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Abstract

This work aims to establish, using electrical
microgrids systems with photovoltaic solar
sources and batteries storage devices, and
energy system to supply electrical energy for
remote communities far from the conventional
electrical distribution electrical service in the
Province of Morona Santiago in The
Ecuadorian Amazon Region. The study is very
important because this province has the lowest
rate of electrical coverage in Ecuador. The
methodology has been performed to make good
use of out by taking advantage of Ecuador's
geographical position on planet Earth, to use the
solar resource through radiation to generate
electricity. The profile and behavior of the
electricity demand in daily, monthly and annual
horizons have been considered by similar
systems in other provinces of Ecuador.
Subsequently, we proceed to evaluate the
operational behavior, energy production, and
energy management over typical days, to
establish thus the control strategy for charging
and discharging of the battery storage system,
and the energy management as well. This with
the goal that batteries supply electrical energy
in hours where there is no usable solar radiation
and in the nights. The evaluations carried out
for an average winter and a summer month, due
to these two climatic seasons there are in
Ecuador. The study is carried out using a
CIGRE electric microgrid test system. The
results show the feasibility and benefits that
allowance the use of environmentally friendly
renewable energy systems in the Ecuadorian
Amazon Region, with the implementation of

this type of technology is protected and isolated
communities. Also, this improves conditions of
access to electricity and electrical-coverage
rates.

Index terms—FElectrical Coverage, Solar
Photovoltaic ~ Systems, Energy  Storage
Systems, Batteries, Electrical Microgrids.

Resumen

El objetivo de este trabajo se enfoca en
establecer a través de sistemas de microrredes
eléctricas con fuentes solares fotovoltaicas y
dispositivos de almacenamiento de energia a
través de baterias, sistemas de suministro de
energia para las comunidades alejadas del
servicio eléctrico de distribucion convencional
en la Provincia de Morona Santiago en la
Region Amazoénica Ecuatoriana. El estudio es
de gran importancia debido a que esta provincia
cuenta con el menor indice de cobertura
eléctrica en el Ecuador. La metodologia ha sido
realizada en razén de aprovechar la posicion
geografica del Ecuador en el planeta Tierra, con
la finalidad de utilizar el recurso solar a través
de la radiacion para generar electricidad. El
perfil y comportamiento de la demanda
eléctrica ha sido considerado en concordancia
de sistemas aislados existentes en otras
provincias del Ecuador. Posteriormente, se
procede a evaluar el comportamiento operativo,
produccion energética y gestion de energia a lo
largo de dias tipicos, para establecer asi la
estrategia de control tanto para la carga como
para la descarga de los dispositivos de
almacenamiento de energia tipo baterias, asi
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como en la gestion del suministro de energia a
las cargas, esto con el objetivo que las baterias
provean electricidad en horas donde no haya
radiacion solar aprovechable y en las noches. Se
presentardn las evaluaciones para un mes
promedio de invierno y uno de verano,
considerando la existencia de estas dos Unicas
estaciones climaticas en el Ecuador. El estudio
se realiza en un sistema de prueba de microrred
de la CIGRE. Los resultados muestran las
factibilidades y beneficios que otorga la
utilizacion de sistemas de energias renovables
amigables con el medio ambiente para la
implementacion de este tipo de tecnologias en
comunidades aisladas y protegidas. Ademas,
con esto se mejoran las condiciones de acceso a
la energia eléctrica y los indices de cobertura
eléctrica.

Palabras clave—Cobertura Eléctrica,
Sistemas Solares Fotovoltaicos, Sistema de
Almacenamiento de Energia, Baterias,
Microrredes Eléctricas.
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1. INTRODUCCION

El Sector Eléctrico Ecuatoriano (SEE) en los
ultimos afios ha tenido wun sostenido
crecimiento en su Indice de Cobertura Eléctrica
(ICE). Esto obedece a las inversiones y
expansiones realizadas en toda la cadena de
valor del sector eléctrico. Para el afio 2018 el
ICE medio de todo el pais alcanzoé el 97,05%.
No obstante, se puede divisar que existen
sectores y areas del pais como la provincia de
Morona Santiago cuyo ICE alcanza el 86,16%,
siendo esta provincia de la Amazonia
Ecuatoriana, la de mas bajo indice entre todas
las provincias del pais [1]. Las causas para que
este indice no haya alcanzado la media a nivel
pais, obedece a las largas distancias desde los
centros poblacionales hacia las redes de
distribucion existentes, ademas de estar
supeditada a los ambientes de fauna y flora
propias de la Regiébn Amazonica Ecuatoriana
(RAE).

Por otro lado, las condiciones geograficas
del Ecuador en el planeta Tierra, permiten que
la radiacion solar incida de manera
aproximadamente perpendicular en su territorio
y que también se tenga irradiancia solar todo el
afio, con lo cual, se puede aprovechar la
instalacion y puesta en operacion de sistemas de
generacion solar fotovoltaica a través de
Microrredes  Eléctricas (MREs). En la
actualidad, debido al posicionamiento y
madurez en términos de desarrollo de
tecnologias de sistemas de Generacion
Distribuida (GD) y MREs, se presentan como
un mecanismo tecnoldgico para proveer de
suministro eléctrico a comunidades alejadas o
remotas que no han sido abastecidas con el
sistema de distribucion eléctrico convencional.

Evaluar las caracteristicas de
posicionamiento geografico, radiacion
incidente y temperatura ambiente de la
provincia de Morona Santiago ha permitido
establecer las condiciones y caracteristicas
Optimas para el aprovechamiento del recurso
solar y su transformacion en energia eléctrica,
esto con el objetivo de abastecer
energéticamente a las comunidades remotas
que habitan dicha provincia. Ademas, es

preciso sefialar que el indice de consumo per
capita diario para un habitante para esta
provincia es de 1 038 Wh/dia. Lo cual ha
motivado para considerar la  presente
investigacion, en relacion a los sistemas
aislados para mejorar en primera instancia los
ICE en concomitancia con proveer las
facilidades desde el punto de vista de
factibilidad técnica para suministrar energia
eléctrica a través de sistemas de MREs a las
comunidades remotas de la  RAE,
particularmente en la provincia de Morona
Santiago.

Mediante un sistema de gestion y control de
la energia producida por los sistemas de
generacion fotovoltaica se almacena esta
energia a través de Dispositivos de
Almacenamiento de Energia (DAE) tipo
baterias con flujo de energia bidireccional, cuyo
objetivo principal es suministrar energia
eléctrica a las comunidades remotas en horas
donde la radiacion solar no es aprovechable o
en la noche.

Los resultados muestran las factibilidades
desde un enfoque técnico para la implantacion
de sistemas de MREs, GD solar fotovoltaica y
DAE de tipo baterias. Todo esto como un
recurso tecnoldgico que permita el acceso a la
electricidad en comunidades remotas de la
provincia de  Morona  Santiago vy,
adicionalmente, la mejora en los ICE de esta
provincia y del SEE en general.

Este documento estd organizado de la
siguiente manera: en las secciones dos, tres y
cuatro se presentan la metodologia desarrollada
y el marco legal regulatorio asociado a la
situacion problematica que se aborda. Ademas,
se expone los ICE de todo el SEE, las
caracteristicas territoriales, geograficas 'y
demograficas de la provincia de Morona
Santiago. Posteriormente, en las secciones
cuatro y cinco se desarrollan las hipotesis y las
consideraciones tomadas en cuenta para el
disefio del Sistema de Paneles Solares
Fotovoltaicos (SPSFs) y el DAE a través de
baterias en el sistema de MRE, a mas de la
estrategia de control y de gestion de energia
desarrollada. Subsiguientemente, se presentan
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las simulaciones y los resultados obtenidos.
Finalmente se exponen las conclusiones,

recomendaciones y trabajos futuros que se
derivan de la investigacion realizada.

2. METODOLOGIA DESARROLLADA

La metodologia empleada ha sido realizada
en concordancia al diagrama de flujo mostrado

en la Fig. 1.
Metodologia
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Figura 1. Diagrama de Flujo de l1a Metodologia
Empleada.

3. MARCO LEGAL Y REGULATORIO

La Constitucion de la Republica del Ecuador
en su articulo 14, reconoce el derecho de la
poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la
sostenibilidad y el buen vivir, el sumak kawsay
(vocablo quechua que significa: El Buen Vivir)
y declara de interés publico la preservacion del
ambiente, la conservacion de los ecosistemas,
la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético del pais, la prevencion de dafio
ambiental y la recuperacion de los espacios
naturales degradados. Ibidem en el articulo 15,

sefiala que corresponde al Estado promover, en
el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientales limpias y de energias
alternativas no contaminantes y de bajo
impacto, asi como que la soberania energética
no se alcanzard en detrimento de la soberania
alimentaria, ni afectaréd el derecho al agua. En
concordancia a los articulos 313 y 314, se
establece que el Estado se reserva el derecho de
administrar, regular, controlar y gestionar los
sectores estratégicos de conformidad con los
principios de  sostenibilidad ambiental,
precaucion prevencion y eficiencia y que se
considera un sector energético la energia en
todas sus formas, ademas el Estado sera el
responsable de la provision, entre otros del
servicio publico de energia eléctrica [2].

La Ley Orgénica del Servicio Publico de
Energia Eléctrica (LOSPEE), expedida el 16 de
encro de 2015, en el articulo 2, numeral 9,
establece las disposiciones para desarrollar la
energizacion rural en el Ecuador, en
concordancia con el articulo 53, manifestando
la potestad que a través del Plan Maestro de
Electricidad (PME) se garantizard que se
incremente la cobertura eléctrica en zonas
rurales aisladas de manera progresiva.
Teniendo en consideracion el articulo 63, se
estable que el Estado ecuatoriano proveera y
financiara, de manera prioritaria, los proyectos
de desarrollo de electrificacion rural,
especialmente en zonas aisladas de los sistemas
de distribucion y que la Agencia de Regulacion
de Control de Electricidad (ARCONEL) se
encargarda de emitir las regulaciones para la
identificacion de los  proyectos de
electrificacion rural, y para la supervision y
control de la ejecucion del PME [3].

4. SITUACION PROBLEMICA

El Ecuador esta situado geograficamente en
la zona torrida del globo terrdqueo en América
del Sur. Cuenta con una poblacion aproximada
de 17 millones de habitantes [4],[5] y esta
dividido politicamente en 24 provincias que
conforman en su conjunto cuatro regiones
naturales: Insular o Galapagos, Litoral o Costa,
Interandina o Sierra, Amazonica u Oriental.
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Como se muestra en la Fig. 2.

En lo referente a la provincia de Morona
Santiago, ésta se encuentra ubicada en la RAE,
coordenadas geograficas son: Latitud —2,34° y
Longitud —77,45°, zona horaria UTC —05:00
[6]. En términos demograficos esta provincia
tiene una poblacion de 188 028 habitantes, que
corresponde al 0,87% de la poblacion nacional.
Adicionalmente, Morona Santiago es una de las
provincias de mayor extension territorial, por lo
que, los asentamientos poblacionales se
encuentran dispersos y distantes entre si y su
poblacion mayoritariamente se encuentra

asentada en el sector rural. Razoén por la cual,
se ha dificultado el acceso a la energia eléctrica
sistema  de

a través del distribucion

convencional.
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Figura 2. Ubicacién Geogrifica Morona Santiago en
el Ecuador.

A continuacion, acorde a lo expresado en [1]
en la Fig. 3, se presenta el panorama actual en
referencia a los ICE por cada provincia del
Ecuador para el ano 2018.

INDICE DE COBERTURA ELECTRICA PROVINCIAL

IR
SERL IR Iy
2R LR RLETTAN QDo N
2223888855325
THHEEER
<
AR
S L e
am’"’.wﬁ%
|H‘o£gg
FREOLT TR DO TS TR P40 0 F D0
SRR A S O PSS
LSO RIRA K O A SO AR
SRS AN O OISR A
ST Co® v° \0\3@ QQQ) ) QV.&V'Q&V.
& O L NSRS SNAE
§ L & ST
& & O

Figura 3. Indice Cobertura Eléctrica por Provincia
del Ecuador.

En relacion a la Fig. 3, la provincia de
Morona Santiago tiene el ICE mas bajo de todo
el Ecuador, alcanzando este a 86,16%.
Motivado en esta problematica, es que a
continuacion se  realiza un  andlisis
metodolégico que permita mejorar los ICE,
tomando en consideracidon un sistema eléctrico
de suministro basado en una MRE con
presencia de SPSFs, DAE tipo baterias y
generacion de tipo convencional.

4.1. Consumo Energético de Electricidad
Per Capita Anual

El calculo del indicador de consumo anual
per cépita, tiene en consideracion la relacion
matematica entre la energia eléctrica
consumida por los clientes de las ntimero de
clientes de las Empresas Eléctricas de
Distribucién y el nimero de habitantes del
Ecuador que es establecido por el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos del Ecuador
[4], para el afio 2018, este indice por provincia
se muestra en la Fig. 4.
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Figura 4. Consumo Energético de Electricidad Per
Capita por Provincia del Ecuador.

Por lo expuesto, se muestra que la provincia
de Morona Santiago en términos de este indice
es la que mejor consumo anual por habitante
tiene en el Ecuador, guardando concordancia
con su bajo ICE.

4.2. Parametrizacion de Curvas de
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Demanda

En concordancia a lo establecido por [1], el
consumo de energia eléctrica para clientes de
tipo residenciales tiene un comportamiento
variable cada provincia del Ecuador. EIl
consumo per cépita diario para consumidores
residenciales que son abastecidos desde el
sistema eléctrico de distribucion convencional
para la Morona Santiago es de 1 038,55 Wh/dia.
La razén de considerar estos consumos sirve
para establecer las marcadas diferencias en
términos de consumo con usuarios del servicio
de energia eléctrica de sistemas aislados,
particularmente se presenta perfiles de
consumo de sistemas aislados que son parte del
area de concesion de la Empresa Eléctrica
Centrosur (EEC) [7]. En la Tabla 1, se presenta
el cuadro de carga para un usuario tipo de un
sistema fotovoltaico aislado en la comunidad
Shuar ubicada en la provincia de Morona
Santiago [8]. Todos los datos expresados en la
Tabla 1 corresponden a un escenario diario.

Tabla 1: Cuadro de Carga Usuario Sistema Aislado

| Artefact | t P E
3 5 36 180
1TV 2 70 140

| 1 Radio 4 20 &0
1 1 10 10

Total | 136 410

El factor de simultaneidad se ha considerado
de 0,771 [7], por lo que, la energia total

demandada diaria por wusuario seria de
316,11Wh, marcandose una considerable
diferencia con los wusuarios del servicio

convencional y que se expuso en el parrafo
anterior.

Para abordar la parametrizacion de curvas de
demanda, en primera instancia se presenta el
comportamiento que tendria en términos de la
demanda eléctrica para un usuario. Se ha
tomado en consideracion el consumo neto
mensual de hasta 19 kWh para usuarios de
sistemas aislados que en la actualidad la EEC
establece como limite de consumo energético
para este tipo de abonados [7]. Es decir que,
estableciendo una relacion lineal, la energia

consumida diaria individual por usuario tipo
debe ser no mayor a 633,33 Wh. Por lo que, la
estimacion de carga eléctrica mostrado en la
Tabla 1, estaria plenamente abastecido para
cada usuario tipo del sistema MRE inclusive
con la consideracion de wun factor de
simultaneidad igual a 1.

Debido a la indisponibilidad de informacion
relacionada al comportamiento de demanda
eléctrica horaria de sistemas aislados en el
Ecuador, se ha tomado en consideracion la
curva de demanda para el dia de méxima
demanda en bornes de generacion del Sistema
Nacional Interconectado (SNI) para el afio
2018. Con lo que se procedié a realizar una
parametrizacion de dicha curva en intervalos
horarios asociados a factores de participacion
para una base de 1 p.u. [1],[9]. En la Tabla 2 se
muestra la parametrizacion efectuada.

Tabla 2: Parametrizacion de la Curva de Demanda
del SNI

H1 23 4567891010 1213141516171819202 284

P 4% 4% 3% 3% 3% 3% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 5% 5% 4% 4% 5% 5% 5% 5% 5% 4%

En la Fig. 5, se muestra la curva de demanda
individual por usuario de tipo aislado, para
establecer esta curva se ha considerado la

parametrizacion expuesta en la Tabla 2 y el
consumo energético diario.

CURVA DE DEMANDA - USUARIO TIPO

1234567 8 9101112131415161718192021222324

Figura 5. Estimacion Curva de Demanda Horaria
para un Usuario Tipo de Sistema Aislado.

Esta parametrizacion ha servido de insumo
metodoldgico para establecer una caracteristica
de comportamiento de demanda eléctrica en los
sistemas aislados. En relacion al ICE de
Morona Santiago y teniendo en consideracion
la poblacion de dicha provincia, se puede
determinar que 26 023 habitantes ain no
cuentan en la actualidad con el servicio de
energia eléctrica [1], [4]. En razén de lo
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manifestado, esta cantidad de habitantes podra
tener acceso a energia eléctrica a través de
tecnologias de MREs y GD. En concordancia a
lo expuesto en [10], a nivel pais la media
estadistica en relacion a los abonados del
servicio publico de energia eléctrica se
establece una relacion de proporcionalidad que
por cada 4 habitantes se considera 1 abonado al
SEE. Por lo tanto, se establece la cantidad de 6
506 abonados potenciales para el acceso a los
sistemas de electrificacion basados en MREs.
Estos abonados se agruparan conectados
distribuidos uniformemente entre los distintos
12 nodos de carga del sistema de MRE. En la
literatura se han presentado algunos sistemas de
prueba de MREs, en concordancia al anélisis de
los sistemas de operacion aislada, se ha elegido
el sistema de prueba de microrred de la CIGRE
(Consejo Internacional de Grandes Redes
Eléctricas, por sus siglas en francés), al cual se
han realizado modificaciones de tipo
topologico para el andlisis de la problematica
expuesta [11]. El nivel de tension de operacion
es de 1 kV y los parametros de red son los
presentados en [12]. En la Fig. 6, se muestra el
diagrama unifilar del sistema de MRE
empleado. Por lo tanto, a cada nodo de carga le
corresponderd la demanda de 542 abonados. Lo
que implica que en términos energéticos para el
Nodo 1 demandaria diariamente 343 kWh.

PCC

1 I 12
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Figura 6. Sistema Microrred de Prueba CIGRE
[11], [12].

En concordancia con el andlisis precedente y
tomando en consideracion de que las cargas
eléctricas que conformaran parte del sistema de
MRE no sean las mismas en relacion a su

demanda energética en todos los nodos, se
estableci6 una margen de variabilidad de £10%
con respecto a la demanda del Nodo 1. Es asi
que, las demandas energéticas para los 11 nodos
restantes de la MRE quedan como se muestra
en la Fig. 7.

ENERGIA DEMANDADA DIARIA NODAL
380
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‘ 322
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326 328
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310
=111l
290
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Figura 7. Demandas Energéticas Nodales Diarias de
la MRE.
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En la Fig. 8 se muestran las diferentes curvas
de demanda diaria nodales. Estas curvas se han
considerado como insumo metodologico para
determinar las condiciones de disefio para el
parque generador fotovoltaico y los DAE que
proveeran de energia al sistema de MRE.
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Figura 8. Demandas Nodales

Por lo que, la curva de demanda total del
sistema de MRE tiene un comportamiento
acorde a lo mostrado en la Fig. 9.

DEMANDA DIARIA MRE
220 213,27
210 N
200 AN
190 8144 e/ \
180 A ~ \
Z 170 /
160 / 167,50
155,23 /
150 N\
o~
130 136,35
120
12345678 91011121314151617 181920 21 22 23 24

Figura 9. Curva de Demanda Total de 1a MRE.
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En funcioén del comportamiento de consumo

energético nodal, en la Fig. 10 se presenta el
escenario de consumo anual.

ENERGIA ANUAL POR NODO
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Figura 10. Energia Anual por Nodo de la MRE.
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5. MICRORRED ELECTRICA Y DISENO
DEL SISTEMA DE GENERACION
SOLAR FOTOVOLTAICO

El DOE (Department Of Energy,
departamento de energia de los Estados Unidos,
por sus siglas en inglés) define a la MRE asi:
“Una microrred es un conjunto de cargas
interconectadas 'y recursos de energia
distribuida que trabajan dentro de limites
eléctricos definidos, que actua como una tnica
entidad controlable con respecto a la red y que
se conecta o desconecta de dicha red para
permitirle operar en modo conectado a la red o
en modo de isla (autonomo)” [13]. Por otro
lado, la CIGRE define a la MRE asi: “son
sistemas de distribucion de electricidad que
contienen cargas y recursos de energia
distribuidos en forma de GD, DAE vy cargas
controlables, que pueden operarse de forma
controlada y coordinada, ya sea mientras estan
conectados a la red principal de energia o en
modo de isla” [14].

En el contexto de las definiciones
anteriormente expuestas, los sistemas de GD
basados en SPSFs tienen por principio de
funcionamiento la conversion de energia
proveniente del Sol en energia eléctrica. La

energia solar es una fuente gratuita y
practicamente  inagotable (alrededor de
700x10° TWh  pueden  diariamente

aprovecharse para su conversidon en energia
eléctrica). Las principales ventajas que un
SPSFs son: i) energia natural sustentable; ii)
minimo impacto ambiental; iii) vida qtil

prolongada superior a los 30 afios de los
componentes con minimo manteniendo; iv)
funcionamiento silencioso. Debido a estas
ventajas 'y beneficios, los SPSFs son
reconocidos como una tecnologia con el
potencial suficiente para suplir un importante
componente de las necesidades energéticas del
presente y del futuro cercano de una manera
sostenible, sustentable y renovable [15].

Aunque el Sol puede proporcionar grandes
cantidades de energia utilizable, todavia en la
actualidad existen algunos inconvenientes que
deben ser considerados en la investigacion
cientifica con respecto a su disponibilidad del
recurso. La energia proveniente del Sol
unicamente  es  aprovechable  durante
determinadas horas del dia, dependiendo del
lugar geografico que se encuentre en el planeta
Tierra. Esto hace que la energia solar
fotovoltaica esté sujeta a factores aleatorios y
de incertidumbre que tienen relacion con las
condiciones climaticas y medioambientales lo
que determina un rendimiento con cierta
variabilidad en el proceso de conversion y
generacion de energia eléctrica. Para superar
estos inconvenientes, este tipo de energia
depende de otras de las tecnologias como por
ejemplo SAE que permiten para maximizar su
utilidad y a su vez wuna operacion
complementaria y de manera coordinada en las
MREs.

Los SPSFs se conectan en arreglos de
conexiones serie-paralelo, los mismos que
generan energia eléctrica en DC, para lo cual
consecutivamente debe convertirse en AC a
través de una etapa inversora que por lo general
es en base a modulacion de ancho de pulso
(PWM, por sus siglas en inglés), con lo que se
puede sincronizar operativamente y acoplar
eléctricamente a un sistema de AC, como se
mostro en la Fig. 6, [16].

5.1. Perfil de radiacion y temperatura de la
Provincia de Morona Santiago en la
RAE

De los datos los datos obtenidos y extraidos
de la estacion meteorologica (M1040) del
INAMH, cuya ubicacion es en la provincia de
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Del andlisis y revision realizado a la base de
datos de los registros de radiacion y
temperatura [17], se determina un dia tipico
para cada una de las estaciones.
Estableciéndose el 20 de septiembre para el
inverno y el 28 de marzo para el verano. Como
se muestra en las Figs. 12-15.

Figura 15. Temperatura Dia Tipico de Verano

En relacion a los resultados obtenidos en la
investigacion [18], se determina que para las
condiciones de latitud y longitud del Ecuador
continental, el angulo de inclinacion de los
SPSFs debe ser no mayor a 2° con respecto a la
normal vertical. En la presente investigacion se
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determind establecer el andlisis con 2° de
inclinacion para el SPSFs eviten acumular
agua, vegetacion o suciedad, lo que provocaria
una disminucion en la eficiencia de la potencia
generada.

En lo que corresponde al tratamiento y
calculos de las variables de radiacion y
temperatura se ha utilizado el modelo de Adnot-
Bouges et al. [19], [20] cuya expresion
matematica se muestra en (1).

En relacion a las temperaturas estas se han
considerado en 23,87°C y 22,22°C para
invierno y verano, respectivamente [17]. Estas
consideraciones fueron establecidas en razon a
la media de temperatura en las horas donde la
radiacion  solar es  aprovechable, en
concordancia a lo mostrado en las Figs. 13y 15.

Eg.hor: 951,39-(senys)1,15 (1)
EQ,PU ) Ppk,panel "MNret " Ninv 2)
Ppanel = =

Tabla 5: Parametros del P'aane'i Solar Fotovoltaico
[21]

Material PSF Si noli
Potencia Maxima (PMP) 340 W
Tension PMP 46 8 V
Corriente PMP 935 A
Tension de Circuita Abierto 36V
Carriente de Circuito R A
Coeficiente Temneratura (P) -0.32
Temneratura Nominal de 45°C

Los parametros para el calculo de (2), fueron
en relacion a los datos mostrados en esta
seccion, en la Tabla 5, el procesamiento de
todas las variables involucradas en [20] y cuyos
resultados se presentan en la Tabla 6. La
potencia por panel serd de 289,39 W, por lo
tanto, el nimero de paneles que conforman el
parque generador fotovoltaico serd de 1568
paneles, para el invierno. Y para verano 291,09
W, con igual cantidad de paneles.

Tabla 6: Parametros Calculados en Funcion de las
Condiciones Climaticas

Verano | Unidad |
932,71 | W/m?

Invierno

932,71

Variable
Eg,pv

Eg hor 951,39 | 951,39 | W/m?
E STD 1000 1000 W/m?
n inv 100 100 %

Bc -0,32 -0,32 %/°C
Tc 53,02 53,02 °C
Tr 25 25 °C
Ta 23,87 22,22 °C
DeltaT | 0,03125 | 0,03125 °C
M 0,256 0,256
Rpv 0,054 0,054 Q
UT -2,723 -2,723 \Y
UTO -1,284 | -1,325 \Y
Eg eff 951,39 | 951,39 | W/m?
Ipmax0 9,828 9,828 A
Upmax0 | 51,319 | 51,021 \%
kl -0,025 -0,026
k2 0,010 0,010
n rel 91,26 91,79 %
sen(Y’s) 1 1
Ppanel 289,39 | 291,09 \\%

En concordancia los escenarios de demanda
maxima no coincidente de las cargas que
forman parte de la MRE. El SAE tipo baterias
debe ser de una potencia de 260 kW y con una
capacidad de almacenamiento/suministro de
energia en un intervalo de tiempo de hasta 6
horas diariamente. Por lo que, en términos de
energia el SAE sera de 1,56 MWh. Por lo tanto,
se ha considerado un parque generador del
SPSFVs de una potencia efectiva de 460 kW,
para su pleno funcionamiento y gestion
energética en las dos estaciones climéaticas del
Ecuador.

6. CONTROLADOR DEL SISTEMA DE
ALMACENEMIENTO DE ENERGIA
TRAVES DE BATERIAS
Las MREs se han desarrollado para

aprovechar todos los beneficios de la

I D i
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integracion de los recursos energéticos
distribuidos  (DERs), especialmente la
generacion renovable distribuida basada en
fuentes variables e intermitentes, como la solar
fotovoltaica. Sin embargo, cumplir con todos
estos objetivos requiere la implementacion de
tecnologias innovadoras de SAE integradas con
sistemas de acondicionamiento de electronica
de potencia de alta eficiencia y respuesta muy
rapida para interactuar los sistemas eléctricos y
particularmente en MREs. En este complejo
entorno, las tecnologias de SAE surgen como
una solucidon tecnoldgica necesaria y muy
valiosa con capacidades excepcionales para
lograr plenamente los beneficios de las REIs.
Los SAE coinciden con los requisitos de las
aplicaciones de MREs para el suministro de
energia. Los principales beneficios de los DAE
actuales incluyen alta potencia y densidad de
energia con una extraordinaria eficiencia de
conversion y respuesta dindmica y estatica en
términos de potencia y tension [22].

Sin embargo, para aprovechar al maximo los

beneficios de los ESSs en el entorno de las
MREs, se requiere el apoyo de un sistema de
acondicionamiento de electronica de potencia
con caracteristicas de alta eficiencia y respuesta
muy rapida para interactuar con la red
eléctrica. Los ESS desempefian un papel
fundamental en la regulacion y estabilidad de
tension y frecuencia, ademds de entregar
potencia activa y reactiva de forma simultanea
o independiente y de manera muy rapida en el
sistema aportando con ello a mejorar las
condiciones de seguridad, confiabilidad,
resiliencia y calidad de energia de las MREs
[22], [23].
Una MRE es un sistema de energia integrado
con capacidades de controlar y gestionar la
produccion y el consumo de energia [24]. Los
SAE son una alternativa potencial para
equilibrar desajustes instantdneos entre la
generacion y la carga en las MREs [22].

Para la eleccion del tipo de SAE para la
MRE se deben considerar algunos parametros
asociados al uso de los SEA, asi como también,
las caracteristicas tecnologias que estos posean
y su aplicabilidad. Para el presente fin, el SAE
debe considerarse en funcion de que responda a

un sistema de control que permita una
bidireccionalidad de los flujos de potencia al
SAE para permitir la carga y descarga. Tiempos
asociados a la capacidad de energia nominal a
suministrar. En relacion al enfoque de esta
investigacion la eleccion del SEA sera
direccionado hacia la gestion de la energia de
suministro que puede proveer el sistema.

A través de la formulacion de una ecuacion
diferencial se define el comportamiento del
SAE tipo bateria, como se muestra en (3).
Donde la variable de estado SOC representa la
variacion porcentual del estado de carga de la
bateria y C es la capacidad de almacenamiento
de la bateria expresada en MWh, 0 < SOC <
100 [25].

dSOC  —Pgup-100 3)
At -2a600

Donde: Pg4p: es la potencia activa AC
expresada en [MW] que fluye a través de la
rama que estd conectada la bateria y bajo la
consideracion de pérdidas nulas en la etapa de
conversion DC/AC del sistema de baterias.
La estrategia de control para el SAE tipo
bateria, obedece a la medicion de los flujos de
potencia en el terminal del generador
convencional, asi como también, en el terminal
del sistema de PSF y los ramales de
alimentadores que estan conectados al PCC y
que transportan energia a las cargas en los
diferentes nodos de la MRE de la Fig. 6 para,
en funcion de del balance energético nodal en
el PCC, se establezca la carga del SAE cuando
se el SPSFVs generen potencia en la MRE. Por
lo que, la ecuacion de balance se expresa en (4).

PPSF + Pramales = PGEN - PSAE (4)
Para validar la estrategia de control se

requiere verificar el rendimiento de 1a Ppegida
expresada en (4). Cuando 1a P, gigq €S positiva
quiere decir que el sistema de PFS estan
generando mas potencia que los requerimientos
de la carga, por lo tanto el SAE esté cargandose.
Por otro lado, cuando Peq4iqa €S negativa,
quiere decir que los requerimiento de la carga
son mayores a la potencia generada por el
sistema de PSF, lo que activaria la inyeccion de
potencia desde el SAE para reducir la potencia
de suministro desde el generador convencional.

I D i
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Con lo expuesto, se establece un modo de
operacion carga/descarga del SAE en funcion

del flujo de potencia que va desde el generador
convencional a la MRE, el cual se muestra en

(5).
1, CargaBateria
carga P = {2, Bateria inactiva (5)

Lo T ) YW p Y R S

Adicionalmente, se deben tomar en
consideraciones para limitar los procesos de
carga y descarga asociados al SOC del SAE
para garantizar su correcto funcionamiento en
cualquier instante de tiempo, el cual se define
en (6).

7. RESULTADOS DE SIMULACION Y

DISCUSION

El modelado de los componentes
eléctricos, asi como también, las diferentes
escenarios de demanda nodal y la
parametrizacion de todas las variables
eléctricas y de estado del sistema de MRE de
la Fig. 6, han sido desarrollados en el

software ~ PowerFactory =~ DIgSILENT™
version 2018, bajo un analisis de
simulaciones tipo  Quasi-Dinamic. En

concordancia a lo presentado en las secciones
IV y V a continuacién, se presentan los
resultados de las simulaciones para un dia
tipo, donde la radiacion ha alcanzado su valor
mas minimo para el invierno y verano,

carga E 6
(L SOC < SOC,in (6)

Donde: SOC,in Yy SOC 0y : son los puntos
de ajuste para los estados de carga minimo y
maximo permitidos, respectivamente. Por lo
que: 0<S0C,,;, <S0C 0 <100. La
estrategia de control y gestion de la energia
generada por el sistema de PSF tiene por
principio aprovechar la energia producida por
estos para gestionar la carga del SAE tipo
bateria, como se mostrara en la seccion
siguiente.

respectivamente.
Invierno

En la Fig. 16 se muestra la simulacion
realizada para dia tipico de invierno, se puede
visualizar la complementariedad de los flujos
de potencia a lo largo de las 24 horas del dia
entre del sistema de PSF y el SAE a través de
baterias y el generador convencional.

Verano

En la Fig. 17 se muestra la simulacion
realizada para dia tipico de verano, se puede
visualizar la complementariedad de los flujos
de potencia a lo largo de las 24 horas del dia
entre del sistema de PSF y el SAE a través de
baterias y el generador convencional.
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Figura 16. Gestion Energética Dia Tipico de Invierno
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En las Figs. 18 y 19, se muestra el
comportamiento del SAE tipo Bateria en
términos de su carga/descarga en términos de
potencia y su evolucion en el tiempo, ademas
de en términos del estado de carga o
cargabilidad del SAE como este responde en su
evolucion temporal. Cabe destacar que los
parametros asociados al estado de carga y sus
limites méaximo y minimo pueden ser
parametrizados en razon de la estrategia de
control desarrollada y dependiendo el analisis
de gestion energética que se quiera evaluar.
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Figura 18. Gestion del SAE — Bateria Invierno
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Figura 19. Gestion del SAE — Bateria Verano

Los resultados obtenidos para las dos

estaciones climaticas en funcion de las
caracteristicas de temperatura y radiacion,
muestran relacion con el rendimiento vy
produccion méxima en términos de potencia
que se ha obtenido. Al mediodia, la potencia
maxima alcanzada ha sido de 462,72 kW para
invierno y 461,16 kW para verano.

Para los escenarios presentados, se
corrobora que a través de un sistema de
suministro basado en MRE con sistemas de GD
hibrido de SPSFVs y generador convencional,
los usuarios que en la actualidad no cuentan con
acceso al servicio publico de energia eléctrica
en la provincia de Morona Santiago en el
Ecuador pueden ser beneficiarios del
suministro  eléctrico  aprovechando  sus
condiciones geograficas para la
implementacion de sistemas de energias
renovables como la solar fotovoltaica,
mejorando el desempefio de GD y su de gestion
operativa con SAE en microrredes eléctricas.

8. MEJORAMIENTO DE INDICES DE
COBERTURA ELECTRICA

En concordancia con la metodologia
expuesta por la ARCONEL para los célculos de
los indices de cobertura eléctrica, en este
documento se hace uso de la misma [1]. Por lo
que, para la provincia de Morona Santiago en
concordancia con las situaciones hipotéticas
que se han considerado y desarrollado, los
resultados de esta investigacion muestran que el
indice de cobertura eléctrica seria aproximado
al 100%. Lo que facilitaria que 26 023
habitantes accedan al servicio eléctrico. Por lo
tanto, el indice de cobertura eléctrica a nivel
pais alcanzaria la cifra valor de 97,64%. En las
Figs. 20 y 21 se muestran los esquemas
comparativos.
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Figura 20. ICE Provincia de Morona Santiago
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Figura 21. ICE Ecuador

Al hacer uso de la metodologia desarrollada
en esta investigacion, el indice de cobertura
eléctrica de las distintas provincias del Ecuador
mejoraria, logicamente que estaria
condicionado a otros factores que no se han
considerado en esta investigacion. Se
recomienda que la ARCONEL y las diferentes
entidades del SEE lleguen a consensos desde
las aristas legales y técnicas para la
implementacion de sistemas de MREs y GD,
sobre todo en las comunidades remotas al SNI,
donde se ha dificultado llegar con el suministro
eléctrico. La energia eléctrica en tiempos
actuales, representa un servicio publico basico
que permite acceder a las condiciones del
sumak kawsay para los ciudadanos en
concomitancia a lo que estipula la Carta Magna
del Estado ecuatoriano.

9. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El Ecuador por su ubicacion geografica en el
planeta Tierra tiene un alto potencial para el
aprovechamiento de la radiacién solar y su
conversion a través de SPSFVs en generacion
de energia eléctrica. Como se mostré en las
mediciones y  simulaciones realizadas
considerando las variables geograficas de la
provincia de Morona Santiago, se tienen 12
horas bastante marcadas de incidencia de
radiaciéon proveniente del Sol, lo que ha
permitido desarrollar el esquema y estrategia de
control para aprovechar la energia generada por
los SPF y almacenarla en baterias
bidireccionales para el suministro de
electricidad en la MRE en las horas donde no es
incidente y aprovechable la radiacion solar,

permitiendo asi una mejora en términos de
gestion de la energia de los sistemas aislados.

Los sistemas de MREs y GD permiten cerrar
la brecha existente en lo referente al acceso a la
energia eléctrica y que en tiempos actuales atin
es de consideradas connotaciones en varias
localidades del Ecuador. Esto debido a las
dificultades para extender los sistemas de
transmision y distribucion supeditado a
multiples factores como la lejania de los centros
poblados o por estar situados en zonas
protegidas asociadas a la diversidad de su fauna
y flora propias de la RAE. Por lo que, a través
de estos sistemas de MREs aisladas se mejora
el acceso a la electricidad mediante un modelo
de gestion energética renovable y amigable con
el medio ambiente. Replicando la metodologia
desarrollada los indices de cobertura eléctrica
provincial y a de todo el pais puede mejorarse
sustancialmente, como se mostr6 en la
investigacion desarrollada.

En lo referente a los DAE basados en
tecnologias de baterias son en la actualidad los
SAE que mejor se adaptan en términos de
complementariedad  para  optimizar el
desempefio operativo de sistemas de generacion
fotovoltaica en MREs. Esto permite suplir de
energia eléctrica a las cargas en horas donde no
hay disponibilidad de buenas condiciones de
irradiacion o en horas de la noche.

Se recomienda tomar en consideracion el
analisis metodologico expuesto en esta
investigacion para que sea replicado al resto de
provincias de la RAE o a distintas localidades
remotas que forman parte de las areas de
concesion de las empresas eléctricas
distribuidoras del Ecuador. Adicionalmente, se
recomienda a los organismos encargados en la
rectoria y regulacion del SEE, emitir las
directrices, normativas y  regulaciones
pertinentes para mejorar los indices de
cobertura, asi como también, permitir la mejor
penetracion de los sistemas basados en MREs y
GD.

Finalmente, como trabajos futuros se plantea
seguir investigando en diferentes estrategias de
control y de gestion de energia, en donde se
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considere el comportamiento operativo en
términos de tension y frecuencia de las MREs
con diferentes sistemas de GD basados en otras
fuentes de energias renovables y alternativas, y
diferentes tecnologias de SAE. Ademas,
considerar un modelo de degradacion de la
capacidad de carga del SAE en diferentes
horizontes temporales.
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