surplus
renewable energy is not used and it is wasted. It was analyzed various strategies to
reduce energy waste in power system from San Cristobal island . The use of cryogenic
energy storage, storage in lithium ion batteries, in flow batteries, and the incorporation
of a battery interchange station for electric vehicles were evaluated as alternatives to
reduce energy waste. When evaluating each strategy, it was obtained that from the
economic point of view the most convenient alternative is the use of a battery
interchange station. For energy storage systems, flow batteries allows the greatest

reduction in waste and it is economically more viable.

Keywords: Waste, Renewable Energy, San Cristobal, Energy Storage, Battery

Interchange Station.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El uso de energias renovables para la generacion eléctrica ha venido ganando terreno
debido a los mudltiples beneficios que presenta, tales como disponer de recursos
inagotables, los costos de produccion y de energia primaria son muy econémicos,
ademas los procesos de transformacion de energia son limpios con el medio ambiente,
por lo que se espera que en el futuro sustituyan a las centrales de generacion no
renovables.

El crecimiento poblacional y la expansion de los sectores de consumo de energia
eléctrica sugieren que la generacién debe estar planificada para abastecer la demanda
energética futura. La capacidad limitada de las reservas de combustibles fésiles sugiere
que las nuevas centrales de generacion deben estar orientadas al aprovechamiento de
los recursos renovables, considerados inagotables.

La produccién energética de este tipo de centrales es dependiente de la disponibilidad
de energia primaria, y esta depende de factores ambientales como humedad, elevacion,
temperatura, presion, sobre los cuales no se tiene ningun tipo de control por lo que la
incorporacion a gran escala de sistemas de generacion renovable ha revelado la
aparicion de grandes cantidades de desperdicio de energia en sistemas eléctricos con

alta penetracion de generacion renovable.

1.1 Descripcion del problema

El comportamiento variable de las fuentes primarias de energias renovables provoca que
no se aproveche en su totalidad el recurso energético disponible, especialmente cuando
se dispone de una gran cantidad de recurso energético primario en momentos de baja
demanda del sistema eléctrico [1]. En estas condiciones debe limitarse la generacion
para mantener la estabilidad del sistema (mantener el equilibrio generacién-carga),
desaprovechando la energia disponible.

Por otro lado, en momentos de alta demanda, muchas veces la generacion renovable no
alcanza a cubrir toda la demanda del sistema, haciendo necesario que los generadores
térmicos conectados al sistema aumenten su produccion, incrementando las emisiones

contaminantes al medio ambiente y encareciendo el costo de la energia.



Ante ello surge la necesidad de proponer alternativas que permitan el maximo
aprovechamiento de la energia renovable disponible, reduciendo el desperdicio de
energia y desplazando el uso de fuentes energéticas no amigables con el medio
ambiente.

El estudio realizado toma como escenario el sistema eléctrico de la isla San Cristébal de
la provincia de Galapagos, que apunta a convertirse en un sistema con gran penetracion
de generacion renovable del tipo variable para el afio 2024 segun el Plan Maestro de
Electricidad (PME) del Ecuador[2].

1.2 Justificacion del problema

El sistema eléctrico de la isla San Cristobal se abastece de centrales de generacion
térmica, edlicas y fotovoltaicas [2]. La produccion de centrales térmicas lleva de la mano
la emisién de gases contaminantes y el uso de combustibles fésiles, que conlleva a
aumentar el costo de la energia eléctrica [3]. Para la Isla San Cristébal, la generacion
térmica implica un subproceso de abastecimiento de combustible via maritima desde la
zona continental hasta el archipiélago. Esta actividad representa un grave peligro para
la flora y fauna marina del sector, ante la posibilidad de producirse un derrame de
combustible, como el derrame del buque tanque Jessica que derram6 180 000 galones
de combustible fosil tras vararse en las costas de Puerto Baquerizo Moreno en el afio
2000 [3].

Adicionalmente se debe tener presente que los sistemas de generacion térmicos
existentes en la isla dependen de la disponibilidad de combustibles, y estos a su vez de
la disponibilidad de petroleo, por lo que en el futuro sera necesario que los sistemas de
generacion renovables estén preparados para abastecer al sistema eléctrico cuando las
reservas de petréleo se acaben. Desde un punto de vista econdmico el desperdicio de
energia implica la reduccion de ingresos econdémicos para los propietarios de las

centrales generadoras durante los picos de generacion renovable.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la aplicacion de sistemas de almacenamiento de energia y de una estacion de
intercambio de baterias para vehiculos eléctricos como estrategias para reducir el

desperdicio energético en la isla San Cristobal.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Modelar la demanda eléctrica de la Isla San Cristobal para el afio 2024.

2. Modelar la generacion eléctrica de la Isla San Cristobal para el afio 2024 en base
al PME.

3. Determinar las caracteristicas mas recomendables de las alternativas para la
reduccion del desperdicio de energia.

4. Determinar los beneficios ambientales y econdmicos de cada alternativa de
reduccién de desperdicio analizada.

5. Identificar la mejor alternativa para la reduccion del desperdicio de energia de la

Isla San Crist6bal

1.4 Marco Tedrico
1.4.1 Centrales de generacidn térmica

Son centrales eléctricas que usan la energia quimica contenida en combustibles para la
generacion eléctrica. La energia quimica generalmente es transformada en energia
térmica mediante la quema de combustibles, la energia térmica generada se usa para
calentar agua hasta evaporarla, produciendo altas presiones que se usan para impulsar
turbinas acopladas a generadores. Otro tipo de centrales usan directamente los gases a
altas presiones resultantes de la quema de combustibles para impulsar los generadores

eléctricos. Este tipo de generacion genera emisiones contaminantes a la atmésfera y



estaran disponibles mientras duren las reservas de combustibles existentes en el

planeta. [4]
1.4.2 Centrales de generacion renovables

Este tipo de centrales usan recursos naturales considerados inagotables para la
generacion eléctrica. La mayoria de las tecnologias utilizan la energia hidraulica de los
rios, la energia solar irradiada sobre la tierra o la energia cinética de los vientos para la
produccion de energia eléctrica.

Los impactos ambientales producto del uso de este tipo de centrales son pequefios en
comparacion con los generados por el uso de centrales térmicas. Ademas, ya que usan
energias primarias disponibles en la naturaleza, los costos de produccién de energia son
bajos. [5]

1.4.3 Centrales edlicas

Este tipo de centrales usan la energia cinética contenida en el movimiento de las masas
de aire para la produccion de energia eléctrica. El movimiento de las masas de aire se
produce generalmente por diferencias de temperatura entre regiones a diferente altura
[6]. El viento es utilizado para mover una hélice, que se encuentra acoplada a un
generador eléctrico, el cual es el encargado de transformar la energia mecéanica en
energia eléctrica. La cantidad de energia que pueden producir este tipo de centrales
depende de la velocidad del viento [7]. En la Imagen 1.1 se muestra una curva de

potencia tipica de un aerogenerador de 2MW.
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Imagen 1.1. Curva de potencia de un aerogenerador modelo G87-2.0 MW [8].



En la Imagen 1.1 puede observarse que mientras aumenta la velocidad del viento, se
aumenta la cantidad de energia que se puede producir, sin embargo, la producciéon de
energia eléctrica se produce desde un valor minimo de velocidad del viento hasta un
valor limite de velocidad de viento.

1.4.4 Centrales Fotovoltaicas

Este tipo de centrales usan dispositivos llamados paneles solares para transformar la
energia de radiacion solar en energia eléctrica [9]. Los paneles solares estan
compuestos de celdas fotovoltaicas las cuales absorben la energia contenida en los
fotones para liberar electrones formando una corriente eléctrica transformando la energia
luminosa incidente en la celda en energia eléctrica [10]. Este tipo de centrales pueden
estar conectadas a un sistema de baterias para estabilizar la intermitencia que puede
existir en la radiacion solar y estabilizar la energia que se entrega a la red.

Las centrales fotovoltaicas generan energia eléctrica DC por lo que se requiere de un
inversor que transforme la energia DC en AC para poder ser entregada al sistema

eléctrico.
1.4.5 Desperdicios de Energia Renovable

El desperdicio de energia renovable ocurre generalmente en sistemas eléctricos con alta
penetracion de generacién renovable no convencional. La generacion fotovoltaica y
ellica poseen comportamientos intermitentes, dependientes de la radiacion solar y la
velocidad del viento. Al existir alta presencia de este tipo de centrales en un sistema
aislado, se dan periodos de tiempo en los que la energia que se dispone de estas
centrales supera la demanda del sistema eléctrico, razon por la cual el Operador del
Sistema Eléctrico debe limitar la generacion renovable para mantener el equilibrio entre
generacion y carga y mantener la estabilidad del sistema eléctrico, desperdiciando toda
la energia excedente a la carga que se encuentra disponible en ese momento [11].

1.4.6 Sistemas de Almacenamiento de Energia

Son mecanismos que permiten transformar la energia eléctrica en otro tipo de energia,
la cual puede ser almacenada en contenedores por un cierto tiempo para luego ser
despachada cuando se requiera de la energia almacenada. Actualmente las tecnologias
mas usadas para almacenamiento de energia es el almacenamiento por bombeo
hidraulico, almacenamiento por aire comprimido, almacenamiento en volantes de inercia,

en baterias entre otras [12]. Se encuentran en etapa de desarrollo tecnologias como el



almacenamiento criogénico de energia y almacenamiento de energia en baterias de

flujo.
1.4.7 Almacenamiento Criogénico de Energia LAES

Es una forma de almacenamiento de energia que se encuentra aiun en etapa de
desarrollo, permite el almacenamiento de grandes cantidades de energia de forma
similar a una planta de almacenamiento por bombeo hidraulico. [13] Un esquema de
funcionamiento de una planta de almacenamiento criogénico se muestra en la Imagen
1.2.
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Imagen 1.2. Esquema de funcionamiento de una planta de almacenamiento criogénico de
energia [13].

El proceso de almacenamiento empieza cuando el exceso de energia eléctrica de la red
se usa para capturar y purificar aire del medio ambiente para luego enfriarlo hasta una
temperatura de -196°C transformandolo en estado liquido para ser almacenado en



tanques aislados térmicamente. Cuando se requiera despachar la energia almacenada
el liquido es bombeado y calentado a temperatura ambiente provocando su expansion y
alcanzando hasta 700 veces el volumen que tenia inicialmente en estado liquido, la
presion fruto de la expansién del liquido se usa para impulsar la turbina acoplada a un
generador eléctrico el cual entrega la energia de vuelta a la red eléctrica. Una de las
limitantes que posee este sistema es su baja eficiencia que alcanza hasta el 50% [13].
Este sistema de almacenamiento consta de tres partes principales:
e El sistema de licuefaccion de aire que purifica el aire y lo transforma en estado
liquido por medio de varios procesos de enfriamiento y compresion.
e El sistema de almacenamiento de aire liquido en tanques, que limita la cantidad
de energia que se puede almacenar.
e El sistema turbina de expansion-generador que permite entregar la energia de

vuelta a la red eléctrica [13].

1.4.8 Almacenamiento de Energia en Baterias de lon-Litio

Este sistema de almacenamiento transforma la energia alterna de la red en energia
continua para ser almacenada en baterias de lon-Litio, cuando se requiera la energia de
regreso a la red las baterias son descargadas, la energia descargada es transformada
en energia alterna para ser devuelta a la red. El sistema posee tres componentes
principales:

e Elinversor, que transforma la energia alterna en continua y viceversa.

e El regulador de carga que controla la carga y descarga de las baterias.

e Las baterias que se encargan de almacenar la energia eléctrica.

Las baterias de lon litio se forman de celdas formadas por: Un electrodo positivo (d&nodo)
fabricado con éxido de litio cobalto LiCoO2, un electrodo negativo formado de carbono y
un separador que es una lamina microperforada que separa los dos electrodos pero que
permite que los iones viajen entre ambos electrodos [14].

Durante la carga de las baterias los iones de litio se mueven a través de un electrolito
desde el catodo hasta fijarse en el carbono del &hodo como se muestra en la Imagen
1.3.
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Imagen 1.3. Funcionamiento de una bateria de lon-Litio durante la carga [14].

Durante la descarga los iones de litio regresan hacia el catodo. Este proceso degrada
los electrodos de la bateria por lo que estas baterias tienen un tiempo de vida corto
respecto a otros sistemas de almacenamiento. Adicionalmente este tipo de baterias

tienen el inconveniente de ser muy costosas [15].
1.4.9 Almacenamiento de Energia en Baterias de Flujo

Este sistema de almacenamiento opera de manera similar al sistema de almacenamiento
en baterias de lon-Litio. Posee los mismos componentes siendo la diferencia entre estos
dos sistemas los procesos seguidos dentro de la bateria para el almacenamiento de la
energia dentro de las baterias.

El tipo de baterias de flujo méas desarrolladas son las baterias Redox cuyo nombre viene
del proceso interno que se sigue en la carga y descarga de las baterias (oxidacion y
reduccion). Este tipo de baterias usa dos tanques para separar un mismo electrolito, pero
con distintos estados de oxidacion, es decir en un tanque se encuentra el electrolito
cargado positivamente y en el otro cargado negativamente. El principio de
funcionamiento durante la descarga de la bateria se basa en la oxidacion del electrolito
en el anodo y reduccion del electrolito en el catodo, esto permite que se genere una
corriente eléctrica de catodo a anodo la cual se establece por medio de una membrana
gue evita la mezcla de los electrolitos de anodo y catodo pero que permite el paso de los

iones en los procesos de oxidacién y reduccion [16].



La gran ventaja de este sistema es que los procesos de oxidacion y reduccion se realiza
entre los electrolitos y ya no entre electrodos por lo que se evita la degradacion acelerada

de los mismos y se aumenta la vida util de las baterias.

[ Antr @ A @ o @ B™'r @ B™ Q ]

Imagen 1.4. Funcionamiento de una bateria de flujo durante la descarga [16].

En la Imagen 1.4 se puede observar el proceso de descarga de una bateria de flujo. La
capacidad de almacenamiento de este tipo de baterias depende de la capacidad de
almacenamiento de los contenedores que tienen los electrolitos del anodo y del catodo
por lo que en base al tamafio de estos contenedores se puede escalar la capacidad de

almacenamiento de este tipo de baterias [17].
1.4.10 Métodos de Carga de vehiculos eléctricos

1.4.10.1 Carga Lenta

La carga lenta de vehiculos se ha usado ampliamente en la actualidad para los usuarios
de EVs, este sistema carga las baterias de los vehiculos durante cinco u ocho horas,
generalmente los usuarios realizan la carga durante la noche conectando los vehiculos
a modulos de carga situados en su residencia. Este método de carga demanda una baja

potencia de la red y evita el deterioro asociado a la carga rapida de baterias [18].



1.4.10.2 Carga Rapida

En busca de eliminar las incomodidades percibidas por los usuarios de EVs al tener que
esperar largos periodos de tiempo para realizar a carga de baterias, se han desarrollado
nuevos sistemas de carga que permiten reducir el tiempo de espera. Una carga rapida
implica que en un tiempo que va desde los 20 hasta los 40 minutos se alcanza a cargar
el 80% de su capacidad de las baterias. Si bien este método evita la molestia de esperar
varias horas por la carga completa de las baterias, puede terminar acortando la vida util
de las mismas [19].

1.4.10.3 Intercambio de Baterias

Una estacion de intercambio de baterias opera de forma similar a una estacién
gasolinera. El usuario ingresa con su vehiculo eléctrico, ya sea de forma manual o
automatica se retiran las baterias descargadas del vehiculo eléctrico y se sustituyen por
baterias completamente cargadas que se encuentran disponibles en la estacién, de esta

forma se reduce el tiempo de carga de un vehiculo eléctrico a unos pocos minutos [20].
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

El procedimiento explorado en el analisis de las alternativas para la reduccion del
desperdicio de energia en la isla San Cristobal se detalla a continuacion.

2.1 Creacion del escenario de desperdicio de energia

Se ha planteado analizar la operacion del sistema eléctrico de la Isla San Cristobal para
el afio 2024, debido a que de acuerdo con el PME se tiene prevista la entrada de
centrales renovables no convencionales hasta el afio 2024 en la isla San Cristobal.
Para el modelamiento de la carga de la isla se utilizaron datos de la demanda eléctrica
de la isla San Cristébal proporcionados por la Empresa Eléctrica Provincial Galapagos
(EEPG), los registros de carga corresponden a la demanda de potencia activa y reactiva,
registrados cada 15 segundos, en los tres alimentadores de la isla San Cristobal durante
el afio 2018. Con estos registros de carga y considerando una tasa de crecimiento de
carga de la isla del 7% en base a las estadisticas de EEPG [21], se model6 la carga de
la isla para el afio 2024.

Para el modelamiento de la generacion instalada en la Isla se parti6 de las centrales que
se encuentran instaladas y operativas en la Isla hasta mediados del afio 2019, la

informacion de estas centrales se observa en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Potencia Instalada en la Isla San Cristobal hasta mediados del 2019. [2]

POTENCIA | POTENCIA
TIPO SUBTIPO
CENTRAL NOMINAL EFECTIVA
CENTRAL CENTRAL
[MW] [MW]
San Cristébal Térmica MCI 7,41 5,91
San Cristébal Edlico Eodlica Edlica 2,4 2,4
San Cristébal Solar _ _
. Fotovoltaica | Fotovoltaica 0,013 0,013
Edlica
Total Térmica 5,91
Total Edlica 2,40
Total Fotovoltaica 0,013




A estas centrales se suman las que se encuentran programadas instalar segun el PME,

estas centrales se detallan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Expansion de la Generacidn en la Isla San Cristobal [2].

i ANO DE INGRESO AL
PROYECTO CARACTERISTICAS
SISTEMA
Central Fotovoltaica 1 MWp 2020
Sistema de
_ 1,4 MWh 2020
almacenamiento de energia
Central Edlica 5,6 MW 2022
Sistema de
_ 2,2 MWh 2022
almacenamiento de energia
Central Fotovoltaica 2,5 MW 2024

Los datos de carga y de generacion para el afio 2024 fueron ingresados en el Software
Homer Energy. Con la ubicacion del sitio de estudio, el software determina los recursos
naturales renovables disponibles. El objetivo del uso del software fue obtener valores
netos de generacion renovable, carga y del aporte de los sistemas de almacenamiento
de energia en baterias que dispondra la isla San Cristobal hasta el afio 2024 segun el
PME. En base a los recursos edlicos y solares de la ubicacién ingresada, Homer Energy
determina la cantidad total de energia renovable no convencional generable. Al incluir en
la simulacion los sistemas de almacenamiento de energia se consiguid que el presente
estudio se ajuste mejor al comportamiento real del sistema eléctrico de la isla San
Cristobal para el afio 2024.

Los valores netos de generacion renovable, carga y potencia de entrada y salida de los
sistemas de almacenamiento de energia fueron extraidos hacia un archivo Excel para
luego ser importados en Matlab para el analisis de las diferentes alternativas de
reduccion del desperdicio de energia.

2.2 Planteamiento de alternativas de solucién

El planteamiento de alternativas de solucién partié del andlisis del comportamiento del
desperdicio de energia de la Isla San Cristébal. Usando los datos de salida del software
Homer Energy se pudo observar que existen dos estaciones, la época calida que va

desde Enero hasta Junio y la época fria que va desde Julio hasta Diciembre.
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En la época célida las velocidades de viento son bajas, pero la intensidad de la radiacion
solar alta, mientras que en la época fria la intensidad de la radiacion solar baja pero las
velocidades de vientos son mayores.

La maxima demanda del sistema eléctrico ocurre en la época calida debido a la
operacion de sistemas de climatizacion ante las altas temperaturas de la época.

La generacion edlica y fotovoltaica de la isla son complementarias de forma estacional,
pues mientras la una se reduce por el cambio de estacion, la otra se ve incrementada.
La velocidad promedio del viento se puede apreciar en la Imagen 2.1, mientras que el

comportamiento anual de la radiacion solar en la Imagen 2.2.

Velocidad promedio del viento
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Imagen 2.1. Velocidad Promedio del Viento Anual de la Isla San Cristébal [22].
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Imagen 2.2. Radiacion Solar Anual de la Isla San Cristébal [22].
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El maximo desperdicio de energia se produce en la época fria dado que el aumento de
generacion eolica en época fria es mucho mayor que el aumento de generacion solar en
época calida.

Dado que las maximas velocidades de viento se dan entre las 12:00 y las 15:00 y que
coincide con la maxima intensidad de la radiacién solar, el maximo desperdicio de
energia se produce entre las 10:00 y las 18:00. El perfil diario de desperdicio de energia

para cada mes se puede observar en la Imagen 2.3.

Excess Electrical Production Daily Profile
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Imagen 2.3. Perfil Diario de Desperdicio de Energia para cada Mes.

Con base al comportamiento estacional y diario del desperdicio de energia de la isla San
Cristobal se analizaron dos estrategias para la reduccion el desperdicio de energia. La
primera consiste en implementar un sistema de almacenamiento de energia que permita
almacenar el exceso de energia en los momentos de alta generacion renovable, para
luego despachar la energia almacenada cuando la produccion de energia renovable no
abastezca la demanda eléctrica del sistema. Para ello se plantea comparar la operacion
de tres sistemas de almacenamiento de energia:

e Almacenamiento Criogénico de energia (LAES).
¢ Almacenamiento en Baterias de Flujo.
¢ Almacenamiento en baterias de lon-Litio.

El objetivo es comparar el uso de tecnologias nuevas como el almacenamiento
criogénico de energia y el uso de baterias de flujo con el uso de baterias de lon-Litio que
actualmente es el método mas usado en sistemas eléctricos aislados como el de la Isla

San Cristébal.
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La segunda alternativa que se plantea es la implementacion de una estacion de
intercambio de baterias para EVs y que use el excedente de energia en los momentos
de alta generacion renovable para la recarga de baterias, si no existe excedente de
energia el sistema realizara la carga de las baterias en la madrugada, cuando la carga
del sistema es la mas baja.

Tanto para el uso de sistemas de almacenamiento de energia como para la aplicacion
de la estacion de intercambio de baterias se plantea realizar una optimizacion en las
caracteristicas de los componentes para seleccionar la opcibn mas econémicamente

conveniente y que genere una reduccion aceptable del desperdicio de energia.
2.2.1 Almacenamiento Criogénico de Energia

El analisis partié de observar cdmo afectan los pardmetros de operacion del LAES en la
reduccion del desperdicio de energia y a la factibilidad econémica del proyecto.

Como se menciono previamente en la seccion 1.4, una planta de LAES consta de tres
partes principales: el sistema de licuefaccion de aire que requiere una potencia minima
para funcionar, el sistema de almacenamiento de aire en estado liquido que limita la
capacidad de almacenamiento de la planta, y el sistema de turbina-generador que
permite convertir la energia liberada en la expansion del aire en estado liquido en energia
eléctrica y que por lo tanto limita el rango de potencia que se puede entregar a la red.
Lo mencionado anteriormente se resume en gue se analizara la influencia de tres
parametros:

e La potencia de entrada del sistema.
e La capacidad de almacenamiento.
e La potencia de salida.

Para la optimizaciéon de las alternativas se disefidé un algoritmo en Matlab que toma los
datos de salida de Homer Energy y realiza un despacho de carga hora a hora durante
todo el afio, dentro de este despacho se incluye la posibilidad de almacenar el excedente
de energia renovable en el LAES y de despachar la energia almacenada cuando la carga
del sistema supere la generacién renovable. El algoritmo adicionalmente prueba
diferentes combinaciones de potencia de entrada, capacidad de almacenamiento y
potencia de salida para determinar la influencia de estos parametros en la reduccion del

desperdicio de energia.
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Los rangos en los que se variaron los parametros de operacion del sistema de

almacenamiento criogénico de energia se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Pardmetros de Operacion del LAES evaluados.

PARAMETRO RANGO
Potencia de Entrada 0-10 MW
Potencia de Salida 0-10MW

Capacidad de
) 0 — 100MWh
almacenamiento

Finalmente, para conocer la mejor opcion aplicable de LAES en la isla San Cristobal se
realizé un andlisis econdbmico que consisti6 en determinar para cada combinacion de
parametros analizada los costos de inversion, de produccion y los ingresos recibidos por
la venta de la energia despachada durante el tiempo de vida util del LAES. Las

consideraciones tomadas en el analisis econdmico se detallan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Pardmetros para el Andlisis Econémico del LAES.

PARAMETRO VALOR REFERENCIA
Vida atil 30 afios [23]
Eficiencia 50 % [24]
Costo de Venta de Energia 108,7 $/MWh [25]
Costo de Sistema de Licuefaccion 1450 $/KW [26]
Costo de Sistema de
_ 25 $/KWh [26]
almacenamiento
Costo de sistema Turbina-
354 $/KW [26]
Generador
Costos Fijos de Operacion y
_— 3 $/IKW [27]
Mantenimiento
Costos Variables de Operacion y
o 3 $/MWh [28]
Mantenimiento
Tasa de Descuento 6% [23]

2.2.2 Almacenamiento de Energia en Baterias de lon-Litio.

Como se indico en la seccion de Marco Tedrico, la operacion de este sistema de
almacenamiento posee tres componentes principales: las baterias que almacenan la

energia, el inversor que transforma la energia eléctrica alterna en continua y viceversa,
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y el regulador de carga que controla la carga de las baterias. Esto indica que existen
nuevamente 3 parametros que gobiernan la operacion del sistema de almacenamiento:

¢ La maxima potencia de entrada.

e La maxima capacidad de almacenamiento.

¢ La maxima potencia de salida.
Noétese que en este caso se limitan valores maximos debido a que el sistema puede
almacenar desde cantidades pequefias de energia hasta los valores nominales de los
equipos que controlan la carga de baterias.
Nuevamente con el uso de un algoritmo en Matlab se importaron los datos de salida de
Homer Energy y se realiz6 un despacho de la energia renovable disponible,
almacenando el excedente en el sistema de baterias. Una vez finalizado el despacho de
energia durante todo el afio el algoritmo determina el desperdicio de energia del sistema
y vuelve a simular el despacho con combinaciones diferentes de potencia de entrada, de
salida y capacidad de almacenamiento para determinar la influencia de cada parametro
en la reduccién del desperdicio de energia.
Los rangos en los que se variaron los parametros del sistema de almacenamiento en

baterias de lon-Litio se detallan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Parametros de Operacién del Sistema de Almacenamiento en Baterias de lon-
Litio evaluados.
PARAMETRO RANGO
Potencia Maxima de Entrada 0-10 MW
Potencia Maxima de Salida 0 - 10MW

Capacidad de
) 0 — 200MWh
almacenamiento

De la misma forma que en el caso anterior para identificar la opcion mas conveniente se
realizd un analisis economico donde se determinaron los costos de inversion, de
operacion y los ingresos por venta de la energia. Las consideraciones tomadas para el

analisis econémico se resumen en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Parametros para el Analisis Econdmico del Sistema de Almacenamiento de Energia

en Baterias de lon-Litio.

PARAMETRO VALOR REFERENCIA
Vida util 20 afios [4]
Eficiencia 88 % (4]
Costo de Venta de Energia 108,7 $/MWh [25]
Costo de Inversiéon Potencia 1446 $/KW [4]
Costo de Inversion Capacidad 362 $/KWh [4]
Costos Fijos de Operacion 4
: o P Y 12 $/IKW 4l
Mantenimiento
Costos Variables de Operacién y [4]
. 0,3 $/MWh
Mantenimiento
Tasa de Descuento 6% [4]

2.2.3 Almacenamiento de Energia en Baterias de Flujo

La metodologia usada en el andlisis de la aplicacion de un sistema de almacenamiento
de energia en baterias de flujo es idéntica a la usada en el andlisis de la aplicacion de
baterias de lon-Litio, la diferencia entre estos dos sistemas radica en el mecanismo
interno de las baterias para almacenar energia. El resto de los componentes tales como
inversor y regulador de carga poseen las mismas funciones.

Se utilizé un tercer algoritmo de Matlab para simular el despacho de energia renovable
disponible, incorporando el almacenamiento de energia renovable excedente en el
sistema de almacenamiento de baterias de flujo, nuevamente se variaron las
combinaciones de parametros de potencia de entrada, salida y capacidad de
almacenamiento en los mismos rangos que en el estudio de la aplicacion de baterias de
lon-Litio. La principal diferencia respecto al uso de baterias de lon-Litio radica en las
consideraciones tomadas para el andlisis econdémico. Estas consideraciones se detallan
en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Parametros para el Andlisis Econémico del Uso de un Sistema de

Almacenamiento de Energia en Baterias de Flujo.

PARAMETRO VALOR REFERENCIA
Vida atil 30 afios [4]
Eficiencia 88 % (4]
Costo de Venta de Energia 108,7 $/MWh [25]
Costo de Inversion [29]
_ 108 $/KWh
Capacidad
Costo de Inversion [29]
_ 862 $/KWh
Potencia
Costos Fijos de Operacion [4]
o 10 $/KW
y Mantenimiento
Costos Variables de [4]
» o 0,3 $/MWh
Operacion y Mantenimiento
Tasa de Descuento 6% (4]

2.3 Comparaciéon Entre Tecnologias de Almacenamiento de Energia

Para la seleccién de la mejor alternativa de almacenamiento de energia se realiz6 una
comparacién entre los LCOS de cada alternativa. Graficando el LCOS en funcién de la
reduccion del desperdicio de energia para cada tecnologia analizada se pudo determinar

la alternativa que presenta menores valores de LCOS.
2.4 Estacion de Intercambio de Baterias para Vehiculos Eléctricos

Otra forma de reducir el desperdicio de energia es aumentar el consumo eléctrico del
sistema cuando la generacion renovable exceda la demanda normal del sistema. Para
ello se requiere de una carga que pueda ser programada para operar solo cuando se
presente desperdicio de energia.

La carga de la bateria de EVs presenta el gran inconveniente de requerir un periodo de
tiempo hasta que la carga se complete, lo que puede resultar incobmodo para los clientes.
Aunque han existido avances en el desarrollo de sistemas de carga de baterias mas
rapidos, este tipo de carga reduce el tiempo de vida util de la bateria. Por ello se propone
la incorporacion de un sistema de intercambio de baterias, de esta forma se tiene en
stock una cantidad determinada de baterias completamente cargadas que se usaran

para reemplazar las baterias descargadas de los usuarios. Reduciendo el tiempo de
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carga de un EV al tiempo que tarda el operario en retirar la bateria descargada y
sustituirla por una cargada.

El andlisis de esta alternativa determin6 el nimero 6ptimo de usuarios que se pueden
suscribir a este servicio. Del nimero 6ptimo de usuarios dependera el niamero de
baterias que se deban adquirir, la capacidad de los equipos de carga de baterias, el
namero de vehiculos que se atenderan por dia, con lo que se determinan los costos de
inversion y los ingresos econdmicos del proyecto.

Para la determinacion del nUmero 6ptimo de baterias se partié de considerar un perfil de
usuario que se acople a las necesidades de los residentes de la isla San Cristobal. Las

consideraciones tomadas se detallan en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Perfil de Usuarios de Vehiculos en la Isla San Cristébal.

PARAMETRO VALOR REFERENCIA
Recorrido diario 15 Km [30]
Tipo de combustible Diesel [30]
Recorrido por galdén de Diesel | 45 km/gal [31]

En base al perfil de usuario se determinaron las necesidades que presentaran los
usuarios de EVs, Las caracteristicas que se consideraron en los usuarios de vehiculos

eléctricos se detallan en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Caracteristicas de Vehiculos Eléctricos Apropiados para los Residentes de la

Isla San Cristobal.

PARAMETRO VALOR REFERENCIA
Autonomia 80 Km [5]
Tiempo de carga de bateria 4 horas [32]
Consumo de energia por km 0,2 KWh / km [32]

Con base en la informacion indicada en la Tabla 2.9 se calcul6 la capacidad de la bateria
gue necesitaran los vehiculos eléctricos. Para determinar el nimero éptimo de usuarios
se disefo un algoritmo en Matlab que toma los datos de salida de Homer Energy, realiza
un despacho de la energia renovable disponible. En cuanto al consumo de energia de la
estacion de intercambio de baterias el algoritmo carga las baterias durante el dia si existe
excedente de energia renovable disponible, también realiza carga de baterias en la
madrugada ya sea aprovechando exceso de generacion renovable o generacion térmica.

Se propone la carga en la madrugada para lograr llenar el nUmero de baterias necesarias
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para abastecer la demanda de clientes durante un dia normal, se considerd apropiado
gue la instalacion use un medidor con registro de demanda horaria de 4 registros, por lo
que el costo de energia en la madrugada es relativamente bajo respecto a las demas
franjas horarias de consumo.

Para simular la llegada de clientes se generé un archivo en Excel que contiene la entrada
de clientes en base a numeros aleatorios alrededor de una curva tipica. La curva tipica
se disefid entorno a | comportamiento de transito vehicular descrito en [33].

El algoritmo prueba con diferentes combinaciones de numero de clientes afiliados,
capacidad del sistema de carga (Que limita cuantas baterias se pueden cargar al mismo
tiempo) y el nimero de baterias en la estacion, y calcula los costos de inversion y los
ingresos econdmicos en cada caso. Las consideraciones tomadas en el analisis

econdmico se detallan en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Parametros del Analisis Econdmico de la Estacion de Intercambio de

Baterias.
PARAMETRO VALOR REFERENCIA
Tiempo de vida de la [4]
» 15 afos

estacion

Costo mensual afiliados 20 $/mensual | Asuncion propia.

Costo de energiaen la [34]

0,05 $/ Kwh

franja horaria 22:00-08:00

Costo de energiarenovable Asuncion propia.
excedente (que hubiera 0,02 $/Kwh

sido desperdiciada)

Costo de inversion Baterias 100 $/KWh [35]
Costo de inversién [36]
120 $/KWh
Transformador
Costo de inversién Inversor [37]
715 $/Kw
— Regulador de Carga
Costo de Operaciony Asuncién propia.
50000 $/afio

Mantenimiento

Tasa de descuento 6% [4]
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2.5 Beneficios Ambientales

Los beneficios ambientales logrados con el uso de cada alternativa de reduccion del
desperdicio de energia fueron cuantificados en términos de la reduccion de las toneladas
de CO2 emitidas al medioambiente y de la cantidad de combustible que se evité ser
transportado hacia la isla San Cristobal (Operacion riesgosa para la fauna marina). En el
analisis de los sistemas de almacenamiento la reduccidén de emisiones de CO2 y de uso
de combustible se logro al reducir la generacién térmica, mientras que en el analisis de
la incorporacion de la estacion de intercambio de baterias la reduccion se debe a que se
evita el uso de combustibles y emisiones provenientes de vehiculos con motores de
combustion.

Para determinar las emisiones provocadas por el uso de generacion térmica y la
demanda de combustible se consideré un consumo de 0,2064 litros de Diesel por KWh
generado de acuerdo a las caracteristicas técnicas de los generadores instalados en la
Isla San Cristébal mencionadas en [38] y la emision de 2,7Kg de CO2 por cada litro de
Diesel segun la evaluacion de huellas de carbono para generadores a Diesel expuesta
en [39]. En cuanto al uso de Diesel para los vehiculos con motor de combustion de la isla
se consideré un rendimiento de 45 Km/gal tomando como referencia un estudio de
consumo de combustible para vehiculos en la provincia de Santo Domingo expuesta en
[40] .
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

El presente estudio permitio determinar que la mejor alternativa de almacenamiento de
energia para sistemas similares al de la isla San Cristobal es el uso de baterias de flujo.
En términos del LCOS el uso de baterias de lon -Litio resulta mas costoso y con una
menor vida util que el uso de baterias de flujo mientras que la aplicacion de un LAES
resulta menos conveniente por su baja eficiencia.

Adicionalmente la incorporacion de una estacion de intercambio de baterias, si bien no
produce una reduccion del desperdicio de energia tan significativa como los sistemas de
almacenamiento de energia, resulta un proyecto autosustentable y con beneficios
ambientales similares. Los resultados obtenidos del estudio de cada alternativa

analizada se exponen a continuacion:
3.1 Almacenamiento Criogénico

Para determinar las caracteristicas 6ptimas del LAES aplicable al sistema eléctrico de la
isla San Cristébal se realizé un barrido de parametros de: potencia de entrada, de salida
y capacidad de almacenamiento, obteniendo la reduccion del desperdicio de energia

asociada a cada combinacion de parametros..
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Imagen 3.1. Desperdicio de Energia del Sistema de la Isla San Cristobal en Funcion de la

Potencia de Entrada y la Capacidad de almacenamiento del LAES.

En la Imagen 3.1 se muestra cOmo afecta la potencia de entrada y la capacidad de

almacenamiento del sistema al desperdicio de energia en forma de una grafica



superficial. Asi también se puede observar que el aumento de capacidad del sistema
siempre permitird conseguir una reduccion del desperdicio de energia, sin embargo, para
capacidades por encima de los 40 MWh aumentar la capacidad de almacenamiento
reduce el desperdicio de energia de forma poco significativa. El aumento de la potencia
de entrada hasta los 2900KW permite reducir el desperdicio de energia, para valores
superiores el desperdicio de energia vuelve a aumentar, esto debido a que existen
menos probabilidades que el excedente de generacion renovable supera la potencia de
entrada del LAES para hacer funcionar el sistema de licuefaccion que inicia el proceso
de almacenamiento de energia.

El comportamiento del desperdicio de energia en funcion de la potencia de salida y la

capacidad del LAES se puede se puede observar en la Imagen 3.2.
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Imagen 3.2. Desperdicio de Energia del Sistema de la Isla San Cristobal en Funcién de la

Potencia de Salida y la Capacidad de almacenamiento del LAES.

En la imagen 3.2 puede observarse que, al incrementar la potencia de salida, se reduce
el desperdicio de energia, pero a partir de los 600KW el aumento en la potencia de salida
no genera reducciones significativas de desperdicio de energia. Esto debido a que con
una baja potencia se puede despachar toda la energia almacenada de forma lenta
durante varias horas en las que la generacion renovable no sea capaz de abastecer la
demanda. Por lo que aumentar la potencia de salida solamente permitird que se pueda

despachar la energia almacenada en menos tiempo.
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En la Imagen 3.3 se muestra el comportamiento del desperdicio de energia al variar la

potencia de entrada y de salida del LAES.
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Imagen 3.3. Desperdicio de Energia del Sistema de la Isla San Cristobal en Funcién de la

Potencia de Entrada y la Potencia de Salida del LAES.

En la Imagen 3.3 puede observarse de mejor forma el efecto de la potencia de entrada
en la reduccién del desperdicio de energia, este parametro debe ser correctamente
determinado en base a las caracteristicas del sistema para pues, como se puede ver,
existe un punto en el que el aumento de la potencia de entrada genera aumentos de
desperdicio de energia, en lugar de reducirlo.

Al explorar todas las combinaciones de potencia de entrada, salida y capacidad de
almacenamiento dentro del rango especificado en la tabla 2.3 se pudo determinar que el
minimo desperdicio de energia que se puede conseguir con la aplicacion del LAES es
de 17.23%. Los parametros que permiten alcanzar este porcentaje de desperdicio se

muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Parametros del LAES que permiten lograr el minimo desperdicio de energia.

Potencia Sistema de Licuefaccion 2900KW
Potencia de Salida 400KW
Capacidad de almacenamiento 58000KWh
Eficiencia del sistema 50%

25



En la parte econdmica, todas las combinaciones de parametros analizadas presentan un
VAN negativo. Esto debido principalmente a el bajo rendimiento del sistema y a que,
debido al comportamiento climético del sitio, solamente durante la época fria existe un
desperdicio significativo de energia. La combinacion de parametros descrita en la tabla
3.1 presenta un VAN de $ -20.991.546,98, sin embargo, existen otras alternativas mas
econdémicas que permiten alcanzar una reduccion significativa del desperdicio de
energia. En la Imagen 3.4 se muestra una curva que presenta el VAN en funcion del

desperdicio de energia para todas las alternativas analizadas.

<108 VAN VS % DESPERDICIO DE ENERGIA
0

VAN [3]
T

d .
X 17.2868
Y -5536088.0083

| | | | |
17 18 19 20 21 22 23
DESPERDICIO [%)]

Imagen 3.4. VAN en funcion del desperdicio de energia que se logra al implementar el
LAES en la Isla San Cristobal para todas las combinaciones de parametros analizadas.

De las posibles alternativas se seleccioné la que presenta un VAN de $ - 5.536.088,00,
con un desperdicio de energia de 17,28%. Los parametros que corresponden a esta

alternativa se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracteristicas del LAES.

Potencia Sistema de Licuefaccion 2200KW
Potencia de Salida 500KW
Capacidad de almacenamiento 34000KWh
Eficiencia del sistema 50%
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Imagen 3.5. Despacho de energia al implementar el LAES.

En la Imagen 3.5 se puede observar el aporte de la generacion térmica, renovable y del
sistema de almacenamiento de energia a cubrir la carga del sistema. Se puede observar
gue el aporte del LAES para cubrir la carga del sistema es muy bajo durante los cinco
primeros meses del afio debido a las caracteristicas climaticas de la isla, en cambio
durante los siete Ultimos meses del afio se produce exceso de generacion renovable con
mayor intensidad, por lo que durante estos meses el LAES opera con mayor intensidad.
Los beneficios econdmicos y ambientales obtenidos con la incorporacion del sistema con

las caracteristicas especificadas en la tabla 3.2 se resumen en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Beneficios al implementar el LAES.

Energia recuperada 868,53 MWh/afio
Ingresos por venta de energia 95017,77 $ anuales
Ton de CO2 evitadas 484,18 Ton CO2
Galones de Diesel ahorrados 4.7373,1 Gal
Reduccidn de la generacién térmica 8,08%
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3.2 Almacenamiento en Baterias de Flujo

El analisis empleado para evaluar el sistema de almacenamiento de energia en baterias
de flujo es similar al usado para evaluar el uso del LAES. Se parte de estudiar cémo
afectan los parametros de operacion del sistema al desperdicio de energia del sistema
de la Isla. En la Imagen 3.6 se puede observar de forma grafica como afecta la potencia

de entrada y la capacidad de almacenamiento a la reduccion del desperdicio de energia.
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Imagen 3.6. Desperdicio de Energia del Sistema de la Isla San Cristobal en funcién de la
potencia de entrada y la capacidad de almacenamiento para el andlisis de baterias de

flujo.

En la Imagen 3.6 puede observarse que al incrementar tanto la capacidad de
almacenamiento como la potencia maxima de entrada del sistema de almacenamiento
de energia se logra reducir el desperdicio de energia de la isla, sin embargo, incrementar
la capacidad de almacenamiento por encima de 20MWh y la potencia de entrada por
encima de los 4MW no genera reducciones significativas del desperdicio de energia.

En la Imagen 3.7 se puede observar el comportamiento del desperdicio de energia del
sistema para diferentes valores de potencia de salida y capacidad del sistema de

almacenamiento de energia.
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Imagen 3.7. Desperdicio de Energia del Sistema de la Isla San Crist6bal en funcién de la

potencia de salida y la capacidad de almacenamiento para el andlisis de baterias de flujo.

En la Imagen 3.7 se puede observar que al incrementar la potencia maxima de salida del
sistema de almacenamiento se consigue reducir el desperdicio de energia, sin embargo,
desde los 2MW aumentar la potencia de salida deja de provocar reducciones
significativas del desperdicio de energia.

En la Imagen 3.8 se muestra el comportamiento del desperdicio de energia para
diferentes valores de potencia de entrada y de salida del sistema de almacenamiento de

energia.
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Imagen 3.8. Desperdicio de Energia del Sistema de la Isla San Cristébal en funcién de la

potencia de entrada y de salida para el analisis de baterias de flujo.
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Al variar los parametros de operacion del sistema de almacenamiento de energia en
baterias de flujo dentro de los rangos indicados en la tabla 2.5 se pudo determinar que
usando baterias de flujo se puede reducir el desperdicio de energia hasta un 5,49%, las
caracteristicas del sistema que permiten alcanzar este porcentaje de desperdicio se

muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Parametros del sistema de almacenamiento de energia en baterias de flujo que

permiten lograr el minimo desperdicio de energia.
Potencia de Entrada 9000KW
Potencia de Salida 3700KW
Capacidad de almacenamiento 90600KWh

Eficiencia del sistema 82%

Si bien el sistema descrito en la tabla 3.4 reduce casi totalmente el desperdicio de
energia, el VAN es de $ -15.876.058,21. Existen opciones que logran generar una
reduccion significativa del desperdicio de energia y con mejores resultados econdémicos.
La Imagen 3.9 muestra el comportamiento del VAN en funcion del desperdicio de energia

del sistema para todas las combinaciones de parametros analizadas.
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Imagen 3.9. VAN en funcion del desperdicio de energia para todas las combinaciones de

parametros analizadas en el estudio de la aplicacion de baterias de flujo.
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El punto seleccionado en la Imagen 3.9 corresponde a la combinacion de parametros
gue permite reducir el desperdicio de energia al 12,1%, esta combinacion de parametros

se detalla en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Caracteristicas del Sistema de almacenamiento en baterias de flujo.

Potencia de Entrada 2400KW
Potencia de Salida 2000KW
Capacidad de almacenamiento 20000KWh
Eficiencia del sistema 82%

VAN $-1.996.259,75
Desperdicio de energia 12,1 %

En la Imagen 3.10 se muestra el aporte de generacion térmica, renovable y del sistema
de almacenamiento en baterias de flujo con las caracteristicas mostradas en la tabla 3.5

para cubrir la demanda del sistema.
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Imagen 3.10. Despacho de energia al implementar el sistema de almacenamiento en
baterias de flujo.

En la imagen 3.10 se puede observar que el sistema de baterias de flujo tiene poca
participacion solamente durante los cuatro primeros meses del afio, debido a que la
generacion renovable durante estos meses es baja, adicionalmente la porcion de la
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demanda energética que es cubierta por el sistema de baterias es significativamente
mas grande que en el caso del LAES.
La tabla 3.6 muestra los beneficios asociados a la operacién del sistema de

almacenamiento de baterias de flujo con las caracteristicas especificadas en la tabla 3.5.

Tabla 3.6. Beneficios al implementar el sistema de baterias de flujo.

Energia recuperada 1.717,63 MWh/afio
Ingresos por venta de energia 187.909,25 $ anuales
Ton de CO:2 evitadas 957,53 Ton CO2
Galones de Diesel ahorrados 93.686,24 Gal
Reduccion de la generacién térmica 15,99%

3.3 Almacenamiento en Baterias de lon Litio

El analisis para el estudio de la aplicacion de baterias de lon-Litio es idéntico al realizado
para el andlisis de baterias de fujo. En la Imagen 3.11. se muestra el desperdicio de
energia del sistema en funcion de la potencia de entrada y capacidad de almacenamiento

para el sistema de baterias de lon-Litio,

122

‘-' //

DESPERDICIO [%]

2
x10* 15
1 6000 7000
2000 3000 4000 5000
CAPACIDAD [KWh] 00 1000 B

8000 9000 10000

Imagen 3.11. Desperdicio de Energia en funcion de la potencia de entrada y la capacidad
de almacenamiento para el andlisis de baterias de lon-Litio.

De manera similar a los casos anteriores el aumento de capacidad de almacenamiento

reduce el desperdicio de energia, el incremento de potencia de entrada del sistema hasta

los 3SMW reduce el desperdicio de energia, aumentar la potencia de entrada por encima

de este valor reduce en poca magnitud el desperdicio de energia del sistema.

32



El efecto de la capacidad y la potencia de salida sobre el desperdicio de energia del

sistema puede observarse en la Imagen 3.12.
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Imagen 3.12. Desperdicio de Energia en funcién de la potencia de saliday la capacidad
de almacenamiento para el andlisis de baterias de lon-Litio.
De laimagen 3.12 puede observarse que para potencias de salida superiores a 1500KW
no se observan cambios significativos en el desperdicio de energia. En la Imagen 3.13
se presenta el efecto de diversas combinaciones de potencia de entrada y potencia de

salida en el desperdicio de energia.
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Imagen 3.13. Desperdicio de Energia en funcion de la potencia de entrada y la potencia
de salida para el andlisis de baterias de lon-Litio.
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Con la implementacion de baterias de lon-Litio se puede reducir el desperdicio de

energia hasta al 2,7% las caracteristicas del sistema de almacenamiento que permiten

esta reduccidén se muestran en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Pardmetros del sistema de almacenamiento en baterias de lon-Litio que

permiten obtener el minimo desperdicio de energia.

Potencia de Entrada 6000KW
Potencia de Salida 4000KW
Capacidad de almacenamiento 98000KWh
Eficiencia del sistema 88%

Sin embargo, el sistema expuesto en la tabla 3.7 presenta un VAN de $ - 41.050.392,05.

De la misma forma que en los casos anteriores la blsqueda de una opcion mas

econdémica y que permita una reduccioén considerable del desperdicio de energia se

analizé de forma gréfica la relacion entre el VAN y el desperdicio de energia para cada

combinacion de parametros analizada, esta gréfica se muestra en la Imagen 3.14.
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Imagen 3.14. VAN en funcién del desperdicio de energia para todas las combinaciones

de parametros analizadas en el estudio de la aplicacion de baterias de lon-Litio.

En la imagen 3.14 se ha seleccionado la opcion que permite reducir el desperdicio de

energia al 11,88%, los pardmetros del sistema de almacenamiento en baterias de lon-

Litio que permiten lograr esta reduccion se muestran en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Caracteristicas del Sistema de almacenamiento en baterias de lon-Litio.

Potencia de Entrada 2500KW
Potencia de Salida 2500KW
Capacidad de almacenamiento 18000KWh
Eficiencia del sistema 88%

VAN $ - 8.292.668,86
Desperdicio de energia 11,88%

El aporte de energia del sistema de almacenamiento en baterias de lon-Litio de puede

observar en la Imagen 3.15.
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Imagen 3.15. Despacho de energia al implementar el sistema de almacenamiento en
baterias de lon-Litio.
Los beneficios econdémicos y ambientales obtenidos al implementar el sistema de

almacenamiento detallado en la tabla 3.8 se resumen en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Beneficios al implementar el sistema de baterias de lon-Litio.

Energia recuperada 1755,29 MWh/afo
Ingresos por energia recuperada 192.029,38 $ anuales
Ton de CO:2 evitadas 978,52 Ton CO2
Galones de Diesel ahorrados 95.740,42 Gal
Reduccidon de la generacién térmica 16,34 %
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3.4 Analisis de LCOS

Para una mejor comparacion entre las alternativas presentadas se analiz6 el LCOS de
cada sistema, frente a las diversas alternativas posibles. En la Imagen 3.16 se presenta
los diversos LCOS para cada tecnologia de almacenamiento de energia analizada.
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Imagen 3.16. Comparacién del LCOS para las tecnologias de almacenamiento de energia

analizadas.

En la imagen 3.16 se muestran los valores de LCOS para todas las alternativas de
almacenamiento de energia analizadas, puede observarse que en términos generales la
alternativa que permite un menor costo nivelado de almacenamiento es el uso de
baterias de Flujo, superando a las baterias de lon-Litio principalmente porque las
baterias de flujo tienen mayor vida Gtil que las baterias de lon -Litio, el LAES resulté
comparable con el uso de baterias de lon-Litio para valores de desperdicio de energia
cercanos a 17,4%, esto debido principalmente debido a que LAES presenta mayor vida

atil que las baterias de lon-Litio.
3.5 Estacion de intercambio de Baterias

Al evaluar la aplicacion de una estacién de cambio de baterias para vehiculos eléctricos
como estrategia para el aprovechamiento de energia desperdiciada en la Isla San
Cristobal se pudo determinar que las caracteristicas que permiten la maxima rentabilidad
para la estacion intercambio de baterias para vehiculos eléctricos son las que se detallan
en la tabla 3.10.
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Tabla 3.10. Parametros de funcionamiento de la estacion de intercambio de baterias que

permite la maxima rentabilidad.

Numero de vehiculos 1254
Pago mensual por servicio $20
Capacidad de cada bateria 16 KWh
Autonomia de cada bateria 80Km

Potencia de Inversor-Regulador de carga | 650 KW

NUmero de baterias en stock 376

La cobertura de la carga total del sistema eléctrico de la isla San Cristébal con la estacién
de intercambio de baterias operando se muestra en la Imagen 3.17.
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Imagen 3.17. Despacho de energia al incorporarse la estacion de intercambio de baterias
al sistema eléctrico de la Isla San Cristébal.

En la imagen 3.17 se muestra en azul la energia que hubiera sido desperdiciada, pero
se usoO para la carga de baterias, la franja amarilla corresponde a la generacién térmica
adicional, que se suma a la generacién térmica normal y que se necesitara para cubrir la
demanda eléctrica adicional producto de la entrada en operacién de la estacion de
intercambio de baterias. Esto involucra mas transporte de combustible hacia la isla San

37



Cristébal para generacion térmica y aumento en las emisiones de CO2, pero este efecto
negativo se ve opacado por la cantidad de combustible que se evitara ser transportado
hacia la isla para uso en vehiculos de motor a combustion, y la consecuente reduccion
de emisiones de CO2.

Los principales beneficios obtenidos debido a la incorporacion de una estacién de

intercambio de baterias para EVs se detallan en la tabla 3.11.

Tabla 3.11. Beneficios del ingreso de la estacion de intercambio de baterias.

Energia recuperada 464.452,6 KWh/afno
Ingresos anuales 300960 $ anuales
Ton de CO:2 evitadas 707.659,24 Ton CO2
Galones de Diesel ahorrados 69238,43 Gal
Desperdicio de energia 19,7 %

VAN $ 873.218,66
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Pararealizar un dimensionamiento correcto de un sistema de almacenamiento de
energia es necesario optimizar el tamafio y capacidad de los componentes de
forma que se consigan los mejores resultados con la menor inversiéon posible.

e Los sistemas de almacenamiento de energia para aplicaciones en sistemas
eléctricos deberan estar acorde al perfil de carga y al perfil de generacion
renovable del sitio en analisis.

e Para el disefio de un sistema de almacenamiento criogénico de energia debe
determinarse cuidadosamente la potencia del sistema de licuefaccion de aire,
pues dependiendo del perfil de generacidon renovable del sitio donde se desee
instalar, existe un punto en el que aumentar la potencia de entrada provoca que
la cantidad de energia que se pueda almacenar se reduzca.

e El sistema de almacenamiento criogénico de energia presenta una mejor
rentabilidad para sistemas de potencia de gran escala, con desperdicios de
energia grandes, para sistemas pequefios como el de la isla San Cristobal que
presentan desperdicios de energia solamente durante cierta época del afio la
aplicacién de este sistema de almacenamiento es poco rentable.

e El costo nivelado de almacenamiento de energia en baterias de flujo es menor
gue el de baterias de lon-Litio, lo que demuestra que las baterias de flujo
probablemente sustituyan el uso de baterias de lon-Litio en aplicaciones de
almacenamiento de energia a gran escala. Esto gracias a que el mecanismo de
funcionamiento de las baterias de flujo no degrada de forma acelerada los
electrodos permitiendo una mayor vida util.

e Entre las alternativas de almacenamiento de energia, la mas conveniente es el
uso de baterias de flujo, aunque no posee un VAN positivo para esta aplicacién,
es la alternativa que permite una mayor reduccién del desperdicio de energia con

menores costos de inversion.
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Los costos nivelados del sistema de almacenamiento de energia en baterias de
lon-Litio duplican los costos nivelados del sistema de almacenamiento en baterias
de flujo, adicionalmente para desperdicios de energia cercanos al 17.4% los
costos nivelados del sistema de almacenamiento en baterias de lon-Litio es mayor
que el costo nivelado asociado al uso de un LAES.

La implementacion de una estacion de intercambio de baterias como estrategia
para la reduccion de desperdicio de energia renovable no generd un impacto tan
significativo en la reduccion del desperdicio. Sin embargo, es la alternativa que
posee la mayor rentabilidad.

La aplicacién de una estacion de intercambio de baterias dependera de politicas
locales que fomenten el uso de vehiculos eléctricos, de tal forma que permita
contar con el nUmero de usuarios programados para cuando ya entre en operacion

dentro de la Isla.

Recomendaciones

Para futuros estudios de este tipo en las Islas Galapagos se recomienda analizar
los beneficios generados al estado al reducir costos de transporte de
combustibles, de almacenamiento y gastos en subsidios de energia y
combustible.

Se recomienda complementar este estudio considerando las pérdidas de
transmision y distribucion, y la ubicacion optima la instalacion de cada alternativa
de acuerdo con la topologia del sistema.

Evaluar la posibilidad de incluir la instalacién de almacenamiento de energia para
operar junto a centrales térmicas de la isla de forma que se aumente la eficiencia
de la planta de almacenamiento criogénico, mejorando su rentabilidad.

Realizar evaluaciones econdmicas que permitan determinar si es mas
conveniente la implementacion de centrales de generacion o sistemas de
almacenamiento de energia al realizar estudios para la planificacion de la

generacion en la Isla San Cristébal.
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5. ANEXOS

Expresiones usadas en la evaluaciéon econdmica de cada alternativa

Para la formula de VAN, se considera una tasa de interés de actualizacion del 6% para
todos los escenarios, el cual es un valor promedio para analisis de los proyectos en base
a referencia de estudios similares, los flujos, desembolso inicial y el tiempo de vida util
dependeran de las caracteristicas que presenta el tipo de almacenamiento que se

encuentra analizando.

VAN—Zn: F I
_t_1(1+k)t °

[41]
En donde:

F; = Flujo de cada para el periodo t.

I, = Desembolso inicial.

k = Tasa de descuento de actualizacion.
t = Tiempo de vida util del proyecto.

Para el precio de costo nivelado de almacenamiento, se toma en cuenta el desembolso
inicial y los gastos de operacion y mantenimiento durante los afios de vida util del
proyecto ademas de la suma total de energia proporcionada por el sistema de

almacenamiento analizado.

0&M
—Io + Z?zlm
LCOS =
n M
=114+ k)"
[42]
En donde:

1, = Desembolso inicial.
0&M; = Costos de Operacion y mantenimiento.

kW h, = Energia suministrada por el almacenamiento.



