ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

enpol

PROYECTO DE TITULACION
PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE:

“MAGISTER EN SISTEMAS DE ENERGIA”

TEMA:
Integracion de Sistemas de Almacenamiento de Energia en Redes

Eléctricas para Mejorar la Calidad de Energia y Promover la Eficiencia

Energeética.

AUTOR:
Santiago Fabian Valarezo Torres

Guayaquil - Ecuador
2023



Resumen

La transicion energética hacia fuentes renovables
esta transformando los paradigmas de suministro y
consumo de energia. En este contexto, el presente
trabajo tiene como caso de estudio el Hospital Basico
de Yantzaza, ubicado en la provincia de Zamora
Chinchipe, pero que se encuentra dentro del area de
concesion de la EERSSA. La implementacion de una
microrred en este hospital, que incorpora energia
fotovoltaica, térmica y almacenamiento de energia,
representa un ejemplo embleméatico de transicion
energética. Este proyecto realiza un analisis
detallado, con valores reales, de la viabilidad
econdémica de la microrred, destacando el papel
fundamental del sistema de almacenamiento. El
modelo matematico desarrollado identifica los
horarios 6ptimos de operacion de los elementos de la
microrred, basandose en la produccion de energia,
disponibilidad del recurso renovable y la demanda del
hospital. Este enfoque proporciona una hoja de ruta
valiosa para la gestion eficiente de la energia, no solo
en el Hospital Basico de Yantzaza, sino también como
referencia para otras instituciones que buscan
optimizar su infraestructura energética en el contexto

de la transicidon hacia un sistema mas sostenible.

Palabras claves: Almacenamiento de energia,
microrred, eficiencia energética, energias

renovables.



Abstract

The energy transition towards renewable sources is
transforming the paradigms of energy supply and
consumption. In this context, the present work focuses
on the "Hospital Basico de Yantzaza" located in the
province of Zamora Chinchipe, but within the
concession area of the EERSSA. The implementation
of a microgrid in this hospital, incorporating
photovoltaic, thermal, and energy storage, represents
an emblematic example of energy transition. This
project conducts a detailed analysis, with real values,
of the economic viability of the microgrid, highlighting
the fundamental role of the storage system. The
developed mathematical model identifies the optimal
operation schedules of the microgrid elements, based
on energy production, availability of renewable
resources, and the hospital's demand. This approach
provides a valuable roadmap for efficient energy
management, not only at the "Hospital Basico de
Yantzaza" but also as a reference for other institutions
seeking to optimize their energy infrastructure in the
context of the transition towards a more sustainable

system.

Keywords: Energy storage, Microgrid, Energy

efficiency, Renewable energy.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La creciente conciencia sobre los impactos ambientales del uso de
combustibles fésiles y la necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero han generado un cambio paradigmatico en la forma en
gue concebimos y gestionamos la energia. En este contexto, la transicion
hacia fuentes de energia renovable se ha convertido en una prioridad global,
con la busqueda de soluciones méas sostenibles y eficientes en el sector
energético. Este cambio ha llevado a un enfoque mas descentralizado y
adaptable en la generacién y distribucion de energia, con un énfasis
creciente en la integracion de sistemas de almacenamiento de energia en

redes eléctricas.

La integracion de sistemas de almacenamiento de energia en redes
eléctricas representa un paso fundamental hacia la creacién de sistemas
energéticos mas flexibles, resilientes y sostenibles. Estos sistemas ofrecen
la capacidad de almacenar energia generada por fuentes intermitentes como
la solar y la edlica, permitiendo su uso cuando més se necesite y reduciendo

la dependencia de los combustibles fésiles.

En este contexto, el presente trabajo se centra en el caso de estudio del
Hospital Basico de Yantzaza, ubicado en la provincia de Zamora Chinchipe.
Este hospital, aunque se encuentra dentro del area de concesion de la
EERSSA, ha enfrentado desafios significativos en cuanto a la calidad y
confiabilidad del suministro de energia. La implementacion de una microrred
en el Hospital de Yantzaza, que incorpora energia fotovoltaica, térmica y
almacenamiento de energia, representa un ejemplo emblematico de

transicion energética en un entorno real.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la viabilidad econémica y
técnica de la microrred implementada en el Hospital de Yantzaza y

desarrollar un modelo matematico para optimizar el costo y la operaciéon de
1



cada elemento de la microrred. Se espera gque este enfoque no solo mejore
la calidad del suministro de energia en el hospital, sino que también sirva
como un modelo replicable para otras instituciones que buscan optimizar su
infraestructura energética en el contexto de la transicion hacia un sistema
mas sostenible. En Ultima instancia, se espera que este trabajo contribuya al
avance de la investigacion en el campo de la energia renovable y la eficiencia
energeética, proporcionando una valiosa hoja de ruta para una gestion mas

eficiente y sostenible de la energia en el sector de la salud y més alla.
1.1. Antecedentes

La creciente demanda de energia, junto con los desafios ambientales
asociados con el uso de combustibles fosiles, ha impulsado la
busqueda de alternativas mas sostenibles y eficientes en el sector
energético. La transicion hacia fuentes de energia renovable se ha
convertido en una prioridad global, con un enfoque renovado en la
generacion distribuida, la eficiencia energética y la integracion de

tecnologias de almacenamiento de energia.

En este contexto, las microrredes han surgido como una solucion
innovadora para abordar los desafios de suministro de energia en
areas remotas, asi como en entornos urbanos donde la confiabilidad
del suministro es una preocupacion. Las microrredes son sistemas
eléctricos locales que pueden operar de manera independiente o
conectados a la red principal y que incorporan fuentes de energia
renovable, sistemas de almacenamiento de energia y tecnologias de

gestion de la demanda.

La implementacion de microrredes ofrece una serie de beneficios
potenciales, incluida la mejora de la confiabilidad del suministro, la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la
mitigacion de los impactos ambientales y sociales asociados con la
generacion de energia convencional. Ademas, las microrredes pueden

contribuir a la resiliencia de la red eléctrica al proporcionar una



1.2.

capacidad de respaldo en caso de interrupciones del suministro

principal.

En el ambito de la salud, la calidad y confiabilidad del suministro de
energia son especialmente criticas, ya que la falta de energia puede
tener consecuencias graves para la prestacion de servicios médicos y
la atencion al paciente. Los hospitales y centros de salud dependen en
gran medida de una fuente de energia constante y confiable para
operar equipos médicos, sistemas de refrigeracion, iluminacién y otros

dispositivos esenciales.

Sin embargo, muchos hospitales en areas rurales y en paises en
desarrollo enfrentan desafios significativos en cuanto al suministro de
energia, incluidos cortes frecuentes de electricidad y una calidad
deficiente del servicio. En respuesta a estos desafios, se han
implementado soluciones innovadoras, como la integraciéon de
microrredes con fuentes de energia renovable y sistemas de
almacenamiento de energia, para mejorar la resiliencia y la eficiencia

energética de los centros de salud.
Descripcién del problema

El Hospital Basico de Yantzaza, ubicado en la provincia de Zamora
Chinchipe, se ve afectado por la inestabilidad en el suministro eléctrico,
reflejo de los cortes de electricidad frecuentes que enfrenta el pais. En
un contexto de cambio de matriz energética y promocién de la
transicion hacia fuentes renovables, es crucial abordar estos desafios.
La implementacion de una microrred con energia fotovoltaica, térmica
y almacenamiento de energia se presenta como una solucion para
mejorar la confiabilidad del suministro, reducir los cortes de electricidad
y avanzar hacia un sistema energético mas sostenible. Sin embargo,
se necesita una evaluacion completa de la viabilidad econémica y
técnica de esta solucion, asi como un modelo matematico para

optimizar su operacion.



1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

1.5

Objetivos
Objetivo General

Evaluar la viabilidad econémica de la microrred implementada en el
Hospital de Yantzaza y desarrollar un modelo matemético para
optimizar el costo y la operacion de cada elemento de la microrred.

Objetivos Especificos

e Desarrollar un modelo matematico para optimizar la operacion
de la microrred, considerando la produccion de energia, la
demanda del hospital y los costos asociados.

e Identificar los horarios 6ptimos de operacién de cada elemento
de la microrred para minimizar los costos y maximizar la
eficiencia energética.

e Evaluar el desempefio econdmico de la microrred en términos

de costos operativos y beneficios econémicos.
Hipotesis

Se espera que la implementacion de la microrred en el Hospital de
Yantzaza mejore significativamente la calidad del suministro de
energia, reduzca los costos operativos y promueva un uso Mmas
eficiente de la energia. El modelo matematico desarrollado permitird
optimizar la operacion de la microrred, maximizando el uso de energia

renovable y minimizando los costos asociados.
Alcance

Esta investigacion se centrara especificamente en la evaluacion de la
microrred implementada en el Hospital de Yantzaza y en el desarrollo
de un modelo matematico para optimizar su operacion. El alcance
incluird la recopilacion y andlisis de datos historicos de energia, la
evaluacion de la viabilidad econémica y técnica de la microrred, y la

implementacion y validacion del modelo matematico propuesto.

4



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Marco Conceptual

211

212

2.13

Energiay medio ambiente

La generacion, el transporte y el consumo de energias
convencionales tienen un impacto significante sobre el medio
ambiente, al igual que cualquier actividad humana. Se puede
argumentar que en conjunto estas actividades son la principal
fuente de emision de gases de efecto invernadero. Segun AEMA,
si el uso predominante de combustibles fésiles en la matriz
energética no disminuye, parece inevitable que las emisiones de
gases de efecto invernadero, responsables del cambio climéatico,

continden aumentando [1].

Transicion energética

Promueve la transformacién de un sistema energético con base
en combustibles fésiles a uno de bajas emisiones o cero
emisiones de carbono basado en fuentes renovables. Esto supone
reemplazar la electricidad proveniente de fuentes fosiles por
fuentes renovables que impacten de forma sistemética en otros
ambitos de la vida cotidiana (ej. Transporte, salud, vivienda).
Durante décadas, Ecuador fue dependiente de combustibles
fésiles para su generacion eléctrica; con el objetivo de disminuir la
dependencia de combustibles fésiles y abordar el cambio
climéatico, Ecuador inici6 su transicion hacia una matriz de
produccion eléctrica que enfatiza la generacién hidroeléctrica vy,

en menor medida, otras fuentes renovables no convencionales [2].

Energias renovables
Las energias renovables son un tipo de energias derivadas de
fuentes naturales que llegan a reponerse mas rapido de lo que
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2.15

2.1.6

pueden consumirse. Generalmente las fuentes de energias

renovables abundan y se las encuentra en cualquier entorno [3].

Energia solar: Esta energia proviene de la radiacion solar y se
puede capturar y convertir en energia eléctrica. La energia solar
es abundante, respetuosa con el medio ambiente e inagotable.

Sistema de generacion fotovoltaica

Un sistema de generacion fotovoltaica es un sistema que utiliza
paneles solares para convertir la energia solar en energia
eléctrica. Estos sistemas estan compuestos por paneles solares
fotovoltaicos, que capturan la luz solar y la convierten en corriente
eléctrica continua (DC). Luego, un inversor convierte esta
corriente continua en corriente alterna (AC), que es la forma de

energia necesaria y utilizada en hogares y negocios [3].

Eficiencia energética

La eficiencia energética se refiere a la relacion entre la energia util
producida y la energia total consumida en cualquier sistema o
proceso dado. Evalla la efectividad con la que se utiliza la energia
para realizar una tarea en especifico o alcanzar un resultado
deseado [4]. Al mejorar la eficiencia energética en diferentes
sectores, incluidos los residenciales, comerciales, industriales y
de transporte, se pueden lograr reducciones significativas en el

consumo de energia, los costos y los impactos ambientales.

Plan Nacional de Eficiencia Energética

El Plan Nacional de Eficiencia Energética 2016-2035 (Ecuador)
recopila propuestas aplicables que se basan en practicas
internacionales. El objetivo es garantizar un desarrollo econémico
sostenible para la poblacion actual y las futuras generaciones,
mediante el uso mas inteligente, eficiente y responsable de los
recursos, en armonia con el entorno. En términos energéticos, se
trata no solo de producir mas, sino de consumir de manera mas

eficiente [5].



2.1.7 Empresa eléctrica de distribucion y comercializacién

Persona juridica cuyo titulo habilitante le faculta para realizar las

actividades de distribucion y comercializacion de energia eléctrica

y alumbrado publico general dentro de su Area de Servicio.

2.1.8 Redes eléctricas

Redes eléctricas tradicionales

También conocidas como Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP), son infraestructuras complejas que se encargan de
transportar energia eléctrica desde las plantas de generacion,
transmision y distribucion de energia hasta los usuarios

finales.

Redes inteligentes

Son infraestructuras de distribucidén eléctrica que incorporan
tecnologia de informacion y comunicacion para digitalizar su
infraestructura, con el objetivo de potenciar la eficacia, la
confiabilidad y la sostenibilidad del sistema [6].

Estos sistemas emplean dispositivos y sensores modernos,
sistemas de control automatizado y tecnologias de
informacion y comunicacion para supervisar, dirigir y mejorar

la operatividad de la red en tiempo real [6].

Microrredes

Una microrred es un sistema eléctrico que integra fuentes de
energia, sistemas de almacenamiento y tecnologias de
control avanzadas para generar, distribuir y gestionar la
energia de manera eficiente y confiable. Entre sus principales
caracteristicas tenemos su reducido tamario, la alta presencia
de generacion distribuida a través de fuentes renovables y la
posibilidad de operar conectadas o aisladas del resto del

sistema eléctrico [6].



2.1.9 Sistemas de almacenamiento de energia (ESS)
Los sistemas de almacenamiento de energia (ESS) son
dispositivos 0 sistemas que tienen la capacidad de acumular
energia en diversas formas para su uso futuro. Gracias al avance
en la electronica de potencia y la reduccion de costos de los ESS,
su implementacién en los sistemas eléctricos de potencia (SEP)
se hace cada vez mas viable [7]. Estas tecnologias abarcan
baterias (BESS), ultra-capacitores, SMES, aire comprimido, entre
otras [8]. Aunque algunas de estas tecnologias fueron disefiadas
inicialmente para aplicaciones a gran escala y para respaldar la
etapa de la generacion, actualmente se utilizan para mejorar la
confiabilidad de la red eléctrica, facilitar la transferencia de carga,
mejorar la calidad de la energia y responder a la alta demanda [9].

A continuacién, se describe las principales caracteristicas a tomar
en cuenta para la seleccion y disefio de sistemas de

almacenamiento de energia:

e Capacidad: Es la cantidad maxima de energia que un ESS
puede acumular en un momento dado. Esta variable
normalmente de la mide en kWh, y determina cuanta
energia puede almacenarse y utilizarse posteriormente.

e Ciclo de vida: Es el periodo de tiempo durante el cual un
sistema de almacenamiento puede operar de manera
efectiva y eficiente antes de alcanzar el final de su vida util.
El ciclo de vida abarca desde la fabricacion, instalacion,
operacion y reciclaje del sistema.

e Eficiencia: Es el porcentaje de la proporcion de energia
que puede ser almacenada y posteriormente recuperada
en un sistema de almacenamiento, en comparacion con la
cantidad total de energia que es ingresada inicialmente en

el sistema.



2.1.10 Alimentador expreso
Un alimentador expreso es un tipo de circuito de media tension
qgue distribuye energia eléctrica desde una subestacion hacia
areas de carga de gran tamafio. Es decir, los alimentadores
expreso alimentan a una gran carga existente, ya que esta carga
no puede ser alimentada por alimentadores tipicos. Este tipo de
circuitos esta disefiado para minimizar las pérdidas de energia y

maximizar la eficiencia de distribucién.

2.1.11 Gestion de la Energia
El sistema de gestidbn de energia es un conjunto de procesos,
herramientas y tecnologias utilizadas para optimizar, monitorear y
controlar el desempefio de la microrred en cuestion mediante
diferentes arquitecturas como la centralizada, descentralizada y
distribuida [10].

2.2 Marco Teorico

2.1.1 Situacion del sistema eléctrico ecuatoriano
En el marco de la situacion eléctrica del pais es importante tener
en cuenta que la matriz energética se compone en su mayoria de
energia renovable. Lo cual significa que la penetracion de este tipo
de energia a las redes eléctricas ecuatorianas es considerable.
Segun el CENACE, entre los factores mas relevantes se citan las
variaciones en patrones tipicos de despacho y la distribucion de
flujos de potencia en las redes debido a la interconexién de nuevas
cargas dinamicas. Es por este motivo, que se ha impulsado la
busqueda de una solucién a estos problemas, y se ha promovido

la investigacion e implementaciéon de ESS.

Por la razon antes expuesta, que es importante tener un contexto
global del impacto de la integracion de las energias renovables al

Sistema Nacional Interconectado.



Capacidad de generacion

Segun la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales No Renovables, en el 2023 la potencia nominal de
generacion a nivel nacional fue de 8.899,58 MW, y 8.254,45 MW

de potencia efectiva, como se muestra a continuacion:

Tipo de Fuente Tipo de Central ‘ Tipo de Unidad ‘ Poten((:li:‘z;)minal Poten((:li\:vl\Elt;ectiva

MCI 2.048,00 1.636,39

No renovable Térmica Turbogas 944,85 79135
Turbovapor 461,63 43150

Biomasa Turbovapor 144,30 138,40

Eélica Edlica 7113 7113

Embalse 173320 1.749,60

Renovable Hidraulica

Pasada 3.459,10 3.402,71

Fotovoltaica Fotovoltaica 29,06 28,17

Biogas MCI 8,32 720

Total renovable 5.445,10 5.395,21

Total general ‘ 8.899,58 8.254,45

llustracion 1 Potencia nominal y efectiva a nivel nacional

La ilustracion 1 se presenta por tipo de energia, en este caso,
renovable (5.445,10 MW) y no renovable (3.454,47 MW), lo cual
equivale al 61,18% y 38,82% respectivamente. Actualmente la
matriz energética, aprovechando la hidrografia del pais, ha
logrado adaptarse satisfactoriamente a la transicion energética.

Centrales de generacion con fuentes de energia renovable

Las fuentes renovables que aprovecho Ecuador para la
generacion de energia eléctrica en el 2023 fueron: hidraulica,

edlica, biomasa, fotovoltaica y biogas.

Del total de generacion renovable, el 95,36% fue energia
hidraulica, el 2,65 fue biomasa, el 1,31 fue energia edlica, el 0,53

fotovoltaica, y el 0,15 biogas.
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5.192,30
95,36 %

Hidraulica
Biomasa
Fotovoltaica

—
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llustracion 2 Potencia nominal de centrales de generacion renovables

Centrales de generacion con fuentes de energia no renovable

Este tipo de centrales utilizan combustibles fésiles como fuente
energeética para generar electricidad. Las tecnologias utilizadas en

estas centrales son: z°, turbo gas y turbo vapor.

Del total de generacion no renovable, el 59,29% MCI, el 27,35 fue
turbo gas, y el 13,36 turbo vapor.

944,85
27,35% 461,63
13,36 %

Turbogas
Turbovapor

m a

llustracion 3 Potencia nominal de centrales de generacion no renovables
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Produccién de energia eléctrica

En el 2023, la produccion total de energia bruta del pais alcanzé
los 35.362,03 GWh. Lo que significa la mayor produccion anual de
energia de todos los tiempos. El aumento de produccion de
energia se ve directamente influenciado por la entrada de grandes
consumidores al SNI, en este caso, petroleras y mineras han sido
las causantes del aumento de demanda. Si bien esto forma parte
del desarrollo y explotacién de recursos en el pais, el sistema
eléctrico ecuatoriano debe estar preparado para el progresivo
aumento de carga. Es por esta razén, que el estudio de los

sistemas de almacenamiento es tan importante.

Sistemas de almacenamiento aplicados a la distribucién de

energia

Si hablamos de grandes volimenes de energia, la energia
eléctrica del tipo AC no puede ser almacenada de manera
eficiente. Sin embargo, si convertimos esta energia eléctrica en
energias electromecéanica, electromagnética, cinética y potencial
esta puede ser almacenada. Los factores mas importantes al
elegir una ESS son la cantidad de energia que se necesita
almacenar, y la velocidad con la cual dicha energia puede
cargarse y descargarse [9].

En la ilustracion 4 se presentan los rangos de potencia vs energia
para el corto y mediano plazo. Mediante el convertidor se
determina cual es el momento Optimo para cargar o descargar el
ESS segun los requisitos del sistema. A nivel de transmision y

distribucion, algunos beneficios incluyen:

e Amortiguamiento de las oscilaciones
e Estabilidad del voltaje
e Nivelacion de la carga

e Reserva rodante de corto plazo

12
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Power

e Regulacioén de la frecuencia
e Mitigacion del efecto de reclosers/interruptores

e Mejora de la calidad de la energia.

le+8]
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le+6 |
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le+d] Flywheel
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Energy Whikg
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llustracion 4 Potencia vs. Energia para diferentes ESS [11]

Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES)

Los SMES fueron propuestos como ESS para los SEP en la
década de los 70’s. Una de sus principales caracteristicas es
su alta capacidad de respuesta y a su alta eficiencia durante
de carga y descarga con rendimientos superiores al 95%.

Las aplicaciones de los SMES se centran principalmente en
mejorar el nivel de la carga, la estabilidad dinamica, la
estabilidad transitoria, la estabilidad de voltaje, y la calidad de
la energia [9].

Los SMES estan disefiados de tal manera que la energia se
almacene en sus campos magnéticos mediante una corriente
DC que fluye a través de la bobina superconductora. Esta
energia almacenada es cuantificada a través de la siguiente
ecuacion:

1
E=-LP (D

Actualmente existen 2 formas de conversion de energia, es

decir, de AC a DC para conectar con la etapa de carga y

13



descarga de la bobina. Una de ellas es usar un CSC y la otra

es usar un VSC, como se lo puede ver a continuacion.

Dewar

Coil

A BT LB

Cryogenic
System

)
Transformer Power Conversion System) Bypass
CSI Switch

{ Line

Controller

llustracion 5 Etapas de un SMES [13]

Segun las condiciones de la red, el controlador establece
cuando liberar o cuando almacenar energia, y estan
disefiados para suministrar energia en corto plazo (short-term

power) [9].
Battery Energy Storage Systems (BESS)

Este Sistema opera almacenando energia quimicamente, y
son una de las tecnologias disponibles con mejor rendimiento
costo-beneficio. Normalmente para energias renovables las
BESS se conectan en serie y paralelo dependiendo de los
requerimientos de corriente y voltaje. Un conversor es
empleado para conectarlas con la red eléctrica y un
controlador es usado para cargarlas durante horas de poca
demanda [9]. Como principal ventaja tenemos la alta densidad
de energia, largos ciclos de vida, rapida capacidad de
respuesta, y facil integracion con sistemas de energia
renovables. Sus principales desventajas se basan en la

refrigeracion y la alta inversion inicial [9].
Advanced Capacitors

Los capacitores operan aprovechando la capacidad de dos
placas conductoras separadas por un material dieléctrico para

14



acumular carga eléctrica cuando se aplique una diferencia de
potencial [9]. La energia almacenada se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

1
E=5CV2 (2

Para mejorar la capacidad de almacenamiento, se
recomienda instalar varios capacitores en serie 0 en paralelo
en lugar de aumentar el tamafio o capacidad de un solo

capacitor.
Flywheel Energy Storage (FES)

En este tipo de sistema aprovecha la energia cinética
almacenada en un volante giratorio para almacenar y liberar
energia eléctrica. Funciona mediante la conversion de

energia mecanica en energia eléctrica.

La energia almacenada depende principalmente del momento
de inercia y de la velocidad de rotacién, como se indica en la
siguiente ecuacion:

1
E=-Iw?  (3)

Estos sistemas operan con un motor girando a altas
velocidades, lo que se conoce como etapa de carga. Cuando
se requiere energia (etapa de descarga), el sistema
desacelera por el torque electromagnético generado, que se

opone a la direccion de rotacion cuando se inyecta corriente.

Entre sus principales ventajas tenemos; que se puede
almacenar altas cantidades de energia, larga vida util, bajo
costo y poca electronica de potencia. Las desventajas son su

baja densidad de energia y altas perdidas rotacionales.

Compressed Air Energy Storage (CAES)
15



El almacenamiento de energia en aire comprimido es un
meétodo que utiliza energia disponible durante horas de poca
demanda (off-peak energy) para comprimir aire en grandes
cavernas subterrdneas. Este aire posteriormente se calienta
utilizando gas natural en una cadmara de combustiébn que
accionara un generador. Este proceso requiere de un ciclo
combinado, asimismo, el consumo gas es menor a las
centrales de gas convencional para la generacion de energia

eléctrica.

Off Peak 418
Electrcity In 544 Heat
3 R Exhaust

Not to Scale

‘ Limestone Cavern
v

Air In/Out

llustracion 6 Etapas de CAES [14]

2.1.3 Viabilidad de sistemas de almacenamiento de energia

El tipo de sistema de almacenamiento debe estar estrechamente
vinculado al tipo de aplicacion, que puede ser sistemas de baja o
alta demanda, al tipo de produccién, ya sea permanente, parcial o
renovable, y el costo-beneficio que nos ofrezca el sistema [12]. La
ilustracion 12 muestra la relacién entre la energia de los distintos
tipos de aplicacion segun la escala de las tecnologias de

almacenamiento aplicables.
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llustracion 7 Campos de aplicacién de los tipos de almacenamiento [12]

2.1.4 Sistemas de almacenamiento basados en baterias

Hoy en dia los BESS son lo

s sistemas mas estudiados, y que mas

aplicaciones tienen con respecto al almacenamiento de energia.

Se podria considerar que

los Sistemas de Almacenamiento de

Energia Basados en Baterias son celdas que tienen la capacidad

de cargarse y descargarse

mediante reacciones quimicas. Ahora,

es importante mencionar que la efectividad de sus caracteristicas

dependera de la calidad de

sus componentes y disefio. Asimismo,

estos componentes definiran el coste del almacenamiento, el

peso, volumen y vida util [16]. Entre sus principales caracteristicas

tenemos la capacidad de a

Imacenamiento, la velocidad de carga

y descarga, ciclo de vida util y densidad de energia.

En redes eléctricas, las aplicaciones se sustentan en los niveles

de potenciay energia reque

las aplicaciones suponen el
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2.15

Aplicaciones de BESS

X
\J L

Integracion con Energias
Renovables

v # L v—pv

Arranque Regulacién Regulacién Desfase Estabilizacion
Autégeno de frecuencia de tension energético de capacidad

Soporte a la red

J

N

llustracion 8 Aplicaciones de BESS

También tiene aplicaciones dentro del mercado y despacho
eléctrico, por ejemplo, en el sector de la industria donde la tarifa
es dindmica, se puede cargar las baterias durante periodos donde
el precio de la energia es bajo (comprar), y se puede descargar
cuando los precios de la energia son mas altos (vender), es decir,
los BESS entrarian al mercado eléctrico, lo que significa que para

el cliente es un beneficio econémico [16].

Una de las aplicaciones que a nivel de SEP ha recibi6 mucho
énfasis en los Ultimos afos, es la regulaciéon primaria de frecuencia
ya que esta promete tener un alto impacto contra los retos de la

integracion de energias renovables a los SEP.

En comparaciéon con las plantas de generacion convencionales,
los BESS pueden cambiar su potencia despachada de forma
rapida y con tiempos menores debido a su electronica de potencia
[17].

Dimensionamiento de sistemas de almacenamiento

El tipo de tecnologia y propiedades hacen que los ESS sean o0 no

sean adecuados para todos los casos o condiciones. Por este
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motivo es esencial dimensionar y disefiar los ESS de acuerdo a

su tecnologia, tamafio y parametros caso por caso.

El dimensionamiento comienza definiendo las especificaciones
técnicas del sistema derivado del caso de uso. En esta situacion:
potencia maxima (Py;), capacidad maxima (E;) y gradiente de
potencia (a,;:). Ademas, de la parte técnicas, también es necesario
tomar en cuenta criterios ambientales (condiciones climaticas) y

factores econdmicos (inversion inicial y vida util del servicio) [18].

usage type based

requirements

Psr.’ Est! ast

storage technologies

bpundagg (Eondltl.ons e Al
grid connection, chimate,

e N parameters

updated storage
technology portfolio

updated storage
technology portfolio

economic conditions costs
of invest, efficiency. lifetime,
discount factor, etc.

economic
parameters

llustracion 9 Procedimiento de dimensionamiento de ESS [18]

Para el caso de estudio propuesto veremos que primero se tendria
gue determinar la carga residual y luego la capacidad necesaria

de almacenamiento, tomando en cuenta la ilustracion 10.

En este caso, el perfil de carga residual (P..s) nace entre la
diferencia de generacion de energia y la carga de energia

requerida.
Tenemos 3 casos:

e Carga residual cero: Sistema balanceado
e Carga residual positiva: Exceso de generacion

e Carga residual negativa: Incremento de carga
19
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llustracion 10 Dimensionamiento de ESS para equilibrar cargas residuales [18]

Un sistema de almacenamiento disefiado para la operacion
autonoma de una microrred debe ser capaz de abastecer ambas
demandas; carga requerida y demanda resultante de la
generacion. Para este caso, el valor de n representa la eficiencia
total del proceso de carga y descarga. En base a lo antes

mencionado se presentan las siguientes ecuaciones [18]:

Py = maxlpresl (4)

ti+1(Pres=0)

X Pres dt (5)

Cst = max(Eg) = max;.;
ti(PTeS=0)

Qg = maxpn® (//\\—f:) (6)
Algunos sistemas de almacenamiento de energia (ESS), pueden
tener una capacidad de almacenamiento superior. Esto suceda
por la relacion entre el nivel de descarga y la vida util. Es por ello,
gue, en este caso de estudio, es importante tomar en cuenta el
envejecimiento de las baterias para garantizar la capacidad total

a lo largo de su vida dtil.

El adecuado procedimiento para determinar la capacidad de
almacenamiento implica estimar los costos y los beneficios de la
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2.16

capacidad instalada. Esto constituye el punto de partida para el

proceso de optimizacion del ESS [18].

Para la aplicacion de ESS se recomienda realizar un analisis de
de

almacenamiento que maximiza los beneficios o minimiza los

sensibilidad, para obtener el valor la capacidad de
costos. Esto es necesario, ya que, en algunas situaciones, no
utilizar ESS puede ser la mejor opcion desde el punto de vista

econdmico.
Casos de uso de ESS

Los casos de uso y funciones de los ESS, pueden dividirse
basicamente en los que son beneficiosos para el mercado, y los
gue son beneficiosos para la red. Los casos de uso beneficiosos
para la red tienen un impacto positivo a corto, mediano o largo
plazo en la operacion de redes eléctricas, es decir, el cumplimiento
o0 mejora de frecuencia, voltaje de red o corriente de linea. En
cambio, los escenarios beneficiosos para el mercado persiguen el
objetivo de utilizar la energia almacenada teniendo en cuenta
mercado eléctrico. A

especificaciones y restricciones del

continuacion, se detallan los usos.

Beneficios técnicos

Beneficios econdmicos

v" Funciones de UPS

v" Provision de
reactiva

v/ Estabilidad de voltaje

v Mejorar la calidad de la
energia

v' Optimizacién de
carga

v" Restablecimiento de la
generacion de energia

v Suministra de  potencia
durante cortocircuitos

potencia

flujo de

Productor:

v" Uso de la de energia renovable
residual
v" Venta en el mercado Spot

Operador:

v" Oportunidad de arbitraje
v/ Cumplimiento de generacion

Consumidor:

v" Reduccion de picos
v Aumento de autoconsumo

Analisis previos han revelado que el uso de sistemas de

almacenamiento en casos especificos donde se usan los ESS
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para cubrir un solo caso de uso, no es econémicamente viable,
especificamente debido a la gran inversion inicial necesaria para
su implementacion. Lo antes mencionado, hace que sea
necesario la optimizacion de ESS mediante la operacion de mas
de un escenario de caso de uso con el fin de establecer un uso

continuo y generalizado de los sistemas de almacenamiento.
2.3 Marco Legal

2.3.1 Retos regulatorios y de mercado

La Ley Organica del Servicio Publico de la Energia Eléctrica
(LOSPEE), establecié que el Ministerio de Energia y Recursos
Naturales No Renovables sea el érgano rector y planificador del
sector eléctrico. En el 2008 la Constitucion de la Republica del
Ecuador estableci6 que el estado impulsara la eficiencia
energética, el desarrollo y uso de précticas y tecnologias

ambientalmente limpias y sanas, asi como de energia renovable.

Asi mismo dentro de la Ley Organica de Servicio Publico de
Energia Eléctrica se menciona: “...la modernizacion de las redes
eléctricas debe considerar aspectos regulatorios, redes de
transporte y distribucion de energia, redes de comunicacion,
generacion distribuida, almacenamiento de energia, medicion
inteligente, control distribuido, gestion activa de la demanda y

oportunidades de brindar nuevos productos y servicios.”

A partir de la crisis energética del pais, a inicios del 2024 se
implement6 la Ley de Competitividad Energética que tiene por
objeto promover soluciones econdmicas y de generacion de
energia a fin de superar dicha crisis, optimizando el manejo de los
recursos publicos asociados al sector eléctrico. De esa manera se
promueven los Proyectos ERNC, que incluye la implementacién

de Sistemas de Almacenamiento.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1.

3.2.

3.2.1.

Tipo de investigacion

Debido a su caracter experimental, se emplean procesos de simulacion
con un enfoque cuantitativo. Para lograrlo, el modelo propuesto sugiere
emplear un enfoque de exploracibn metodologica que implica una
bausqueda detallada, donde se aplican procesos iterativos para
determinar la factibilidad del caso de estudio. En este estudio, se ha
utiizado como escenario un alimentador expreso que alimenta al
“‘Hospital Basico de Yantzaza”, en la provincia de Zamora Chinchipe,
pero que se encuentra dentro del area de concesion de la Empresa
Eléctrica Regional del Sur S.A. (EERSSA). La simulacion propuesta se
centrara en el analisis economico y de programacion de horarios de la
microrred sujeto a ciertas condiciones iniciales y observando

restricciones reales del hospital y del SEP.
Caso de estudio: Alimentador “Hospital Basico Yantzaza”

Descripcion general

La Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A., tiene como mision
prestar el servicio publico de energia eléctrica al consumidor final de
su area de concesion (Loja, Zamora Chinchipe y Gualaquiza), a
través de las actividades de generacion, distribucion y
comercializacion, con alta calidad, confiabilidad y seguridad.
Ademas, su visidn se centra en garantizar que el servicio de energia
eléctrica cumpla con los principios constitucionales de eficiencia,

continuidad, calidad y accesibilidad.

Como parte del desarrollo urbano del cantdon Yantzaza, se

modernizo el Hospital Basico del canton. Parte de su modernizacion
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fue el aumento de equipos e infraestructura eléctrica, lo cual indica

gue su demanda y carga instalada aumento.

llustracion 11 Hospital Basico de Yantzaza

Carga Instalada Actual del Hospital Basico Yantzaza:

Tabla 1 Carga Instalada "Hospital Basico Yantzaza"

Transformador Caracteristicas Potencia (kVA)
Transformador Padmounted Trifasico en
Distribucion: 20349 Cabina 800
Transformador Padmounted Trifasico en
Distribucién: 20350 Cabina 00
Transformador Padmounted Trifasico en
Distribucién: 20351 Cabina >0
Transformador Padmounted Trifasico en
Distribucién: 20352 Cabina 200
Transformador Padmounted Trifasico en
Distribucion: 20353 Cabina >00

Por lo tanto, su carga instalada actual es de 2,7 MVA

La EERSSA, con la firme conviccion de cumplir con la demanda de

energia del hospital, y tomando en cuenta su carga proyectada,

decidié implementar el alimentador expreso “Hospital Yantzaza”.
24



3.2.2.

Este alimentador nace desde la S/E Yantzaza y sirve Unicamente a

dicha carga del hospital.
Subestacién Yantzaza

A continuacion, se presenta el diagrama unifilar de la subestacion
Yantzaza en el que se puede apreciar que ingresan las lineas de
subtransmision “Cumbaratza” y “El Pangui”, con un nivel de voltaje
de 69 KkV, con sus respectivas protecciones: pararrayos,
seccionadores e IEDs. Asi mismo cuenta con un transformador
reductor de potencia de 10MVA. Actualmente, de la salida de la
subestacion nacen 5 alimentados: “La saquea”, “Yantzaza4”,

LI 13

“Hospital Yantzaza”, “Paquisha”, y “Yantzaza3”. De esta seccién en
adelante se hara principal énfasis en el alimentador expreso

“‘Hospital Yantzaza”.

S/E YANTZAZA 266.8 MCM
CUMBARATZA | Jm‘ L
o= -
3085 s
o o
3q3 I 4 a3
4
3Q1 aQ
sq=z aqz
S9OKV B1731

10MVA
S2
1Q1 S13
B1721
S1 S8 S3
1 19 1Q
SF2 SF2
1)A SS lA )A sg A S4 1A
1722 2 17; "I—724_ —. 1721

llustracion 12 Diagrama Unifilar de la S/E Yantzaza
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3.2.2.1.

Nivel de cortocircuito e impedancia equivalente de la S/E

La Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. nos ha facilitado los
valores de los niveles maximos y minimos de cortocircuito y las
impedancias equivalentes para las fallas trifasicas y monofasicas
de la barra de 22 kV de la S/E Yantzaza. De esta barra nace el

alimentador de estudio.
Dichos valores se presentan en la tabla a continuacion:

Terminologia:

I"k LLL: Corriente trifasica inicial de cortocircuito
Ip LLL: Corriente trifasica pico de cortocircuito
I"k LT: Corriente monofasica a tierra inicial de cortocircuito

Ip LT: Corriente monofasica a tierra pico de cortocircuito

e Resultados para maxima generacion

Tabla 2 Valor de fallas en maxima generacién

Voltaje Falla Trifasica Falla Monofasica
Nominal
Nombre de barra V) "k LLL IpLLL | I'kLT | IpLT
(kA) (kA) (kA) (kA)
S/E Yantzaza 22 1.69 4.18 2.06 5.08
Tabla 3 Equivalente en maxima generacion
Voltaje Equivalente
i Ohmios
Nombre de barra Nominal ( )
(kV) RO X0 R1 X1 R2 X2
Thev | Thev | Thev | Thev | Thev | Thev
S/E Yantzaza 22 039 | 3.85 | 1.10 | 8.18 | 1.10 | 8.18

¢ Resultados para minima generacion
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Tabla 4 Valor de fallas en minima generacion

Voltaje Falla Trifasica Falla Monofasica
Nominal
Nombre de barra k) I"k LLL IpLLL | I'’KLT | IpLT
(kA) (kA) (kA) (kA)
S/E Yantzaza 22 1.67 4.13 2.04 5.03
Tabla 5 Equivalente en minima generacién
Voltaje Equivalente
i (Ohmios)
Nombre de barra Nominal
(KV) RO X0 R1 X1 R2 X2
Thev | Thev | Thev | Thev | Thev | Thev
S/E Yantzaza 22 035 | 350 | 1.04 | 752 | 1.04 | 7.52

Estos valores nos servirdn para simular correctamente el SEP, y

obtener valores reales sobre la incidencia de los BESS en el

Hospital Basico de Yantzaza.

Caracteristicas técnicas del Alimentador “Hospital Yantzaza”

Continuando con el modelamiento del SEP indicado, es importante

tener los principales datos técnicos de alimentador expreso para

que los resultados de la simulacién sean confiables y sobre todo

reales para una futura implementacion.

Tabla 6 Datos técnicos del alimentador

Datos Técnicos del alimentador expreso “Hospital Yantzaza”

Ubicacion: Yantzaza — Cabecera cantonal
Longitud: 8.5 km
Voltaje: 22 kV

Configuracion:

CO0-0B3X1/0(1/0)

Conductor:

ACSR 1/0 (fases y neutro)

Corriente admisible:

230 [A] por fase

Posicién:

ABC
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Adicionalmente, luego de realizar el respectivo flujo de potencia, se
obtuvieron los siguientes valores de las impedancias equivalentes.
Estos valores se los obtuvo del programa CYME, que precisamente

nos proporciona un analisis de redes de distribucion.
Impedanciay admitancia

Terminologia:

RO: Impedancia de secuencia cero, parte real

X0: Impedancia de secuencia cero, parte imaginaria
R1: Impedancia de secuencia positiva, parte real

X1: Impedancia de secuencia positiva, parte imaginaria
R2: Impedancia de secuencia negativa, parte real

X2: Impedancia de secuencia negativa, parte imaginaria

Tabla 7 Impedancias del alimentador por fase

Fases A [Q/km] B [Q/km] C [Q/km]
0,693 +j0,368 | 0,361 +0,208 | 0,361 +j0,208
Impedancia _ i _
ABC] 0,361 +j0,208 | 0,693 +0,368 | 0,361 +j0,208
0,361 +j0,208 | 0,361 +j0,208 | 0,693 +j0,368
Tabla 8 Admitancia del alimentador por fase
Fases A [uS/km] B [uS/km] C [uS/km]
0 +j53,66 0+jo 0+j0
Admitancia . : :
0+j0 0 +}53,66 0+j0
[ABC]
0+]jo 0+jo 0 +j53,66

Tabla 9 Impedancia de secuencia positiva y homopolar

R+jX [Q/km] G+jB [uS/km]
Secuencia positiva 0,332 +j0,160 0 +}53,660
Secuencia homopolar 1,415 +j0,784 0 +}53,660
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3.2.4.

Datos histéricos de consumo

Se logré obtener los datos histéricos de consumo del Hospital
Béasico de Yantzaza desde enero del 2023, hasta febrero del 2024.
Las variables que nos serviran con la simulacion del codigo més
adelante seran las siguientes: Energia, Potencia activa, Potencia

y factor de potencia.

Tabla 10 Valores de energia del hospital

Energia
Fecha kWh

Enero-2023 132.822,360
Febrero-2023 107.859,90
Marzo-2023 126.126,06
Abril-2023 128.216,04
Mayo-2023 132.487,80
Junio-2023 121.278,00
Julio-2023 121.101,54
Agosto-2023 115.421,16
Septiembre-2023 121.241,28
Octubre-2023 145.013,40
Noviembre-2023 125.488,56
Diciembre-2023 121.925,70
Enero-2024 138.588,42
Febrero-2024 130.943,52

Tabla 11 Valores de potencia activa del hospital

Potencia Activa

Fecha kw

Enero-2023 2.930.000.000
Febrero-2023 2.300.000.000
Marzo-2023 2.440.000.000
Abril-2023 2.660.000.000
Mayo-2023 2.660.000.000
Junio-2023 2.620.000.000
Julio-2023 2.600.000.000

Agosto-2023

2.530.000.000
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3.2.5.

Septiembre-2023 2.590.000.000
Octubre-2023 2.720.000.000
Noviembre-2023 3.660.000.000
Diciembre-2023 2.560.000.000
Enero-2024 2.670.000.000
Febrero-2024 2.600.000.000

Tabla 12 Valores de factor de potencia del hospital

Factor de potencia

Fecha fp
Enero-2023 0,97
Febrero-2023 0,98
Marzo-2023 0,98
Abril-2023 0,97
Mayo-2023 0,97
Junio-2023 0,98
Julio-2023 0,98
Agosto-2023 0,99
Septiembre-2023 0,99
Octubre-2023 0,98
Noviembre-2023 0,98
Diciembre-2023 0,99
Enero-2024 0,98
Febrero-2024 0,98

Perfiles de carga

Los factores por hora para obtener el perfil de carga del hospital
fueron obtenidos de estudios de calidad de energia realizados
previamente. Asi mismo, es importante tener en cuenta que la
mayor carga del hospital es entre las 7am y 10pm, es decir 15 horas

de alta demanda.
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PERFIL DE CARGA - HOSPITAL
YANTZAZA
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llustracion 13 Perfil de carga del Hospital Basico de Yantzaza

Por lo tanto, la carga por horas del hospital se lo representa
mediante los siguientes datos:

Tabla 13 Carga del hospital de Yantzaza

. oW Valor normalizado de Energia
renovable disponible
1 89,040 0,000
2 89,040 0,000
3 89,040 0,000
4 106,850 0,000
5 133,560 0,000
6 142,460 0,02862
7 178,080 0,19002
8 178,080 0,35434
9 213,690 0,50394
10 258,210 0,712
11 258,210 0,84362
12 267,120 0,87968
13 231,500 0,8277
14 249,310 0,72484
15 249,310 0,60992
16 213,690 0,30288
17 195,890 0,07282
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18 195,890 0,0019
19 178,080 0,000
20 178,080 0,000
21 178,080 0,000
22 160,270 0,000
23 124,650 0,000
24 115,750 0,000

Para obtener el valor de produccién normalizado por horas, fue
necesario obtener el valor de la energia renovable disponible. Este
valor se lo obtuvo mediante un reporte solar de Global Solar Atlas,

el cual se adjunta en los anexos.

La férmula del valor normalizado es la siguiente:

P
FGD — hora (7)

Cn—total

Terminologia:

FSP: Factor normalizado de generacion fotovoltaica
Phora: Energia del recurso solar disponible

Ch—totar: Capacidad nominal del sistema fotovoltaico disponible

Tomando como base estos datos, se va a optimizar el sistema
incorporando elementos de una microrred al hospital. Como se lo

detalla a continuacion.

3.3. Modelo matematico de programacion

3.3.1.

Elementos de la microrred propuesta
Los principales elementos de la microrred propuesta son los que se

menciona y muestra a continuacion:

1.- Sistemas de generacion fotovoltaica
2.- Convertidores DC/AC

3.- Sistema BESS

4.- Sistemas de generacion térmica
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3.3.2.

llustracion 14 Microrred propuesta

Costos de los elementos de la microrred

Los elementos de la microrred conllevan un costo fijo tanto para su
implementacion como para su operacion, estos costos estan
directamente relacionados con la capacidad de los equipos a

instalar y calidad de construccién de los mismo.
Capacidad de lared para entregar energia al hospital

Este valor fue calculado teniendo en cuenta que la empresa
distribuida de energia tiene considerado despachar Unicamente el
valor de la potencia instalada del hospital. Es decir, 2.7 MVA.
Considerando este valor tenemos que la capacidad méaxima de la
red es de: 2484 kW.

Potencia maxima a instalar del sistema fotovoltaico

El valor de potencia maxima que se puede generar tomando en
cuenta la irradiacion del sector, y la capacidad fisica del hospital
para instalar paneles solares es de 50 kW.

Costo de instalacion de sistema fotovoltaico

Considerando el precio de los paneles solares, inversores,
estructuras, medidor bifasico y operacion del sistema. Obtenemos

un valor aproximado de 800 $/kW.
Costo por corte de energia
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Segun el ARCERNNR (Agencia de Regulacion y Control de Energia
y Recursos Naturales no Renovables), antes conocida como
ARCONEL, en la resolucion Nro. 025/11 indica que el costo de

energia no suministrada es de 0.646 $/kWh.

Potencia y costo de implementacion de sistema de generacién

térmica

El dimensionamiento del generador térmico, va directamente
relacionado con la demanda del hospital. Tomando el promedio de
energia de consumo, se propone la implementacion de un
generador de 200 kVA.

Por lo tanto, considerando el precio del generador, del combustible
necesario y su operacion; el precio referencial para la generacion
termina seria de 1080,000 $/kW

Costo de implementacion del sistema BESS

Considerando las caracteristicas por defecto de las baterias para
almacenamiento de energia renovable y su precio en el mercado,
podemos obtener que en promedio el costo de la capacidad de

potencia activa y energia del sistema BESS es de 250 $/kW.

Tabla 14 Valores para modelo de optimizacion

Capacidad de la red de subtransmisién para
. ] 2484 kW

entregar energia al hospital.
Potencia maxima a instalar del sistema de

- . 50 kW
generacion fotovoltaica.
Costo de instalacién de sistema fotovoltaico 800 $/kW
Costo por corte de energia 0,646 $/kWh
Tiempo de operacion en isla de la microrred 4 horas
Costo de implementacion de sistema de 1080 $/kW
generacion térmica
Costo de operacion de sistema de generacion 78,50 $/kWh
térmica
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Potencia méaxima a instalar del sistema de 180 kW

generacion térmica

Costo de implementacion de capacidad de la

potencia activa maxima del almacenador 250 $lkw
Costo de implementacion del sistema BESS 250 $/kW
Energia inicial del sistema BESS 0%
Eficiencia de las baterias 98%
Tasa de autodescarga del sistema BESS 1%

3.3.3. Técnica de optimizacion utilizada
Para el resolver el modelo propuesto de optimizacion se ha utilizado
AMPL, que es un lenguaje de modelado algebraico utilizado para
describir problemas de programacion mateméatica compleja. Es un
lenguaje amigable ya que la sintaxis es similar a la matematica

convencional de los problemas de optimizacion [19]
Funcion Objetivo:

De acuerdo al costo de los elementos de la microrred propuesta, la
funcion objetivo serd minimizar los costos del dimensionamiento de
la microrred, tomando en cuento costos de operacion,

manteamiento e implementacion.

Optimizar costo de microrred

— (CIGD * PGDmax)_l_ (CIT * PTmax) + (CIPA

% PAEmax) + (CIEA * EAEmax) +365 (Z 6CtOSPtS>

teT

+ 365 (Z 5cOTPtT) + 365 (Z SCCCP,PXt>

teT teT
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El enfoque propuesto plantea que la funcién objetivo optimice la
suma del costo de implementacion de generacion fotovoltaica,
generacion térmica, almacenamiento de energia; ademas, el costo
de operacién de la generacion térmica y el racionamiento de

demanda al usuario final.
Terminologia:

FSP: Factor normalizado de generacion fotovoltaica

C'GP: Costo de capacidad de generacion fotovoltaica
PEP™MAX: Tamafio de generacion fotovoltaica

C'T: Costo de capacidad de generacion térmica

PT™MaX: Tamario de generacion térmica

C'P4: Costo de la capacidad de potencia activa del BESS
PAEMAx: potencia activa maxima de transferencia del BESS
PAEe: potencia activa de extraccion del BESS

PAEL: potencia activa de inyeccién del BESS

C'E4: Costo de la capacidad maxima de almacenamiento de energia
E“E: Energia almacenada

E4EQ: Energia almacenada inicial

EAEMax. capacidad maxima de almacenamiento de energia
4: Variable de conversion

CtOS: Costo por la compra de energia a la red subtransmision
P#: Potencia activa entregada por la red de subtransmision
CO9T: Costo de operacion del sistema de generacion térmica
PtT: Potencia activa entregada por la generacién térmica
CCC: Costo de energia no suministrada

PtD: Demanda por hora en un dia tipico

X,_p: Porcentaje de corte de energia

PS™Ma%: capacidad maxima de la red de subtransmision

PS: Capacidad de potencia activa entregada por la red de subtransmision
«: Eficiencia del BESS

p: Tasa de autodescarga del almacenador
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Restricciones del modelo:
» Balance de potencia activa

Para lograr un correcto balance, la suma de la potencia activa
entregada por la red de subtransmision, la potencia activa
entregada por el generado térmico y la potencia activa de la
generacion fotovoltaica debe estar en equilibrio y ser igual a la
suma de la demanda tipica del usuario y la potencia activa de

transferencia del BESS.
Pfg + Pg" + FGD * PGDmax — PtD * (1 _ XtD) + PAEe _ PAEi
» Capacidad de la subestaciéon

La potencia activa entregada por la red de subtransmisién debe
ser menor o igual a la capacidad maxima de transferencia de

energia de dicha red.
pfs‘ < PSmax
» Capacidad del generador térmico

La potencia activa entregado por el generador térmico debe ser

menor o igual al tamafio total de generacion térmica.
PtT < PTmax
» Potencia activa maxima de inyeccion del BESS

La potencia activa de inyeccion del almacenador debe ser menor

o igual a la potencia activa maxima de transferencia del BESS.
PAEi < PAEmax
» Potencia activa maxima de extraccion del BESS

La potencia activa de extraccion del almacenador debe ser menor

o igual a la potencia activa maxima de transferencia del BESS.
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PAEe < PAEmax

» Energia almacenada

La energia almacenada sera igual a la suma de la energia que
fluye en ese momento y la potencia activa de extraccion del BESS,
menos la potencia activa de inyeccion del BESS todos estos
valores divididos para la multiplicacion entre la tasa de
autodescarga del BESS por la energia existe en ese momento.

EAE — EAE+0C*6*PAE6 —6*PAEi/0C _ﬁ *6*EAE
» Energia almacenada inicial

La energia almacenada inicial sera igual a la suma de la misma
energia almacenada en el BESS 1h antes y la potencia activa de
extraccion del BESS, menos la potencia activa de inyecciéon del
BESS todos estos valores divididos para la multiplicacion entre la
tasa de autodescarga del BESS por la energia existe en ese

momento.
EAE — EAEO+0(* S PAEe — &8 x PAEi/oc _ﬁ x O * EAE
» Capacidad méaxima de almacenamiento

La energia almacenada tienes que ser mejor o igual a la energia

maxima de almacenamiento dado por la capacidad total del BESS.
EAE < EAEmax
» Operacion de subestacion bajo contingencia

Cuando la subestacion se encuentre en estado de contingencia,
la potencia activa de transmisién sera igual a 0, lo que nos

garantiza una proteccion total del SEP

PS =0
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CAPITULO 4

4. Resultados y Analisis

En esta seccion se describen los resultados obtenidos del modelo

matematico propuesto, en el que mediante optimizacion logramos obtener el

escenario mas optimo de dimensionamiento de la microrred. Dando como

prioridad el uso de energia renovable, dando pequefios pasos hacia una

transicion energética justa y amigable con el medio ambiente, sin que el SEP

deje de ser eficiente y confiable.

4.1.

Resultados de modelo de optimizacién — AMPL

Mediante el modelo explicado en el capitulo anterior, donde se describe
la funcién objetivo y sus respectivas restricciones para lograr una
optimizacién que mejor se adapte a la realidad del Hospital Basico de

Yantzaza.
Consideracion:

El modelo propuesto, optimiza el costo de la microrred y la operaciéon de
los diferentes elementos de acuerdo al perfil de demanda del caso de
estudio. Se ha considerado, que debido a la restriccion de eficiencia
energética y el compromiso de disminuir los gases de efecto
invernadero, no se ha considerado el funcionamiento del generador
térmico, ya que este funciona a Diesel. Sin embargo, para la
confiabilidad del sistema, se considera tener un generador de reserva.
Ademas, se ha priorizado la generacion fotovoltaica y el sistema de

almacenamiento.
El despacho de la energia renovable considera 2 escenarios:

(1) La energia renovable disponible abastece el 100% de la demanda
del hospital, por lo tanto, el despacho de energia renovable seré

prioritario y no se considerara otro tipo de energia.
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(2) La energia renovable disponible ya no abastece la demanda del
hospital, por lo tanto, el despacho de la energia renovable se
complementara con los otros elementos de generacion dependiendo

del horario y la demanda.
Descripcion de los resultados:

e Tamafio de la generacion fotovoltaica de la microrred
Los resultados del modelo nos indican que la capacidad instalada

del sistema de generacion fotovoltaica es:
pebmax — 424 kW

e Costo de implementacion de generacion fotovoltaica
De acuerdo a la potencia fotovoltaica optimizada del modelo, el costo

total de la implementacion de generacion fotovoltaica es:
C'6D « pGDmax — $33924,70

e Tamafio de la generacion térmica de la microrred
De la misma manera, el modelo nos optimiza la capacidad a instalar
de generacion térmica, tomando en cuenta el precio de ventas de
energia de la EERSSA, y el recurso solar disponible, el modelo nos
indica que no es necesario la implementacion de generacién térmica
a la microrred para cubrir la demanda del hospital, esto por motivos

econdmicos y de eficiencia energética.

e Potencia activa maxima de inyeccion y extraccion del BESS
La optimizacion de los costos de la microrred nos revela que la

potencia activa optima de inyeccion y extraccion del BESS es:
pAEMAX = 119,49 kW

e Costo de capacidad de potencia de transferencia del BESS
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De acuerdo a la potencia activa de transferencia del BESS
optimizada por el modelo, el precio de inyectar y extraer energia que

se requiere de acuerdo al modelo de optimizacion es de:
C'PA « pAEmax — ¢7987 33 kW

e Capacidad maxima del BESS

El modelo a optimizado la capacidad instalada del BESS

EAEMAx = 411,48 kW

e Costo de implementacion del BESS
De acuerdo a la potencia instalada del BESS, dimensionada por el
modelo, el precio de implementar un Sistema de Almacenamiento

basado en Baterias es de:
C'EA x pAEmMax — $10286,80 kW

e Costo de la compra de energia a la EERSSA
Asi mismo, de acuerdo a los parametros ingresados del costo de la
energia eléctrica y de acuerdo al perfil de cargas del hospital, el
modelo a proyectado del costo de compra de energia a la empresa

distribuidora, en este caso la EERSSA.
Costo de compra de energia EERSSA = $63692,20

e Costo de corte de energia
El modelo también considera que por el contexto que vive el pais
acerca del estiaje, se tomara en cuenta la posibilidad de cortes de
energia programados por parte de la empresa distribuidora de

energia.
Costo de cortes de energia = $893,481

En este contexto, el modelo de optimizacion impulsado por AMPL, ha
encontrado el horario en el que la red de distribucion proveera de energia

al hospital, tomando en cuenta el costo del kWh, y el recurso solar
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disponible. De acuerdo a las horas del dia, los escenarios de operacion

y los posibles cortes de energia. Obtenemos el siguiente resultado:

Tabla 15 Energia entregada por la red de distribucion de acuerdo al modelo

Hora Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
[kw] [kw] [kw] [kw]

1 89.04 89.04 89.04 89.04

2 89.04 89.04 89.04 89.04

3 89.04 89.04 89.04 89.04

4 106.9 106.9 106.9 106.9

5 133.6 133.6 133.6 133.6

6 130.363 130.363 130.363 130.363

7 97.5204 97.5204 97.5204 97.5204

8 27.8391 27.8391 27.8391 27.8391

9 0 0 0 0

10 0 0 0 0

11 0 0 0 0

12 0 0 0 0

13 0 0 0 0

14 0 0 0 0

15 0 0 0 0

16 0 0 0 0

17 45.5269 92.7709 97.6468 102.621

18 75.6011 0 195.094 195.094

19 104.92 0 178.1 178.1

20 178.1 178.1 0 178.1

21 178.1 178.1 0 178.1

22 160.3 160.3 160.3 0

23 124.7 124.7 124.7 0

24 115.8 115.8 115.8 115.8

El modelo nos muestra que debido a factores econdémicos y
disponibilidad de energia renovable y/o almacenada, le red de
distribucion solamente entregara energia en el horario de 00:00 a 8:00 y
de 17:00 a 00:00. La cantidad de potencia suministrada se muestra en
la tabla 15.
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Tomando en cuenta que los cortes de energia durarian
aproximadamente 2h, el modelo de optimizacion ha simulado escenarios
de cortes en diferentes horarios. La siguiente tabla muestra el porcentaje

de cortes en los diferentes escenarios.

Tabla 16 Porcentaje de corte de energia de acuerdo a horarios propuestos

Hora Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
[%] (%] (6] (6]

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

10 0 0 0 0

11 0 0 0 0

12 0 0 0 0

13 0 0 0 0

14 0 0 0 0

15 0 0 0 0

16 0 0 0 0

17 0 0 0 0

18 0 0.385917 0 0

19 0 0.329067 0 0

20 0 0 0.329067 0

21 0 0 0.329067 0

22 0 0 0 0.254565
23 0 0 0 0.041755
24 0 0 0 0

El modelo a considerado la probabilidad de cortes de energia por parte
de la empresa distribuidora, de acuerdo a los horarios de suministro, y
tomando diferentes escenarios para poder obtener optimizar el costo de

la microrred. El porcentaje de corte de energia se muestra en la tabla 16.

43



De la misma manera, se muestra el resultado del modelo para la

inyeccion de la potencia activa al Sistema de Almacenamiento, es decir,

el horario en el que econdmica es mas rentable para cargar el BESS.

Tabla 17 Potencia Activa de Inyeccién del BESS

H Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
8 kW] kW] kW] W]

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

10 0 0 0 0

11 0 0 0 0

12 0 0 0 0

13 0 0 0 0

14 0 0 0 0

15 0 0 0 0

16 85.2612 85.2612 85.2612 85.2612
17 119.493 72.2492 67.3733 62.3994
18 119.493 119.493 0 0

19 73.1801 119.493 0 0

20 0 0 119.493 0

21 0 0 119.493 0

22 0 0 0 119.493
23 0 0 0 119.493
24 0 0 0 0

Las baterias se cargaran dependiendo de la energia disponible de

acuerdo a los escenarios propuestos, es decir, el modelo analiza la

viabilidad econdmica de almacenar energia por la red de distribucién o

por la generacion fotovoltaica.
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Igualmente, el modelo optimiz6 el horario en el que las baterias van a
entregar la energia almacenada a la carga del hospital, dependiendo de

la demanda, y la interaccion con la generacion fotovoltaica.

Tabla 18 Potencia Activa de Extraccion del BESS

H Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
o kW] kW) kW) kW]

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

10 43.7296 43.7296 43.7296 43.7296
11 99.5442 99.5442 99.5442 99.5442
12 105.936 105.936 105.936 105.936
13 119.493 119.493 119.493 119.493
14 58.0745 58.0745 58.0745 58.0745
15 9.34171 9.34171 9.34171 9.34171
16 0 0 0 0

17 0 0 0 0

18 0 0 0 0

19 0 0 0 0

20 0 0 0 0

21 0 0 0 0

22 0 0 0 0

23 0 0 0 0

24 0 0 0 0

El modelo nos indica que, debido a factores econdmicos y disponibilidad
de energia renovable, el Sistema de Almacenamiento entregara energia
en el horario Unico de 10:00 a 15:00. La energia suministrada de
complementa con la generacion fotovoltaica para cubrir la demanda del

hospital.
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El modelo también nos brinda la energia almacenada y disponible en los

BESS, de manera que se logre tener un respaldo para su despacho.

Estos valores también van en consideracién con

los escenarios

planteados. La energia almacenada se lo muestra a continuacion:

Tabla 19 Energia Almacenada por horas

H Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
o kW) kW) kW) W]

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

10 42.4307 42.4307 42.4307 42.4307
11 138.598 138.598 138.598 138.598
12 240.015 240.015 240.015 240.015
13 353.582 353.582 353.582 353.582
14 406.431 406.431 406.431 406.431
15 411.471 411.471 411.471 411.471
16 321.257 321.257 321.257 321.257
17 197.352 245.083 250.009 255.034
18 74.6736 121.932 247.534 252.509
19 0 0 245.083 250.009
20 0 0 121.932 247.534
21 0 0 0 245.083
22 0 0 0 121.932
23 0 0 0 0

24 0 0 0 0
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ANALISIS ECONOMICO

Luego de optimizar los costos de la microrred, el modelo nos muestra el
resultado de la funcién objetivo. El costo de implementar una microrred

en el Hospital Basico de Yantzaza seria de: $111.784,51.

Adicionalmente, el beneficio econdmico que brindaria la implementacion
de la microrred se veria reflejado con el ahorro en la planilla mensual de
energia eléctrica. Tomando como punto de partida el mes de abril del
2023 en el que se pag6 aproximadamente $12.800,00. Con el modelo
propuesto de microrred, y analizando el requerimiento de energia
eléctrica proveniente de la EERSSA que nos da el modelo propuesto, el
valor a pagar por concepto de energia seria de $5.240.18. Es decir,

habria un ahorro aproximado de $7.500,00 al mes.

Con el andlisis previo, se calcula el tiempo de retorno de la inversion con

la siguiente formula:

B Inversion inicial _ $111.784,51
" Flujo de efectivo mensual ~ $7.500,00

TIR = 15 meses
Lo que quiere decir que, en aproximadamente 15 meses, el Hospital
Basico de Yantzaza recuperaria la inversion realizada por la

implementacién de la Microrred, dandonos los siguientes beneficios:
Beneficios econdmicos:

Recuperacion rapida de la inversion: El hecho de que el hospital
recupere la inversion inicial en 15 meses indica una alta eficiencia en la
generacion y utilizacion de energia. Esto significa que los costos de
operacion del hospital se reduciran significativamente después de este
periodo, lo que podria liberar recursos financieros para otros fines, como
mejoras en la infraestructura médica o la contratacion de personal

adicional.

Reduccion de los costos de energia: Al tener una fuente de energia mas

confiable y econémica, el hospital podria reducir sus gastos en servicios
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publicos, especialmente en la factura de electricidad. Esto
proporcionaria un alivio financiero a largo plazo y aumentaria la

viabilidad econdmica del hospital.
Beneficios ambientales:

Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero: La generacion
de energia a partir de fuentes renovables, como la energia fotovoltaica y
térmica, reduce la dependencia de combustibles fosiles y, por lo tanto,
disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto
contribuye a la mitigacién del cambio climético y al mantenimiento de un

entorno mas saludable.

Uso sostenible de recursos naturales: Al aprovechar las fuentes de
energia renovable disponibles, el hospital promueve un uso mas
sostenible de los recursos naturales. La energia solar y térmica son
recursos abundantes y disponibles de manera continua, lo que garantiza
un suministro de energia mas estable y predecible sin agotar los

recursos naturales limitados.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El andlisis detallado de la viabilidad econémica y técnica de la microrred en
el Hospital Basico de Yantzaza revel6 una tasa de retorno de la inversion
(TIR) excepcionalmente rapida, con un periodo de recuperacién de la
inversion de tan solo 15 meses. Este resultado subraya la eficiencia
operativa y financiera del sistema de generacion y gestion de energia

implementado.

El modelo propuesto ha demostrado su capacidad para optimizar los
recursos energéticos disponibles, con un enfoque prioritario en la
minimizacion de costos. Al considerar todos los elementos de la microrred,
el modelo ha priorizado el uso de fuentes de energia renovable y sistemas
de almacenamiento, lo que ha permitido una gestiobn mas eficiente y rentable
de la energia. Este enfoque ha garantizado que el hospital esté
completamente abastecido de energia a un costo minimo, asegurando asi la

sostenibilidad econdmica de la operacion de la microrred.

Desde una perspectiva técnica, la microrred ha demostrado ser una solucién
adaptable y escalable, capaz de integrar mdultiples fuentes de energia
renovable y almacenamiento de energia para satisfacer las necesidades
energéticas cambiantes del hospital y adaptarse a futuras expansiones o

modificaciones en la infraestructura.
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Recomendaciones

Explorar oportunidades para expandir y replicar el modelo de microrred
implementado en el Hospital Basico de Yantzaza en otras instituciones de
salud en la regién, aprovechando los beneficios econdmicos y ambientales

que ofrece esta tecnologia.

Considerar la implementacion de medidas adicionales de eficiencia
energética y conservacion de recursos para complementar la operaciéon de
la microrred, como la instalacién de equipos y sistemas energéticamente
eficientes y la promocion de practicas de uso responsable de la energia entre

el personal y los usuarios del hospital.

Establecer programas de capacitacion y sensibilizacion para el personal del
hospital y la comunidad local sobre los beneficios y el funcionamiento de la
microrred, fomentando una cultura de sostenibilidad y responsabilidad

ambiental en la region.
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7. APENDICES Y ANEXOS

7.1. Apéndice A
Modelo

#elimina elementos de la memoria
reset;

#modelo
model;

#Conjuntos y Parametros

set T; # conjunto de intervalos de tiempo
set C; # conjunto de escenarios de operacion
param PD{T}; # demanda de potencia activa de la microred [kW]
param fGD{T}; # informacion estadistica diaria normalizada de la generacion
distribuida

# renovable disponible en funcion de su tamafio
param PSmax; # capacidad de la red de subtransmisién que entrega
energia ala

# microred en modo conectado [kKW]
param IPGDmax; # limite maximo para el tamafio de la generacion distribuida
renovable [kW]
param IPTmax; # limite méximo para el tamafio de la generacion
convencional [kW]
param clGD; # costo de la capacidad de la generacidn distribuida renovable
[$/kW]
param clT; # costo de la capacidad de la generacién convencional [$/kW]
param cIPA,; # costo de la capacidad de la potencia activa maxima del
almacenador [$/kW].
param clEA, # costo de la capacidad maxima de almacenamiento de
energia [$/kWh].
param cOS{T}; # costo por la compra de energia a la red de subtransmision
[$/kWh]
param cOT,; # costo de operacion del sistema de generacién convencional
[$/kWh]
param cCC; # costo de corte o racionamiento de carga [$/kWh]
param EAEQ; # energia almacenada inicial [kWh]
param alpha; # eficiencia del almacenador de energia [%]
param beta; # tasa de auto descarga del almacenador de energia [%]
param delta; # intervalo de tiempo en horas [h]
param D; # tiempo de duracion de la microred operando de forma aislada
en horas [h]
param p{C}; # probabilidad del escenario de operacion [%]
#Variables

var PGDmax >= 0, <= IPGDmax; # tamafio de la generacion distribuida renovable
de la microred [kW]

var PTmax >= 0, <= IPTmax; # tamafo de la generacion convencional de la
microred [kW]

var PAEmax >= 0; # potencia activa maxima de inyeccion y extraccion del
almacenador [kW]

var EAEmax >= 0; # capacidad maxima de almacenamiento de energia [kWh]
var PS{T,C} >=0; # potencia activa entregada por la red de subtransmision
(kW]

var PT{T,C}>=0; # potencia activa entregada por la generacion convencional
(kW]

var xD{T,C} >=0,<=1; # porcentage de corte o racionamiento de carga [%]




var PAEI{T,C} >= 0; # potencia activa de inyeccion del almacenador [kW]
var PAEe{T,C} >=0; # potencia activa de extraccion del almacenador [kW]
var EAE{T,C} >=0; # energia almacenada [kKWh]

# Funcion objetivo
# minimizar el costo del dimensionamiento
minimize costo :
clGD * PGDmax + cIT * PTmax + cIPA * PAEmax + clEA * EAEmax +
365 * sum{t in T} sum{c in C} (p[c]*delta*cOS[t]*PS][t,c]) +
365 * sum{t in T} sum{c in C} (p[c]*delta*cOT*PT][t,c]) +
365 * sum{t in T} sum{c in C} (p[c]*delta*cCC*PD[t]*xD[t,c]);

# balance de potencia activa
subject to balance_potencia_activa {tin T, cin C}:
PS[t,c] + PT[t,c] + fGD[t]*PGDmax = PDIt]*(1-xDJ[t,c]) + PAEe]t,c] - PAEi[t,c];

subject to capacidad_de_subestacion {tin T, cin C}:
PSJt,c] <= PSmax;

subject to capacidad_del_generador_convencional {tin T, cin C}:
PT[t,c] <= PTmax;

subject to potencia_activa_maxima_inyecccion_almacenador {tin T, cin C}:
PAEiI[t,c] <= PAEmax;

subject to potencia_activa_maxima_extraccion_almacenador {tin T, cin C}:
PAEe[t,c] <= PAEmax;

subject to energia_almacenada {tin T,cinC:t>1}:
EAE[t,c] = EAEJt-1,c] + alpha * delta * PAEe[t,c] - delta * PAEiI[t,c] / alpha - beta *
delta * EAE]t,c];

subject to energia_almacenada_inicial {tin T,cinC:t=1}:
EAE[t,c] = EAEO + alpha * delta * PAEe[t,c] - delta * PAEiI[t,c] / alpha - beta * delta
* EAE[t,c];

subject to capacidad_maxima_almacenamento {tin T, cin C}:
EAE[t,c] <= EAEmax;

subject to operacion_de subestacion_bajo_contingencia {c in C, t in
c..min(card(T),c+D/delta-1) : ¢ != 0} :
PS[t,c] = 0;

# Datos
data;

param: T : PD fGD cOS:=
# [kW] [$/kWh]

89.04 0.000000000 0.10
89.04 0.000000000 0.10
89.04 0.000000000 0.10
106.9 0.000000000 0.10
133.6 0.000000000 0.10
142.5 0.028620000 0.10
178.1 0.190020000 0.10
178.1 0.354340000 0.10
213.7 0.503940000 0.10
10 258.2 0.712000000 0.10
11 258.2 0.843620000 0.10
12 267.1 0.879680000 0.10
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13 231.5 0.827700000 0.10
14 249.3 0.724840000 0.10
15 249.3 0.609920000 0.10
16 213.7 0.302880000 0.10
17 1959 0.072820000 0.10
18 195.9 0.001900000 0.10
19 178.1 0.000000000 0.10
20 178.1 0.000000000 0.10
21 178.1 0.000000000 0.10
22 160.3 0.000000000 0.10
23 124.7 0.000000000 0.10
24 115.8 0.000000000 0.10

param: C: p:=
# [%0]
0 0.985
18 0.005
20 0.005
22 0.005

param delta := 1; # horas
param PSmax := 2484; # kW Valor tomando en cuenta la capacidad instalada

param IPGDmax := 50; # kW Valor tomando en cuenta la irradiacion y el espacio
fisico del hospital

param clIGD := 800; # $/kW Valor tomando en cuenta proyectos pasados
param cCC := 0.646; # $/kWh Valor tomado de resolucion de ARCONEL
param D := 4; # horas

param cIT := 1080; # $/kW Valor tomando en cuenta presupuestando equipos
nuevos y precio del combustible

param cOT := 78.50; # $/kWh Tomando en cuenta el valor del disel
param IPTmax := 180; # kW Referencia Hospital espacio

param clPA := 250; # $/kW Valor tomando en cuenta proyectos pasados
param clEA := 250; # $/kWh Valor tomando en cuenta proyectos pasados
param EAEOQ := 0; # kwh Valor de acuerdo a DataSheet

param alpha := 0.98; # porcentaje de acuerdo a Datasheet

param beta := 0.01; # porcentje de acuerdo a Datasheet

# define CPLEX como solver
option solver cplex;

# resolver el modelo
solve costo;

# mostrar los resultados
display PGDmax;




display cIGD * PGDmax;

display PTmax;

display cIT * PTmax;

display PAEmax;

display cIPA * PAEmMax;

display EAEmax;

display clEA * EAEmax;

display 365 * sum{t in T} sum{c in C} (p[c]*delta*cOS[t]*PS[t,c]);
display 365 * sum{t in T} sum{c in C} (p[c]*delta*cOT*PT][t,c]);
display 365 * sum{t in T} sum{c in C} (p[c]*delta*cCC*PDJ[t]*xD[t,c]);
display PS;

display xD;

display PT;

display PAEi;

display PAEe;

display EAE;}

7.2. Apéndice B

Resultado

CPLEX 12.6.0.0: IBM ILOG CPLEX Optimization Studio Commercial

Edition

optimal solution; objective 111784.4482

315 dual simplex iterations (0 in phase )

PGDmax = 424.058

cIGD*PGDmax = 33924.7

PTmax =0

clIT*PTmax =0

PAEmax = 119.493

cIPA*PAEmax = 2987.33

EAEmax = 411.471

clEA*EAEmax = 10286.8

365*(sum{t in T} sum{c in C} p[c]*delta*cOS[t]*PS][t,c]) = 63692.2

365*(sum{t in T} sum{c in C} p[c]*delta*cOT*PT[t,c]) =0

365*(sum{t in T} sum{c in C} p[c]*delta*cCC*PD[t]*xD][t,c]) = 893.481

PS [*,*]

: 0 18 20 22 =

1 89.04 89.04 89.04 89.04

2 89.04 89.04 89.04 89.04

3 89.04 89.04 89.04 89.04
1069 106.9 106.9 106.9

4
5 133.6 133.6 133.6 133.6
6 130.363 130.363 130.363 130.363




7 97.5204 97.5204 97.5204 97.5204
8 27.8391 27.8391 27.8391 27.8391

9 O 0 0 0

10 O 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 O 0 0 0
15 0 0 0 0
16 O 0 0 0

17 455269 92.7709 97.6468 102.621
18 75.6011 O 195.094 195.094

19 104.92 0 1781 178.1

20 178.1 178.1 0 178.1

21 1781 178.1 0 178.1

22 160.3 160.3 160.3 0

23 12477 1247 1247 0

24 1158 1158 1158 1158

xD [*’*]
0 18 20 22 =

1 00 0 0

2 00 0 0

3 00 0 0

4 00 0 0

5 00 0 0

6 00 0 0

7 00 0 0

8 00 0 0

9 00 0 0

10 0 O 0 0
11 0 0 0 0

12 0 O 0 0
13 0 0 0 0
14 0 O 0 0
15 0 0 0 0
16 0 O 0 0

17 0 O 0 0
18 0 0.385917 O 0
19 0 0.329067 O 0
20 00 0.329067 O
21 0 0 0.329067 O
22 00 0 0.254565
23 00 0 0.041755
24 0 0 0 0
PT [*,*]

: 018 20 22 =

1 0000

2 00O00O

3 0000

4 00O00O0

5 0000

6 0000

7 00O0O0

8 0000

9 00O0O0

10 0 0 0 O




11 0 0 0 0
12 0 0 0 0

13 0 0 0 0

14 0 0 0 O

15 0 0 0 0

16 0 0 0 0

17 0 0 0 0

18 0 0 0 0

19 0 0 0 0
200000
21000 0

22 0000
230000

24 0000
PAEi [*4]

.0 18 20
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

N
N

Coooo0ooP0000O0O0OO

16 85.2612 85.2612 85.2612 85.2612

43.7296

99.5442
105.936
119.493

17 119.493 72.2492 67.3733 62.3994
18 119.493 119.493 0 0
19 73.1801 119.493 0 0
20 0 0 119493 0
21 0 0 119493 0
22 0 0 0  119.493
23 0 0 0  119.493
24 0 0 0 0
PAEe [*,*]

.0 18 20 22

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

10 43.7296 43.7296 43.7296
11 99.5442 99.5442 99.5442
12 105936 105936 105.936
13 119.493 119.493 119.493
14 58.0745 58.0745 58.0745

58.0745




9.34171

138.598
240.015
353.582
406.431
411.471
321.257
255.034
252.509

15 934171 9.34171 9.34171
16 0 0 0 0

17 0 0 0 0

18 0 0 0 0

19 0 0 0 0

20 0 0 0 0

21 0 0 0 0

22 0 0 0 0

23 0 0 0 0

24 0 0 0 0

EAE [**]

© 0 18 20 22

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

10 424307 42.4307 42.4307 42.4307
11 138598 138.598 138.598
12 240.015 240.015 240.015
13 353582 353.582 353.582
14 406.431 406.431 406.431
15 411471 411471 411.471
16 321.257 321.257 321.257
17 197.352 245.083 250.009
18 74.6736 121.932 247.534
19 0 0  245.083 250.009
20 0 0  121.932 247534
21 0 0 0  245.083
22 0 0 0  121.932
23 0 0 0 0

24 0 0 0 0

<<< Process finished (PID=16304). (Exit code 0)




7.3. Apéndice C

Perfil de promedio de potencia de generacion fotovoltaica — Hospital Basico de Yantzaza

Average hourly profiles

Total photovoltaic power output [kWh]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

8.979 9.501 9.821 8.629 9.798 12.696 14.743 14.993 11.234
17.604 15.250 16.742 17.717 18.313 16.060 15.764 19.075 23.077 25.438 26.269 20.639

9-10 25.561 22.242 24.026 25.197 24.587 21.737 21.698 27.753 29.363
10-11 31.009 29.172 29.126

O~k WN =O
[ T T T T T T T
Lo~ wN=

15-16 28.709 30.496 30.747 29.144 26.341 26.816 28.558 29.749 30.429 30.576
16-17 19.616 20.984 18.832 15.144 10.746 10.397 13.846 14.694 14.661 14.201 14.279 14.941

Sum 307 289 301 303 288 255 257 306 340 368 380 327

llustracion 15 Promedio de Energia Solar, Global Solar Atlas (World Bank Group)
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