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RESUMEN

TITULO: SISTEMA HIBRIDO DE GENERACION A GAS Y FOTOVOLTAICO PARA
EL SUMINISTRO DE ENERGIA EN LOCACION DE POZOS DE PETROLEO CON
CARGA HASTA 2MW.*

AUTOR: MITCHEL STEVENSON PISCIOTTI ABELLO*

PALABRAS CLAVE: costo nivelado de energia (LCOE), dimensionamiento,
generacion a gas, gestion de energia, probabilidad de pérdida del suministro de
potencia (LPSP), sistema fotovoltaico, sistema hibrido.

DESCRIPCION

Este trabajo de aplicacion se elabor6 en un ambito de programacion con la
herramienta Matlab mediante un algoritmo iterativo utilizando la técnica de
busqueda exhaustiva. Su objetivo es el dimensionamiento de un sistema hibrido de
generacion a gas Yy fotovoltaico interconectado a una red de distribucion local para
el suministro de energia en carga hasta 2MW. EIl proceso toma en cuenta los
criterios y metodologias de dimensionado de las fuentes de generacion, se adapta
y describe el método para el dimensionado del sistema hibrido considerando dos
criterios, una parte inicial evalta el minimo del costo nivelado de energia (LCOE) y
la otra parte evalla la minima probabilidad de pérdida de suministro de potencia
(LPSP). La metodologia evalia con un moédulo seleccionado y una matriz de
generadores comerciales, la generacion a gas, la generacién fotovoltaica y su grado
de penetracion por area; Realiza la gestion de energia para determinar un factor
equipo para incremento de la capacidad de generacidén a gas segun el déficit en la
demanda maxima y valora el aporte de la red de distribucién al sistema hibrido a
través del calculo del costo total que contempla el precio de bolsa promedio diario
de la regién. Finalmente, se propone el sistema hibrido bajo los criterios definidos,
con la capacidad y la cantidad de generadores a gas, la capacidad y niumero de
paneles del generador fotovoltaico, y la capacidad del inversor, con estimacion de
los costos de generacion.

* Trabajo de maestria
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones. Maestria en
sistemas de distribucion de energia. Director: Javier Enrique Solano Martinez, Ph.D. en Ingenieria Eléctrica
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ABSTRACT

TITLE: HYBRID SYSTEM OF GAS AND PHOTOVOLTAIC GENERATION FOR
THE SUPPLY OF ENERGY IN LOCATION OF OIL WELLS WITH LOAD UP TO
2MW.*

AUTHORS: MITCHEL STEVENSON PISCIOTTI ABELLO*

KEY WORDS: levelized cost of energy (LCOE), sizing, gas generation, energy
management, loss of power supply probability (LPSP), photovoltaic system, hybrid
system.

DESCRIPTION

This application work is developed in a programming environment with the Matlab
tool through an iterative algorithm using the exhaustive search technique. Its
objective is the sizing of a hybrid gas and photovoltaic generation system on grid for
the supply of energy in load up to 2MW. The process takes into account the criteria
and methodologies for sizing generation sources, adapts and describes the method
for sizing the hybrid system considering two criteria, an initial part evaluates the
minimum levelized cost of energy (LCOE) and the other Part evaluates the minimum
loss of power supply probability (LPSP). The methodology evaluates with a selected
module and a matrix of commercial generators, the gas generation, the photovoltaic
generation and its degree of penetration by area; Executes energy management to
determine an equipment factor to increase gas generation capacity according to the
deficit in the maximum demand and values the contribution of the distribution
network to the hybrid system through the calculation of the total cost, which
contemplates the price average daily at the national energy stock exchange in order
to the region. Finally, the hybrid system is proposed under the defined criteria, with
the capacity and quantity of gas generators, the capacity and number of panels of
the photovoltaic generator, and the capacity of the investor, with estimated
generation costs.

* Master Thesis
" Physicomechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronics and Telecommunications Engineering School. Master in
Energy Distribution System. Director: Javier Enrique Solano Martinez, Ph.D. in Electrical Engineering
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INTRODUCCION

En los ultimos afios la crisis del petréleo ha llevado a las empresas del sector oil &
gas a buscar alternativas tecnoldgicas que permitan satisfacer la necesidad de
energia y reducir los costos de operacion para atender la demanda de electricidad.

Por su parte, un campo petrolero generalmente tiene como fuente principal de
suministro de energia la autogeneracion a gas. En algunas locaciones ademas de
dicha generacion, cuenta con respaldo del sistema de distribucion local radial para
satisfacer una carga promedio hasta 2MW, compuesto por pozos, estaciones de
recoleccion y tratamiento de hidrocarburo, donde el sistema esta expuesto a pérdida
de produccion de crudo por ausencia de autogeneracion por mantenimiento y fallas
en las maquinas, y a la indisponibilidad del respaldo de energia por interrupciones

en la linea de distribucién local radial.

Este trabajo propone la metodologia para dimensionar mediante busqueda
exhaustiva un sistema hibrido donde se combina una fuente convencional de
generacion de energia como el gas y una fuente de energia renovable como la
energia solar, sin almacenamiento y con respaldo del sistema de distribucion local,

con la finalidad de evitar el uso de baterias por su alto costo.

Este documento se compone de 4 capitulos descritos a continuacion: El Capitulo 1
y el Capitulo 2 expone la problemética general que enmarca el trabajo y la
presentacion de los objetivos. En el Capitulo 3 se revisan los antecedentes, se
exponen los criterios técnicos y economicos de seleccion, se plantea la
metodologia, se especifican las variables, y se definen las estrategias de gestion de
energia y los escenarios para el dimensionado del sistema hibrido. En el Capitulo 4

se desarrolla el caso de estudio, donde se definen los datos a implementar, se

14



analizan y presentan los resultados de los calculos del costo nivelado de energia
LCOE y del indice probabilidad de pérdida del suministro de potencia LPSP.

15



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Enlas Tablas 1y 2 se presentan el nUmero de interrupciones promedio por mes con
pérdidas de produccion de crudo por fallas asociadas a la red de distribucion local
y paradas de generadores en el afio 2017 y en el aflo 2018 del campo petrolero del
Magdalena medio. Asi mismo, considerando la disponibilidad de gas del campo, el
potencial fotovoltaico de la regidn y el descenso en los costos del sistema
fotovoltaico como fuente de energia renovable, se plantea una metodologia bajo
criterios técnicos y econémicos, para dimensionar un sistema hibrido de generacién
a gas Yy fotovoltaico, sin almacenamiento, interconectado a la red de distribucion

local para el suministro de energia, como se representa en la Figura 1.

Tabla 1. Numero de Interrupciones en el sistema eléctrico con pérdida de

produccion de crudo en un campo petrolero afio 2017

ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY [ JUN | JUL [ AGO [ SEP | OCT | NoV | DIC [ PROM
0 2 0 2 0 3 2 5 8 8 2 3 2,9

Ndmero  de
Interrupciones
Pérdida de
produccién de 0 2099 0 863 0 861 | 470 | 1893 | 3413 | 1640 | 4100 | 1792 | 1903
crudo (BLS)

Fuente: [Ecopetrol, Campo Yarigui — Cantagallo]

Tabla 2. Numero de Interrupciones en el sistema eléctrico con pérdida de

produccion de crudo en un campo petrolero afio 2018

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROM
Numero de
) 0 0 2 5 4 2 5 3 4 3 2 2 2,7
Interrupciones
Pérdida de
produccion de 0 0 928 | 4804 | 4932 | 871 | 3259 | 7650 | 1408 | 1785 | 1755 | 1025 2842
crudo (BLS)

Fuente: [Ecopetrol, Campo Yarigui — Cantagallo]
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Figura 1. Sistema hibrido de generacion a gas y fotovoltaico.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Plantear un sistema hibrido de generacion a gas y fotovoltaico interconectado a una
red de distribucion local para el suministro de energia en locacion de pozos de

petréleo con carga hasta 2MW.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Seleccionar y adaptar la metodologia de dimensionado del sistema hibrido de
generacion a gas y fotovoltaico interconectado a la red.

v Determinar criterios para evaluar la viabilidad econémica, que minimice los
costos por inversion, operacion y mantenimiento.

v" Proponer para una locacién de pozos en un campo petrolero con carga de 2MW

un sistema hibrido bajo los criterios definidos y su viabilidad econémica.

18



3. METODOLOGIA PARA DIMENSIONADO DEL SISTEMA HIBRIDO

En este Capitulo, en el numeral 3.1 se relacionan los antecedentes de las técnicas
y de las metodologias para dimensionado en generacion distribuida. En el numeral
3.2 se establecen los criterios de seleccion. En el numeral 3.3 se detalla la
metodologia de evaluacion del sistema, y se explica de modo general en que
consiste la técnica de busqueda exhaustiva. En el numeral 3.4 se definen las
variables requeridas para el dimensionado. Y se finaliza con el numeral 3.5 con la
estrategia de gestion de energia y la descripcion de los escenarios para el

suministro de energia y atencion de la demanda.

3.1 ANTECEDENTES DE LA METODOLOGIA DE DIMENSIONADO

Uno de los problemas a abordar con el presente trabajo es determinar el método de
dimensionado de un sistema hibrido de generacién a gas y fotovoltaico que permita
reducir las pérdidas de energia, los costos de inversion, operacién y mantenimiento.
Para tal fin, se identifica los estudios relacionados con energias renovables y
sistemas hibridos, con busquedas en las herramientas SCOPUS, Web of Science y
ScienceDirect para determinar los modelos y metodologias trabajadas en distintas

areas segun la aplicacion.

De la revision de la literatura se encontraron investigaciones y estudios en los

siguientes temas:

Existen dos grandes grupos tecnoldgicos para el aprovechamiento de energia solar:
La energia solar térmica, normalmente utilizada a altas temperaturas para generar
vapor y asi producir electricidad mediante una turbina. Los paneles fotovoltaicos,

utilizados para generar electricidad mediante el aprovechamiento de la energia

19



solar. En esta ultima tecnologia, se debe tener en cuenta la irradiancia (kW/m2) e
irradiacion (kwh/m2). Como se pretende integrar un sistema fotovoltaico para la
generacion de energia, es necesario considerar la tipologia para la instalacion, entre
las que se encuentra sistemas aislados, conectado a la red, con almacenamiento y
sin almacenamiento, asi como los componentes que integran el sistema, como el

controlador de carga, el inversor, el banco de baterias, etc.!?34-56-7-89-10-11

Por su parte, para dimensionar un generador a gas, se debe determinar: El perfil de
carga, el factor de carga en relacion con las horas de uso, definir el modo de
operacion continuo, limitado o de respaldo; el tipo de conexién aislado o paralelo,
asi como el impacto de las condiciones del lugar como humedad, temperatura,

altitud y el ambiente corrosivo!?13,

Para combinar las diferentes tecnologias y dimensionar un sistema hibrido
generalmente se aborda considerando diferentes criterios para el control y gestion
de energia: criterios técnicos como eficiencia, confiabilidad, pérdidas de potencia y

carga; criterios econdémicos como el costo de implementacion, operacion y

1 THEO, W. L. LIM, J. S. HO, W. S. HASHIM, H. & LEE, C. T. “Review of distributed generation (DG) system planning and
optimisation techniques: Comparison of numerical and mathematical modelling methods,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol.
67, 2017. pp. 531-573.

2 JAMIL, M. & ANEES, A. S. “Optimal sizing and location of SPV (solar photovoltaic) based MLDG (multiple location distributed
generator) in distribution system for loss reduction, voltage profile improvement with economical benefits,” Energy, vol. 103,
2016. pp. 231-239.

3 KHATIB, T. IBRAHIM, I. A. & MOHAMED, A. “A review on sizing methodologies of photovoltaic array and storage battery in
a standalone photovoltaic system,” Energy Convers. Manag., vol. 120, 2016. pp. 430—448.

4 NORDIN N. D. & RAHMAN, A. H. “A novel optimization method for designing stand alone photovoltaic system,” Renew.
Energy, vol. 89, 2016. pp. 706-715.

5 RAWAT, R. KAUSHIK, S. C. & LAMBA, R. “A review on modeling, design methodology and size optimization of photovoltaic
based water pumping, standalone and grid connected system,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 57, 2016. pp. 1506-1519.
6 SINHA, S. & CHANDEL, S. S. “Review of recent trends in optimization techniques for solar photovoltaic—wind based hybrid
energy systems,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 50, 2015. pp. 755-769.

" BORTOLINI, M. GAMBERI, M. & GRAZIANI, A. “Technical and economic design of photovoltaic and battery energy storage
system,” Energy Convers. Manag., vol. 86, 2014. pp. 81-92.

8 KHARE, A. & RANGNEKAR, S. “Optimal sizing of a grid integrated solar photovoltaic system,” let Renew. Power Gener., vol.
8, no. April 2013, 2014. pp. 67-75.

9 KHATIB, T. MOHAMED, A. & SOPIAN, K. “A review of photovoltaic systems size optimization techniques,” Renew. Sustain.
Energy Rev., vol. 22, 2013. pp. 454-465.

10 SHARMA, N. VARUN, & SIDDHARTHA, “Stochastic techniques used for optimization in solar systems: A review,” Renew.
Sustain. Energy Rev., vol. 16, no. 3, 2012. pp. 1399-1411.

11 KORNELAKIS A. & KOUTROULIS, E. “Methodology for the design optimisation and the economic analysis of grid-connected
photovoltaic systems,” IET Renew. Power Gener., vol. 3, no. July 2008, 2009. p. 476.

12 CATERPILLAR. Electric Power Applications, Engine & Generator Sizing. 2008.

13 FRAGAKI, A. ANDERSEN, A. N. & TOKE, D. “Exploration of economical sizing of gas engine and thermal store for combined
heat and power plants in the UK,” Energy, vol. 33, no. 11, 2008. pp. 1659-1670
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mantenimiento en relacibn a su tasa interna de retorno TIR, la relacion
costo/beneficio, el valor presente neto VPN y periodo de retorno; modelos y
metodologias para el dimensionamiento entre los que considera métodos

probabilistico, analitico, iterativo, inteligencia artificial e hibrido4-15-16-17-18,

En la Figura 2 se relaciona las técnicas de optimizacion utilizadas para el
dimensionado de generacién distribuida. Donde para la reduccion de pérdidas de
energia, de los costos de inversion, operacion y mantenimiento de un sistema
hibrido se considera modelos matematicos y de optimizacion basada en técnicas
clasicas, técnicas de inteligencia artificial y técnicas hibridas. En las técnicas
clasicas, para encontrar la solucion éptima de funciones continuas y diferenciables
se tienen modelos de programaciéon lineal LPM, programacion dinamica DP,
programacion no lineal NLP, programacion multi-objetivo MOP, algoritmo
evolucionario multi-objetivo MOEA, programacion lineal multi-entrada MILP. En las
técnicas de inteligencia artificial, Utiles para encontrar la solucién o6ptima de
funciones restringidas, discontinuas y no diferenciales, se cuenta con algoritmo
genético GA, optimizacion por enjambre de particulas PSO, optimizacién por colonia
de hormigas ACO. En las técnicas hibridas se combina dos o més algoritmos como
simulacion Monte Carlo — PSO, red neuronal artificial — GA, algoritmos
evolucionario, entre otros. Para el tema de costos, se considera la modelacion

basado en economia para sistema de energia renovable, donde los costos son altos

14 JUNG, J. & VILLARAN, M. “Optimal planning and design of hybrid renewable energy systems for microgrids,” Renew.
Sustain. Energy Rev., no. August 2015, 2016. pp. 1-12.

15 SIDDAIAH, R. & SAINI, R. P. “A review on planning, configurations, modeling and optimization techniques of hybrid
renewable energy systems for off grid applications,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 58, 2016. pp. 376-396.

16 SUCHITRA, D. JEGATHEESAN, R. & DEEPIKA, T. J. “Optimal design of hybrid power generation system and its integration
in the distribution network,” Int. J. Electr. Power Energy Syst., vol. 82, 2016. pp. 136-149.

7 UPADHYAY, S. & SHARMA, M. P. “A review on configurations, control and sizing methodologies of hybrid energy systems,”
Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 38, 2014. pp. 47-63.

18 HAFEZ, O. & BHATTACHARYA, K. “Optimal planning and design of a renewable energy based supply system for
microgrids,” Renew. Energy, vol. 45, 2012. pp. 7-15.
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y se requiera determinar el costo 6ptimo del ciclo de vida y el costo nivelado de
energ|’a19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34_

En la Tabla 3, se resume la revision de la literatura con los métodos y criterios para
el dimensionado de sistemas hibridos asociados a objetivos que permitan reducir
las pérdidas mediante el indice de probabilidad de pérdida del suministro de
potencia LPSP, asi como la reduccion de los costos de inversion, operacion y

mantenimiento a través del costo nivelado de energia LCOE.

19 DURAIRASAN, M. KALAISELVAN, A. & SAIT, H. H. “Hybrid Technique for Locating and Sizing of Renewable Energy
Resources in Power System,” vol. 11, 2016. pp. 0-11.

20 JUNG, J. & VILLARAN, M. Op. Cit.

21 SIDDAIAH, R. & SAINI, R. P. Op. Cit.

22 SUCHITRA, D. JEGATHEESAN, R. & DEEPIKA, T. J. Op. Cit.

3 BUSAM, S. HOTA, S. KUMAR, G. V. N. & NAIDU, R. S. K. “Multiobjective optimization of radial distribution system with
multiple distributed generation units using genetic algorithm,” 2015 Int. Conf. Electr. Electron. Signals, Commun. Optim. 2015.
pp. 1-5.

2 FATHIMA, A. H. & PALANISAMY, K. “Optimization in microgrids with hybrid energy systems - A review,” Renew. Sustain.
Energy Rev., vol. 45, 2015. pp. 431-446.

% SINHA, S. & CHANDEL, S. S. Op. Cit.

2 |QBAL, M. AZAM, M. NAEEM, M. KHWAJA, A. S. & ANPALAGAN, A. “Optimization classification, algorithms and tools for
renewable energy : A review,” vol. 39, 2014. pp. 640-654.

2 UPADHYAY, S. & SHARMA, M. P. Op. Cit.

2 HOSSEINI, S. A. KARIMI MADAHI, S. S. RAZAVI, F. KARAMI, M. & GHADIMI, A. A. “Optimal sizing and siting distributed
generation resources using a multiobjective algorithm,” Turkish J. Electr. Eng. Comput. Sci., vol. 21, no. 3, 2013. pp. 825-850.
2 HAFEZ, O. & BHATTACHARYA, K. Op. Cit.

3 LUNA-RUBIO, R. TREJO-PEREA, M. VARGAS-VAZQUEZ, D. & RIOS-MORENO, G. J. “Optimal sizing of renewable hybrids
energy systems: A review of methodologies,” Sol. Energy, vol. 86, no. 4, 2012. pp. 1077-1088.

31 NASIRAGHDAM, H. & JADID, S. “Optimal hybrid PV/WT/FC sizing and distribution system reconfiguration using multi-
objective artificial bee colony (MOABC) algorithm,” Sol. Energy, vol. 86, no. 10, 2012. pp. 3057-3071.

% BANOS, R. MANZANO-AGUGLIARO, F. MONTOYA, F. G. GIL, C. ALCAYDE, A. & GOMEZ, J. “Optimization methods
applied to renewable and sustainable energy: A review,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 15, no. 4, 2011. pp. 1753-1766.
3 DUFO-LOPEZ, R. et al., “Multi-objective optimization minimizing cost and life cycle emissions of stand-alone PV-wind-diesel
systems with batteries storage,” Appl. Energy, vol. 88, no. 11, 2011. pp. 4033-4041.

3 PRAKASH, P. & KHATOD, D. K. “Optimal sizing and siting techniques for distributed generation in distribution systems: A
review”. Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 57, 2016. pp. 111-130.
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Figura 2. Técnicas de optimizacion para dimensionado de generacion distribuida
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Tabla 3. Métodos para dimensionado de sistemas hibridos.

METODOS PARA DIMENSIONADO DE SISTEMAS HiBRIDOS

Referencia objetivo restricciones Método Criterios Tecnologias|Conexién
THEO, W. L. LIM, J.'S. HO, W.
S.HASHIM, H. & LEE, C. T.
“Review of distributed Factor renovable, MOPSO PV, Edlica
generation (DG) system cobertura de carga,| optimizacién | Viabilidad de utilizacién de recursos e
planning and optimisation COE ’ . - . Bateria, .
. X balance de energia,| Multi-Objetivo | renovables en Iran para aumentar el > Aislado
techniques: Comparison of LPSP socB . Enjamb: T de el icidad generacion
numerical and mathematical ateria, costo| por Enjambre suministro de electricida diésel
modelling methods,” Renew . del combustible de particulas
Sustain. Energy Rev., vol. 67,
2017. pp. 531-573.
KHATIB, T. IBRAHIM, . A. & i o
MOHAMED, A. “A review on Analiza el acople de la configuracién
sizing methodologies of DC o AC, para definir los parametros
photovoltaic array and storage LCE Radiacion, el area, Simulacién  |técnicos para la Energia demandada EV. Baterfa | Aislado
battery in a standalone LPSP SOC de Bateria iterativo con Max Capacidad de Bateria y !
photovoitaic system,” Energy Max Area FV y seleccionar el
Convers. Manag., vol. 120, optimo segun pardmetro econémico
2016. pp. 430-448.
SIDDAIAH, R. & SAINI, R. P. “A Radiacion, viento, og?;fnfgzse Analiza LCC y LCE del sistema F\é’ai::,:a’
review on p'a""'_”gv LCOE, LCC SOC Bateria, ]am'c las considerando las pérdidas entre la eneracién Aislado
configurations, modeling and Combustible particu generacién y demanda gener
optimization techniques of PSO diésel
hybrid renew able energy Andlisis de largo plazo para hallar el
systems for off grid Radiacion Método tamafio optimo del sistema FV,
applications,” Renew . Sustain.| ) pgp : o donde Un LPSP de 0 significa carga| FV, Edlica | Aislado
Energy Rev., vol. 58, 2016. pp. temperatura, viento | probabilistico ) o
376396 satisfecha y un LPSP de 1 significa
) carga No satisfecha
SUCHITRA, D. JEGATHEESAN, NPV
R & DEEPIKA, T. J. “Optimal Emisiones Obtiene el tamafio del sistema para | [\, oo
design of hybrid pow er g Radiacion, viento, minimizar el costo y maximizar la P
generation systemand its indice de soc B B MOPSO fiabilidad dif Bateria, Conectado
integration in the distribution | confiabilidad atgna. con aA' da para_ ' erent?§ generacion ared
network,” nt. J. Bectr. Power | de Energia combustible configuraciones y .suAlnteg,ramon en diesel
Energy Syst., vol. 82, 2016. |g|g fEENS) la red de distribucion
pp. 136-149.
A.CHAUHAN & R. P. SAINI, “A No Generadores EV. Eélica,
review on Integrated LCE FV y Edlico, SOC PSO Optima combinacion de fuentes S Aislado
Renew able Energy System Bateria Bateria
based pow er generation for Costo
stand-alone applications: N Algoritmo . . ” -
Configurations, storage AnU§I|zado LPSP genético Optima comblnaC{on de fufnles g)ara FV, Eollca, Aislado
options, sizing methodologies | d€l Sistema GA el LPSP requerido del 1% y 2% Bateria
and control,” Renew . Sustain. ACS
Energy Rev., vol. 38, pp. ACS L . FV, Edlica, .
Pareto Costo de la configuracién optima o Aislado
99-120, 2014. LPSP 9 P Bateria
KHARE, A. & RANGNEKAR, S. metodologia de dimensionado del
~ “Optimal sizing of a grid Radiacion, sistema FV conectado a red, para
integrated solar photovoltaic | Costo total - Conectado
A temperatura, el PSO minimizar el costo anual durante su FV
system,” let Renew . Pow er anual A N L L - . ared
Gener., vol. 8, no. April 2013, area vida util de operacioén. Utiliza lista de
2014. pp. 67-75. dispositivos comerciales
UPATAHVPA‘I\' rse‘vf‘evsvH:nRMA' LPSP Radiacién, viento, Método Optima combinacién para diferente | FV, Edlica, Aislado
configurations, control and SOC Bateria probabilistico LPSP Bateria
sizing methodologlens of hybrid o N . L, Configuracién optima del sistema .
energy systems,” Renew . LCE Radiaci6n, viento, simulacion hibrido para un valor de LPSP FV, Edlica, Aislado
Sustain. Energy Rev., vol. 38, LPSP SOC Bateria iterativo Bateria
2014. pp. 47-63. deseado y se halla LCE
LUNA-RUBIO, R. TREJO- Metodologia . ) .
PEREA, M. VARGAS- analitica Determina sistema hibrido con la EV. Edlica,
VAZQUEZ, D. & RiOS- LCE LPSP Modelo. mejor opcién para todos los sitios éateria ' Aislado
MORENO, G. J. “Optimal sizing teméti considerados en el estudio
of renew able hybrids energy matematico
lshyzlelms‘: A"resvnlev;nof simulacion | configuracion éptima del sistema en
mevo? :;?"ss"l Zgiz pe;gy' LPSP LCE iterativo términos de diferentes requisitos de | FV, Edlica Aislado
1077-1088. confiabilidad deseados y el LCE
KORNELAKIS A. &
KOUTROULIS, E. “Methodology la metodologia sugiere entre una
for the design optimisation and Radiacion, simulacion | lista de dispositivos comerciales, el
the economic analysis of grid- NPV . . . N N Conectado
5 temperatura, el iterativo ndmero y tipo de sistema FV, donde FV
connected photovoltaic IRR A . L. ared
systems,” IET Renew . Fow er area GA el beneficio econémico neto total se
Gener., vol. 3, no. July 2008, maximiza durante el periodo de \vida.
2009. p. 476.
ROY, A., & KULKARNI, G. N. limitado por el Sistema de metodologia para [a dptima
“Analysis on the feasibility of intenvalo de simulacion combinacion de FV y generador EV
& PV-diesel generator hybrid COE disponibilidad de |iterativo basado diésel en base al costo minimo de generador | Aislado
systemw ithout energy datos de carga en el balance energia. El generador utiliza una diésel
storage”. Springer-Verlag de recursongVy energético ecuacion lineal para estimar el
Berlin Heidelberg, 2015. 9 consumo de combustible
VERGARA, P. P, REY, J. M,
DA SILVA,L.C.P., & Andlisis comparativo de los criterios
ORDONEZ, G. “Comparative o de disefio de confiabilidad LPSP y la
analysis of design criteria for Radiacion, pérdida de horas de carga (LOLH)
hybrid LPSP temperatura, Simulacién de ara hallar la configuracion o tima; FV, Edlica, Aislado
photovoltaic/w ind/battery NPV viento, SOC Monte Carlo (;J | sist 9 it p . Bateria
systems”. IET Journals, Bateria, el sistema que permite maximizar

Renew able Pow er
Generation, vol. 11, pp.
253-261, 2016.

la confiabilidad de energia y
minimizar el costo operacional
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3.2 CRITERIO DE SELECCION DEL SISTEMA HIBRIDO DE GENERACION

De la revision de antecedentes y el analisis de métodos de la Tabla 3, se establece
el dimensionado que consiste en determinar la capacidad y la cantidad de
generadores a gas, el numero de paneles y capacidad del generador fotovoltaico y
la capacidad del inversor. Las soluciones son evaluadas considerando dos criterios,
una parte inicial evalia el minimo del costo nivelado de energia LCOE vy la otra parte

evalla la minima probabilidad de pérdida de suministro de potencia LPSP.

3.2.1 Costo Nivelado de Energia LCOE. El método del costo nivelado de energia
se utiliza para comparar la estructura de los costos de las diferentes tecnologias de
generacion. La consideracién basica es que la suma acumulada de los costos para
la construccion y operacién de la planta asociada a la tecnologia de generacion, sea
comparada con la suma de energia anual suministrada por la misma. La clave para
calcular el costo nivelado es incluir los costos de manera global como el costo de
capital, costo de combustible, costos financieros, costos de operacion y
mantenimiento fijos y variables para cada planta en consideracién con su modelo de
produccién energética. Para el caso de las plantas cuyo recurso energético es el
combustible fésil se debe considerar el costo por emisiones de gases de efecto

invernadero3°-36-37,

El calculo del costo nivelado de electricidad utiliza el método del valor presente neto,
en el que los gastos de inversion y los pagos corrientes de las ganancias durante el
tiempo de vida de la planta o proyecto son calculados con base en el descuento de
una fecha de referencia. Los valores en efectivo de los gastos o costos se dividen
por los valores en efectivo de la generacion de energia. Cuanto mas lejos se

desplacen estas ganancias en el futuro, mas bajo es su valor en efectivo. Los costos

3% SIDDAIAH, R. & SAINI, R. P. Op. Cit.

3 LUNA-RUBIO, R. TREJO-PEREA, M. VARGAS-VAZQUEZ, D. & RIOS-MORENO, G. J. Op. Cit.

3 GRUPO DE MANEJO EFICIENTE DE LA ENERGIA GIMEL, “Costos nivelados de generacién de electricidad en Colombia”,
Universidad de Antioguia, UPME y COLCIENCIAS: Medellin, anexos 1, 2y 8, 2015.
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totales anuales durante toda la vida operativa se componen de los gastos de
inversion y los costos de operacion acumulados durante la vida Util operativa38-39-40,

Para calcular el costo nivelado de energia LCOE se aplica la ecuacion (1):

C 17Cryel
Cinp+3. anua' S
_ (1+)VP
LCOE = —— e 1)
a+pNp

Siendo,
Cinv = Cpy + Cégn + Cluversor
Canuar = Cogm pv + Cogm cEN
Cruer : Costos del combustible.
Eqnuar : Cantidad de energia producida en un afo.
i: Tasa de interés Real o factor de costo financiero.

Np: Vida util del proyecto (5 afios).

El costo de inversion Cj,,, corresponde al CAPEX, y estima el costo de capital de
las fuentes de generacién de electricidad teniendo en cuenta las siguientes
categorias:

v" Obras civiles, estructuras e instalacion.

v" Equipos principales: eléctrico y mecanico.

v' Costos indirectos, comisiones e imprevistos.

v" Ingenieria y disefios.

v Costos del propietario: componente que incluye los costos de estudios
ambientales, de factibilidad y permisos, asi como comisiones legales, gestion de

terceros, tramites portuarios, seguros, e imprevistos.

3 SIDDAIAH, R. & SAINI, R. P. Op. Cit.
* LUNA-RUBIO, R. TREJO-PEREA, M. VARGAS-VAZQUEZ, D. & RIOS-MORENO, G. J. Op. Cit.
4 GRUPO DE MANEJO EFICIENTE DE LA ENERGIA GIMEL, Op. Cit.
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El costo anual C,,,,,,; corresponde a los costos de operacion OPEX, y se refiere a
aquellos gastos anuales que no varian significativamente con la generacion.
Basicamente, estos costos consisten en los cargos mensuales del personal,
administrativo, operarios, rutinas preventivas, mantenimientos de equipos Yy

herramientas, miscelaneos, entre otros.

El factor de costo financiero se refiere a los intereses pre-operativos de los costos
de la instalacion, asi como también al sobrecosto de la escalacion de los precios
durante el periodo de construcciéon*'. La Tabla 4 presenta los porcentajes de los

costos financieros como proporcion de la suma de los costos de inversion.

Tabla 4. Factor de costos financieros

Periodo de construccién (afios) Costo financiero (%)
1 4,2%
2 9,1%
3 14,3%
4 19,8%
5 25,7%

Fuente: GRUPO DE MANEJO EFICIENTE DE LA ENERGIA GIMEL, “Costos nivelados de
generacion de electricidad en Colombia”, Universidad de Antioquia, UPME y COLCIENCIAS:
Medellin, anexos 1, 2 y 8, 2015.

3.2.2 Probabilidad de Pérdida de Suministro de Potencia LPSP. El LPSP esta
definido como la probabilidad de que la potencia generada por el sistema hibrido no
es capaz de satisfacer la demanda porque el sistema fotovoltaico, la generacion a
gas y la fuente red de distribucion externa no generan lo suficiente. Un LPSP con
valor de 0 significa que la demanda siempre sera satisfecha*?43-44-45-46_Para calcular

el indice de LPSP se aplica la ecuacion (2):

41 GRUPO DE MANEJO EFICIENTE DE LA ENERGIA GIMEL, Op. Cit.

42 BAGHAEE, H. R. MIRSALIM, M. GHAREHPETIAN, G. B. & TALEBI, H. A. “Reliability/cost-based multi-objective Pareto
optimal design of stand-alone wind/PV/FC generation microgrid system,” Energy, vol. 115, 2016. pp. 1022—-1041.

4 CUENCA, A. D. “Fiabilidad de la generacion eléctrica con energias renovables en la provincia de Loja-Ecuador,” Master en
energias renovables en sistemas eléctricos, Universidad Carlos Il de Madrid, 2015. pp. 6-14.

4 SINHA, S. & CHANDEL, S. S. Op. Cit.

45 ZAPATA, C. J. “indices de confiabilidad de equipos en instalaciones de produccion de petréleo,” Mundo Eléctrico No 78,
vol. 24, 2010. pp. 128-132.

% VERGARA, P. P., REY, J. M., DA SILVA, L. C. P., & ORDONEZ, G. “Comparative analysis of design criteria for hybrid
photovoltaic/wind/battery systems”. IET Journals, Renewable Power Generation, vol. 11, 2016. pp. 253—-261.
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Y EENS

LPSP = _ZEENS
Y Proaa XAt

2)
Siendo,

EENS(t = 1afio) = E[Nsquq(1afio) ]| X E[Piyax] X E[ttr(horas)]
E[Nauas(t)]: Valor esperado de la tasa de falla en 1 afio (A).
E[P.uax]: Valor esperado de la potencia demandada maxima por la carga.
E[ttr]: Valor esperado del tiempo de reparacion en horas en 1 afio (r).
P;,4q: Potencia demandada por la carga.

At: Periodo de tiempo, 1 afio o 8760 horas.

La energia esperada no suministrada EENS (MWh/afio), es el indice que indica la
cantidad de energia que se deja de entregar a lo largo de un afio por causa de un
evento en el sistema de generacion, que a su vez ocasiona indisponibilidad de los
equipos. El calculo de la EENS considera los indices de fiabilidad, tasa de falla A y
el tiempo medio de reparacion MTTR (r), segun la conexién serie o paralelo de las

fuentes de generacién y la red de distribucion externa*’-48-49,

3.3 METODOLOGIA GENERAL

El algoritmo implementado para el dimensionado del sistema hibrido de generacion
utiliza un método iterativo mediante la técnica de busqueda exhaustiva para evaluar
todas las posibles configuraciones del sistema hasta lograr la mejor configuracion
de acuerdo con el criterio de seleccion definido en el numeral 3.2. La Figura 3
proyecta el diagrama de flujo general del dimensionado del sistema hibrido, que

esta conformado por siete etapas principales descrito a continuacioén:

47 BAGHAEE, H. R. MIRSALIM, M. GHAREHPETIAN, G. B. & TALEBI, H. A. Op. Cit.
48 SUCHITRA, D. JEGATHEESAN, R. & DEEPIKA, T. J. Op. Cit.
4 SINHA, S. & CHANDEL, S. S. Op. Cit.
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v' Etapa 1: Contempla el registro de los datos de entrada a utilizar en el algoritmo.

v’ Etapa 2: Evalua la generacion fotovoltaica del modulo seleccionado por area, y
se calcula el grado de penetracion fotovoltaica con la restriccion del area total del

proyecto.

v Etapa 3: Evalla la generacién a gas para cada generador comercial.

v Etapa 4: En esta etapa se realiza la gestion de energia y se determina el factor
equipo para incremento de la capacidad de generacion a gas segun el déficit en la

demanda maxima.

v Etapa 5: En esta etapa se evalla los dos criterios de seleccion: Primero, se
calcula el costo nivelado de energia LCOE a partir de la suma acumulada del CAPEX
y OPEX del sistema fotovoltaico y la generacion a gas en proporcion de la suma de
energia anual suministrada por el sistema hibrido. Segundo, se calcula la
probabilidad de pérdida de suministro de potencia LPSP a partir de la energia

esperada no suministrada EENS.

v Etapa 6: Valora el aporte de la red de distribucién al sistema hibrido a través del
calculo del costo total. El costo total para la red externa, contempla el precio de bolsa
promedio diario en los municipios de Cantagallo y Puerto Wilches segun el nivel de
tension 3 para el comercializador ECOPETROL ENERGIA S.A.S. E.S.P.

v/ Etapa 7: En esta etapa se obtiene el minimo LCOE, y a partir del menor valor del
vector resultante, se crea la matriz del sistema hibrido con el generador a gas
seleccionado y la penetracion fotovoltaica. Paso seguido, se halla el minimo LPSP

y se plantea el sistema hibrido de generacidon que mejor se ajusta a la demanda.
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Figura 1. Diagrama de flujo para el dimensionado del sistema hibrido.
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3.3.1 Busqueda Exhaustiva. Para el dimensionado del sistema hibrido de
generacion se adapta la metodologia con algoritmo de busqueda exhaustiva por
considerarse un problema con niamero de soluciones discreto relativamente bajo,
teniendo en cuenta las variables de generadores comerciales disponibles, donde la
solucién al problema es finita y garantizan el 6éptimo con un costo computacional

reducido.

La busqueda exhaustiva consiste inicialmente en evaluar a lo largo y ancho la matriz
del costo nivelado de energia LCOE para determinar el minimo, y crear una matriz
del sistema hibrido con las variables de generador a gas seleccionado y la
penetracion fotovoltaica. Luego a partir de esta Gltima matriz, hallar el minimo indice
de probabilidad de pérdida del suministro de potencia LPSP hasta encontrar la mejor

solucién.

Los algoritmos exhaustivos son interesantes en algunos casos por su simplicidad, y
es viable cuando se resuelven problemas de optimizacion con un nimero manejable
de combinaciones. El Unico requisito es generar sistematicamente cada posible
solucién al problema; sin embargo el tiempo requerido para realizar una busqueda
exhaustiva puede aumentar a medida que aumenta el niumero de soluciones

candidatas®0-51-52-53,

3.4 VARIABLES PARA EL DIMENSIONADO DEL SISTEMA HIBRIDO

El dimensionado que consiste en definir los generadores a gas, la cantidad de

paneles del sistema FV y el inversor, requiere de unas variables de entrada como:

0 SIDDAIAH, R. & SAINI, R. P. Op. Cit.

51 PRAKASH, P. & KHATOD, D. K. Op. Cit.

52 \/IDAL ESMORIS, A. “algoritmos heuristicos en optimizacion”, Master en técnicas estadisticas, Universidad de Santiago de
Compostela, 2013. pp. 33-34

%3 MAHMOUD, P. H. A., BIN MOHD ZIN, A. A., BIN KHAIRUDDIN, A., & SHARIATI, O., “Optimal sizing and siting of distributed
generators by exhaustive search”. Distributed Generation and Alternative Energy Journal, vol. 30, no 3, 2015. pp. 29-56.

31



La curva de demanda, el perfil de generacion fotovoltaico, los indices de fiabilidad,
los datos econdmicos CAPEX y OPEX, y las hojas de datos de generadores
comerciales y del sistema fotovoltaico. La Figura 4 describe el diagrama proceso de
la metodologia de evaluacion y seleccidn del sistema hibrido que busca reducir el
costo nivelado de energia LCOE y el indice de probabilidad de pérdida del
suministro de potencia LPSP.

Figura 2. Diagrama de proceso para el dimensionado del sistema hibrido.

Hoja de datos

Hoja de dalos Generador a

Fotovoltaico

gas
Curva de
demanda Metodologia Dimensionado
dimensionado de Seleccion Generador a
Perfil de sc;stema hibrido gas y fotovoltaico
generacion @ generacion minimo LCOE - LPSP
fotovoltaico
Indices de Datos
fiabilidad economicos
A MTTR CAPEX - OPEX

3.4.1 Curva de Demanda. La demanda de energia se caracteriza por la curva de
consumo de potencia promedio horario a lo largo de un dia, donde en el sector Oil
& gas este comportamiento de consumo varia su tendencia de demanda interna en
el mediano y largo plazo por los escenarios de proyeccion de demanda de energia
de la reactivaciéon de pozos y de las campafias de perforacion en los planes de

desarrollo de un determinado campg®4-55-56-57-58-59,

% KHARE, A. & RANGNEKAR, S. Op. Cit.

%5 REKIOUA, D. & MATAGNE, E. Optimization of photovoltaic power systems: Modelization, Simulation and Control, vol. 102,
2012.

% PERPINAN, O. COLMENAR, A. Y CASTRO, M. Disefio de sistemas fotovoltaicos. 2006.

5" OVIEDO, J. C. SOLANO, J. E. & DUARTE, C. A. “Dimensionamiento de microrredes considerando estrategias de gestion
de demanda: Revision de la literatura y casos de estudio,” En energia renovable y materiales para nuevas tecnologias en
colombia, 2017, p. 48.

% DE KUYPER, J. C. V. Fuentes de energias renovables y no renovables. Aplicaciones. Editorial Alfaomega. 2014. ISBN:
978-607-707-820-3. pp. 286-301.

59 ABB, Cuaderno de aplicaciones técnicas n.° 10, Plantas fotovoltaicas, 2011. pp. 15-16.
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3.4.2 Potencial Fotovoltaico. Para el sistema fotovoltaico se deben obtener los
datos de radiacion para construir la tabla de irradiaciones dadas en Wh/m2/dia.
Estos datos dependeran de la posicion geografica y las condiciones
medioambientales de la zona a estudiar, estas irradiaciones se manejan en

promedios mensuales®0-61-62-63-64,

3.4.3 Generador Fotovoltaico. Este se forma por un grupo de paneles o celdas
fotovoltaicas conectados en serie y paralelo, buscando la maxima radiacion solar
incidente. La Tabla 5 presenta las ventajas y desventajas de los mddulos
fotovoltaicos, donde el tipo de celda a utilizar depende de los criterios potencia,
rendimiento y costo de adquisicion. Es importante fijarse siempre en la curva |-V
qgue proporciona cada fabricante en sus hojas técnicas y en la influencia de la
temperatura en la corriente y tension del médulo, porque el aumento de temperatura

permite aumentar ligeramente la corriente y disminuir la tensién de salida del
médU|065'66'67'68'69.

Tabla 5. Tipos de celdas fotovoltaicas

silicio silicio Capa fina
. . - : GaAs (arseniuro Bifacial
monocristalino policristalino )
de galio)
n célula 15% - 20% 12% - 14% 25% - 32,5% >25%
028 a 0,33]0,27 a 0,34
Costo 0,32a0,35 USD/Wp USD/Wp USD/Wp >0,40 USD/Wp
n elevada y resistencia a altas | generacion de
constante produccion mas | temperaturas energia por
simple (Adecuado para | unidad de
. Mayor potencia de concentradores) superficie >25%
Ventajas ’ . .
Salida dimensionado
optimo Buen desempefio | Mayor potencia
larga duracién con luz indirecta de Salida

% UPME & BID, “Integracion de las energias renovables no convencionales en Colombia". 2015. p. 188.
61 IDEAM, “Distribucion del brillo solar medio diario anual de Colombia.” 2014. p. 78.

52 IDEAM, “Promedio de nimero de dias al mes sin brillo solar anual de Colombia,” 2014. p. 78.
8 IDEAM, “Distribucion del indice ultravioleta maximo diario anual de Colombia”. 2014. p. 78.

5 |DEAM, “Irradiacion global horizontal medio diario anual de Colombia”. 2014. p. 1.

% REKIOUA, D. & MATAGNE, E. Op. Cit.
% PERPINAN, O. COLMENAR, A. Y CASTRO, M. Op. Cit.
8 OVIEDO, J. C. SOLANO, J. E. & DUARTE, C. A. Op. Cit.
% DE KUYPER, J. C. V. Op. Cit.

8 ABB, Op. Cit.
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Buen rendimiento | larga duracion y | Flexible larga duracién
con poca radiacion | mantiene
rendimiento Menor peso
Sensibilidad a
_ : Problema
Reduce rendimiento | impurezas en : .
o medioambiental
con altas | fabricacién s
toxicidad
temperaturas
Desventajas Mayores oy Mayor peso
J 1ayore: Menor vida util yorp
Problema dimensiones
medioambiental en
L .| Mayores
fabricacion Menor tolerancia | . .
dimensiones
al calor

3.4.4 Inversor. Este transforma la corriente continua procedente del generador
fotovoltaico en corriente alterna. Para dimensionar el inversor, se tendra en cuenta
la potencia que demanda la suma de todas las cargas AC en un instante, teniendo
en cuenta el factor de arranque en los motores. El tamafio del inversor puede
determinarse partiendo de un valor de 0,8 a 0,9 para la relacién entre la potencia
activa inyectada a la red y la potencia nominal del generador FV. Esta relacion
considera la pérdida de potencia de los modulos FV en condiciones de
funcionamiento reales (temperatura de trabajo, caidas de tensién en las conexiones
eléctricas, etc.) y la eficiencia del inversor. Esta relacion también depende de los
métodos de instalacion de los modulos (latitud, inclinacion, temperatura ambiente)

que pueden hacer variar la potencia generada’0-71-72-73-74,

Segun las caracteristicas de rendimientos en los inversores, este es mayor cuanto
mas proximos esta a su potencia nominal. En modo de operacion aislado, estos
deben ser capaces de proporcionar una tension en el lado AC lo mas constante
posible dentro de la variabilidad de la produccién del generador y de la demanda de
carga; mientras que en modo de operacion conectado a la red los inversores deben

reproducir la tensién de red, y al mismo tiempo optimizar y maximizar la energia de

 REKIOUA, D. & MATAGNE, E. Op. Cit.

"t PERPINAN, O. COLMENAR, A. Y CASTRO, M. Op. Cit.
2 QVIEDO, J. C. SOLANO, J. E. & DUARTE, C. A. Op. Cit.
3 DE KUYPER, J. C. V. Op. Cit.

4 ABB, Op. Cit.
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salida de los paneles FV7576-77-7879 | os requerimientos que habitualmente se

utilizan para un inversor en un sistema hibrido son:

Alta capacidad de sobrecarga.

Tolerancia contra las fluctuaciones.

Tension maxima y distorsion del factor de potencia.

Modo “standby” econémico con deteccién automatica de la carga.
Proteccion contra cortocircuitos.

Alta compatibilidad electromagnética.

Bajo contenido en harménicos.

Proteccion del voltaje.

Campo de variacion de la tension MPPT.

AR N N N N S N NI NN

Operaciones bidireccionales (convertidor).

3.4.5 Generador a Gas. Para seleccionar el generador como sistema de respaldo
o de energia principal en un sistema hibrido se debe considerar tanto las
caracteristicas eléctricas nominales del sistema, asi como las caracteristicas del
sitio a instalar y las cargas a alimentar80-81-8283 A continuacién se indican las

principales caracteristicas que se deben contemplar:

3.4.5.1 Nivel de carga minima. Es el nivel minimo de operacién para no causar
dafios mecénicos; Por tanto se recomienda operar el generador a cargas mayores

del 30% de su capacidad nominal®.

S REKIOUA, D. & MATAGNE, E. Op. Cit.

6 PERPINAN, O. COLMENAR, A. Y CASTRO, M. Op. Cit.

7 OVIEDO, J. C. SOLANO, J. E. & DUARTE, C. A. Op. Cit.

8 DE KUYPER, J. C. V. Op. Cit.

7 ABB, Op. Cit.

80 KOIFMAN, S. Electric power generation and transmission: the impact on indigenous peoples in Brazil, Editorial WILEY, vol.
17, no. 2. 2011.

81 CATERPILLAR. OP. Cit.

8 DE KUYPER, J. C. V. Op. Cit.

8 ROY, A., & KULKARNI, G. N. “Analysis on the feasibility of a PV-diesel generator hybrid system without energy storage”.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2015.

84 CATERPILLAR. Op. Cit.
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3.4.5.2 Parametros eléctricos de operacion. Los siguientes pardmetros son

necesarios para la estabilidad de operacién y seleccién de los equipos:

v"Nivel de tension y frecuencia nominales

v' Caidas de tension y frecuencia en arranque de equipos. Una caida de voltaje
méxima entre 25% - 30% es un limite tipico para los centros de control de
motores industriales.

v' Factor de potencia: El factor de potencia ideal para la operacion estable esta
entre 0.8 en atraso a 1.

v' Cargas pico: Estas cargas se causan en arranques de motores, y son
sobrecargas demandadas por tiempos limitados en los equipos.

v' Tipos de carga alimentar: Motores con variadores de frecuencia, tipo UPS, tipo

balastro de cargas de iluminacion, cargas regenerativas.

3.4.5.3 Ciclo de servicio. La aplicacion del grupo electrégeno en el sistema segun
el tipo de servicio definido en norma ISO 8528-1 (standby, prime, continuo) limitan
la capacidad nominal y su vida util de operacion. La Tabla 6 relaciona el tipo de

operacion de los grupos electrégenos:

Tabla 6. Tipo de operacion en grupos electrégenos

OPERACION STANBY PRIME CONTINUA
Maximo horas al 500 hr/afio, hasta 300 hr
afio continuas con cargas | llimitada llimitada
variables
1 0,
Promed_|0_ de 70% de nominal 80% de nominal 1004’ de
carga diaria nominal
Sobrecaraa 10% de sobrecarga en 1 | 10% de sobrecarga en 1 hora en
9 hora en periodo de 12 | periodo de 12 horas, menos de | No se acepta
aceptada ~
horas 25 horas al afio

Fuente: CATERPILLAR. Electric Power Applications, Engine & Generator Sizing. 2008.

3.4.5.4 Combustible. La preferencia de gas, diésel o GLP afectara la eleccion de
los generadores. En equipos que funcionan con gas generalmente deben tener

mayores dimensiones por la disminucion de capacidad de aprovechamiento de
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combustible por volumen. En operacién prime o continua se aconseja equipos con
operacion combinada 30% diésel + 70% gas o 100% gas. En sistemas de
emergencia u operacion standby se aconsejan equipos que operen con combustible

liquido por la facilidad de almacenaje local del mismo?®®,

3.5 GESTION DE ENERGIA Y ESCENARIOS

A continuacién se describen los escenarios a implementar en el algoritmo para el
dimensionado del sistema hibrido con generacion fotovoltaica y la seleccion de los
generadores a gas, para el suministro de energia y atencién de la demanda de la
carga, buscando eliminar la dependencia de la red. La ecuacion (3) relaciona el

balance de potencia del sistema:

Pioaa = Pgen + Ppv + Preq 3)
Donde,
P,qq: Potencia demandada por la carga.
P;.,: Potencia del generador a gas.
Ppy: Potencia del generador fotovoltaico.

P,.4: Potencia de la red.

3.5.1 Escenario 1. En este caso se contempla un Unico generador para atencién
del déficit de energia en la demanda, después de la generacién fotovoltaica y con
consumo de energia de la red de distribucion externa. En los generadores se
considera un factor de carga fijo del 80%, sin factor equipo de incremento de la
capacidad de generacién, y se asume el costo del combustible del generador a gas
asociado al poder calorifico y a la eficiencia. La Figura 5 y las ecuaciones (4) y (5)

describen el objetivo:

8 CATERPILLAR. Op. Cit.
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Poen = min(PMAXGen» Pioaa — Ppy) (4)

Prea = Proaa — Pgen — Ppv (5)

Figura 3. Diagrama de gestion de energia para los escenarios 1y 3.

Pload u)

Pret ¥ O

gen N y / PGi Pgen (t)

Pred (t)

0 < Pg < Pgmax

Ppv (t)
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3.5.2 Escenario 2. Este escenario contempla la generacion fotovoltaica y busca
seleccionar un primer generador en su potencia nominal y los siguientes
generadores con reparto proporcional de carga. Esta gestion de energia busca
reducir el consumo de la red de distribuciébn externa. En los generadores se
contempla un factor de carga variable entre 50% y 100%, y un costo del combustible
de 4 SUSD/MBTU. La Figura 6 y las ecuaciones (6), (7), (8) y (9) reflejan el objetivo:

Poen1 = Pnom(;em (6)

Y Pgen = min(PMAXGen' Pioaa — Ppv — Pgen1) (7)
>p

Peenn = ﬁ (8)

Prea = Pioaa = Ppv — Pgen1 — 2 Pgen = 0 9

Donde,
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Promg.n,: POtencia nominal del generador 1.
Pyax,,,: Potencia maxima de generacion.

P;..n: Potencia del N generador.

FEG: Factor equipo de generacion.

Figura 4. Diagrama de gestién de energia para el escenarios 2.
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3.5.3 Escenario 3. En este caso el sistema hibrido considera la generacién
fotovoltaica y busca seleccionar los generadores para atender proporcionalmente la
potencia demandada por la carga. Esta gestion de energia busca reducir el
consumo de la red de distribucion externa. En los generadores se contempla un
factor de carga variable entre 50% y 100%, y un costo del combustible de 4
$USD/MBTU. La Figura 5y las ecuaciones (10), (11) y (12) representan el objetivo:

Peen1 = Pgenz = Pgenn (10)
. Ploaa—P

Pgenny = min(P MAXGen'ﬁ) (11)

Prea = Proaa — Ppv — Pgen1 £ 0 (12)
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4. CASO DE ESTUDIO EN CAMPO PETROLERO DEL MAGDALENA MEDIO

En este Capitulo se relacionan los datos técnicos y econdmicos a implementar en el
algoritmo segun los criterios definidos en el capitulo 3 para el modelado del sistema
hibrido. Donde en el numeral 4.1 se estima la demanda promedio horaria. En el
numeral 4.2 se precisa el potencial fotovoltaico. En los numeral 4.3, 4.4y 4.5 se
realiza la descripcion del sistema fotovoltaico, del inversor y del generador a gas
respectivamente. En el numeral 4.6 se especifican los datos econémicos y
financieros. En el numeral 4.7 se establecen los datos de fiabilidad. Luego en el
numeral 4.8 se efectla el analisis y presentacion de los resultados del caso de

estudio. Y finalmente en el numeral 4.9 se propone el sistema hibrido de generacion.

4.1 ESTIMACION DE LA DEMANDA

La Figura 7 presenta la curva de demanda de potencia promedio a lo largo de un
dia para un circuito de pozos de petréleo del campo Yarigui — Cantagallo, con un
registro de demanda maxima de 1978 kW:

Figura 5. Curva de demanda del circuito Yarigui - Cantagallo.
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Fuente: [Ecopetrol, circuito Yarigui, campo Yarigui - Cantagallo]
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4.2 POTENCIAL FOTOVOLTAICO

El sistema hibrido de generacion en estudio se ubica en el campo Yarigui —
Cantagallo, departamento de Bolivar, municipio de Cantagallo. La temperatura

media oscila entre 27°C y 40°C con una altitud de 75 msnm.

La localizacion tiene una superficie aproximada de 5000 m2 con las caracteristicas
apropiadas como: Las condiciones de radiacién y el comportamiento solar en la
zona. Se debe considerar que los datos de radiacion global son los estimados para
el comportamiento mensual y anual. Para los datos del comportamiento diario, se
debe tomar los datos y dividir cada uno de ellos por los dias correspondientes al
mes o al afio. En la Tabla 7 se referencia la irradiacion diaria promedio por mes, y

en la Figura 8 se presenta el promedio horario de la irradiacion:

Tabla 7. Irradiacién dia por mes, municipio Cantagallo

Cantagallo Irradiacion (kWh/m2 dia)
Enero 5,218
Febrero 5,928
Marzo 4,688
Abril 5,281
Mayo 4,702
Junio 4,843
Julio 5,515
Agosto 5,541
Septiembre 5,140
Octubre 5,051
Noviembre 4,634
Diciembre 5,190
Promedio Anual 5,144

Fuente: EUROPEAN COMMISSION. Sistema de informacién geogréfica fotovoltaica [En linea].
2017. Recuperado de http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html. NASA. Prediction of
Worldwide Energy Resources [En linea]. 2019. Recuperado de https://power.larc.nasa.gov/data-
access-viewer/
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Figura 6. Curva de Irradiacion promedio horario.
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Fuente: IDEAM, “Distribucién del brillo solar medio diario anual de Colombia”. 2014. p. 78; IDEAM,
“Promedio de numero de dias al mes sin brillo solar anual de Colombia”. 2014. p. 78; IDEAM,
“IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL MEDIO DIARIO ANUAL DE COLOMBIA”. 2014. p. 1;
IDEAM, “Mapas de radiacion solar global sobre una superficie plana, en Colombia,” Ministerio de
ambiente, vivienda y desarrollo territorial, vol. 3. 2000. pp. 15—-40.

4.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

El sistema fotovoltaico considera el promedio de radiacion del mes mas critico, que
corresponde segun la Tabla 7 a 4,68 KWh/m2 dia, tiempo donde el sistema debe
suplir la demanda en las horas correspondientes como se observa en la Figura 8.

El nimero de mdédulos FV a instalar, depende del area y de la instalacion de la
maxima potencia por unidad de superficie, obteniendo el mayor indice de Wp/m2y
reduciendo al minimo las pérdidas del sombreado. Para determinar la potencia

suministrada por el generador fotovoltaico se considera la ecuacion (13):

Ppy = Ny X It X Ppegx X Fpy (13)
Donde,
Nmv: Rendimiento del inversor (= 90%)
I7: Irradiacion (Wh/m?)

42



Ppeqi: Potencia pico FV
Fpy: Factor de pérdida FV (= 90%)

Segun CREG 243/2016, el Fpy, corresponde al 91,39%

Para calcular el niumero de médulos necesarios para satisfacer la energia requerida
(N7), se considera el consumo medio de energia diario (L,,4) Y la energia generada

por cada modulo (E,):

Ny = imd (14)

Ep

Para calcular el nUmero para cada configuracion, se debe considerar la tension
méaxima nominal del modulo (Vypaener) Y la tension nominal del sistema a utilizar (V).

El nUmero de mdadulos en serie (N) se determina mediante la ecuacién (15):

N = S (15)

VNpanel

El nimero de modulos en paralelo (N,) se calcula dividiendo el nimero de modulos

Ny por el nimero de médulos en serie:

Np = — (16)

4.3.1 Hojas de Datos Fotovoltaico. Para el estudio se selecciona un mddulo
fotovoltaico con mayor potencia y rendimiento, y menor costo de adquisicién. Las
caracteristicas de los médulos preseleccionados en su orden se describen en la
Tabla 8:
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Tabla 8. Caracteristicas del médulo fotovoltaico

Caracteristicas Panel PV

. . . e Bifacial Hybrid Cell T
Tipo de células: Bifacial, PERC Technology (HCT) Monocristalino
Dimensiones: 1987x987x40 mm | 1981x1308x6 mm 1996Xn11§110"40
Proveedor RenewSys India SunPreme Topsun Co., Ltd.
Modelo - REF DESERV Extreme | X8 GX8500 | 1514 5500
Potencia maxima (Wp) -Pmpp 501 Wp 500 500
Eficiencia % 25.5 % 21,2 19,12
Costo de adquisicién $USD 0.30/ Wp $USD 0.31/Wp $USD 0.28 / Wp
Ten5|o_n en el punto de méaxima 39.2 571 53.94
potencia (Vmax) - Vmpp
Corriente en el punto de maxima
potencia (Imax) - Impp 12.8 838 9,21
Tensién en circuito abierto (Voc) 46.8 70,5 65,92
Corriente de cortocircuito (Isc) 13.31 9,3 9,77
Temperatura -40~85 °C -40~85 °C 48.7°C - 40~90°C
Tension maxima del sistema 1000 V 1000 VDC 1000 V
Area Panel (m?2) 1,96 2,59 2,615
V nominal Sistema Proyecto (V) 480

4.4 INVERSOR

Para la seleccion del inversor se contempla la potencia que demanda las cargas AC

desde el generador fotovoltaico, y se considera un factor de arranque para los

motores de pozos en un campo petrolero. Las caracteristicas del inversor se

describen en la Tabla 9. La ecuacion para el calculo de la potencia sera:

Piny :ZPMotor ><Farrq +2PAC

Donde,

P;,,,, : Potencia del inversor

Pyotor: PoOtencia de motor con picos de arranque

(17)

F,+q : Factor de pico de arranque de los motores

P,c : Potencia de cargas AC.
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Tabla 8. Caracteristicas del inversor

Caracteristicas del inversor

AEG Power SMA Solar
Proveedor Solutions GmbH ABB ltaly S.p.A. Technology AG
Modelo Protect PV.500-1D- ULTRA-700.0-TL Sunny Central Storage

UL 900

Datos de entrada DC
Potencia Maxima DC 580 kW 780 kW 1010 kW
Tensién maxima 1000 V 1000 V 700 V
Maxima corriente DC 1060 A 1388 A 1400 A
Rango de Tension MPPT 500~820 V 470~900 V 596~950 V
Datos de salida AC
Potencia Maxima AC 560 kW 780 kW 990 kW
Tension AC de Salida 621~759 V 365~465 V
\é(lnzlgaqe AC Clasificada - 480 V 690 V 405V
Maxima corriente AC 1144 A 650 A 1411 A
Frecuencia 50, 60 Hz 50, 60 Hz 50, 60 Hz
Factor de potencia (cos) 0,9 0,995 1
Distorsién (THD) <3 % <3 %
Eficiencia maxima % 98,30% 98,70% 98,60%

Datos generales

Dimensiones

2000x2700x600 mm

3020x2920x1520 mm

2272x2562x956 mm

Consumo nocturno <90WwW <100 W
Nivel de ruido <78 dB(A) =64 dB(A)
Temperatura de 220 ~ +50 °C 220 ~ +60 °C .25 ~ +62 °C
Funcionamiento

Humedad 15-95 % 0-100 % 15-95 %
Altitud maxima 1500 m 2000 m 3000 m

4.5 DESCRIPCION DEL GENERADOR.

Para el dimensionado se utilizard generadores a gas con aplicacion de servicio tipo

Prime. Para determinar la potencia de suministro del generador a gas se considera

la ecuacion (18):

Donde,

Peen = FC X P, X Ngpn

(18)

FC: Factor de carga de potencia activa (50% - 100%)

P, : Potencia activa del generador

neen: Rendimiento del generador (80%)
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Se debe considerar para el funcionamiento de la planta de generacion el
abastecimiento de combustible por hora de servicio. Actualmente se tiene un precio
de referencia de venta del gas para el campo Yarigui — Cantagallo de $4
USD/MBTU. Las caracteristicas de los generadores del estudio se describen en la
Tabla 10:

Tabla 9. Caracteristicas de los generadores a gas.

’ CATERPILLARG3516H| ~ CATERPILLAR  [Mitsubishi GS16R2| ~ POLYBOL POLYBOL supermal supermal Himoinsa supermarle Himoinsa
CARACTERISTICAS GENERADORES | 1966k - 480113800V | CG170-16 - 1560w | 480713800V | CUMMINS C1400 | CUMMINS C1750 SP16’:IlQDZIYT1 sp12pv1901ym HGM-1510 T6 NG spfzvmoznyT HGM-1120 T6 NG
POTENCIA PRIME KW 1950 1560 1200 1400 1750 1000 960 1505 500 1118
PRECIO DEL GAS _usd$IMBTU 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Poder Calorifico Gas (btulpie3) 1000 1000 951,72 1000 1000 1000 1000 917,90 1000 917,90
CONSUMO COMBUSTIBLE btuKW-h 8757,19 8798,79 846441 910197 8883,25 9574,88 9574,88 1103397 9574,88 8310,89
COSTODEL GAS $/M3 423,77 423,77 403,31 423,77 423,77 423,77 423,77 388,98 423,77 388,98
COSTO GAS POR KW $/KW-H 1051 105,6 1016 109,2 106,6 11490 114,90 1324 11490 99,7
EFICIENCIA 40,6% 40,4% 40% 39% 40% 3% 3% 32% 3% 41%
CONSUMO COMBUSTIBLE M3/ KW-h 0,248 0,249 0,252 0,258 0,252 0271 0271 0,340 0,271 0,256
CONSUMOACEITE_glKw-h 0,12 0,12 0,25 0,20 0,20 0,15 0,15 0,20 015 0,20
DENSIDAD ACEITE 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
Consumo 100% (MBTU/Wh) 7528 12311 11,089 12,96 16,22 11379 29,822 15,080 14911 11,344
Consumo 75% (MBTUKWh) 7,694 9,482 8,593 10,09 12,58 12,557 32,176 11,615 16,088 8,748
Consumo 50% (MBTUKWh) 8,074 6,657 6,035 7,21 9,01 14911 35,316 8,252 17,658 6,200
EQUIPOS PRINCIPALES $ 3323700000 | $  2764.262564 | $ 2568.000.000 | $ 3.188.700.000 | $ 3.494.700.000 | $ 2461.500.000 | $ 2.671.500.000 | $ 1.553.064.191 | $ 1.861500.000 | $ 1.153.704.828
COSTO TRANSPORTE GENERADORES | $ 12000000 | 12000000 [$ 12000000 [ $  12.000.000 | § 12000000 | $ 18000000 [ $ 36.000.000 | $ 48.000.000 | $ 18000000 | $  36.000.000
COSTOOBRASE INGENIERIA | § 380087249 | $ 380087249 | §  380.087.249 | § 380.087.249 | § 380.087.249 | $ 380.087.249 | $ 760.174497 | $1520348995 | $ 380087249 | $ 1140261746
COSTO TRAMITES PORTUARIOS | $ 27.090.000 | $ 27090000 [ $  27.090.000 [ $  26.790.000 | $  26.790.000 | $ 12300000 [ $  14400.000 | $ 27.090.000 | $  7.200000 | $  27.090.000
TOTAL CAPEX $ 3742877249 |$ 3183439812 |$ 2987.177.249 | $3.607.577.249 | $ 3.913577.249 | $ 2.871.887.249 | $ 3.482.074.497 | § 3.148.503.186 | $ 2.266.787.249 | $ 2.357.056.574
OPEX - AOM ANUAL $ 950425790 | $ 950425790 | §  927.051.000 |$ 940.889.592 | $ 972.281592 | $ 963217.440 | $ 965.187.360 | $ 1146253637 | $ 870631200 | $ 957.940540
COSTO MW INSTALADO USDS/MW $639.808 $680.222 $829.771 $858.947 $745.443 $957.296 $1.209.054 $697.343 $1.511.191 $702.760

4.6 DATOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS.
Los costos de inversion CAPEX y de operacion y mantenimiento OPEX del sistema
fotovoltaico considerados en la evaluacidon de los costos nivelados de electricidad

LCOE para la generacién en el sistema hibrido, se definen en la Tabla 11:

Tabla 10. Principales costos del sistema fotovoltaico.

Costos del sistema fotovoltaico
Moédulos USD/KW 436,31
Balance Estructural USD/kW 84,42
Equipos Eléctricos USD/kW 217,89
Inversor USD/kKW 172,12
Obra Civil USD/kW 264,83
Equipo Mecénicos USD/kWh 520,73
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0O&M Fijo USD/MWh 457
Gastos Generales USD/KW 47,05
Costos Fijos Anuales USD/kW 7,14
Costos Ocasionales USD/kW 347,95

Fuente: GRUPO DE MANEJO EFICIENTE DE LA ENERGIA GIMEL, “Costos nivelados de
generacion de electricidad en Colombia”, Universidad de Antioquia, UPME y COLCIENCIAS:
Medellin, anexos 1, 2 y 8, 2015.

Los principales costos CAPEX y OPEX del generador a gas se adaptan del estudio
“Costos nivelados de generacion de electricidad en Colombia”, del Grupo de manejo
eficiente de la energia GIMEL®®, para plantas de gas de ciclo simple, los cuales se
definen en la Tabla 12. Dentro de los costos de operacion variables, el costo de
combustible afecta de manera importante el calculo de los costos nivelados de
energia en tecnologias no renovables porque la disponibilidad depende de la

comercializacién, transporte y los precios internacionales.

Tabla 11. Principales costos de plantas a gas de ciclo simple.

Proyecto Gas ciclo Simple Valor Unidad
Obras Civiles 108,81 US$/kW
Equipos Mecanicos 379,74 US$/kW
Equipos Eléctricos 406,54 US$/kW
Costos Indirectos 282,70 US$/kW
Costos del Propietario 100,33 US$kwW
Costos Fijos anuales 34775,22 US$/MW
Costos Variables 13,54 US$/kWh
O&M Fijo anules 6,03 US$kwW
Costos Fijos anuales 21,35 US$kwW
Seguros Pre-Operativo 14,29 US$kwW
Seguros Operativo 12,78 US$/MWh
Salarios anuales 0,80 US$/kW
Manejo Ambiental anual 0,41 US$/kW
Cargos de Ley anual 0,23 US$/kW
Factor Emision Equivalente 130,58 IbCO2/MBTU
Impuesto CO2 Anual 4,30 MUSD/afio
Generador 156,59 US$/kW
Subestacién 74,21 US$/kW
Instrumentacion y control 64,55 US$/kW
Materiales Eléctricos 105,28 US$/kW
Ingenieria y Administracion 189,49 US$/kW
Comisiones e Imprevistos 93,21 US$/kW
Predios 0,25 US$/kW

8 GRUPO DE MANEJO EFICIENTE DE LA ENERGIA GIMEL, Op.
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Fuente: GRUPO DE MANEJO EFICIENTE DE LA ENERGIA GIMEL, “Costos nivelados de
generacion de electricidad en Colombia”, Universidad de Antioquia, UPME y COLCIENCIAS:
Medellin, anexos 1, 2 y 8, 2015.

Los principales datos financieros del sistema hibrido de generacion en estudio se
definen en la Tabla 13:

Tabla 12. Datos financieros para proyectos de generacion.

Datos Financieros

WACC Renovables 12,60%
Factor Costo Financiero 25,70%
Costo del Capital (Apalancado): 14%
Construccion Afios 5
Precio de bolsa 2018 en $/kWh 297,04
Inflacion Promedio 2016 — 2017 4,92%

Fuente: GRUPO DE MANEJO EFICIENTE DE LA ENERGIA GIMEL, “Costos nivelados de
generacion de electricidad en Colombia”, Universidad de Antioquia, UPME y COLCIENCIAS:
Medellin, anexos 1, 2 y 8, 2015.

4.7 DATOS DE FIABILIDAD

Para valorar la fiabilidad del sistema hibrido de generacion se utiliza los indices de
fiabilidad de los estudios “indices de confiabilidad de equipos en instalaciones de
produccion de petréleo™” y “analisis de falla de fuentes de alimentacién externa

campo Yarigui - Cantagallo”, descritos en la Tabla 14:

Tabla 13. indices de confiabilidad para el sistema hibrido.

indices de confiabilidad
Generador a gas Circuito aéreo 34,5kV
A [fallas/ano] 7,2385 14,83
r— MTTR [horas] 3,7329 3,93

Fuente: ZAPATA, C. J. “indices de confiabilidad de equipos en instalaciones de produccion de
petroleo,” Mundo Eléctrico No. 78, vol. 24, 2010. pp. 128-132.

87 ZAPATA, C. J. “indices de confiabilidad de equipos en instalaciones de produccion de petréleo,” Mundo Eléctrico No 78,
vol. 24, 2010. pp. 128-132.
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4.8 ANALISIS DE ESCENARIOS Y RESULTADOS DEL SISTEMA HIBRIDO

Para evaluar cada uno de los escenarios se aplica un OPEX promedio en un
horizonte de tiempo de 5 afios, implementando el algoritmo en Matlab con busqueda

exhaustiva.

Para evaluar el escenario 1, se utiliza la Tabla 15 como matriz de generadores
comerciales con un rendimiento del 80%, un factor de carga fijo del 80% y costo del

combustible seguin consumo asociado al poder calorifico y eficiencia.

Tabla 14. Caracteristicas de los generadores para el escenario 1.

5 Costo Eficiencia Consumo

CARACTERISTICAS GENERADORES | P(kW) | Gas o Combustible | CAPEX ($) OPEX ($)
($/KWh) (M3/kWh)

f&g’f&'])'}:&i%oov G3516H | 1950 | 105.09 | 40,6% 0248 | $3.742.877.249 | $950.425.790
CATERPILLAR CG170-16 - 1560KW | 1560 | 10559 | 40.4% 0249 | $3.183.439.812 | $950.425.790
Mitsubishi GS16R2 480/13800V 1200 | 101.57 | 40.3% 0252 | $2.987.177.249 | $927.051.000
POLYBOL CUMMINS C1400 1400 | 109.22 | 39,0% 0.258 | $3.607.577.249 | $940.889.592
POLYBOL CUMMINS C1750 1750 | 106.60 | 40,0% 0252 | $3.913.577.249 | $972.281.592
supermaly SP16V190ZLT1 1000 | 1149 | 37.0% 0271 | $2.871.887.249 | $963.217.440
supermaly SP12V190ZDT 960 | 1149 | 37.0% 0271 | $3.482.074.497 | $965.187.360
Himoinsa HGM-1510 T6 NG 1505 | 132.4 | 32.0% 0.340 | $3.148.503.186 | $1.146.253.637
supermarley SP12V190ZDT 500 | 1149 | 37.0% 0271 | $2.266.787.249 | $870.631.200
Himoinsa HGM-1120 T6 NG 1118 | 99.7 | A4L.0% 0.256 | $2.357.056.574 | $957.940.540

Para evaluar los escenarios 2 y 3, se utiliza la Tabla 16 como la matriz de
caracteristicas de generadores comerciales, con un rendimiento del 80%, un factor
de carga variable segun consumo entre el 50% y 100%, y el precio de referencia

de venta del gas para el campo Yarigui — Cantagallo de $4 USD/MBTU.
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Tabla 15. Caracteristicas de los generadores para los escenarios 2y 3.

Cons. Cons. Cons.
CARACTERISTICAS | 100% | 75% | 50%
GENERADORES P(kW) | Eficiencia % (MBTU | (MBTU/ | (MBTU CAPEX($) OPEX($)
wh) | kwh) | kwh)
CATERPILLAR
G3516H 1966KW-| 1950 | 40,6% | 7.528 | 7,694 | 8,074 | $3.742.877.25 | $950.425.790
480/13800V
R ok | 1560 | 40.4% | 1231 | 9482 | 6657 | $3.183.430.81 | $950.425.790
'L\l"étg‘/‘ig'gggv GSI6R2| 1500 |  403% | 11,09 | 8593 | 6,035 | $2.987.177.25 | $927.051.000
Egk/lﬁﬁ; c100 | 1400 | 39.0% | 1296 | 1009 | 7,21 | $3.607.577.25 | $940.889.592
ESkAY,\z(N); c1750 | 1750 | 40,0% | 1622 | 1258 | 9,01 | $3.913577.25 | $972.281.592
;‘;,pleg\r}‘f%zul 1000 37,0% 11,38 | 12,56 | 1491 | $2.871.887.25 | $963.217.440
glf:plezr\r?fs%zm 960 37,0% | 29,82 | 32,17 | 3532 | $3.482.074.5 | $965.187.360
?ém,\?gsa HOGM-15101 1505 |  320% | 1508 | 11,61 | 8252 | $3.148.503.2 | $1.146.253.637
Z‘;,plezr\r}"fg'g%’m 500 37,0% 14,91 | 16,08 | 17,66 | $2.266.787.25 | $870.631.200
?éml\?gsa HGM-1120| 11198 | 410% | 1134 | 8748 | 62 | $2.357.056.57 | $957.940.540

4.8.1 Escenario 1. La Tabla 17 presenta los valores resultantes del dimensionado

del sistema hibrido para el generador seleccionado con la penetracion fotovoltaica,

como consecuencia de considerar el primer criterio de seleccion de minimo LCOE.

Tabla 16. Dimensionado del sistema hibrido de generacion del escenario 1.

P -
LPSP | LCOE | Deman | P SH Ppv N Area '‘Pgen

g Prom. | Prom. | da Max | Prom. | Max | panel Ppv Pgen Nom' FHE S2

% |$/kWh| kW kW kW Und m2 kW kW kW | kWh/afio
1| 0,94 | 73,73 1978 1248,00 0 1 1248 1950 730 | 162891,25
2| 091 | 78,47 1978 1303,23 | 96,55 194 830,4 1248 1950 | 633,45 | 158182,70
3| 0,89 | 83,74 1978 1358,46 | 193,1 387 1660,8 | 1248 1950 | 536,9 | 153470,58
4] 0,86 | 89,63 1978 1413,69 | 289,65 | 580 | 2491,26 | 1248 1950 | 440,35 | 148751,36
5| 0,83 | 96,24 1978 1468,93 | 386,2 773 | 3321,68 | 1248 1950 | 343,8 | 144049,91
6| 0,80 |103,74| 1978 1524,16 | 482,75 | 967 4152,1 | 1248 1950 | 247,25| 139344,91
7| 0,78 |112,31| 1978 1579,39 | 579,3 | 1160 | 4982,52 | 1248 1950 | 150,7 | 134636,35

Luego, a partir de la matriz de minimo LCOE se obtiene el minimo LPSP para el

dimensionado 6ptimo del sistema, como se observa en la Tabla 18. Donde para un

minimo costo nivelado de energia LCOE promedio de 112.31 $/kWh y una menor
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probabilidad de perdida de suministro de potencia LPSP del 0.78%, que implique el

menor consumo de la red a un precio de bolsa aproximado de 297.04 $/kWh,

corresponde un sistema hibrido compuesto por un generador a gas de 1950kW y

un sistema fotovoltaico con potencia maxima de 579kW a través de 1160 paneles

en una érea aproximada de 4982 m2.

Tabla 17. Dimensionado 6ptimo del sistema hibrido de generacion del escenario 1

Po

LPSP

LCOE

Demanda

P SH

Ppv

N

Area

Pgen

s | Prom. | Prom. Max. Prom. | Max | panel Ppv Pgen | Nom. e EEA
n % $/KWh kW kW kW Und m2 kW kW kW kWh/afio
7 0,78 [112,31 1978 1579,4 | 579,3 | 1160 | 4982,52 | 1248 | 1950 | 150,7 | 134636,35

La Figura 9 refleja el comportamiento de las fuentes de generacion, donde el

dimensionado implica un consumo de la red y operacion continua del sistema

hibrido sin unidades de respaldo, que conlleva a un mayor desgaste de los equipos.

Figura 7. Flujo de potencia horario de las fuentes de energia del escenario 1.
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4.8.2 Escenario 2. La Tabla 19 presenta los valores del dimensionado del sistema

hibrido de generacion, para el generador seleccionado con la penetracion
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fotovoltaica, como consecuencia de considerar el primer criterio de seleccidén de
minimo LCOE.

Tabla 18. Dimensionado del sistema hibrido de generacion del escenario 2.

P | LPSP | LCOE | LCOE Dec;ga” PSH| Ppv | N | Area|Pgen|Pgen| N [, .| EENS
os | Prom. min Prom. Max Prom | Max | panel | Ppv | Max. | Nom. | Gen Prom.
a % $/kWh | $/kWh kW kW | kw Und m2 kW kW | Und | kW kWh/afio
12| 1,65 138,98 | 143,91 1978 1910 | 0,0 1 0 1978 | 1560 2 68,0 | 285578,95

13| 1,64 | 138,98 | 146,23 | 1978 | 1910 | 96,6 194 830 | 1978 | 1560
14| 1,63 | 138,98 | 148,55 | 1978 | 1910 | 193,1 387 1661 | 1978 | 1560
15| 1,62 | 138,98 | 150,87 | 1978 | 1910 | 289,7 580 2491 | 1978 | 1560
16| 1,61 | 138,98 | 153,20 | 1978 | 1910 | 386,2 773 3322 | 1978 | 1560
17| 1,60 | 138,98 | 155,51 | 1978 | 1910 | 482,8 967 4152 | 1978 | 1560
18| 1,59 | 138,98 | 157,83 | 1978 | 1910 | 579,3 | 1160 | 4983 | 1978 | 1560

68,1 | 284004,69
68,1 | 282441,10
68,1 | 280877,50
68,2 | 279299,69
68,1 | 277743,20
68,1 | 276176,05

NININININ(N

A partir de la matriz de minimo LCOE se busca el minimo LPSP para encontrar el
dimensionado 6ptimo del sistema, como se evidencia en la Tabla 20. Donde para
un minimo LCOE promedio de 157.83 $/kWh y un menor LPSP del 1.59%,
corresponde un sistema hibrido compuesto por dos generadores a gas de 1560kwW
y un sistema fotovoltaico con potencia maxima de 579kW a través de 1160 paneles

en una area aproximada de 4983 m2.

Tabla 19. Dimensionado 6ptimo del sistema hibrido de generacién del escenario 2.

Po | LPSP | LCOE | LCOE Deg;a" PSH| Ppv | N |Area |Pgen|Pgen| N |, .| EENS

S Prom min Prom. Max’ Prom | Max | panel | Ppv | Max. | Nom. | Gen Prom.

% $/KWh | $/kwh kw kW kW | Und | m2 kW kW | Und | kw kWh/afio
18 1,59 138,98 | 157,83 | 1978 | 1910 | 579,3 | 1160 | 4983 | 1978 | 1560 2 68,1 | 276176,05

La Figura 10 muestra el comportamiento de las fuentes de generacién con gestion
de energia. Donde el primer generador despacha a su potencia nominal y segundo
generador con potencia para atencion del déficit en la demanda, intentando
mantener un factor de carga minimo del 40% para menor desgaste en los equipos.
En este caso, no se presenta consumo de la red y por tanto el sistema hibrido tiene

excedente de energia que se puede comercializar a través de la red de distribucion.
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Figura 8. Flujo de potencia horario de las fuentes de energia del escenario 2.
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4.8.3 Escenario 3. La Tabla 21 presenta los valores del dimensionado del sistema

hibrido, para el generador seleccionado con la penetracién fotovoltaica, como

resultado de evaluar el primer criterio de seleccion de minimo LCOE.

Tabla 20. Dimensionado del sistema hibrido de generacion del escenario 3.

P| Lpsp | LcoE | LcoE |P®™M@" | psH| ppv | N | Area | Pgen | Pgen| N EENS
0 . da Pred

s Prom min Prom. Max' Prom | Max | panel | Ppv | Max. | Nom. | Gen Prom.
0 % $/kWh | $/kWh kW kW kw | Und m2 kwW kW | Und kW kWh/afo
1 1,65 154,39 | 159,50 1978 | 1910 | 0,0 1 0 989 | 1950 2 68,0 | 285578,95
2 1,64 154,39 | 161,72 1978 | 1910 | 96,6 | 194 830 989 | 1950 2 68,1 | 284004,69
3 1,63 154,39 | 163,94 1978 | 1910 | 193,1| 387 | 1661 | 989 | 1950 2 68,1 | 282441,10
4 1,62 154,39 | 166,15 1978 | 1910 | 289,7 | 580 | 2491 | 989 | 1950 2 68,1 | 280877,50
5 1,61 100,55 | 125,02 1978 | 1910 [ 386,2 | 773 | 3322 | 1931 | 1950 2 68,2 | 279299,69
6 1,60 104,19 | 127,23 1978 | 1910 | 482,8 | 967 | 4152 | 1931 | 1950 2 68,1 | 277743,20
7 1,59 107,83 | 129,45 1978 | 1910 | 579,3 | 1160 | 4983 | 1931 | 1950 2 68,1 | 276176,05

De la matriz de minimo LCOE se busca el minimo LPSP para plantear el

dimensionado Optimo del sistema, como se evidencia en la Tabla 22. Donde para
un minimo LCOE promedio de 129.45 $/kWh y un menor LPSP del 1.59%,

corresponde un sistema hibrido compuesto por dos generadores a gas de 1950kW
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y un sistema fotovoltaico con potencia maxima de 579kW a través de 1160 paneles

en una érea aproximada de 4983 m2.

Tabla 21. Dimensionado 6ptimo del sistema hibrido de generacion del escenario 3.

E LPSP | LCOE | LCOE | Demand | P SH | Ppv N Area | Pgen | Pgen | N Pred EENS
5 Prom min Prom. aMax. |Prom | Max |panel | Ppv | Max. | Nom. | Gen Prom.
' % $/kWh | $/kWh kW kW kW | Und | m2 kw kW | Und | kW kWh/afio
7 1,59 107,83 | 129,45 1978 1910 | 579,3 | 1160 | 4983 | 1931 | 1950 2 68,1 | 276176,05

La Figura 11 proyecta el comportamiento de las fuentes de generacion con gestion

de energia, con reparto proporcional de carga en los generadores a gas y sin

consumo de la red. En este caso similar al escenario 2, el sistema hibrido tiene

excedente de energia para ser comercializada a través de la red de distribucién, y

con la posibilidad de unidad de respaldo.

Figura 9. Flujo de potencia horario de las fuentes de energia del escenario 3.
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4.9 SISTEMA HIBRIDO DE GENERACION PROPUESTO

Basado en la metodologia propuesta y en los resultados de la simulacion de cada
uno de los escenarios, se propone un sistema hibrido de generacion a gas y

fotovoltaico conectado a la red de distribucion, compuesto por:

v' 2 generadores a gas de 1950kW trifasico a 480V, 60Hz, FP=0.8, con tipo de
servicio tipo PRIME, con regulador de "Voltios por Hertz" (1:1 Voltios/Hz) y con
factor minimo de carga en operacion del 40%.

v Red distribucion a 34.5kV.

v Un sistema fotovoltaico con potencia maxima de 579kW a través de 1160 paneles

en un area aproximada de 5000 m2.

Para determinar el nimero de médulos en serie (Ng) y paralelo (N,), se considera la
tension nominal 480V para el sistema y el panel fotovoltaico descrito en la Tabla 8,
del proveedor RenewSys India con referencia DESERYV Extreme Bifacial. El mdulo
tiene tensién nominal de 39.2 Vmpp. Por tanto el nimero de médulos se determina

mediante las ecuaciones (15) y (16):

Ny = m = 12,245 =13 modulos en serie
1160
Np = a3 = 89,23 =90 modulos en paralelo

Para dimensionar el inversor se tendrd en cuenta la potencia que demanda las
cargas AC a traveés del sistema fotovoltaico. A partir de esta potencia, se selecciona
el inversor que corresponda de la tabla 9:

P, = Ppy = 579kW

Segun este criterio, se considera un inversor de 580kW, del proveedor AEG Power
Solutions GmbH, modelo Protect PV.500-ID-UL
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5. CONCLUSIONES

Este documento presenta una metodologia y herramienta adaptable en Matlab para
el dimensionado de un sistema hibrido de generacién a gas y fotovoltaico, sin
almacenamiento, interconectado a la red de distribucion local para garantizar un
suministro de energia, en este caso de estudio para una demanda de 2MW tipico
en un campo petrolero. El desarrollo de la metodologia esta basado en el uso de
datos de irradiacion solar y de consumo promedio de un circuito del campo
Cantagallo, de los datos de fiabilidad en instalaciones de produccién de petréleo y
de datos de consultas con proveedores de generadores comerciales. Donde el
primer criterio evaluado corresponde al minimo LCOE promedio en $/kWh, seguido
del minimo LPSP promedio en %, para la seleccion del sistema hibrido de

generacion.

Las siguientes conclusiones se obtienen de los resultados obtenidos de realizar el

estudio propuesto:

Para los escenarios de simulacién la mejor opcién para cada sistema hibrido de
generacion con menor probabilidad de pérdida de suministro de potencia LPSP,
contempla un sistema fotovoltaico con aporte de potencia de 579kW para reducir el

consumo de energia de la red.

La probabilidad de pérdida de suministro de potencia LPSP y la Energia esperada
no suministrada EENS observada, disminuye a medida que se incrementa la
penetracion de la generacion fotovoltaica en el sistema, y se afecta por el uso de
las otras fuentes de energia como la generacion a gas y la red de distribucion en

razon a su alta tasa de falla y de su tiempo medio de reparacion.
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En los escenarios 1y 2, buscar alternativas de solo minimo LCOE desfavorece la

utilizacion de la generacion fotovoltaica en el sistema hibrido.

Para los escenarios 2 y 3, se propone un sistema hibrido de generacion con
posibilidad de unidad de respaldo y con excedente de energia que se puede

comercializar a través de la red de distribucién externa.

Los escenarios de simulacion se realizaron en un horizonte de tiempo de 5 afos,
sin embargo se puede evaluar en un tiempo mayor para amortiguar los costos de

inversion y hacer mas competitivo los costos de energia a traves del LCOE.

Se puede evidenciar que al dimensionar un sistema hibrido de generacién
conectado a la red, reduce los costos de energia por no utilizacion de baterias para
el sistema de almacenamiento, dando un LCOE competitivo respecto al precio de
bolsa, y garantizar la menor probabilidad de perdida de suministro de potencia
LPSP.

Maximizar la confiabilidad del sistema y minimizar el costo operacional, son dos
objetivos que estan en conflicto entre si. Significa que reducir uno, necesariamente
implica aumentar el otro, y por lo tanto, se pueden obtener multiples soluciones

Optimas.

Uno de los factores esenciales para el dimensionado del sistema hibrido, fue la
disponibilidad de un area maxima de 5000 m2 para determinar la generacion

fotovoltaica y su grado de penetracién segun la carga.

Una de las etapas complicadas del presente estudio ha sido la recoleccion y
tratamiento de los datos de informacion, como: La demanda de energia, el recurso
solar y las caracteristicas de los equipos. En especial los equipos de generaciéon a

gas, que requiere consulta y respuestas de los proveedores de las distintas marcas.
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Unerr vOIR2QE FANQE o sone creaat bramber| =00 220V 250 . 80 v
I T R ———— W0 A 00 A
Max. DC current jn sesens’ seve smer srwatert 10all & 10 A
Number of OC inputs [E [l
AC OUTPUT
Nuuxpmumq-l(ﬁ'ﬁ 210 kva X0 evA
Nom. AC power atcos = 1{@25"C) 22 kva ST ava
Power factor, adjustable o Jeg QU -3~ 0.0
Max ACcumrent e A £ 1A
Mains voltag
- LV ction™ <80V
- MV-conmeaction™ U 3= 33 3 &V s resgutrwed
Mains frequency 30/ 80 e
Current distartion « 1%
—Ouer voitage protection ==
GENERAL DATA
Efficency (Max. / Euro / CEC) PEIX /OB N/ O PE7 %/ VB R/ PER
Operating temperature at full power 20°C = <30 "C {47 t= 122°7)
Rel. hamidity 13O0 % v, i smeich
Protection grade, EN 60529 Ir 20
Altitude above se level 3,500 w0204} 000 s s S
"~ Dimensions (WxHxD) 2700 » 000 2 400 e 137«
Equipment color wAL 7
Standards Curtrhed 2= L8 1787, NEC Articln 24X
Gnid codes IEEE 1347 PENC, NENC, s =hers zan b sznhigured
ALARM & CONTROLS
_ Over vokage protection Y
Contactor and breaker postion o
mmm ' 3 statam LED dwtmbusd brabory
COMMUNICATION
pey.. 207 5 88 yaphiicsl LT Oheploy
ML 4R, T {4
Hordmare ai SIemRioumarms
Tel lime TEON, QI (APAE, O,
Software/Protocol M, Frobisus DF Wab cortsl CANcoen CA 332
OFTIONS
Container solution TRE-MC 300 ur 7000 B TRSMC &30 wr 1230
WV transtormer with swichges -
Monitoring B
PV plant operation v
DC disconnect unit with crcuit break catsomt with crtnns on rumbec end sies uf m
1V disconnection swetch Tezarwtn cabinut st AT crrmat bewskur

71



2.3 Inversor ABB ULTRA-700

ABB central inverters

ULTRA-TL OUTD
780 to 1560 kw

Technical data and types
Tree cose ULTRA-TO0OTL  GLTRA-ID300TL  ULTRAIA000TL  ULTRA-1S00.0-TL
B s
marTmem =
(Vemsna) 1000Y
m.uv l‘l'ﬂ mv 470300V 470 %00V
MEPT (nput OC vk age range Lirwmar Ureer
(VP Vorrien] ot Vo ummov-v—-umg a_swhw-v-mamﬂ numm—-mﬂ e aid]
e Ieil . SEoawm _SOwm AV =L F L X mmmgmv
MPPT trgun DC camgs (Ve Versa) st 585 B0V S TO0 MW 183 S50V @M 1050AW ;s _s%ov B 390V @ 1400 ke
P 30 Voo 045 DIV R TIO W 023 _52aVE LTO MW Vs AL B30V 1380w
Nurter of maspenaem MPPT - z 2 ‘ s
gt LPMWMAR MR JOM A 0N ITTRA M ER4 A) FTIRAW eI A)
Marimam OC inpet comerm for aach ' amiA
M G =)
Nurtsar of DC inpets pars o s €0
2020y M40me. 30x O mer 240 e 402 %0 o’ _ 240 M’
OC conmertion
e L s sa
Jnpat prstection
RAaverse polanty prammction You =
Type wrge
INpUt cvervaitage primecticn Type! 5 ge e 1 foreath 1 1 %or sach
rmodele
e Opnisnal
Amedeal protecTicn grosndes ; o= =
neunrd Neating parets Mot 1WAg fautt e e trme ”
m—umz: 2_MA
LT
AL grizt conmeszion type These phases TWPE
Sutart AC power (Pe @xzee~l ) 0w 1170 kW 1580w 1960 o
Mazirum apserent ower (Sl e kv 117G WVA 10 eVa A%80 WA
Rated pret vatage (Ve «wov
AL vutags 1ange (Weme Vo) : @2l v L
M T SUFIEE CETTETT (Taeee) G50A _97TA 13004 1300A
Cortributorny fauft cutrent 10384 15344 WA 2072 A
Racec trecuency *) 30700~ Mz
Eraquency range ., 5} a2 3/N. 0K
’w”-'xb-dw * 0998 (e 2010)
Tetal harmermic disturtes - I8 P
AL cosrmctmn O each l-mun'pua
Ant): tdanging prmection ng t3 hoead st e
Qupaut oanrvct age protectan _ Tyee il snitage varge protsc tion
AC smitch Veu, AC wwizch /AT circust brasker [npcana®
AL Pune far sach mocule A4S0 A /200 KA
omm -
mu—nmru MTW -
Waigtned «f* ey Gpe / ) - DIN [ BEON*
“"‘ AR IR— oW «11owW «1sowW 130w
ltuluyum 33400 Vaz *N. 50/50 Mr
apply = * 090% =t P 000N AP - 050 of P * 0 50% af Pu,
covling "‘““" e « 00o% o P *O0ERT.. < 00w of A, « 00Nl P,
% frequency Pt
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2.4 Generador supermarley SP12V190ZDT - 500kW

1. MAIN TECHNICAL SPECIFICATION

Model of generating sets 500 GF

Model of engine G12V190ZLT-1

Rated power KW 500

Working Principle 4 stroke, with turbocharger,

Intercooler and electronic air/fuel
mixer.

Rated speed  r/min. 1200
Rated voltage V 440-480 Three phases
Rated frequencyHz 60
[ power factor 0.8

CH4Requirement 275%

H25 Requirement <5 ppm

Gas pressure 27kpa

Max Exhaust Back Pressure 6 kpa

Genset Vibration <7.2mm's

Gas consumption

0.25~-0.32Nm3/kw.h, depending
on load characteristics

Supply method 3 phases 4 lines
Electrical Efficiency 236%
Excitation method Brushless

Starting method 24V DC starter
Cooling method Closed cooling water
Speed modulate method Woodward Electronic control E3

Net weight kg

13.800

Overall dimension LxBxH(mm)

62.000x2.330x2.776.,5

2. MAIN ELECTRICAL PERFORMANCE DATA

Stable regulating rate +2.5%
Voltage Instantaneous regulating [ = +20%

rate

Recovery time =2

Fluctuation < 1%
Frequency Stable reguiating rate 0—5%

Instantaneous regulating | ==10%

rate

Recovery fime Ts

Fluctuation =1%
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[ Dower/speed 600KW/1200rpm
Model of control system EGS-02 - PCM 128 HD
(WOODWARD COMPANY)
Model of gas system WOODWARD TECJET
'Model of ignition system MOTORTECH MIC500 ORMIC &
Model ofspark plug MOTORTECH
Model of actuator WOODWARD PROACT
Model of Gen Controller IG-NT ComAp
Filling capacity of lube oil 160 L

Ignition method Spark plug Ignition (Digital)

Ignition Order 1-8-5-10-3-7-6-11-2-9-4-12

Overall dimension LxBxH{mm) 2.785x1.6287x2.437

Net weight 5.900 kg

ﬁecmc heat consumption < 11.000 KJ/KW.h

Specific oil consumption <0.8 g/KW.h

H20 No liquid state water vapour in natural
as

Numberand layout of cylinders ?2 - 60V

Type

Four stroke, water cooled, turbocharged
and aftercooled, spark plug Ignition

Bore 190mm

Stroke 215mm

Total displacement 7145L
Compression ratio 10:1

Direction of rotation (facing to end) Counter-Clockwise

Tubricating method

Pressure and splash lubrication

Load characteristics curves of model G12V190ZLDT and G12V190ZLDT-2 &

H16V190ZLT natural gas engine.

Engine Load Characteristic Curves

043 | 043
041 <] 0.41
039 <] 0.39
037 . 0.37
\
035 0.35
033 0.33
031 0.31
\-\.\\

029 =S —t—""1 .29
027 0.27

0.23

300 500 700 910 1.110 1.300
Power kW

Fig 1.2-1 Natural gas engine load characteristic curves
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2.5 Generador CATERPILLAR CG170-16 - 1560KW
Eneria Standard CG170-16 MN80 A g
P i |

Technical data
1500 k'Wel; 400 V, 30 Hz: Natural gas, MN = 80

Design condilions Fuel gas data: ¥
Cort: =t lermpaestare  mat. Huseoity <yis =siTe Nwtime resvter 11 2]
Ao ™l 128 Lower calatte vaue pnm "1
Satucit lars afer e d BT arOE ra e Cumx Suruty patie] o
NO, Ermaxon jtienacs - 294 pratin’ 90y L Shewters QRL Saes g 1. &
Genset:
Enges o710
L -t | ey 108
Covigwsmmn namde of oylnders -1 v
Bow | Sioka | Dugtacemwr e e Isimm
Coryrmaen 13l 1-1 me
Mazr pat= z0eec na e
Mean the of cormarrpdon af tal Tt Wy 02
Zngte MarsgEriert Syate T i1 TEMEVO
Qermtnt Marwi WD 300 LAY
Wotage | vultage teege | cm Fie M/ PUH awiznwid
Seaxt  Mgercy Nowen) Mt 1232 ' %
Energy balance
Lass ™~ 108 ™ 50
Clmctrel power COF s 50 33381 ) 1300 170 T80
Engow jacket mele teet ey 28Ny ™ o a3
Srdmmooder LT St v 288 1 n 4
Luste o St I 2850
Extuunt far! with lams sfter fest sectanger LR ™ " =4
Extuent ferpurston [custy x R TS
Extuunt mans Sow et ah) L ) s secl
Cortusten mazs s fuw [ 4] oy 2 L)
Fasati vest wgre  Fereratst vy 285 o4 e =37 “om
Pool c=gcrpman [ L 5N o am ==
Etetroal ) hrermal @iy s «@riane Qe woieTA
Totx v omey s Lol A T4
System paramelers "
Verthok s ow doormb, e ey wih AT & 18K (=L aaus
Comtustion ar leTpenfiss Tereur | sesge 'l n'an
Cxbmest bach vasnew fram i jrezan x'%S
Masrar passse tag i terf of wr cxmrer Przad : |
Zez pesnie pac coWT V) seestae Yom e © presan 22206
Fro-ormsere a3 corte unt semctatse b =" | ) 02w
S satwry JAV cgrachy sqaced 1L o
Thane moer W}/ VD) /340
LisSe o :ommert aegre | e tave ] 0% ey
Oy waght agrs  gurast | ) 0000 /1378
Cooiing system
Q= corteed sogow chat seter | riecoaer va) b T
Wate wtivm st (ESRst rTevIzane ) 1728
KVE /Oy vakas sngme jachart wate: | rtartscler N'N_ “u.x
St woder coolard wrpetaiom n o (=} 0. »
riecoont coolart ienoerstise 1 ot < Qo
Ergme jacee wuler fow o fam | ' =/
Water fow "t argine (achar! aie’ | FEsrTICN h'N win
Waler prusssse pun wrgyew achel welar | irmcooler | = 1214

1 hor o e S TTR WETR Y

a
— »
D BN B B ERN RN B B B N B ERnl N A B B IR EE ER B R SRR B bl--n:lvhll
ey S
5]
- ~

DN R B D B B B B B IR I BEE B o -1 1 DR RN RERE BN BN BN BERE B RN B
z
“ttrertr1"r1revrvr"er1oor ettt r Yl bbby oL :
.
& Ubnmrvn v st w15 S0 A S a ey e o LIN S Ao §
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2.6 Generador CATERPILLAR G3516H 1966KW - 480/13800V

G3516H GAS ENGINE TECHNICAL DATA CATERPILLAR®
ERGIRE SPEED om) 310 RATING STRATEGT, ToCH EFFILERCY
COMPRESSION RATIO ot APPLICATION GENSET
AFTERCOOLER TYPE SCAC RATING LEVEL CONTINUCUS
AFTERCOCOLER - ETAGE 2 INLET (F) 10 FUEL NAT GAE
AFTERCOCLER - STAGE 1 INLET (FI 180 FUEL SYSTEM CAT LOW PREESURE
JACKET WATER OUTLET ('Fx 0 WITH AIR FUEL RATIO CONTROL
ASPIRATION TA FUEL PRESSURE RANGE(psig) 15350
COOUNG SYSTEM: JWeOC+1AC 2AC+CG8 FUEL METHANE NUNSER. 03
CONTROL SYSTEM: ADEMA WM FUEL LHY (Blusan: 800
EXHAUST MANFOLD- DRY ALTITUDE CAPABLITY AT 77°F INLET AIR TEMP. (%) 4101
COMBUSTION. LOW EMIESION FOWER FACTOR on
NOx EMISSION LEVEL {pbihg-hr NOx): 03 VOLTAGEV) 420-13200
e —— - — -~ — -

[GENGET FONER (WITH GEARDOX. WITHOUT FAM] TS ek e i)

GENEET FOWER (WITH GEARBOX. WITHOUT FAM] e KA 247 1043 1223
ENGINE FOWER (WITHOUT GEARBOX, WITHOUT FAN] @ ohp 2763 w72 13%0
GENERATOR EFFICENCY n % 803 803 0y
GENSET EFFICIENCY(@ 10 Power Fachor) P50 20481 3K4) % 434 424 401
THERMAL EFFICIENCY 3 » ase 435 401
TOTAL EFFICIENCY (@ 1.0 Fower Factor) 3y % 033 858 sz

! ENGINE DATA .

GENEET FUEL CONSUNFTION 1150 20 m BlueaW-hr TE o1 [
GENSGET FUEL CONSUNFTION IWOMINAL ) BlamW.nr ax2e 8400 egre
ENGINE FUEL CONSUMPTION INOMRAL 7} Btuthp-hr 8033 2581 earr

AR FLOW (TT'F, %4.7 psia) weT| o n3min a3 3050 2005

AR FLOW wer] m) ity 2320 1wz 11017
FUEL FLOW {00°F, 14.7 psia) sctm e 20 1
COMPRESSOR OUT PRESSURE n Hplabs) “sn 1088 702
COMPRESSOR OUT TEMPERATURE 'F o 3s2 02
AFTERCOOLER AR QUT TEMPERATURE F 125 123 124

INLET MAN. PRESEURE %) n Hploos) 1382 1022 T0.1

INLET MAN. TEMPERATURE INEASUNED N PLEsUWY (10} A 12 120 122
TIMING (s "BTDC 2 20 w0
EXHAUST TEMPERATURE - ENGINE QUTLET (n F ™ 88 503
EXHAUST GAS FLOW {(dengine outlet temp, 14.5 psa) weT) (13 Ramin 12708 971 30
EXHAUST GAS MAES FLOW weT| 13 ity 240 17054 12254

MAX INLET RESTRICTION (14) nHO 0o 505 2%

MAX EXAUST RESTRICTION (D)) n HXO 200 1131 2338

NOX (a5 NOZ| (1K1 SEhorT % CET) 0.50

co (1317} sthpr 100 171 173

THC (mof. we. of 15.04) (13K17) phhpty i 30 axn
NABHC (mok wh. of 15.04) 19K pbhsir [E) o 085
NMINEHC (VOCs) (mol. wt of 13.04) 13IT0) pohp-tr ox on on

HCHO {Formasdetyde) (91T} obhptr .z 022 024

co2 (19KIT) phhp-fr Ao an au
EXHAUST OXYGEN (19§15 *% DRY Wi 89 a4
LAMEDA (19)18) 177 172 1.07 |
e ENERGY BALANCE DATA — - — 5y <

LHV INPUT 20) aumn 209977 200034 143401
HEAT REJECTION TO JACKET WATER (JW) @1Xan Bymmin 0028 22300 17a1
HEAT REJECTION TO ATMOSPHERE (e i) Bwmin 43m 3303 2000
HEAT REJECTION TO LUBE OW (O0) (23530) Bwimin 10640 00 aans

HEAT REJECTION TO EXHAUST (LHV TO 7TT'F) (4x2% Buamin 73720 01043 47323
HEAT REJECTION TO EXHAUST {LHV TO 280°F) M) 8mumin Mmee 44544 3000
HEAT REJECTION TO AC - STAGE 1 (1AC) (20N 30 Basmm 2 11855 43m

HEAT REJECTION TO AC - STAGE 2 (2a0) @nsEn Bbumin 13323 0e39 4982

HEAT REJECTION FROM GEARSOX (GB) (20031 Basmm 1008 200 538
PUMP POWER (29) samin sa3 s03 503
SONDITIONS AND DEFINITIONS

Engihe rating cttained and presaniod In accordance with 150 304001, {Stancard reference conations of T7T°F, 2660 n Hg o o at ratng

shown. Consult e alfude ceration facior chart for appications Bal exceod he ied altfude or temperature.

mmnnmummoemuny“mn«n Values are based on engine operating at sieady siale condBons. adjusted 10 the speclied NOu level at 100%

lood T

upon fues qualty.

Fust methane number cannot vary more than £ 3
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