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4 RESUMEN

Aguada Guzman es un paraje rural de la provincia de Rio Negro, Aislado del
sistema interconectado eléctrico Nacional.

Actualmente sus 74 unidades habitacionales y 6 edificios publicos se abastecen
de energia eléctrica desde en grupo electrégeno a GLP que opera en modo intermitente
energizando al paraje 14 hs diarias

Debido al alto costo de operacién y mantenimiento y lo no satisfactorio del servicio
eléctrico vigente, se busca una alternativa que permita optimizar las horas de operacion
del grupo térmico incorporando fuentes de generacion de base renovable, observando
fundamentalmente:

e Que la operacion de la usina sea de continuo (24h/dia).

e Que el combustible utilizado sea al menos el 65% inferior al que se debiera
usar si operara el grupo GLP solo.

e Que el grupo térmico no opere mas de 2500 hs al afio.

e Que el valor actual Neto del sistema sea el 6ptimo de las alternativas de
combinacion dimensional que se simulen incluyendo la extension de red,
con un plazo de recuperacion (payback) de a lo sumo la tercera parte de la
vida util de los equipos en la comparacion del uso del grupo generador
térmico exclusivamente. Esto permite poner en valor economico el alto
costo de la inversion inicial.

Se propone como alternativa generar una micro-red de generacion hibrida solar
ellica térmica respaldada en baterias y gestionada por inversores bidireccionales que
garanticen la calidad de energia en cuanto a estabilidad de tension y frecuencia.

Para garantizar la factibilidad y disefiar el sistema propuesto, se realiza un
relevamiento de campo que permite efectuar un diagnéstico de la situacion actual la que
se toma como base a efectos de proyectar la demanda. Los resultados de esta
proyeccion arrojan un promedio anual de 665.15 KWh/dia con un pico de potencia
demandado de 63.63KW.

Adicionalmente se incorpord al centro de consumo la demanda del sistema de
bombeo y potabilizacion de agua que se consume en el paraje, como una carga diferida.
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Finalmente en base a este centro de consumo se analizan diversas
configuraciones de generacidon, combinando Aerogeneradores y Paneles solares
fotovoltaicos formando un sistema hibrido con un grupo electrégeno con motorizacion a
combustion interna de Gas Licuado de Petréleo respaldado en inversores bidireccionales
con base en un banco de baterias, se muestran dos resultados, uno para
almacenamiento en baterias plomo acido y otro para almacenamiento en baterias de lon
Litio.

La optimizacion para el caso de baterias plomo &cido da como resultado un
sistema trifasico compuesto por una fuente edlica de 10KW (Nominales) aportando
energia a la barra de DC, una fuente solar de 100 KWp Aportando 60KWp a la barra de
AC y 40KWp a la barra de AC, baterias en 48VCC por 9000AH para cada fase,
Inversores bidireccionales por 16Kw para cada fase y sincronizados entre si formando un
sistema trifasico 3x220V, todo operando contra un grupo GLP de 70KW.

El andlisis del caso 6ptimo es comparado contra el caso base representado solo
por un grupo con motorizacion a combustion interna de Gas Licuado de Petréleo
operando de continuo y optimizando el consumo que representa el bombeo de agua a
efectos de cubrir los valles de demanda sin necesidad de lastrar con carga fantasma al
motor.

Los resultados para el caso 6ptimo con una inversion inicial de uss 954.570 son:

e Consumo de 39.869 lit/afio de Gas Licuado de Petréleo.
e Tiempo de operacion del grupo electrogeno 2006 hs/afio

Mientras que para el sistema operando de continuo solo con grupo electrégeno:

e Consumo de 114.347 lit/afio de Gas Licuado de Petréleo.
e Tiempo de operacion del grupo electrogeno 8760 hs/afio

. Esto garantiza un payback de 8.34 afos en la curva de gastos acumulativos que
tiene en cuenta el capital inicial, la operacién y el mantenimiento en un proyecto a 20
afos.
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También se compara el resultado con la extension de una red de media tension,
dando un break-even de 153.67km. El caso posible de extension de linea presenta una
distancia a recorrer desde la estacion transformadora Allen hasta Aguada Guzman de
200km.
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3.000.000 §

2.000.000 §

1.000.000 §

0%

0,00

Breakeven grid extension distance: 133,67 km
Electrification Cost
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T T T T |
50,00 10000 150,00 200,00 250,00

Grid Extension Distance (km)

Se debe tener en cuenta que por la distancia a recorrer, la ecuacion de Alfred Still
recomienda una tension de transmision de al menos 61KV, este analisis a priori
invalidaria la transmisiéon en media tension aunque el bajo requerimiento en cuanto a
potencia amerita un analisis mas detallado, el precio de referencia tomado fue de
U$S/Km11.000 considerando una linea de 33KV como la mayor tension estandar en
media tension en la regiéon, pasar a 132KV parte de una base de U$S3.500.000 en ET y
U$S/Km150.000 lo que deja esta opcion fuera de analisis.

En el caso de que el sistema de almacenamiento se basara en baterias de lon-
Litio se presentara como sistema seleccionado uno que lleva la misma arquitectura que
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el Optimo de plomo acido esto a pesar de que la optimizacion da como mejores
resultados otras arquitecturas que mejoran hasta en 0.005 $/KWh la propuesta
seleccionada. Esta eleccion de sistema nos permitira ante una misma demanda y
sistema de generacion comparar solo el cambio de tecnologia de almacenamiento.

Se adopta entonces para el caso de baterias de lon-Litio un sistema trifasico
compuesto por una fuente edlica de 10KW (Nominales) aportando energia a la barra de
DC, una fuente solar de 100 KWp Aportando 60KWp a la barra de AC y 40KWp a la
barra de AC, baterias en 48VCC por 275 KWh, Inversores bidireccionales por 16Kw para
cada fase y sincronizados entre si formando un sistema trifasico 3x220V, todo operando
contra un grupo GLP de 70KW.

También se compara este sistema contra el caso base representado solo por un
grupo con motorizacion a combustion interna de Gas Licuado de Petréleo operando de
continuo y optimizando el consumo que representa el bombeo de agua a efectos de
cubrir los valles de demanda sin necesidad de lastrar con carga fantasma al motor.

Los resultados para el caso 6ptimo con una inversion inicial de uss 874.570 son:

e Consumo de 43.848 lit/afio de Gas Licuado de Petréleo.
e Tiempo de operacion del grupo electrogeno 2172 hs/afio

Mientras que para el sistema operando de continuo solo con grupo electrégeno:

e Consumo de 114.347 lit/afio de Gas Licuado de Petréleo.
e Tiempo de operacion del grupo electrogeno 8760 hs/afio

Esto garantiza un payback inicial de 7.62 afios en la curva de gastos
acumulativos que tiene en cuenta el capital inicial, la operacion y el mantenimiento en un
proyecto a 20 afios, aunque se debe prestar especial atencién a la discontinuidad en la
curva current system entre el afio 9 y el 10 aparece un reemplazo de baterias que
desplaza el payback al afio 11.
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También se compara el resultado con la extension de una red de media tension,
dando un breakeven de 172.59km. Como ya se menciond, el caso posible de extension
de linea presenta una distancia a recorrer desde la estacion transformadora Allen hasta
Aguada Guzman de 200km. Al igual que en el caso anterior se recomienda verificar
respecto a la tension de transporte.

Breakeven grid extension distance: 172,59 km
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5 INTRODUCCION

El consejo Federal de Inversiones de la Republica Argentina, a solicitud de la
Secretaria de Energia de la Provincia de Rio Negro, encomienda a INVAP Ingenieria
segun contrato de obra Exp N° 15597 336-01, disefiar una micro-red Hibrida de fuentes
energéticas: solar, edlica e hidrocarburo, que satisfaga la demanda energética del Paraje
Aguada Guzman.

Aguada Guzman es un paraje rural de la provincia de Rio Negro, Aislado del
sistema interconectado eléctrico Nacional.

Sus Actuales 74 unidades habitacionales y 9 edificios publicos y de servicios, se
abastecen de energia eléctrica desde en grupo electrogeno a gas licuado de petréleo
gue opera en modo intermitente energizando al paraje durante 14 hs diarias.

En usinas térmicas aisladas, el precio de la energia ($/KWh) no solo es afectado
por el alto costo del combustible, que incluyen el valor del mismo en surtidor mas los
costos asociados al acarreo y almacenamiento de un stock prudencial; sino también por
la operacion y el mantenimiento técnico de los motores de combustion interna, que
representan del orden de 3 veces el costo de combustible.

Ante esta situacién se busca una alternativa que permita optimizar las horas de
operacion del grupo térmico en funcién de sus costos de operacién y mantenimiento
incorporando fuentes de generacidn de base renovable, observando fundamentalmente:

e Que la operacion de la usina sea de continuo (24h/dia).

e Que el combustible utilizado sea al menos el 65% inferior al que se debiera
usar si operara el grupo GLP solo.

e Que el grupo térmico no opere mas de 2500 hs al afio.

¢ Que el valor actual Neto del sistema sea el 6ptimo de las alternativas de
combinacion dimensional que se simulen, con un plazo de recuperacion
(payback) de a lo sumo la tercera parte de la vida util de los equipos en la
comparacion del uso del grupo generador térmico exclusivamente. Esto
permite poner en valor econémico el alto costo de la inversion inicial.

El objetivo del presente trabajo es realizar el anteproyecto de construccion de una
micro red con generacion aislada hibrida solar-eodlica-hidrocarburo para dar respuesta a
la demanda de energia del paraje Aguada Guzman de la provincia de Rio Negro.

Para lograr esto se realizaran las siguientes tareas:
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e Diagnosticar la situacion actual del paraje en términos eléctricos.
e Medir y parametrizar la demanda eléctrica local.
e Parametrizar los recursos energéticos disponibles.

e Disefiar una micro red estable y acorde a los requerimientos energéticos
exigidos.

e Disefiar un esquema de generacién aislada hibrida (solar — edlica —
hidrocarburo).

e Elaborar un esquema de generacion y distribucion aislada replicable en otros
parajes.

En este informe, se presenta el desarrollo de todas las tareas previamente
listadas, en primer lugar en el apartado 6 “Aguada Guzman Hoy resultados del
relevamiento”, se expone el resultado del relevamiento de campo con un diagndstico de
la situacion actual, todo respaldado de un registro fotografico que ilustra evidencia las
principales consideraciones expuestas.

En el apartado 7 “Proyeccion de la demanda”, se realiza un andlisis desde los
datos medidos en el relevamiento con la incorporacion de una red de luminarias publicas
led y llevandolos a la situacion estacional por medio del modelo de ponderacion
propuesto por Homer Energy para comunidades rurales, luego se toman distintas
consideraciones de crecimiento demografico desde fuentes oficiales como el INDEC vy el
ministerio de energia de la nacion y se realiza un promedio ponderado de todos los datos
tenidos en cuenta a los fines de referenciar un valor de crecimiento interanual proyectado
gue nos permita tomar decisiones respecto al periodo de proyeccién de la demanda a
tener en cuenta.

Finalmente en el apartado 8 “Disefio del centro de generacién para la micro-red
hibrida del paraje Aguada Guzman” se muestra el resultado de simulacién optimizado
mediante Homer Energy lo que configura el disefio dimensional del centro de generacion
hibrido para la microred aislada del paraje en dos versiones: Almacenamiento en plomo
acido y almacenamiento en lon-Litio.
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6 AGUADA GUZMAN HOY, RESULTADOS DEL RELEVAMIENTO.
6.1 Generalidades

Durante la primera semana de noviembre del corriente afio 2017, se visito la
localidad de Aguada Guzman, un paraje rural perteneciente al departamento El Cuy de la
provincia de Rio Negro ubicado en coordenadas -39.983, -68.875.

Se accedi6 desde el puente aguas debajo de la Central Hidroeléctrica Pichi Picun
Leufd por un camino consolidado que hace sus primeros kilbmetros bordeando el rio
Limay y pasando por Naupahuen.

El centro urbano del paraje tiene un desarrollo norte sur de 0.5km y este oeste de
0.5 km siendo el limite noroeste la ruta provincial 74.

-
- -

(o ] | s 93 .

AguadaldelGuzmani

-
-

Google earth
(@

elev. 774 m alt. ojo. 1.86 km

llustracion 1: Panoramica del centro urbano.

Durante la visita se realizaron distintas entrevistas con pobladores y referentes
sociales de la comunidad. De esas charlas se concluye que la mayoria de los habitantes
son de escasos recursos econémicos, siendo su principal actividad la ganaderia ovina en
un régimen de subsistencia y en general las mujeres son amas de casa dedicandose a
las tareas domésticas de un hogar de campo.
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llustracion 2: principal actividad ganaderia ovina en régimen de subsistencia.

En cuanto al régimen habitacional existe un alto porcentaje de viviendas de construccion
muy precaria prevaleciendo la construccion con ladrillos de adobe y pisos de cemento
alisado o de tierra.

llustracion 3: Construccion tipica en adobe.
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6.2 Poblacién

Ante la consulta con los referentes de la comision de fomento de la existencia de
algun relevamiento poblacional actualizado, se nos invita al centro de salud donde los
agentes tienen un relevamiento actualizado hecho por ellos mismos. Este relevamiento
esta actualizado a la fecha de nuestra visita.

e 112 habitantes zona urbana
e 47 habitantes zona rural

e 45 casas habitadas

e 19 deshabitadas

e 10 de ocupacién temporaria.

Este relevamiento lo mantienen permanentemente los agentes de salud y es la
Unica referencia documental de poblacion en la comuna. Formalmente existe ademas el
censo 2010 del INDEC. A los efectos comparativos se debe considerar frente al censo
del INDEC el total de pobladores, tanto de zona urbana como rural 159 habitantes.

Tabla 1: Censos INDEC 1991-2001-2010

Grafica de evolucién demografica de Aguada Guzman entre 1991 y 2010

17 10

o 1931 2001 2010

Fuente de los Censos Macionales del INDEC
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6.3 Servicios publicos.

6.3.1 Agua.

El abastecimiento de agua para consumo y riego se realiza desde un tanque
ubicado en la parte mas alta al sur del paraje, el que se llena con bombeo de pozo en
una instalacién a pocos metros del mismo tanque.

llustracion 6: Tanque de almacenamiento de agua.

El sistema de bombeo se abastece de energia de la red publica y consta de una bomba
electro sumergible de 1.1KW de potencia, se midié un caudal a la entrada del tanque de
4000 litros hora

El agua de consumo humano ha sido definida por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) como “adecuada para consumo humano y para todo uso doméstico habitual,
incluida la higiene personal”’. Debe ser potable, segura, limpida e inodora, fresca y
agradable. Estas caracteristicas del agua son imprescindibles para que sea consumida,
asi como también haber sido tratada adecuadamente para evitar transmitir cualquier tipo
de enfermedades, tanto a personas como a animales. Como agua segura se entiende al
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agua gue no contiene microorganismos, sustancias peligrosas y/o toxicas como metales
disueltos o productos quimicos perjudiciales para la salud.

La OMS considera que la cantidad adecuada de agua para consumo humano (beber,
cocinar, higiene personal y limpieza del hogar) es de 50 litros/habitante/dia. A estas
cantidades en zonas rurales debe sumarse el aporte necesario para la agricultura, la
industria y, por supuesto, la conservacioén de los ecosistemas acuaticos, fluviales y, en
general, dependientes del agua dulce. Teniendo en cuenta todos estos parametros, se
considera una cantidad minima de 200 litros/habitante/dia.

Si consideramos ademas pérdidas de un 25% el total de bombeo diario deberian ser de
28.000 litros, el sistema actual es capaz de abastecer este volumen con un bombeo
permanente de 7 hs.

Segun lo conversado con la gente de la comision de fomento, en verano el agua se
bombea durante las 14 hs y se debe restringir la salida para que no se vacie el depdsito,
esto hace suponer que el requerimiento hidrico en una zona tan seca es alun mucho
mayor.

Por otra parte se nos transmitié que el agua de bombeo no es potable, por lo que no se
utiliza directamente para consumo, a los fines de
proveer agua potable a la poblacion, en
dependencias de la comisién de fomento se instal6
una planta potabilizadora con una canilla a la calle
de donde los pobladores pueden ir a servirse agua
potabilizada. Légicamente el agua potabilizada, al
ser escasa Yy laboriosa de obtener, solo es usada
para consumo directo beber y cocinar, utilizando
para todo el resto de las actividades agua de red
(sin potabilizar).

Para nuestros caélculos consideraremos una
distribucion de demanda de energia de
15.5KW/h/dia en invierno y de 51 KW/h/dia en
verano Yy aplicaremos, para los meses que lo
permitan, el concepto de carga diferida. Esta
consideracion no solo pretende cubrir la demanda
real de verano, sino también la potabilizacién del
total de agua de red por medio de un sistema de
osmosis inversa y clorificador.
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llustracion 7: Planta potabilizadora actual.

6.3.2 Calefaccion.

La calefaccion se resuelve en 60 unidades habitacionales y edificios publicos con
sistemas a gas envasado, el GLP es provisto por el estado a través de YPF gas y sin
costo para el usuario, en aquellas casas que no se ha realizado la conexién de gas, la
calefaccion es por combustion de lefia.

Se observa como de suma importancia cubrir las unidades habitacionales que aln
no cuentan con su sistema de gas envasado, puesto que al carecer de este suministro en
épocas de invierno se refuerza la calefaccion a lefia con estufas eléctricas y estas
implican una fuerte demanda que de ninguna manera deberia ser cubierta por una micro-
red aislada.

llustracion 8: Depésito de GLP domiciliario.

6.3.3 Electricidad.

Respecto al sistema de generacion y transmision de energia eléctrica, lo
observado se puede resumir en los siguientes puntos:
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e La generacion actual solo cubre 14 hs diarias de abastecimiento de
energia.

e En términos generales la instalaciéon eléctrica desde la generacion hasta
los puntos de consumo si bien satisface parcialmente el requerimiento
actual, debe ser optimizado generando una red de distribucidon en baja
tensibn con ramales optimizados y dimensionados adecuadamente
segun la corriente a transportar.

e La localizacion actual del grupo electrogeno a gas en el interior del
predio de la escuela, es incompatible con las actividades aulicas. puesto
que el ruido del motor en funcionamiento interfiere fuertemente en el
dictado de clases en toda la escuela.

e Es recomendable estandarizar las bajadas con un pilar, disyuntor
diferencial e interruptor termo-magnético y medidor con limitador de
energia.

ggﬁmw |-
P
A R 'fl’]
[l ki =)
allﬂﬁ!é%ém E’

llustracion 9: Grupo generador GLP existente.
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llustracion 10: Red eléctrica existente.

llustracion 11: Ejemplo de bajada eléctrica residencial existente.
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6.4 Medicion de demanda actual.

Se realizd una recoleccion de datos cuantitativos de consumo durante 48hs
seguidas mediante registrador digital trifasico. Para ello se dio aviso a la comunidad del
paraje con avisos radiales de que durante el periodo de medicidn se contard con energia
eléctrica las 24hs. La medicion se realizd en la linea de salida del generador GLP,
permitiendo cuantificar la demanda global del sistema

El registrador se puso en funcionamiento a las 14:30hs del dia 03 de noviembre
hasta las 14:28hs del dia 05 de noviembre, registrando datos cada 5 seg de ellos se
obtiene el siguiente resumen:

Tabla 2: Promedios de parametros eléctricos registrados.

22741 22521 225,90 24,99 35,99 7,53 49,99 19756,00 5252,96 7615,02 6388,63
226,01 22543 224,73 I 49,98 14664,46 4769,37 5426,53 4469,12
22575 22550 224,64 22,36 25,12 b 49,98 14036,26 4667,10 5186,93 4182,86
22554 22548 224,68 20,77 23,20 3,54 49,99 12757,51 432537 4768,72 3664,17
224,81 22563 223,73 10,16 49,99 16465,07 6622,22 5264,69 4578,93
224,83 22576 224,05 35,91 31,07 24,08 12,87 49,98 18746,92 7600,98 6091,51 5055,11
224,79 225,66 224,63 34,88 34,14 9,71 49,98 18943,92 7366,02 6822,91 4755,57
22547 22549 224,77 7 49,99 17616,14 6377,34 6231,29 5008,32
22506 22554 224,38 29,63 28,54 b 49,99 16237,56 6195,63 5673,95 4368,86

18:00:00 225,80 225,61 224,08 33,51 31,54 7,40 49,99 19484,74 6997,01 6262,67 6225,78

20:00:00 227,00 225,40 224,63 b 49,99 24890,31 7766,03 8263,60 8860,95

22:00:00 227,15 225,28 225,63 37,56 45,67 X 49,99 27114,42 8093,10 9778,55 9242,56
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6.5 Andlisis de recursos energéticos en sitio

Tras haber revisado los atlas climatolégicos globales, se realizdé un andlisis in-situ
del recurso energético disponible (solar y edlico). Al respecto se identific6 como sitio
optimo para emplazamiento de los equipos constituyentes de la etapa de generacion de
la microred el sur del emplazamiento de la bomba de agua. Se descarta a priori la
distribucion dispersa de los generadores solares o edlicos debido a la baja extension
superficial del centro urbano a energizar del paraje.

Para seleccionar el sitio se tuvo en cuenta desde el aspecto de los generadores
fotovoltaicos consideraciones acerca de sombras naturales y artificiales actuales y por
proyeccion de crecimiento del paraje, disponibilidad de uso del territorio, topogréficas en
cuanto a la inclinacion del suelo dando preferencia a zonas planas, facilidades de acceso
para la realizacion de la obra y proximidad al centro de consumo.

La  seleccion del sitio para los generadores eolicos tiene en cuenta
consideraciones acerca de sombras eolicas naturales y artificiales actuales y por
proyeccion de crecimiento del paraje a los cuatro vientos y con especial énfasis en la
direccion oeste como direccién preferencial de viento, disponibilidad de uso del territorio,
facilidades de acceso para la realizacion de la obra y proximidad al sitio de
almacenamiento de baterias y tableros.

llustracion 12: Sitio seleccionado para la planta de generacion.
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El sitio seleccionado es actualmente propiedad fiscal y segun lo conversado con la
Sra Comisionada de Fomento no existen inconvenientes para disponer de la superficie
necesaria para establecer el centro de generacion.

Se recomienda reservar el area comprendida entre las siguientes coordenadas a
efectos de garantizar la implantacién de todo el sistema.

39°59'0.00"S 68°52'26.00"O
39°59'0.00"S 68°52'20.00"0
39°59'3.00"S 68°52'26.00"0

39°59'3.00"S 68°52'20.00"O

Pagina 30



' INIAP
INGENIERIA s.A.

7 PROYECCION DE LA DEMANDA.

A efectos de determinar la demanda de energia se toma como base los resultados

del relevamiento de consumo del paraje durante 48hs en el mes de octubre de 2016,
trabajando sobre los registros se obtiene la siguiente tabla de consumo horario
registrado.

Hora Energia
Consumida

(KWh)

0:00 19,76
1:00 15,36
2:00 14,66
3:00 14,43
4:00 14,04
5:00 13,78
6:00 12,76
7:00 15,53
8:00 16,47
9:00 18,23
10:00 18,75
11:00 18,82
12:00 18,94
13:00 18,75
14:00 17,62
15:00 16,99
16:00 16,24
17:00 18,95
18:00 19,48
19:00 19,33
20:00 24,89
21:00 27,64
22:00 27,11
23:00 22,88

Tabla 3: Energia horaria promedio consumida durante el relevamiento.

Estos valores se proyectaron en los restantes meses del afio con la propuesta de

Homer Energy para comunidades rurales, este modelo tomando octubre como mes base,
aplica el siguiente esquema de multiplicacion.

Tabla 4: Ponderacién para la energia mensual segun Homer Energy,

Comunidades rurales, mes base Noviembre.

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio Julio

Agosto | Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

1,07

1,02

1,01

1,04

1,08 1,14

1,18 1,22

1,11

1

1,02

Aplicando estas correcciones la energia hora a hora mes a mes queda como

sigue, estos valores representan el consumo actual. Se considera la incorporacion de
luminarias publicas led de similar demanda que el sistema actual de alumbrado publico.
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Distribucion horaria del Consumo en KWh

Tabla 5: Distribucién horaria del Consumo en KWh actual.

ENERO FEBR MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST  SEPT oCT NOV DIC

0:00 21,16 20,24 19,76 19,95 20,63 21,40 22,52 23,36 24,15 21,95 19,76 20,24
1:00 16,45 15,74 1536 15,551 16,04 16,64 17,51 18,16 18,77 17,07 1536 15,74
2:00 15,71 15,02 14,66 14,81 15,32 15,89 16,72 17,34 17,92 16,29 14,66 15,02
3:00 15,46 14,78 14,43 14,57 1507 1563 16,45 17,06 17,64 16,03 14,43 14,78
4:00 15,03 14,38 14,04 14,18 14,66 15,21 16,00 16,59 17,16 15,60 14,04 14,38
5:00 14,76 14,12 13,78 13,92 14,39 1493 1571 1629 16,84 1531 13,78 14,12
6:00 13,66 13,07 12,76 12,89 13,32 13,82 14,54 15,08 15,59 14,18 12,76 13,07
7:00 16,63 15,91 15,53 15,69 16,22 16,82 17,70 18,36 18,98 17,26 15,53 15,91
8:00 17,64 16,87 16,47 16,63 17,20 17,84 18,77 19,47 20,12 18,29 16,47 16,87
9:00 19,52 18,67 18,23 18,41 19,04 19,74 20,78 21,55 22,28 20,25 18,23 18,67
10:00 20,08 19,21 18,75 18,93 19,58 20,31 21,37 22,16 22,91 20,83 18,75 19,21
11:00 20,16 19,28 18,82 19,01 19,66 20,39 21,46 22,25 23,01 2091 18,82 19,28
12:00 20,29 19,41 18,94 19,13 19,79 20,52 21,60 22,40 23,15 21,05 18,94 19,41
13:00 20,08 19,21 18,75 18,94 19,58 20,31 21,37 22,17 22,92 20,83 18,75 19,21
14:00 18,87 18,05 17,62 17,79 18,40 19,08 20,08 20,83 21,53 19,57 17,62 18,05
15:00 18,20 17,40 16,99 17,16 17,74 18,40 19,37 20,08 20,76 18,88 16,99 17,40
16:00 17,39 16,63 16,24 16,40 16,96 17,59 18,51 19,20 19,85 18,04 16,24 16,63
17:00 20,29 19,41 18,95 19,14 19,79 20,53 21,60 22,40 23,16 21,05 18,95 19,41
18:00 20,87 19,96 19,48 19,68 20,35 21,11 22,21 23,04 23,81 21,65 19,48 19,96
19:00 20,71 19,80 19,33 19,53 20,19 20,94 22,04 22,86 23,63 21,48 19,33 19,80
20:00 26,66 25,50 24,89 25,14 26,00 26,96 28,37 29,43 30,42 27,66 24,89 25,50
21:00 29,61 28,32 27,64 27,92 28,87 29,95 31,51 32,68 33,79 30,72 27,64 28,32
22:00 29,04 27,78 27,11 27,39 28,32 29,37 3091 32,06 33,14 30,13 27,11 27,78
23:00

24,51 23,44 22,88 23,11 23,90 24,79 26,09 27,05 27,97 25,42 22,88 23,44

A los efectos de considerar el crecimiento demografico se toma como referencia
en primer lugar el censo 2010 realizado por el INDEC para Aguada Guzman que arroja
una medicion de 110 habitantes y se compara con el relevamiento actual de zona urbana
mas zona rural realizado por los agentes de salud 159 habitantes. Segun estos valores
se puede promediar un incremento poblacional del 5.4% interanual.

Si se toma como referencia la proyeccién del INDEC difundida en la publicacién
“Serie Analisis Demografico N°36” el crecimiento poblacional interanual promedio para el
departamento El Cuy entre los afios 2010 al 2017 del 2.51% y entre los afios 2018 al
2025 del 1.98%
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Tabla 6: Proyeccion demogréafica INDEC Departamento El Cuy 2010-2025.

Poblacién estimada al 1 de julio de cada afio calendario Ambos sexos, segun
departamento. Provincia de Rio Negro. Afios 2010-2025

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
El Cuy 5.348 5.496 5.643 5.788 5.934 6.078 6.221 6.363
Crecimiento Interanual 0,028 0,027 0,026 0,025 0,024 0,024 0,023
Afo 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
El Cuy 6.505 6.643 6.781 6.918 7.052 7.185 7.317 7.446
Crecimiento interanual 0,022 0,021 0,021 0,02 0,019 0,019 0,018 0,018

Por ultimo considerando el aumento de cantidad de usuarios residenciales y
rurales en la provincia de Rio Negro entre los afios 1999 y 2012 segun informe publicado
en http://www.energia.gob.ar/contenidos/verpagina.php?idpagina=3140 del Ministerio de
Energia y Mineria de Argentina, se puede decir que la provincia de Rio Negro
experimentd un crecimiento interanual para usuarios residenciales del 2.79% entre los
afnos 1999 y 2012 y para el mismo periodo el crecimiento interanual promedio de

usuarios rurales fue de -0.24%.

Tabla 7: Cantidad de usuarios Prov de Rio Negro. Fuente: Ministerio de energia y mineria de Argentina.

Cantidad de usuarios Provincia de Rio Negro

Ano Residencial E. Rural crecimiento  crecimiento
interanual interanual
residencial  rural

1999 140621 8067

2000 143610 8259 0,02125572 0,0238006
2001 145680 8125 0,01441404 -0,0162247
2002 148301 8023 0,01799149 -0,0125538
2003 152910 8080 0,03107868 0,00710457
2004 157258 8057 0,02843503 -0,0028465
2005 162054 8025 0,03049765 -0,0039717
2006 167140 7987 0,0313846 -0,0047352
2007 171329 8454 0,02506282 0,05847001
2008 177616 7854 0,03669548 -0,0709723
2009 182320 7828 0,0264841 -0,0033104
2010 187721 7812 0,02962374 -0,0020439
2011 192946 7793,5 0,02783386 -0,0023681
2012 201094 7775 0,04222943 -0,0023737

La siguiente tabla resume los estudios puestos en analisis.
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Tabla 8: Crecimiento interanual segun las distintas fuentes analizadas.

Fuente Area de estudio Periodo Crecimiento interanual
Censo INDEC & registros Aguada Guzman 2010-2017 5.4%

agentes de salud

Proyeccion INDEC Departamento El Cuy  2010-2017 2.51%

Proyeccion INDEC Departamento El Cuy 2018-2025 1.98%

Departamento El Cuy

Cantidad de wusuarios Provincia de Rio 1999-2012 2.79%

eléctricos residenciales Negro

Cantidad de wusuarios Provincia de Rio 1999-2012 -0.24%

eléctricos rurales Negro

En busca de considerar todos los datos se ponderan de acuerdo a tres

caracteristicas:

e Area de estudio con un valor 1 para el area especifica del paraje, 0.5 para
el departamento y O para la provincia.

e Tipo de ambiente, un valor 1 para el area rural, 0.5 para el érea rural que
involucra comunidades mayores y 0 para areas que involucran metropolis.

e Periodo de analisis con un valor 1 para muestras que efectivamente
ocurrieron, 0.5 para proyecciones de corto plazo y 0 para proyecciones de

largo plazo.

Tabla 9: Ponderacidn para los indices de crecimiento poblacional interanual.

Crecimiento Ponderacion Ponderacién Ponderacion Factor de

interanual por areade  portipo de por periodo  ponderacién
estudio ambiente de estudio total

normalizado
1,22% 1 1 1 0,35294118
2,51% 0,5 0,5 0,5 0,17647059
1,98% 0,5 0,5 0 0,11764706
2,79% 0 0 1 0,11764706
-0,24% 0 1 1 0,23529412
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Aplicando las ponderaciones asumidas se obtiene un crecimiento interanual del
2.853%, la demanda de la energia se proyectard a 15 afios, dando un crecimiento final
del 40.8%.

Este pardmetro si bien nos da un marco de referencia a los fines del
dimensionado del sistema, simplemente representa un modelo tedrico y su validez debe
ser demostrada en los hechos. Muchos son los factores que dificultan una correcta
proyeccion de demanda, expansiones por nuevas actividades economicas pueden
modificar sensiblemente cualquier estimacion. Considerar la proyeccion de la demanda
desde el crecimiento demografico histérico es una base conservadora, y no implica
riesgo puesto que los sistemas propuestos son ampliables.

La distribucion se estima constante para todos los dias del mes aunque se impone
una aleatoriedad admisible del 5% dia a dia y del 15% cada 10 minutos. Dando como
resultado el siguiente mapa anual de carga en escala de colores representando KW hora
a hora:

. ‘m ,'{m “"'l "||':J | }ll"llww'!'i”i mwM |

1 50 180 270 365

Abscisas: dias. Ordenadas: hora. Color: energia en KWh

llustracion 13: demanda hora-afio de energia.
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La distribucién horaria base para cada mes es la siguiente: (Abscisas: dias. Ordenadas:
energia en KWh)

Baseline data Daily Profile

16.87 16.87 16.87

llustracion 14: Distribucion horaria mes a mes del consumo

La energia diaria promedio anual proyectada es de 665.15 KWh/dia con un pico
de potencia demandado de 63.63KW y una potencia promedio de 27.71KW

Adicionalmente se incorporé al centro de consumo la demanda del sistema de
bombeo y potabilizacién de agua que se consume en el paraje, como una carga diferida.

e Una carga diferida es la carga eléctrica que debe satisfacerse dentro de
cierto lapso de tiempo, sin embargo, no es importante cumplir con tiempos
exactos. Las cargas normalmente se clasifican como diferidas cuando
tienen algun almacenamiento asociado a ellos. El bombeo de agua es un
ejemplo comun: hay cierta flexibilidad para determinar el momento en que
opera la carga, siempre y cuando el tanque de agua no se seque.

Para determinar la demanda de energia de esta carga, durante el relevamiento se
verifico la potencia de la bomba, obteniendo un resultado de 1.1KWh, a efectos de
garantizar el consumo el sistema de bombeo debe funcionar 7hs diarias en invierno y 24
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en verano, se asume el siguiente perfil mensual de consumo en KWh/dia, la diferencia
mensual considera el uso de agua para riego en los meses de verano:

DEFERRABLE LOAD @ Name: | Bombeo agua [ Remove ]
Scaled Annual Average (KWh/d): | 33.67 @
Enter Manthly Averages Storage Capacity (kWh): 25.00 @
Montn | Average Load
(kWh/d)
Jmury 51000 ek Load (K): 300 (@]
February 51.000
Minimum load ratio (%): w000 | (@)
March 45.000
April 40.000 Electrical Bus
May 30.000 * AC Dc
June 20.000
July 16.000
60
August 16.000

September 20.000
QOctober 30.000 40
November 40.000

December 45.000
20

Annual Average (kWh/d): 33.67

llustracion 15: Distribucion mensual de la energia para la carga diferida.
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8 DISENO DEL CENTRO DE GENERACION PARA LA MICRORED HiBRIDA DEL
PARAJE AGUADA GUZMAN

8.1 Micro-redes hibridas: generalidades.
8.1.1 Sistemas de generacion hibridos.

Las instalaciones hibridas constituyen un sistema de generacidon que permite
optimizar en gran medida la produccion de electricidad a partir de energias renovables,
como la fotovoltaica y la edlica, combinandolas con las no renovables como el uso de
grupos electrégenos diesel. La tecnologia actual permite el respaldo en sistemas de
almacenaje (baterias), de condicionamiento de la potencia (inversores, rectificadores,
reguladores de carga) y de regulacion y control mediante inversores bidireccionales que
interactdan en el sistema como gestores de energia.

El objetivo de combinar las fuentes de generacidén es minimizar a la vez los costes
y las emisiones contaminantes que genera la produccién de energia en sistemas
convencionales aislados de la red eléctrica, ademas de reducir la energia no servida
(demandada por los aparatos o dispositivos pero que no puede ser suministrada).

Los sistemas hibridos que combinan ambas fuentes renovables, edlica y solar,
proporcionan un suministro de energia estacional equilibrado en cuanto a la penetraciéon
renovable - vientos mas altos en invierno y horas de luz solar mas intensas y numerosas
en verano. El equilibrio entre viento y energia solar obviamente depende de la posicion y
localizacion.

Actualmente se proyectan sistemas hibridos en los que las fuentes renovables y el
almacenaje proporcionan hasta el 80-90% de las necesidades energéticas, dejando al
diesel solo una funcion auxiliar.

La configuracién tipica de un sistema hibrido es la siguiente:

¢ Una o més unidades de generacion de fuentes renovables.
¢ Una o mas unidades de generacién convencional.

e Sistema de almacenamiento.

e Sistemas de acondicionamiento de la potencia.

e Sistema de regulacion y control.

8.1.2 Sistemas hibridos a pequefia escala. Micro-redes

Las micro-redes son sistemas de distribucion eléctrica que contienen cargas y
fuentes de energia distribuida (generadores distribuidos, equipos de almacenamiento, o
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cargas controlables) que pueden ser operados de manera coordinada y controlada bien
sea conectadas a la red eléctrica o aisladas.

De forma general, las micro-redes hibridas engloban sistemas de distribucion
generalmente de baja tensién con fuentes de generacion distribuida, esta configuracion
posibilita el abastecimiento de energia con alta penetracion renovable puesto que el
funcionamiento y control de la mayoria de las micro-fuentes de generacién estén
basados en electronica de potencia y el sistema esta respaldado en almacenamiento.

8.1.3 Electrificacion rural aislada con micro-redes hibridas

Normalmente ante los altos costos de operacion y mantenimiento de las usinas
eléctricas basadas en motores de combustion interna, la mayoria de los procesos de
electrificacion rural siguen el modelo de extension de red, sin embargo esta solucion
muchas veces no resulta econdmicamente viable, ya sea por distancias o por la
imposibilidad técnica de ofrecer un servicio confiable.

La tecnologia renovable basada en sistemas aislados o mini redes representa una
importante revolucién tecnoldgica para aquellas zonas rurales sin acceso a la red
eléctrica.

Asi pues, la electrificacion rural sin conexién a red es un campo extenso y difuso,
en el que conviven diferentes tecnologias, recursos energéticos, aplicaciones y
condiciones locales. En muchos casos se dan circunstancias que pueden dar una idea
de las dificultades que aparecen al trabajar en este entorno: poblacion dispersa, baja
demanda eléctrica, ingresos econémicos medios bajos y comunicaciones deficientes.

Estos sistemas, que benefician principalmente a los consumidores y al medio
ambiente, favorecen la independencia de la red eléctrica y aprovechan de forma mas
eficaz las energias renovables y los sistemas de almacenamiento.

En resumen, la operacibn de las unidades de generacidn eléctrica,
almacenamiento y carga como micro-red busca alcanzar los siguientes objetivos:

e Mejorar la eficiencia energética, esto se logra gracias a una planificacion y
operacion adecuada de las unidades de generacion y almacenamiento.

e Reduccion de emisién de gases de efecto invernadero.

e Incremento del uso de las energias renovables y recursos locales.

e Reduccion de los costes de energia.

e Mejora de la Calidad de Suministro.

e Mayor concienciacion, los usuarios pueden ser productores de energia.

e Minimizacion de pérdidas eléctricas, dado que las unidades de generacion
dispersas operan cerca de las cargas.
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llustracion 16: Ejemplo de micro-red hibrida tipica

1. Médulos solares fotovoltaicos
2. Inversor solar
3. Centro neuralgico
4. Baterias
5. Generador de combustion interna
6. Generador edlico
8.2 Consideraciones econdmicas.

A efectos de valorizar la inflacién y la tasa de interés, se toma como base de
referencia el informe “Resultados del relevamiento de expectativas de mercado”
Diciembre de 2017 del BCRA.

Se considera prudente tomar los valores correspondientes a diciembre 2018, esto
debido a que los valores del ultimo afio, si bien reales, no son representativos de una
proyeccion a futuro por estar en un esquema de transicion, y por el mismo motivo
arriesgar mayores plazos de expectativas pueden tener altas incertidumbres.

Tabla 10: Expectativas de inflacion
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Precios minoristas (IPC nivel general)

- Mediana | Mediana Varlacién® Promedio | Promedio Variacién®
eferencia (Ene-18) | (Dic-17) (Ene-18) | (Dic-17)

2018 var. %i.a.;dic-18 = 19,4 17,4 () 19,3 17,0 ER
Prox. 12 meses var. %i.a. 18,6 174 | A (1) 18,5 17,0 h
2019 var. %i.a.;dic-19 = 13,5 11,6 [ (3) 13,8 11,6 & (5
Préx. 24 meses var. % i.a. 13,4 11,6 ) (1) 13,5 11,6 Ap (1)
2020 var. % i.a.; dic-20 9,1 8,0 ) (1) 9,7 8,2 kR (1)

*Comparacién en relacion al relevamiento anterior. Revision al alzaﬁ; revision a la baja& sin cambios respecto al dltimo prondstico mp
El nimero entre paréntesis significa por cuantos periodes consecutivos |a variacion tiene el mismo signo.

Fuente: REM - BCRA (ene-18)

Tabla 11: Expectativas de tasa

Cuadro 2.1 | Expectativas de tasa de interés de politica monetaria
Tasa de politica monetaria (Pase 7 dias)
(Gltimo comunicado de cada mes)
-—mm
Referencia
(Ene-18) (Dic-17) (Ene-18) (Dic-17)

feb-18 TNA; % 2700 2875 W 26,98 2820
mar-18 TNA; % 26,50 | 2800 | W (2) 2655 [ 2790 | & (2
abr-18 TNA; % 26,13 2725 W (2) 2602 2726 % (2
may-18 TNA; % 2550 | 2675 | W (2) 25,47 | 2665 | ¥ (2)
jun-18 TNA; % 2500 2600 W (1) 2490 2614 &% (1
jul-18 TNA; % 24,50 - - 24,35
2018 TNA; %; dic-18 21,75 | 2225 (1 2165 2249 & (1
Préx. 12 meses TNA; % 21,50 | 22,25 | (2) 21,19 | 22,49 b (2)
2019 TNA; %; dic-19 16,00 1565 A (1) 1626 1584 (1

*Comparacién en relacién al relevamiento anterior. Revisién al a\zaﬁ; revision a la baja{}l; sin cambios respecto al dltimo pronéstico =
El nimero entre paréntesis significa por cudntos periodos consecutivos la variacion tiene el mismo signo.

Fuente: REM - BCRA (ene-18)

Se trabaja entonces sobre la base de una inflacion anual esperada del 19.4% y
una tasa de interés del 21.75%.

El proyecto se simula a 20 afios considerando este un valor estandar de vida Uutil
para aerogeneradores, baja perdida de rendimiento en generadores solares.

Todos los valores son expresados en ddlares americanos y en lo que respecta a
equipamientos son precios nacionalizados y corresponden al valor directo de fabrica
nacional o importador, no incluyen flete ni seguros, estos items se tienen en cuenta para
el costeo de la instalacion.
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8.3 Recurso edlico
8.4 Distribucion mensual de velocidades medias.

En el sitio en estudio se dispone de la siguiente distribucion de velocidades
medias de vientos.

Tabla 12: Velocidades medias de viento distribucién mensual

Monthly Average Wind Speed Data

Downloaded at 11/6, 10:11:45 PM from:

Parameters | Variation With Height | Advanced Parameters

Altitude above sea level (m}:

6890
8190 Anemometer height (m}
8250

Annual Average (m/s): 6.90

La distribucion descargada de las bases de datos de la NASA fue corregida por
datos propios (INVAP) de una estacion situada en la central Hidroeléctrica Pichi Picun
Leufa con registros tomados desde el afio 2000 al afio 2003 a 20 y 40 metros de altura.

8.4.1 Variacién del recurso edlico segun la altura

Los obstaculos a nivel del suelo como vegetacion, edificios y rasgos topograficos
tienden a enlentecer el viento que pasa cerca de la superficie. Dado que el efecto de
estos obstaculos disminuye con la altura, las velocidades de viento tienden a aumentar
con la misma. Esta variacion en la velocidad del viento se llama cizalladura. En este
trabajo se modela la cizalladura a través del modelos matemético de perfil logaritmico.

El perfil logaritmico (o ley log) asume que la velocidad del viento es proporcional al
logaritmo de la altura sobre el nivel del suelo. La siguiente ecuacién, por lo tanto,
proporciona la ratio entre la velocidad de viento a la altura del buje y la velocidad del
viento a la altura del anemometro:

Uhub _ In(zpyp/20)
Uanem ln(zanem/ZO)

Unup = velocidad del viento a la altura del buje del aerogenerador [?]

Uanem = velocidad del viento a la altura del buje [m/s]
Znpup = altura del buje del aerogenerador [m]

Zgnem = altura del anemémetro [m]

zo = longitud de la aspereza de la superficie [m]
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In(...) = logaritmo natural

La longitud de la aspereza de la superficie es un parametro que caracteriza la
aspereza del terreno circundante, considerando en Aguada Guzman un suelo
caracterizado mayormente por la presencia de “Coiron y Neneo” ambos con forma de
matas de pasto o arbustos bajos, se toma para este parametro un valor de 0.01m.

8.5 Recurso solar.

La radiacion solar disponible es la siguiente:

Tabla 13: Radiacion solar disponible, distribuciéon mensual

8.6 Esquemade interconexidon propuesto

Se propone un sistema combinado de energia solar edlica y térmico respaldado en
un banco de baterias, el esquema de configuracién de la micro-red propuesta considera
el analisis de combinacion de alternativas dimensionales de los distintos componentes
con factibilidad técnica de acuerdo a las caracteristicas de los equipos. Se optimiza de
acuerdo al siguiente detalle:

GRUPO ELECTROGENO: con motor de combustion interna a Gas Licuado
de Petréleo conectado en la barra de corriente alterna 380VCA. Se define
trabajar con un modelo de potencia 75KW a los efectos de que el grupo sea
back-up efectivo ante salidas de servicio del sistema hibrido.

MODULOS FOTOVOLTAICOS conectados mediante  inversores
sincronicos a la barra de CA o mediante reguladores de carga a la barra de
CC. Se analiza un amplio espectro de potencias lo que garantiza acceder a
resultados optimizados segun Costo Efectivo de la Energia.

AEROGENERADORES se analiza segun médulos unitarios de curva de
potencia normalizada a 20m/s (considerando equipos ensayados por el
INTI, de curva de potencia creciente hasta 20m/s) instalados a 15m de
altura, conectados en la barra de corriente continua con moddulos
cargadores de baterias. Se analiza un amplio espectro de potencias lo que
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garantiza acceder a resultados optimizados segin Costo Efectivo de la
Energia.

EAP Eb6lica normalizada.

V(m/s) EAP(Kwh)

918,24

1522,8

2167,68

2780,16

© |00 |V |o |uon

3300,72

BANCO DE BATERIAS Se analizan dos versiones:

1. OPzS 48VCC Plomo acido en vasos de 2VCC conectados en la
barra de corriente continua analizando. Se analiza un espectro de
capacidades del banco que garantiza acceder a resultados
optimizados segun Costo Efectivo de la Energia.

2. Lithium lon Energy Storage System (ESS)lon Li, en mddulos de
energia total 9.8KWh con uso admitido de 8.8KWh Capacidad de
189AH y rango de tension de 42V a 58.8V potencia maxima de
5KW admitiendo picos de 10KW durante 10 segundos. Se analiza
un espectro de capacidades del banco que garantiza acceder a
resultados optimizados segun Costo Efectivo de la Energia.

INVERSORES BIDIRECCIONALES que vinculan las barras de CC y CA.
Se analiza un espectro de potencias que garantiza acceder a resultados
optimizados segun Costo Efectivo de la Energia.

SISTEMA DE GESTION DE LA ENERGIA: Este sistema generalmente
incorporado en los inversores bidireccionales debera permitir realizar una
estrategia de despacho de energia segun los métodos de seguimiento de
carga, ciclo de carga o una combinacion de ambos interactuando
plenamente con el Batery Managment System ya sea este Ultimo
incorporado en las unidades de almacenamiento como suele ser el caso de
las baterias de lon-Litio o incorporado en el mismo inversor bidireccional,
tipico para baterias de plomo &cido.
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AC DC AC DC
GE GLP Aguada Guzman | Aero normalizado GE GLP Aguada Guzman | Aero normalizado
S | O ( i 7 X\ / O N 7 l \
— «—— £ )
& 4 &) A
665,15 kWh/d 665,15 kWh/d
62,59 kW peak 62,59 kW peak
Grid Ext Bombeo agua PV (1) Grid Ext Bombeo agua PV (1)
e | [e
| | = i K ) . ]

33,67 kWh/d 33,67 kWh/d
10,00 kW peak 10,00 kW peak
Inv Bidireccional lon Li 9.8 Inv Bidireccional 0PzS 1500

- e

llustracion 17: Esquema de interconexion propuesto.

8.7 Estrategias de despacho de energia

Una estrategia de despacho de energia es un conjunto de reglas que rigen el
funcionamiento del generador y del banco de baterias. Se modelaran tres estrategias de
despacho de energia: ciclo de carga, seguimiento de carga y una combinacién de
ambas. Muchos son los factores que determinan cuél de éstas es la mas optima, tales
como los tamanfios de los generadores y del banco de baterias, el precio del combustible,
el costo de O&M de los generadores, la cantidad de potencia renovable en el sistema y el
caracter de los recursos renovables. En este trabajo se simulara cada sistema con cada
una de las estrategias; de este modo se podra verificar cual es la éptima.

8.7.1 Estrategia de seguimiento de carga

En la estrategia de seguimiento de carga el generador produce sélo suficiente
energia para satisfacer la demanda en el momento que éste sea necesario. El
seguimiento de carga suele ser 6ptimo en sistemas con mucha potencia renovable,
cuando la salida de energia renovable a veces es superior a la carga.

La estrategia de seguimiento de carga, es una estrategia de despacho de
energia en la que cada vez que el generador opera, produce solamente la potencia
suficiente para abastecer la carga primaria conectada. Los objetivos de menor prioridad,
como cargar el banco de baterias o alimentar la carga diferida se dejan para las fuentes
de energias renovables.

Bajo la estrategia de seguimiento de carga, el gestor de energia despacha las
fuentes de potencia controlables del sistema (generador y banco de baterias), de manera
de alimentar la carga primaria al menor costo total en cada intervalo de simulacion,
cumpliendo con el requerimiento de reserva operativa. El costo total incluye los costos de
combustible, de operacion y mantenimiento, y de reemplazo.
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Para lograr esto, en la simulacion HOMER calcula el costo fijo y el marginal de
cada fuente de potencia despachable:

o El costo fijo de un generador, es igual a su costo horario de operacion y de
mantenimiento mas el costo horario de reemplazo, mas el costo de su consumo
de combustible sin carga. Su costo marginal es igual a la pendiente de su curva de
consumo de combustible multiplicada por el precio del combustible.

« El costo fijo del banco de bateria es igual a cero y su costo marginal es igual al
costo de desgaste de la bateria.

Una vez que caracteriza cada una de las fuentes despachables de este modo,
HOMER busca una combinacion de fuentes de generacion que satisfaga la carga
primaria, la reserva operativa requerida y la carga térmica al minimo costo

8.7.2 Estrategia de ciclo de carga

La estrategia de ciclo de carga, es una estrategia de despacho de energia por
medio de la cual cuando un generador debe operar para abastecer la carga primaria,
éste opera a maxima potencia. La produccién excedente de electricidad, se dirige a
objetivos de menor prioridad como son (en orden descendente de prioridad): alimentar la
carga diferida o cargar el banco de baterias.

En la simulacion, cuando se emplea la estrategia de ciclo de carga, HOMER
despacha las fuentes de energia controlables (generador y banco de baterias) en cada
intervalo de tiempo de simulacion, mediante un proceso de dos pasos. Primero, HOMER
selecciona la combinacion 6ptima de fuentes de energia para servir la carga primaria, de
acuerdo con la estrategia de seguimiento de carga. Luego, HOMER aumenta la
produccion de cada generador en esa combinacion éptima hasta su capacidad nominal
(o hasta lo mas cerca posible) sin causar exceso de electricidad.

8.8 Caracteristicas de los componentes del sistema
8.8.1 Inversor y gestor de micro-red

Existen en el mercado distintas marcas de equipos que controlan y administran el
uso de la energia en sistemas de micro redes. En este trabajo se realizan las
simulaciones con equipos de las siguientes caracteristicas:

e Tension nominal del bus DC: 48 V

e Tension nominal del bus AC: 230/400 V

e Configuracion multicluster trifasico (permite hasta 36 equipos en paralelo —
serie para potencias de hasta 300 kW)

e Tipo de baterias: plomo-acido OPzS, ion litio.

e Tipo de inversor: bidireccional para aceptar generacion distribuida
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¢ Rendimiento inversor y cargador: hasta 95%

Es necesario definir previamente la seleccion del inversor gestor de micro red para
luego seleccionar los deméas componentes del sistema ya que se fija la tension y tipo de
baterias, la tension de salida y la forma de entrada y salida de equipos generadores en la
red distribuida.

La tension de baterias definida en 48 V es la estandar actualmente en
cargadores/reguladores solares y edlicos. Existe equipamiento de micro-redes en 110
VDC y 840 VDC con otra topologia de inversores. La gestion de carga de baterias se
realiza en su totalidad con generacion distribuida por medio de inversores a red. La
desventaja es cuando se sobrepasan los limites practicos de la penetracion renovable en
la red de AC para la estabilizacién de la frecuencia. En estos casos, los generadores
solares, edlicos o de otras fuentes deben hacer carga directamente por bus de DC.

8.8.2 Banco de baterias

Por robustez rango de descarga y vida util, la bateria que histéricamente se ha
utilizado para aplicaciones aisladas es la de tipo tubular abierta (OPZs), Actualmente el
fuerte impulso que estan teniendo las baterias de lon-Litio las posicionan entre las
preferidas para estas aplicaciones.

En el caso de baterias de Plomo acido se las seleccionaran en tecnologia OPzS
en vasos de 2 V para la conformacion de bancos serie de 48VCC.

En el caso de baterias de lon-Litio, si bien se model6 considerando modulos de
energia total 9.8KWh con uso admitido de 8.8KWh Capacidad de 189AH y rango de
tension de 42V a 58.8V potencia maxima de 5KW admitiendo picos de 10KW durante 10
segundos, es fundamental que el disefio del sistema completo sea apoyado por el
fabricante de las baterias.

En ambos casos es necesario garantizar la deposicion final de residuos una vez
cumplida la vida util.

8.8.3 Grupo electrégeno

Por pedido de la Secretaria de Energia, se partira con uso de gas envasado (GLP)
por tener la provincia de Rio Negro un contrato de suministro vigente con la empresa
YPF Gas. El tamafio del grupo electrégeno seleccionado sera para cubrir potencia pico y
carga de baterias. Se buscara que el equipo no trabaje bajo 30% de su potencia nominal.

Por razones de confort, se sugieren grupos con cabina insonorizada.

Pagina 47



' INIVAP
INGENIERIA s.A.

8.8.4 Generacién solar

Se sugiere una planta FV a nivel de suelo y aprovechando techo de sala de
baterias. Como primera aproximacion, toda la generacién seré volcada al bus de AC o
salida de inversores por facilidad técnica, rendimientos y economia.

La evaluacion permitirA seleccionar del mercado diferentes marcas de
componentes, de generacion eléctrica proveniente de fuente solar, que reunan las
caracteristicas técnicas propuestas. En caso de variar estas en mas de un 15% se
recomienda realizar una corrida final del sistema con la marca de equipos seleccionada
por precio o disponibilidad.

8.8.5 Generacion edlica

El paraje Aguada Guzman tiene un potencial edlico alto. Se analizan en las
corridas de simulacion Homer equipos con curva de potencia certificada por el INTI.
Dependiendo de la localizacién de los aerogeneradores podra decidirse si generaran al
bus de AC o a DC por cercania a la sala de baterias.

La evaluacion permitirA seleccionar del mercado diferentes marcas de
componentes, de generacion eléctrica proveniente de fuente edlica, que reunan las
caracteristicas técnicas propuestas. En caso de variar estas en mas de un 15% se
recomienda realizar una corrida final del sistema con la marca de equipos seleccionada
por precio o disponibilidad.

8.8.6 Tipo de inversores solares a red

Solo seran utilizados en el proyecto modelos de inversores tipo string inverters por
el tamafio de proyecto (pequefio en comparacion a parques solares), modularidad y
facilidad de mantenimiento. En cuanto a la cantidad de entradas MPPT, no es necesario
gue sean multiples ya que todos los mddulos podran generar en el mismo punto
instantaneo de radiacién por no haber sombras de edificios cercanos ni arboledas.

A los propositos de control, el modelo de inversor elegido tendra que controlar su
potencia de salida por lectura de frecuencia de red (FSPC - freq shift power control), es la
forma més simple de evitar sobrecarga de baterias en un sistema aislado.

8.8.7 Tipo de reguladores de carga

Cada marca de inversor hibrido para micro-redes tendrd un maximo de inyeccién a
red o autoconsumo desde bus de AC. En caso de que la simulacion maximice la
inversibn con una penetracion renovable mayor al porcentaje sugerido por el inversor,
esa fuente de generacion deberd cargar baterias desde el bus de DC y efectuar
comunicacion con el gestor de la micro-red el estado de carga (tension y corriente).
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Los reguladores de carga solar deberan elegirse con tecnologia MPPT mayor a
500 VDC de entrada en cantidades adecuadas para cargar con la misma corriente cada
banco, ya que si bien no trabajaran en paralelo los bancos, deben comportarse con los
mismos valores de SOC y tension.

Dependiendo de la potencia solar de disefio, podran instalarse ciertos médulos en
techo de sala de baterias y el resto sobre soportes para piso en un terreno proximo a la
sala de baterias.
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8.9 Resultados de la Opcién 6ptima para la combinacién solar edlica GLP Segun
el escenario de almacenamiento en baterias de Plomo Acido.

8.9.1 Dimensionado.

La simulacion devuelve como sistema 6ptimo el siguiente dimensionado:

Tabla 14: Arquitectura 6ptima sistema Plomo Acido

Component Name Size Unit
Generator GE GLP 70,0 kW
PV #1 PV 60,0 kw
PV #2 PV (1) 40,0 kw
Storage Baterias OPzS 27000 Ah
Aerogenerador
Normalizado 1 kw
Wind turbine 20m/s 10 ea.
System converter Inv Bidireccional 48,0 kW
Dispatch strategy HOMER Cycle Charging

8.9.2 Resumen de costos
A lo largo de los 20 afios de vida util del sistema los costos son los siguientes:

(Todos los costos estan puestos en dolares americanos, no incluyen IVA y
consideran valores directos de fabrica)
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-200000
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Aerogenerador Normalizado 1
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GE GLP

M Hoppecke 12 OPzS 1500
Inv Bidireccional

M Other
PV

Wev(

llustracion 18: Resumen de costos por componente

Tabla 15: Resumen de costos por componente y tipo de costo

Capital Operating Replacement Salvage Resource Total
Aerogenerador
Normalizado 1
kw 20m/s X10 | 30.370 $ 64.857 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 95.227 $
GE GLP 70KW 67.200 $ 209.742 $ 0,00 $ -7.224 $ 470.149 $ 739.867 $
Baterias OPzS
48VCC
27000Ah 360.000 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 360.000 $
Inv
Bidireccional
48KW 42.000 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 42.000 $
Other 205.000 $ 982.683 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 1,19 $M
PV 60KW (CA) | 150.000 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 150.000 $
PV 40 KW (CC) | 100.000 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 100.000 $
System 954.570 $ 1,26 $M 0,00 $ -7.224 $ 470.149 $ 2,67 $M
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8.9.3 Sintesis de modos de generacion del sistema.

Tabla 16: Resumen de generacion del sistema

Component Production (kwWh/yr) Percent
PV 60KW (CA) 91.226 32,1

PV 40 KW (CC) 60.817 21,4

GE GLP 70KW 114.544 40,3
Aerogenerador Normalizado

1 kw 20m/s X10 17.614 6,20
Total 284.201 100

8.9.4 Parametros de operacién del grupo electrogeno 70KW

El grupo electrogeno motorizado por combustion interna de gas licuado de petroleo tiene
los siguientes parametros de operacion en el sistema disefiado:

Tabla 17: GE GLP Resumen eléctrico.

Quantity Value Units
Electrical Production 114.544 kWh/yr
Mean Electrical Output 57,1 kW
Minimum Electrical Output 21,0 kw
Maximum Electrical Output 70,0 kw

Tabla 18: GE GLP Resumen de combustible.

Quantity Value Units
Fuel Consumption 39.869 L
Specific Fuel Consumption 0,348 L/kWh
Fuel Energy Input 262.075 kWh/yr
Mean Electrical Efficiency 43,7 %
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Tabla 19: GE GLP Estadisticas de operacion.

Quantity Value Units
Hours of Operation 2.006 hrs/yr
Number of Starts 332 starts/yr
Operational Life 24,9 yr
Capacity Factor 18,7 %
Fixed Generation Cost 9,44 $/hr
Marginal Generation Cost 0,150 $/kWh

18

14

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
llustracion 19: parametros de operaciéon grupo electrégeno salida: KW.

8.9.5 Parametros de operaciéon del Banco de baterias:

Tabla 20: Banco de baterias Plomo Acido Propiedades.

Quantity Value Units
Batteries 432 qty.
String Size 24,0 Batteries
Strings in Parallel 18,0 Strings
Bus Voltage 48,0 \Y
Capacity of each Battery 1500 Ah
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Tabla 21: Banco de baterias Plomo Acido resultados de operacion.
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Quantity Value Units

Average Energy Cost 0,0832 $/kWh
Energy In 112.650 kwh/yr
Energy Out 97.188 kWh/yr
Storage Depletion 334 kwh/yr
Losses 15.795 kWh/yr
Annual Throughput 104.801 kwWh/yr

Tabla 22: Banco de baterias Plomo Acido Estadisticas de operacién.

Quantity Value Units
Autonomy 37,3 Hr
Storage Wear Cost 0] $/kWh
Nominal Capacity 1.551 kWh
Usable Nominal Capacity 1.086 kwWh
Lifetime Throughput 2.096.019 kWh
Expected Life 20,0 Yr
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llustracion 20: parametros de operaciéon banco de baterias (Estado de carga%).
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8.9.6 Parametros de operacién del generador PV en barra de CA:

Tabla 23: Generador Solar en barra CA resumen eléctrico.

Quantity Value Units
Minimum Output 0 kw
Maximum Output 55,5 kW
PV Penetration 37,6 %
Hours of Operation 4.378 hrs/yr
Levelized Cost 0,0837 $/kWh

Tabla 24: Generador Solar en barra CA estadisticas de operacion.

Quantity Value Units
Rated Capacity 60,0 kw
Mean Output 10,4 kw
Mean Output 250 kwh/d
Capacity Factor 17,4 %
Total Production 91.226 kWh/yr
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llustracion 21: Parametros de operacién generador solar barra CA Salida: KW.
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8.9.7 Parametros de operacion del generador PV en barra de CC.

Tabla 25: Generador Solar en barra CC resumen eléctrico.

Quantity Value Units
Minimum Output 0 kW
Maximum Output 37,0 kw
PV Penetration 25,1 %
Hours of Operation 4.378 hrs/yr
Levelized Cost 0,0837 $/kKWh

Tabla 26: Generador Solar en barra CC estadisticas de operacion.

Quantity Value Units
Rated Capacity 40,0 kw
Mean Output 6,94 kW
Mean Output 167 kwh/d
Capacity Factor 17,4 %
Total Production 60.817 kWh/yr

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
llustracion 22: Parametros de operacion generador solar barra CC Salida: KW.
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8.9.8 Parametros de operacion del generador edlico:

Tabla 27: Generador e6lico en barra CC estadisticas de operacion.

Quantity Value Units
Minimum Output 0 kW
Maximum Output 9,52 kw
Wind Penetration 7,26 %
Hours of Operation 8.171 hrs/yr
Levelized Cost 0,275 $/kKWh
Total Production 17.614 kwWh/yr
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llustracion 23: Parametros de operacion generador eélico barra CC Salida KW
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8.9.9 Parametros de operacién del inversor bidireccional

Inv Bidireccional Electrical Summary

Quantity Value Units
Hours of Operation 6.079 hrs/yr
Energy Out 114.493 kwWh/yr
Energy In 120.519 kWh/yr
Losses 6.026 kwh/yr

Inv Bidireccional Statistics

Quantity Value Units

Capacity 48,0 kw

Mean Output 13,1 kW

Minimum Output 0 kW

Maximum Output 43,3 kW

Capacity Factor 27,2 %
Inversor

llustracion 24: Parametros de operacién Inversor bidireccional Salida KW.
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8.9.10 Resumen Renovable.

Capacity-based metrics Value Unit

Nominal renewable capacity divided by total nominal

capacity 99,8 %
Usable renewable capacity divided by total capacity 53,6 %
Energy-based metrics Value Unit
Total renewable production divided by load 66,6 %
Total renewable production divided by generation 59,7 %

One minus total nonrenewable production divided by

load 55,0 %
Peak values Value Unit
Renewable output divided by load (HOMER standard) 563 %
Renewable output divided by total generation 100 %
One minus nonrenewable output divided by total load 100 %

8.9.11 Comparacién con caso base GLP 24hs

0%
-1.000.000 $
-2.000.000 $

Current System
-3.000.000 $

Cumulative Cash Flow ($)

M Base case
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8.9.12 Resumen de costos inversion inicial.

Tabla 28: Costos de la inversion inicial

Médulos fotovoltaicos con 2.500U$S/KW U$S 250.000
estructura soporte e
inversor o cargador de
baterias.

Inversor bidireccional y 875U$S/KW US$S 42.000
gestor de energia

Grupo electrogeno GLP U$S 67.200 U$S 72.000
70KW con depositos de
reserva de combustible

TOTAL U$S 954.570

Son valores nacionalizados o de fabrica. No incluyen IVA ni cargos de facturacion.
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8.9.13 Plan de obra.

Tabla 29: Cronograma de obra.

SEM 1
SEM 2
SEM 3
SEM 4
SEM 5
SEM 6
SEM 7
SEM 8
SEM 9
SEM 10
SEM 11
SEM 12
SEM 13
SEM 14

Proyecto ejecutivo

Compras

Movimiento de suelos

Obra Civil

Montaje y PEM provisoria grupo GLP

Montaje modulos solares

Montaje baterias

Montaje edlicos

Montaje inversores

Cableado

Conexionado

PEM
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8.10 Resultados de la Opcién 6ptima para la combinacién solar edlica GLP Segun
el escenario de almacenamiento en baterias de lon-Litio.

8.10.1 Dimensionado.

La simulacion devuelve como sistema 6ptimo el siguiente dimensionado:

Tabla 30: Arquitectura 6ptima sistema lon-Litio

Component Name Size Unit
Generator GE GLP 70,0 kW
PV #1 PV CA 60,0 kw
PV #2 PV CC 40,0 kW
Storage Baterias lon-Litio 274.4 KW/h
Aerogenerador
Normalizado 1 kw
Wind turbine 20m/s 10 ea.
System converter Inv Bidireccional 48,0 kW
Dispatch strategy HOMER Cycle Charging

8.10.2 Resumen de costos
A lo largo de los 20 afios de vida util del sistema los costos son los siguientes:

(Todos los costos estan puestos en dolares americanos, no incluyen IVA y
consideran valores directos de fabrica)
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llustracion 25: Resumen de costos por componente

Tabla 31: Resumen de costos por componente y tipo de costo

Capital Operating Replacement Salvage Resource Total
Aerogenerador
Normalizado 1
kw 20m/s X 10 | 30.370 $ 64.857 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 95.227 $
GE GLP 70KW 67.200 $ 227.099 $ 0,00 $ -4.797 $ 517.067 $ 806.569 $
Inv

Bidireccional

48KW 42.000 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 42.000 $
lon Li

[275Kwh] 280.000% | 0,00 % 546.317 $ -265.358 % | 0,00 $ 560.959 $
Other 205.000 $ | 982.683 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 1,19 $M
PV 60KWp (CA) | 150.000 $ | 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 150.000 $
PV 40KWp (CC) | 100.000 $ | 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 100.000 $
System 874570% | 1,27 $M 546.317 $ -270.154 $ | 517.067 $ 2,94 $M
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8.10.3 Sintesis de modos de generacion del sistema.

Tabla 32: Resumen de generacién del sistema

Component Production (kWh/yr) Percent
PV 60KWp (CA) 91.226 30,8

PV 40KWp (CC) 60.817 20,5

GE GLP 70KW 126.740 42,8
Aerogenerador Normalizado

1 kw 20m/s X10 17.614 5,94
Total 296.398 100

8.10.4 Parametros de operacién del grupo electrogeno 70KW

El grupo electrogeno motorizado por combustion interna de gas licuado de petroleo tiene
los siguientes parametros de operacion en el sistema disefiado:

Tabla 33: GE GLP Resumen eléctrico.

Quantity Value Units
Electrical Production 126.740 kWh/yr
Mean Electrical Output 58,4 kW
Minimum Electrical Output 22,2 kw
Maximum Electrical Output 70,0 kw

Tabla 34: GE GLP Resumen de combustible.

Quantity Value Units
Fuel Consumption 43.848 L
Specific Fuel Consumption 0,346 L/kWh
Fuel Energy Input 288.229 kWh/yr
Mean Electrical Efficiency 44,0 %
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Tabla 35: GE GLP Estadisticas de operacion.

Quantity Value Units
Hours of Operation 2.172 hrs/yr
Number of Starts 556 starts/yr
Operational Life 23,0 yr
Capacity Factor 20,7 %
Fixed Generation Cost 9,44 $/hr
Marginal Generation Cost 0,150 $/kWh
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llustracion 26: parametros de operaciéon grupo electrégeno salida: KW.

8.10.5 Parametros de operaciéon del Banco de baterias:

Tabla 36: Banco de baterias lon-Litio Propiedades.

Quantity Value Units
Batteries 28,0 qty.
String Size 1,00 Batteries
Strings in Parallel 28,0 Strings
Bus Voltage 48,0 \Y
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Tabla 37: Banco de baterias lon-Litio resultados de operacion.

' INIAP
INGENIERIA s.A.

Quantity Value Units
Average Energy Cost 0,0988 $/kWh
Energy In 87.050 kwh/yr
Energy Out 82.698 kWh/yr
Storage Depletion 0 kwh/yr
Losses 4.353 kWh/yr
Annual Throughput 84.846 kWh/yr
Tabla 38: Banco de baterias lon-Litio Estadisticas de operacion.
Quantity Value Units
Autonomy 7,83 hr
Storage Wear Cost 0,342 $/kwWh
Nominal Capacity 254 kWh
Usable Nominal Capacity 228 kwWh
Lifetime Throughput 840.000 kWh
Expected Life 9,90 yr
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llustracion 27: parametros de operacion banco de baterias (Estado de carga%).
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8.10.6 Parametros de operacién del generador PV en barra de CA:

Tabla 39: Generador Solar en barra CA resumen eléctrico.

Quantity Value Units
Minimum Output 0 kw
Maximum Output 55,5 kW
PV Penetration 37,6 %
Hours of Operation 4.378 hrs/yr
Levelized Cost 0,0837 $/kWh

Tabla 40: Generador Solar en barra CA estadisticas de operacion.

Quantity Value Units
Rated Capacity 60,0 kw
Mean Output 10,4 kw
Mean Output 250 kwh/d
Capacity Factor 17,4 %
Total Production 91.226 kWh/yr
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llustracion 28: Parametros de operacién generador solar barra CA Salida: KW.
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8.10.7 Pardmetros de operacion del generador PV en barra de CC.

Tabla 41: Generador Solar en barra CC resumen eléctrico.

Quantity Value Units
Minimum Output 0 kW
Maximum Output 37,0 kw
PV Penetration 25,1 %
Hours of Operation 4.378 hrs/yr
Levelized Cost 0,0837 $/kKWh

Tabla 42: Generador Solar en barra CC estadisticas de operacion.

Quantity Value Units
Rated Capacity 40,0 kw
Mean Output 6,94 kW
Mean Output 167 kwh/d
Capacity Factor 17,4 %
Total Production 60.817 kWh/yr

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
llustracion 29: Parametros de operacion generador solar barra CC Salida: KW.
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8.10.8 Parametros de operacién del generador edlico:

Tabla 43: Generador e6lico en barra CC estadisticas de operacion.

Quantity Value Units
Minimum Output 0 kW
Maximum Output 9,52 kw
Wind Penetration 7,26 %
Hours of Operation 8.171 hrs/yr
Levelized Cost 0,275 $/kKWh
Total Production 17.614 kwWh/yr
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llustracion 30: Parametros de operacion generador eélico barra CC Salida KW

8.10.9 Parametros de operacién del inversor bidireccional

Tabla 44: Inv Bidireccional Electrical Summary

Quantity Value Units
Hours of Operation 5.779 hrs/yr
Energy Out 101.170 kwWh/yr
Energy In 106.495 kWh/yr
Losses 5.325 kwWh/yr
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Tabla 45: Inv Bidireccional Statistics

Quantity Value Units
Capacity 48,0 kW
Mean Output 11,5 kW
Minimum Output 0 kW
Maximum Output 34,6 kW
Capacity Factor 24,1 %
Inversor
lso
k{“ﬁr \F*M‘M ‘ H40
H il "’ 1 ‘ ! | 30
A1l ‘ . !20
L' . . ‘
' [ ‘ ‘ |J - 10
0 30 60 %0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0

Rectificador

0 30 60 920 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0

llustracion 31: Parametros de operacion Inversor bidireccional Salida KW.
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8.10.10 Resumen Renovable.

Capacity-based metrics Value Unit

Nominal renewable capacity divided by total nominal

capacity 99,8 %
Usable renewable capacity divided by total capacity 53,6 %
Energy-based metrics Value Unit
Total renewable production divided by load 66,5 %
Total renewable production divided by generation 57,2 %

One minus total nonrenewable production divided by

load 50,3 %
Peak values Value Unit
Renewable output divided by load (HOMER standard) 563 %
Renewable output divided by total generation 100 %
One minus nonrenewable output divided by total load 100 %
8.10.11 Comparacién con caso base GLP 24hs
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llustracion 32: Comparacion caso base solo GLP 24 hs.
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8.10.12 Resumen de costos inversion inicial.

Tabla 46: Costos de la inversién inicial

Son valores nacionalizados o de fabrica. No incluyen IVA ni cargos de facturacion.
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8.10.13 Plan de obra.

Tabla 47: Cronograma de obra.
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Proyecto ejecutivo

Compras

Movimiento de suelos

Obra Civil

Montaje y PEM provisoria grupo GLP

Montaje modulos solares

Montaje baterias

Montaje edlicos

Montaje inversores

Cableado

Conexionado
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9 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISTEMA DE GENERACION HIBRIDO
PARA LA MICRO RED AGUADA GUZMAN

9.1 GENERALIDADES

En el presente Capitulo se definen las especificaciones técnicas del sistema
hibrido de generacion para la micro-red de Aguada Guzman y los equipos que la
componen, describiendo ademas las obras necesarias para su correcta puesta en
funcionamiento.

El sistema hibrido de generacion Aguada Guzman consiste en una combinacion
inteligente de Aerogeneradores y Paneles fotovoltaicos formando un sistema hibrido con
un grupo electrogeno de motorizacién a combustion interna de Gas Licuado de Petroleo.
Los generadores se respaldan en inversores bidireccionales con base en un banco de
baterias OPzS de forma tal que se garantice la calidad de energia en cuanto a
estabilidad de tension y frecuencia.

Para el disefio se considerd una demanda promedio anual de 665.15 KWh/dia con
un pico de potencia demandado de 63.63KW.El sistema de generacién incorpora
ademas la demanda del sistema de bombeo y potabilizacion de agua, como una carga
diferida con el siguiente perfil mensual de demanda
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llustracion 33: Distribucion mensual de la energia para la carga diferida. Ordenadas: Energia en Kwh/d

9.2 SITIO DE IMPLANTACION

El sistema de generacion hibrido serd implantado en la localidad de Aguada
Guzmén, un paraje rural perteneciente al departamento El Cuy de la provincia de Rio
Negro ubicado en coordenadas -39.983, -68.875.
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Se accedi6 desde el puente aguas debajo de la Central Hidroeléctrica Pichi Picun
Leufd por un camino consolidado que hace sus primeros kilbmetros bordeando el rio
Limay y pasando por Naupahuen.

El centro urbano del paraje tiene un desarrollo norte sur de 0.5km y este oeste de
0.5 km siendo el limite noroeste la ruta provincial 74.
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% 198478 at. ong: = ev. 774m alt. ojo. 1.86 km

llustracion 34: Vista del centro urbano.

Se selecciona como sitio de emplazamiento para todo para emplazamiento de los
equipos constituyentes de la etapa de generaciébn de la microred el sur del
emplazamiento de la bomba de agua.
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llustracion 35: Sitio seleccionado para el montaje de todos los componentes de generacion.

El sitio seleccionado es actualmente propiedad fiscal y segun lo conversado con la
Sra Comisionada de Fomento no existen inconvenientes para disponer de la superficie
necesaria para establecer el centro de generacion.

Se recomienda reservar el &rea comprendida entre las siguientes coordenadas a
efectos de garantizar la implantacion de todo el sistema.

Tabla 48: Coordenadas de vértices poligono sugerido para implantaciéon Usina

Latitud Longitud

39°59'0.00"S 68°52'26.00"0
39°59'0.00"S 68°52'20.00"0
39°59'3.00"S 68°52'26.00"0
39°59'3.00"S 68°52'20.00"0
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9.3 ESQUEMA DE INTERCONEXION
El Sistema hibrido de generacion para la micro-red propuesta se compone de:

e Un sistema de tres barras de corriente continua en 48V que mediante
inversores sincronizados seran transformados en tres barras de Corriente
alterna de 220V cada una que mediante inversores sincronizados seran
transformados en un sistema trifasico.

e Un grupo electrégeno equipado con motor de combustion interna a Gas
Licuado de Petréleo conectado en la barra de corriente alterna 380V 70KW
con depdsito de combustible adaptado para el uso de 25.000litros

e 60KW pico de generacion fotovoltaica conectados mediante inversores
sincronicos a la barra de CA .

e 40KW pico de generacion fotovoltaica conectados mediante Reguladores
de carga a la barra de CC

e Tres Bancos de baterias 48VCC 9000Amph C10 cada uno, de tecnologia
OPzS con electrolito de Plomo &cido en vasos de 2VCC conectados cada
uno en una barra de corriente continua si se optase por baterias de plomo
acido.

e Tres bancos de baterias lon-Litio de 91.5 KWh cada uno con un uso
admitido de hasta el 90% rango de tensién de 42V a 58.8V y capacidad de
1764Ah Cada uno. Los bancos deben ser armados por el fabricante y este
debe avalar la interaccion eléctrica propuesta.

e Generacion edlica conectada a la barra de corriente continua por medio de
cargadores de baterias en 48VCC que garantice al menos la siguiente
produccion anual de energia considerando distribucion de Rayleigh para el
viento, con una densidad de referencia 1,125kg/m3 y velocidad de viento
maxima 25 m/s para cada una de las velocidades medias de la tabla 2:

Tabla 49: EAP Eodlica a instalar.

V(m/s) EAP(Kwh)

9182,4
15228
21676,8
27801,6
33007,2

© [0 |N (O |0

Estos valores deben ser certificados de acuerdo a la Norma IEC 6100-12
por algun organismo de referencia para el sector edlico de baja potencia, en el
caso de los equipos de origen nacional el organismo de referencia es el INTI.
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e Inversores bidireccionales Sincronizables en base a baterias que vinculan
las barras de CC y CA en potencia de 48KW.
e Un sistema de gestion de la energia que permita realizar una estrategia de
despacho de energia segun el método de seguimiento de carga y opere
como gestor de baterias (BMS) en el caso de plomo acido o sea capaz de
interactuar con el BMS propio de las baterias lon Litio.
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llustracion 36: Esquema de interconexion.

S

9.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPAMIENTO PRINCIPAL DE

GENERACION

9.4.1 SOLARES

Se sugiere una planta FV a nivel de suelo y aprovechando techo de sala de
baterias pero concentrada en el sitio seleccionado para montar la usina.

Potencia: 60KWp Conectados mediante inversores sincrénicos MPPT a la barra
de CA y 40KWp conectados mediante reguladores de carga MPPT a la barra de CC

Eficiencia superior al 15.5%

Estructura del panel de aluminio que soporte al menos una carga de 2400pa

Tolerancia de potencia positiva 0 +3%
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Alta resistencia al amoniaco y a la niebla salina.

Los paneles seleccionados deberan garantizar el correcto cumplimiento de las
normas IEC-61215; IEC-61730; IEC-62716; IEC-61701 y IEC-62759.

El proveedor debera demostrar por calculo que las estructuras de montaje son
aptas para soportar las cargas de viento del lugar y peso del sistema.

Las estructuras seran de acero galvanizado y las fundaciones de hormigon.
9.4.2 EOLICOS

La granja eodlica que se monte sera tal que garantice una produccion anual de
energia considerando distribucion de Rayleigh para el viento, con una densidad de
referencia 1,125kg/m3 y velocidad de viento maxima 25 m/s para cada una de las
velocidades medias de la tabla 2:

Tabla 50: EAP Eodlica a instalar.

V(m/s) EAP(Kwh)

9182,4
15228
21676,8
27801,6
33007,2

[(oRle-BENNIo) N4

Estos valores deben ser certificados de acuerdo a la Norma IEC 6100-12 por
algun organismo de referencia para el sector eélico de baja potencia, en el caso de los
equipos de origen nacional el organismo de referencia es el INTI.

Los aerogeneradores seran de las siguientes caracteristicas:

Torre tubular arriostrada o autoportante de 20m de altura, se debera demostrar
mediante un informe de calculo que la torre provista es apta clase 1 segun —IEC61400-2

Sistema de montaje y desmontaje a nivel de suelo tilt-up.
De eje horizontal.
De conexion directa, sin caja multiplicadora.

Con sistema de parado automatico eléctrico o mecénico segun velocidad de
viento, rpm o parametros eléctricos consensuados.

Con garantia de tres afios bajo un programa de mantenimiento establecido.

Minimamente el mantenimiento sera anual a cargo del propietario e implicara:
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¢ Revisar el funcionamiento de toda la instalacién observando y registrando
parametros de funcionamiento.

e Bajar el aerogenerador a nivel de suelo por medio del sistema retractil.

e Verificar el correcto funcionamiento del mecanismo de freno.

e Verificar el correcto funcionamiento del mecanismo de orientacion.

o Verificar el correcto funcionamiento del mecanismo de giro del generador.
e Constatar la integridad de las palas.

e Revisar la integridad de todas las conecciones eléctricas: generador, colector,
empalme de bajada, bornera del tablero de control, resistencia de dispersion,
banco de baterias.

e Repasar todas las uniones roscadas.
e Lubricar los mecanismos que lo requieran.

e Reponer el aerogenerador a su posicion de trabajo por medio de su sistema
retractil.

e Realizar el retensado de riendas en caso de torre arriostrada.

e Realizar la puesta en marcha del sistema verificando el correcto
funcionamiento del mismo.

9.4.3 GENERADOR TERMICO

Por pedido de la SE, se determina el uso de gas envasado (GLP) por tener la
provincia de Rio Negro un contrato de suministro vigente con la empresa YPF Gas. El
grupo electrégeno seleccionado sera del tipo Stand by de 70 kw 380V 50Hz.

El grupo deberd contar con cabina insonorizada. Se recomienda contar con dos
grupos gemelos que operen intercaladamente y garanticen la disponibilidad en ocasiones
de mantenimiento.

El almacenamiento de combustible sera de 25.000 litros provisto de todas las
instalaciones de adecuaciéon de las condiciones de almacenamiento a las condiciones de
uso. Se deberd garantizar los accesos de carga y proveer todas las condiciones de
seguridad para las operaciones de carga, almacenamiento y operacion del sistema. El
sistema de almacenamiento deber& estar habilitado por el organismo correspondiente y
aprobado por el proveedor del grupo generador.
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9.4.4 REGULADOR DE CARGA

Los reguladores de carga solar deberan elegirse con tecnologia MPPT mayor a
500 VDC de entrada en cantidades adecuadas para cargar con la misma corriente cada
banco, ya que si bien no trabajaran en paralelo los bancos, deben comportarse con los
mismos valores de SOC y tension.

En el caso de los cargadores edlicos se aceptaran equipos de tecnologia mppt o
pwm que garanticen la carga en estados de carga, fondo y flote respaldados en bancos
resistivos de disipacion al aire y capaces de absorber toda la energia generada.

9.4.5 INVERSORES

9.4.5.1 Tipo de inversores solares a red

Solo seran utilizados en el proyecto modelos de inversores tipo string inverters por
el tamafo de proyecto (pequefio en comparacion a parques solares), modularidad y
facilidad de mantenimiento. En cuanto a la cantidad de entradas MPPT, no es necesario
gue sean multiples ya que todos los modulos podran generar en el mismo punto
instantaneo de radiacion por no haber sombras de edificios cercanos ni arboledas.

A los propésitos de control, el modelo de inversor elegido tendra que controla su
potencia de salida por lectura de frecuencia de red (FSPC - freq shift power control), es la
forma mas simple de evitar sobrecarga de baterias en un sistema aislado.

9.4.5.2 Inversor bidireccional y gestor de micro-red

Existen en el mercado distintas marcas de equipos que controlan y administran el
uso de la energia en sistemas de micro redes.

Se proveeran equipos de las siguientes caracteristicas:

e Tension nominal del bus DC: 48 V

e Tension nominal del bus AC: 230/400 V

e Configuraciéon multicluster trifasico.

e Potencia total 48KW (3X16KW)

e Tipo de baterias: plomo-acido OPzS/lon-Litio

e Tipo de inversor: bidireccional para aceptar generacion distribuida
¢ Rendimiento inversor y cargador: hasta 95%
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9.4.6 BATERIAS

Por robustez rango de descarga y vida util, la bateria que histéricamente se ha
utilizado para aplicaciones aisladas es la de tipo tubular abierta (OPZs), Actualmente el
fuerte impulso que estédn teniendo las baterias de lon-Litio las posicionan entre las
preferidas para estas aplicaciones.

En el caso de baterias de Plomo acido se las seleccionaran en tecnologia OPzS
en vasos de 2 V para la conformacion de bancos serie de 48VCC.

En el caso de baterias de lon-Litio, si bien se model6 considerando modulos de
energia total 9.8KWh con uso admitido de 8.8KWh Capacidad de 189AH y rango de
tension de 42V a 58.8V potencia maxima de 5KW admitiendo picos de 10KW durante 10
segundos, es fundamental que el disefio del sistema completo sea apoyado por el
fabricante de las baterias.

En ambos casos es necesario garantizar la deposicién final de residuos una vez
cumplida la vida util.

9.4.7 Estrategias de despacho de energia
Estrategia de ciclo de carga

La estrategia de ciclo de carga, es una estrategia de despacho de energia por
medio de la cual cuando un generador debe operar para abastecer la carga primaria,
éste opera a maxima potencia. La produccién excedente de electricidad, se dirige a
objetivos de menor prioridad como son (en orden descendente de prioridad): alimentar la
carga diferida o cargar el banco de baterias.

9.4.8 Obra civil

Segun sean las caracteristicas de los equipos provistos se dimensionara una obra
civil que contara al menos de las siguientes dependencias:

Sala de Baterias:

Este ambiente se dimensionara de acuerdo a las caracteristicas particulares de la
bateria que se provea, se debe tener especial atencién en que el acceso y las maniobras
de montaje de los bancos sea posible y con bancos montados sea posible reponer
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cualquiera de los vasos de cada uno de los bancos sin riesgo para la seguridad de los
operarios.

Se recomiendan disposiciones que permitan el acceso directo cada vaso es decir
en conjuntos de a dos filas de vasos. Con pasillos y esquinas que permitan el acarreo de
una carretilla o Zorra manual adecuada para el traslado de los vasos. Esta sala debe
estar adecuadamente ventilada y ser provista de un sistema de deteccién de hidrégeno
permanente en caso de optar por la version plomo acido.

Los bancos estaran montados en bandejas adecuadas para contener el electrolito
de los vasos en caso de derrame.

Su estructura se calculara considerando el peso de las baterias.

Segun sea la capacidad individual de los vasos que se provean sera el arreglo de
conexionado, es condicién necesaria para el disefio de esta sala contar con la definicion
de este punto. La sala contara con acondicionamiento de temperatura para garantizar el
rango optimo de operacién de las baterias que se provean.

La iluminacion de esta sala sera antiexplosiva.

Sala de tableros reguladores e inversores:

Esta serd una sala limpia, completamente cerrada con aberturas selladas que
garanticen el no ingreso de polvo.

Contara con piso liso con cualquier terminacién que garantice la no acumulacién
de polvo, tierra etc. y minimice la generacion de electricidad estética, adicionalmente se
instalara un sistema de descarga a tierra con pulseras antiestaticas dispuestas al alcance
de cada tablero.

Esta sala se encontrard adecuadamente aislada/compartimentada respecto a la
sala de baterias y sala de motores.

Se dimensionard de acuerdo a las caracteristicas particulares de los cargadores
de baterias solares y edlicos, inversores y gestores de red que se provean.

Las paredes deberan disefiarse de forma tal que garanticen el anclaje de tableros
su portacién y la correcta distribucion de bandejas porta cables.

Sala de motores

Esta sala sera dimensionada en funcién de las caracteristicas de los equipos que
se provean, en cualquier caso se dispondra de espacio para dos motores idénticos, ya
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sea gue se provea en primera instancia 0 se monte en ocasiones de mantenimientos
prolongados como equipo alquilado. Se dispondra de las instalaciones de montaje,
combustible, gases de escape, facilidades de mantenimiento y acometidas eléctricas
para los dos equipos.

Se recomienda el montaje de un monorriel sobre cada equipo que permita realizar
tareas de montaje y mantenimiento.

Se montaran contenedores de derrames apropiados alrededor de cada equipo.

La plataforma de montaje sera calculada para el uso considerando cargas y
vibraciones.

Esta sala sera adecuadamente ventilada por medios naturales y de conveccion
forzada preservando la limpieza.

Depdsito:

Sera una facilidad para almacenar repuestos de todo el sistema, y consumibles.
Se tendra en cuenta la posibilidad de almacenar:

e Aerogeneradores

e Repuestos de aerogeneradores.

e Paneles solares

e Estructuras de montaje de paneles.

e Tableros eléctricos y electronicos.

¢ Repuestos de motor.

e Aceite

e Grasas

e Solventes

e Agua destilada

e Cables

e Accesorios de montaje en general (tornilleria, ferreteria)
e Accesorios de montaje de aerogeneradores. (herramental especifico)

Taller:

Se dispondra de un espacio adecuado para realizar tareas de mantenimiento
mecanico con mesas de trabajo elementos de sujecion (morsas etc) y manejo de cargas
de hasta 1000kg pluma mecanico. Este sera un ambiente permanente para operarios del
sistema y eventual para los especialistas de mantenimiento.

Oficina:
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Espacio de uso permanente para operarios del sistema provisto de sistemas
informéticos y de comunicacién, teléfono internet etc.

Sanitario:

Mixto, dimensionado para 5 personas permanente.
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9.5 Resultados de la Opcidn 6ptima parala combinacién solar edlica GLP.
9.5.1 Dimensionado.

La simulacion devuelve como sistema Optimo el siguiente dimensionado:

Tabla 51: arquitectura del sistema

Component Name Size Unit
Generator GE GLP 70,0 kW
PV #1 PV 60,0 kw
PV #2 PV (1) 40,0 kW
Aerogenerador
Normalizado 1 kw

wind turbine 20m/s 10 ea.
System converter Inv Bidireccional 48,0 kwW
Dispatch strategy HOMER Cycle Charging
Storage Opcidn Baterias OPzS 27000 Ah
plomo acido
Storage Opcién lon- Baterias lon-Litio 274.4 KW/h
Litio

Tabla 52: Resumen de costos por componente y tipo de costo Opcién Plomo acido
Name Capital Operating Replacement Salvage Resource Total
Aerogenerador
Normalizado 1
kw 20m/s X10 | 30.370 $ 64.857 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 95.227 $
GE GLP 70KW 67.200 $ 209.742 $ 0,00 $ -7.224 $ 470.149 $ 739.867 $
Baterias OPzS
48VCC
27000Ah 360.000 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 360.000 $
Inv
Bidireccional
48KW 42.000 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 42.000 $
Other 205.000 $ 982.683 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 1,19 $M
PV 60KW (CA) | 150.000 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 150.000 $
PV 40 KW (CC) | 100.000 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 100.000 $
System 954.570 $ 1,26 $M 0,00 $ -7.224 $ 470.149 $ 2,67 $M
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Tabla 53: Resumen de costos por componente y tipo de costo Opcién lon-Litio

Capital Operating Replacement Salvage Resource
Aerogenerador
Normalizado 1
kw 20m/s X 10 | 30.370 $ 64.857 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 95.227 $
GE GLP 70KW 67.200 $ 227.099 $ 0,00 $ -4.797 $ 517.067 $ 806.569 $
Inv
Bidireccional
48KW 42.000 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 42.000 $
lon Li
[275KwWh] 280.000% | 0,00 $ 546.317 $ -265.358 $ | 0,00 $ 560.959 $
Other 205.000 $ | 982.683 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 1,19 $M
PV 60KWp (CA) | 150.000$ | 0,00 % 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 150.000 $
PV 40KWp (CC) | 100.000$ | 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 100.000 $
System 874.570% | 1,27 $M 546.317 $ -270.154 $ | 517.067 $ 2,94 $M
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9.6 Resumen de costos inversion inicial.

Tabla 54: Costos de lainversion inicial Opciéon Plomo acido

Médulos fotovoltaicos con 2.500U$S/KW U$S 250.000
estructura soporte e
inversor o cargador de
baterias.

Inversor bidireccional y 875U$S/KW US$S 42.000
gestor de energia

Grupo electrogeno GLP U$S 67.200 U$S 72.000
70KW con depositos de
reserva de combustible

TOTAL U$S 954.570

Son valores nacionalizados o de fabrica. No incluyen IVA ni cargos de facturacion.
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Tabla 55: Costos de lainversién inicial Opcién lon-Litio
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9.7 Plan de obra.

Tabla 56: Cronograma de obra opcién plomo acido.

SEM 1
SEM 2
SEM 3
SEM 4
SEM 5
SEM 6
SEM 7
SEM 8
SEM 9
SEM 10
SEM 11
SEM 12
SEM 13
SEM 14

Proyecto ejecutivo

Compras

Movimiento de suelos

Obra Civil

Montaje y PEM provisoria grupo GLP

Montaje modulos solares

Montaje baterias

Montaje edlicos

Montaje inversores

Cableado

Conexionado

PEM

Tabla 57: Cronograma de obra opcidn lon-Litio

SEM 1
SEM 2
SEM 3
SEM 4
SEM 5
SEM 6
SEM 7
SEM 8
SEM 9
SEM 10
SEM 11
SEM 12
SEM 13
SEM 14

Proyecto ejecutivo

Compras

Movimiento de suelos

Obra Civil

Montaje y PEM provisoria grupo GLP

Montaje modulos solares

Montaje baterias

Montaje edlicos

Montaje inversores

Cableado

Conexionado

PEM
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