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Resumen

La aislacion de las comunidades rurales se debe al bajo nivel de accesibilidad, escasa poblacion
y alta dispersion de los residentes de estos territorios remotos, esto provoca una baja presencia y
cobertura de servicios basicos y publicos, como lo son: (i) salud, (ii) educacion, (iii) cultura, (iv)
telecomunicacion, (v) infraestructura de suministro de agua y de energia eléctrica, etc. debido a la
gran distancia que poseen estas comunidades de las grandes ciudades del pais.

En Chile todavia existen pueblos aislados de la matriz de distribucién que no poseen suministro
eléctrico, esto se debe a los diversos problemas medioambientales y econdmicos, tales como el alto
costo de operacion y mantenimiento que podrian originarse ante la posible instalacion de fuentes de
energias convencionales, generalmente diésel.

Para abordar la carencia de suministro eléctrico en zonas rurales, el gobierno de Chile a través
del Programa de Electrificacion Rural (PER) incentiva la promulgacion de proyectos de distribucion
eléctrica para sectores aislados o dispersos mediante subsidios publicos financiados por fondos
regionales, con el objetivo de fomentar el desarrollo productivo, la mejora del acceso a la salud y a la
educacién de las comunidades rurales. Ademas, cuando las comunidades son productivas existen otros
tipos de fondos, los cuales son: INDAP, CORFO y CONADI.

Por otro lado, el Fondo de acceso a la Energia (FAE) es el principal fondo concursable en el
financiamiento de proyectos a pequefia escala del Ministerio de Energia, el cual facilita y promueve
el acceso a la energia en comunidades vulnerables, rurales y/o aisladas, a través del uso de energias
renovables. Este fondo estd orientado en el suministro de la energia eléctrica en comunidades,
organizaciones sociales, juntas de vecinos y Municipalidades, entre otras organizaciones mediante
paneles fotovoltaicos.

En materia de electrificacion rural, este trabajo analiza del punto de vista econdmico
probabilistico un sistema de generacion Hibrido-Aislado que considere las energias primarias
renovables, el racionamiento o energia no suministrada y la sobre-generacién o exceso de la energia
suministrada por el sistema, la cual entrega la oportunidad de almacenar o la planificacion de una
estrategia en el uso productivo de la energia en la comunidad rural aislada. Este ultimo refleja el
beneficio social que causa este proyecto, ya que se quiere promulgar el riego, cultivo y produccion de
algun recurso natural que permita a los habitantes tener un desarrollo econdmico mediante el trabajo
y el desarrollo de sus habilidades.

El estudio sistémico debe considerar la oportunidad de las energias primarias renovables y los



efectos positivos y negativos relacionados con el excedente de energia (sobre-generacion) y el
racionamiento, respectivamente. En base a lo anterior, este trabajo contempla la implementacion de
un modelo y metodologia que considera las variables aleatorias de la velocidad del viento y radiacion
como prioridad en el proceso de generacion de energia eléctrica. EI modelo de costo del sistema
permite identificar los escenarios variables que dependen de la optimizacion de unidades edlicas y
fotovoltaicas, es decir, cada escenario es Unico y depende de la aleatoriedad de las energias primarias
renovables. El estudio sistémico debe responder a las necesidades basicas de la comunidad productiva,
considerando un bajo costo de inversion y un 6ptimo uso de los recursos naturales.

El proyecto considera un sistema uni-nodal que contempla 20 familias (comunidad Pewenche
de Trapa-Trapa del alto Bio Bio) con una carga estimada de 220 kW.

El sistema uni-nodal se compone de turbinas edlicas, paneles fotovoltaicos, una unidad de
sobre-generacion (oportunidad de almacenamiento) y una unidad virtual (racionamiento) que
reemplaza una unidad de generacion a diésel. Las energias primarias renovables (velocidad del viento
y radiacion) junto a la demanda se consideran variables de naturaleza aleatoria.

La metodologia utilizada se basa en la técnica de Monte Carlo, que permite determinar los
distintos escenarios que facilitan la toma de decisiones para la planificacion del sistema. Los
resultados conllevan a distribuciones de probabilidad, andlisis de cluster, probabilidad conjunta
multidimensional e indicadores estadisticos de la generacion en ERNC, comportamiento de la sobre-
generacion y el racionamiento para 2.000 escenarios (1 afio de estudio).

Por ultimo, se analiza los escenarios con mayor frecuencia con el objetivo de determinar un
posible sistema de generacion fijo que permita operar en base a los escenarios con la mayor
probabilidad de ocurrencia.



Abstract

The isolation of rural communities is due to the low level of accessibility, scarce population
and high dispersion of the residents of these remote territories, this causes a low presence and coverage
of basic and public services, such as: (i) health, ('ii) education, (iii) culture, (iv) telecommunication,
(v) water supply and electric power infrastructure, etc. due to the great distance these communities
have from the big cities of the country.

In Chile there are still isolated villages of the distribution matrix that do not have electricity
supply, this is due to the diverse environmental and economic problems, such as the high cost of
operation and maintenance that could arise from the possible installation of conventional energy
sources, generally diesel.

To address the lack of electricity supply in rural areas, the Government of Chile through the
Rural Electrification Program (PER) encourages the enactment of electricity distribution projects for
isolated or dispersed sectors through public subsidies financed by regional funds, with the objective
of promote productive development, improve access to health and education for rural communities.
In addition, when the communities are productive there are other types of funds, which are: INDAP,
CORFO and CONADI.

On the other hand, the Energy Access Fund (FAE) is the main fund for financing small-scale
projects of the Ministry of Energy, which facilitates and promotes access to energy in vulnerable, rural
and / or rural communities. isolated, through the use of renewable energies. This fund is focused on
the supply of electricity in communities, social organizations, neighborhood associations and
municipalities, among other organizations through photovoltaic panels.

As regards rural electrification, this work analyzes from the probabilistic economic point of
view a Hybrid-Isolated generation system that considers primary renewable energies, rationing or
energy not supplied and over-generation or excess of energy supplied by the system, which provides
the opportunity to store or plan a strategy for the productive use of energy in the isolated rural
community. The latter reflects the social benefit that this project causes, since it wants to promulgate
the irrigation, cultivation and production of some natural resource that allows the inhabitants to have
an economic development through work and the development of their skills.

The systemic study should consider the opportunity of renewable primary energies and the
positive and negative effects related to surplus energy (over-generation) and rationing, respectively.

Based on the foregoing, this work contemplates the implementation of a model and methodology that
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considers the random variables of wind speed and radiation as a priority in the process of generating
electrical energy. The cost model of the system allows to identify the variable scenarios that depend
on the optimization of wind and photovoltaic units, that is, each scenario is unique and depends on
the randomness of the renewable primary energies. The systemic study must respond to the basic
needs of the productive community, considering a low investment cost and an optimal use of natural
resources.

The project considers a uni-nodal system that includes 44 families (Pewenche community of
Trapa-Trapa del Alto Bio Bio) with an estimated load of 220 kWh.

The uni-nodal system consists of wind turbines, photovoltaic panels, an over-generation unit
(storage opportunity) and a virtual unit (rationing) that replaces a diesel generation unit. Renewable
primary energies (wind speed and radiation) together with the demand are considered variables of a
random nature.

The methodology used is based on the Monte Carlo technique, which allows determining the
different scenarios that facilitate decision making for the planning of the system. The results lead to
probability distributions, cluster analysis, multidimensional joint probability and statistical indicators
of generation in NCRE, over-generation behavior and rationing for 2,000 scenarios (1 year of study).

Finally, the scenarios are analyzed with greater frequency in order to determine a possible
fixed generation system that allows operating based on the scenarios with the highest probability of

occurrence.
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Nomenclatura

Escalares

P : Potencia Activa.

f) : Funcion dependiente de la tensién en la curva caracteristica de un panel
fotovoltaico.

I : Corriente RMS.

|4 : Voltaje o tension RMS.

I, : Corriente de cortocircuito.

Ve : Tensidn de circuito abierto.

Prax : Potencia maxima.

Ipmax : Corriente de potencia maxima.

Vomax : Tensién de potencia maxima.

Vom : Tension nominal.

n : Eficiencia.

Pir : Potencia de una masa de aire en movimiento.

Pair : Densidad del Aire.

R : Radio del rotor.

v : Velocidad del Aire.

V, : Velocidad de partida.

Vy : Velocidad de generacion minima.

, : Velocidad nominal.

/A : Velocidad de corte.

f(v) : Funcidn de densidad de la distribucion de Weibull.

F(v) : Funcidn de distribucién acumulativa de Weibull.

n : NUmero total de observaciones.

v; : Velocidad medida del viento.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién General

El problema de la electrificacion rural ha sido una de las carencias que Chile ha tenido a lo
largo de su desarrollo, la cual se enfrenta a fines de 1994 con el PER creado por la CNE como parte
de la politica de superacion de la pobreza. Uno de sus objetivos fue dar solucién a las carencias de
electricidad en el medio rural, reducir las migraciones, fomentar el desarrollo productivo, y mejorar
el acceso a la salud y a la educacién de las comunidades campesinas. Este programa fue ejecutado
por los gobiernos regionales a través del FNDR vy a partir del afio 2003 en convenios de préstamo con
el programa de créedito BID [1].

Este Programa de Electrificacion Rural hace la entrega de subsidios publicos a la inversion
destinada a proyectos de distribucion eléctrica para sectores aislados o dispersos que, de otro modo,
no se habrian ejecutado por no tener rentabilidad privada.

Actualmente, suplir energia eléctrica en comunidades aisladas es un problema complejo de
resolver, lo que ha sido motivo de gran preocupacién tanto en el gobierno como en las diferentes
compafiias eléctricas, en lo que respecta al suministro de energia en ubicaciones remotas, a las que no
se puede suministrar electricidad desde la linea de la red principal debido al alto costo asociado con
ella. La necesidad de energia en este tipo de area remota ha requerido una busqueda urgente de fuentes
de energia alternativas [2].

En materia del PER, un informe de catastro de campo del proyecto “remocion de barreras
para la electrificacion rural con energias renovables” de las Naciones Unidas y Chile concluye que
en localidades de la IX region de dificil acceso en chile, aisladas de la red eléctrica, es comun el uso
de generadores en base a motores diésel para el abastecimiento de electricidad [3]. Si bien esta
solucion es facil de implementar, posee caracteristicas que llevan a considerar otro tipo de soluciones.
Las principales falencias de un generador diésel para el abastecimiento de electricidad son: (i) el alto
costo de generacidn, asociado al costo directo de combustible y costos de mantenimiento del equipo,
(ii) la disponibilidad de la electricidad, (iii) la emision de contaminantes y (iv) la poca accesibilidad

en el traslado del combustible a estas zonas [2].
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En Chile existen casi 5.000 localidades y 170.000 personas consideradas en aislamiento que
poseen dificultad de acceso, baja densidad poblacional, menores indices de desarrollo socioeconémico
y baja cobertura de servicios basicos y publicos con las caracteristicas que definen a estos lugares. La
geografia determina el aislamiento de estos territorios, pero al mismo tiempo brinda recursos y
potencialidades a quienes los habitan [4]. Dentro de estas localidades rurales aisladas existen
aproximadamente 15.000 familias que no cuentan con acceso eléctrico, y otras 15.000 tienen
suministro parcial o dependiente del diésel. Adicionalmente, en lo que respecta a disponibilidad de
agua caliente sanitaria, el 12% de la poblacion no tiene acceso a ella, lo que aumenta a un 31% en el
sector rural [5].

Por otro lado, a lo largo del pais existen cerca de 120 sistemas de generacion eléctrica aislados
que se abastecen, en su mayoria, de energia con base en diésel y que cuentan con un suministro
precario, costoso y contaminante. Por esto en este informe se analizara econdmicamente mediante una
estrategia probabilistica en mejora del abastecimiento eléctrico actual de los sistemas aislados para
que cuenten con suministro 24/7, priorizando la incorporacion de energias primarias renovables [5].

En las comunidades aisladas de Chile existen necesidades energéticas mas alld de las
viviendas, en particular para fines productivos y emprendimientos que aporten al desarrollo local en
comunidades. Es por esto que este trabajo se incentiva la productividad de la explotacion de algln
producto agrondmico que poseen estas localidades, con el objetivo de desarrollar la economia y la
cobertura de los servicios basicos y publicos que carecen este tipo de comunidades, la cuales son
Ilamadas comunidades aisladas productivas.

La energizacion de estos tipos de comunidades se aborda mediante el concepto de sistema de
energia independiente o0 no conectada a la red (off-grid). Dado que la instalacién de fuentes de energia
convencionales es bastante costosa solo para atender la demanda de carga especifica de la ubicacion
remota. El sistema hibrido de energia renovable es una alternativa aceptable para proporcionar el
suministro eléctrico en zonas rurales debido a que esta solucion minimiza los problemas ambientales.
El analisis de fuentes de generacion en sistemas hibridos permite dar respuestas a varias interrogantes,
por ejemplo: (i) asignacion de potencia en las unidades de generacion, (ii) planificacion de la
operacion, (iii) confiabilidad de los sistemas de generacion, (iv) impacto de las energias renovables
no convencionales, entre otros. Por esta razén, los problemas de costos y dimensionamiento energético
a nivel sistémico son y seran la base para los estudios de todo tipo de sistemas hibridos-aislados [6].

Por otro lado, en la literatura existen 2 grandes estrategias que pueden ayudar a la toma de

decisiones en este tipo de problemas. EI primero es el determinista, el cual es aquel que hace
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predicciones exactas para cantidades (como el peso de un animal o la produccién de leche), sin
ninguna distribucion de probabilidad asociada. También sus variables de entrada o condiciones
iniciales produciran invariablemente las mismas salidas o resultados, no contemplandose la existencia
de azar, o incertidumbre en el proceso modelado mediante dicho modelo deterministico. En este tipo
de problemas se conocen con exactitud todas las variables a la hora de la toma de decisiones y poseen
una unica solucion [7] [8].

El segundo y ultimo modelo es el estocastico o probabilistico, el cual es aquel que al menos
una variable del mismo es tomada como un dato al azar o aleatoria y las relaciones entre variables se
toman por medio de funciones probabilisticas que sirven por lo general “para realizar grandes series
de muestreos, y asi, este modelo s6lo predice el valor esperado de una cantidad, sino también su
varianza. En este proceso estocastico no se conocen todas las variables debido a que existe la
incertidumbre en el comportamiento de los parametros del sistema, ademas, poseen una gran cantidad
de soluciones proporcionalmente al nimero de muestras de la simulacion [7] [8].

Dicho lo anterior, en este trabajo con respecto al analisis econdmico de un sistema hibrido-
aislado se propone una estrategia de optimizacion estocastica que conlleve un andlisis probabilistico
que considere la incertidumbre del comportamiento de las variables de entrada del sistema, en especial
las energias primarias renovable y la demanda. La aleatoriedad que poseen estos valores lleva al
analisis probabilistico de una gran cantidad de escenarios posibles que puede experimentar el sistema
a lo largo de su vida util. Esta gran ventaja en comparacion con el analisis determinista se debe a que
al considerar muchos escenarios se pueden planificar y coordinar protocolos de operacion que puedan
mantener el suministro eléctrico constante a pesar del tipo de escenario de falla que pueda
experimentar este sistema en su operacion.

El modelo estocastico econémico lineal de un sistema hibrido-aislado puede basarse en
distintos tipos de costos, como por ejemplo, NPC, CT, VAN, etc. En este analisis se considerael CT
como el modelo econdémico del sistema, el cual posee variables de naturaleza entera y real
dependiendo del tipo de pardmetro de salida del modelo.

Por ultimo, en la literatura existe una gran cantidad de algoritmos de programacion lineal y
genéticos que solucionan el tipo de modelo probabilisticos lineales, tales son, método e-contraint [9],
programacion entera mixta [10], redes neuronales [11], enjambres de particula [12] [13] y el algoritmo
basado en la colonia de las abejas [14] [15]. Por lo tanto, el algoritmo que més se adecua a las
condiciones del modelo probabilistico es el basado en la programacion entera mixta debido a la

naturaleza mixta de sus variables.
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1.2. Objetivos

1.21  Objetivo General

Analizar de forma econdémica un sistema de generacién hibrido-aislado mediante una
estrategia probabilistica, considerando la aleatoriedad de la demanda y de las energias primarias

renovables de la comunidad productiva Pewenche de trapa-trapa, ubicada en el alto Bio Bio.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Caracterizar mediante distribuciones probabilisticas las variables aleatorias de radiacion,
viento y demanda.

e Calcular el CE de una turbina e6lica y de un panel fotovoltaico.

e Optimizar el modelo econémico probabilistico del sistema hibrido-aislado, considerando la
aleatoriedad de las variables de entrada (energias primarias renovables y la demanda).

e Determinar el dimensionamiento econémico del sistema hibrido-asilado mediante una
estrategia probabilistica y un analisis de probabilidades conjuntas del racionamiento y de la

sobre-generacion.

1.3. Alcances y Limitaciones

El modelo econémico probabilistico de optimizacion aplicado reconoce un sistema hibrido-
aislado de tipo uni-nodal. La energia primaria de las turbinas edlica y Paneles fotovoltaicos (Viento,
radiacion) son de naturaleza aleatoria. Las variables de decision se consideran aleatorias y de tipo
economicas.

Los resultados se analizan bajo la distribucion de probabilidad conjunta de las siguientes
variables: (i) Energia ERNC - Demanda, (ii) Energia Total Fotovoltaica — Energia Total Edlica y (iii)

Racionamiento - Sobre-generacion.

1.4. Temarioy Metodologia

En primer lugar, el capitulo 2 se cubre la informacion basica de un sistema hibrido-aislado,
tales como su funcionamiento y caracteristicas junto con el andlisis teérico de una comunidad aislada
productiva. A la vez son presentadas las distintas tecnologias ERNC que se incorporaran al sistema

hibrido-aislado mediante el analisis de su funcionamiento y la presentacion de sus curvas de potencias.
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Ademas, se presenta un estudio historico de la incorporacion de las ERNC en Chile y se repasa el
progreso regulatorio chileno con respecto al acelerado desarrollo de las ERNC en el pais mediante el
estudio de las leyes que han permitido la promulgacién de las inversion de las ERNC en chile.

En el capitulo 3 se define el costo de racionamiento o Energia no suministrada y el costo de la
sobre-generacion o excedente la energia ERNC en el sistema, ademas, se presenta la caracterizacion
de las variables aleatorias, tales como la demanda y los recursos primarios renovables (viento y
radiacion) a través del estudio estadistico de las distribuciones probabilisticas. Simultaneamente, se
cubre la informacion de la metodologia de la técnica numérica de Monte Carlo, la cual es usada para
la generacion de numeros aleatorios. Para luego entrar a la modelacion estocéstica econémica del
sistema hibrido-aislado considerando el anélisis probabilistico de los parametros estudiados en las
secciones anteriormente. Este modelo es un problema de programacion lineal entera mixta debido a
la naturaleza entera y real de las variables del sistema, por lo tanto, el método basado en la MILP es
analizado mediante el estudio de su metodologia. v

En resumen, en los capitulos 2 y 3 se encuentra la base tedrica del funcionamiento del modelo
economico del sistema.

El capitulo 4 presenta los resultados obtenidos mediante el analisis tedrico de los capitulos
antecesores. A la vez se calculan las variables aleatorias de entrada, tales como el CE ERNC vy las
potencias edlica y fotovoltaica. Todas estas variables son analizadas estadisticamente mediante las
probabilidades y los coeficientes estadisticos, logrando la obtencion de las curvas de distribucion.
Posteriormente, se realizan 2.000 simulaciones de los 4 casos mas recurrentes de los datos
optimizados, con el fin de poder analizar el comportamiento de la funcion de costos y del
racionamiento y sobre-generacion, y asi, poder determinar el dimensionamiento 6ptimo econémico
del sistema.

Finalmente, se realiza un analisis de los resultados con el fin de elaborar las conclusiones
finales. Posteriormente, se indican los posibles estudios que se pueden realizar para complementar el

trabajo realizado en este informe.
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Capitulo 2. Presentacién de Antecedentes

2.1. Introduccion

Un sistema hibrido-Aislado de generacidn de energia eléctrica es aquel que emplea méas de una
fuente de generacion de energia de manera aislada 0 no conectada a la red eléctrica, este sistema puede
estar compuesto mediante la combinacion o la individualizacidn de generadores que operan con diésel,
gasolina o gas, con las fuentes de energia no convencionales, como lo son los parques edlicos y
fotovoltaicos, centrales térmicas de biomasa o biogés, celdas electroquimicas, centrales geotérmicas,
micro-hidroeléctricas, etc. [16] [17] [2].

La combinacién de fuentes de generacion permite que el sistema hibrido presente una
reduccion en la variabilidad de la energia del suministro eléctrico en comparacion a la generacion
individual de algunas de sus fuentes ERNC. La construccion puede ser modular, lo que permite la
adicién de nuevos componentes energéticos a la configuracion, frente a un eventual incremento en la
demanda eléctrica [18].

Un sistema Hibrido compuesta por generadores ERNC posee numerosas ventajas frente a
fuentes de generacion eléctrica convencionales que poseen un Gnico recurso, los cuales los mas

relevantes son:

- Mayor fiabilidad de suministro eléctrico ya que la generacion esta basada en mas
de una Fuente.

- Reduccion de la capacidad necesaria de almacenamiento de energia. Debido a la
complementariedad de las diferentes fuentes de generacion.

- Menor costo de mantenimiento y operacion. Especialmente se dara en los casos en
los que se sustituyen dispositivos de almacenamiento de energia, como baterias de
plomo acido.

- Menor efecto medioambiental. Si ademas esta formado en su totalidad por fuentes
renovables, el efecto medioambiental sera minimo al no emitir gases ni liquidos

contaminantes.
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Sin embargo también tiene una serie de desventajas, como lo son:

- Posible sobredimensionamiento del sistema en el caso de que se dimensione para
que cada fuente cubra la demanda de forma independiente. La solucion pasa por
emplear un algoritmo adecuado de optimizacion del sistema.

- El costo inicial de instalacion del sistema es bastante elevado en comparacion con
un generador convencional diésel, a pesar de que a largo plazo el costo es
generalmente bajo debido al valor del costo de operacion.

- El empleo de generadores diésel y de baterias, esta intimamente ligado con un
impacto ambiental, lo cual reduce la sostenibilidad medioambiental del sistema.

- La implementacién excesiva de fuentes y tecnologias introduce al sistema cierto
grado de dificultad frente a los sistemas con una Unica fuente, especialmente en las
tareas de control y en los procedimientos de mantenimiento y operacion ya que
esto hace el sistema se vuelva més costoso debido a la necesidad de aparatos de

control mas complejos.

En la Figura 2.1 se muestra una configuracion general de un pequefio sistema hibrido-Aislado
de Energia, la cual se observa el uso de las energias primarias del sol y el viento. También este sistema
posee un almacenamiento de energia mediante el uso de baterias, y un convertidor de potencia c.c/c.a.

que trasforma la energia de c.c. a c.a. con la finalidad de suministrarla a la carga domiciliaria.

PV Modules

AC or _ Load
e R
converion
Wind T -
turbine _ - - - - i @ Il

Battery bank

Figura 2.1: Configuracién general de un Sistema Hibrido de energia [16].
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2.2. Estado del Arte

Actualmente en la literatura se encuentran varios trabajos asociados a sistemas hibridos-
aisladas de tipo PV- edlico - diésel y con almacenamiento de energia en base a baterias. La totalidad
de los sistemas hibridos observados tienen criterios de disefio basado en valores medios, que permiten
validar un algoritmo, un modelo o una metodologia planteada. La consideracion de estos trabajos son
de tipo deterministas que permiten encontrar soluciones aproximadas a la realidad. La consideracion
de la variabilidad de las fuentes energéticas primarias y la demanda, hacen aun mas complejo el
estudio de estos sistemas [19].

El criterio de disefio predominante en el &mbito del dimensionamiento econémico, es el
mono-objetivo, o sea la busqueda del mayor VAN o menor NPC como analisis de decision. Bajo este
estudio, en algunos trabajos se ha mostrado la viabilidad econémica de sistemas hibridos aislados que
se encuentran en localidades alejadas de la red y donde se experimentan condiciones ideales, respecto
a la disponibilidad de uno 0 mas recursos energéticos renovables. Es por esta razon que la propagacion
de sistemas hibridos aislados ha tenido tanta importancia.

Las publicaciones desarrolladas internacionalmente han permitido avanzar en el Disefio,
Simulacién, Optimizacion y Estrategias de Control de los sistemas hibridos, lo que ha facilitado
aproximarse a resultados mas exactos provocando la reduccion de los recursos econdémicos y
medioambientales.

Los estudios de los proyectos de pregrado y de las empresas consultoras, se enfocan
propiamente tal en la aplicacién directa de la modelacion y optimizacion de los sistemas hibridos
aislados o conectados a la red en lugares especificos, basado en una solucion que ha sido replicada en
otros lugares.

En el tema de electrificacion rural Chile es el lider en Latinoamérica con un 97.89% de
cobertura en el suministro de energia eléctrica en escuelas y postas rurales, llegando a un total de 93
establecimientos energizados, pero durante este afio 2018 se plantea llegar a la meta de electrificar el
100% de las escuelas publicas y postas rurales del pais, equivalente a un total de 95 establecimientos
energizados distribuidos a lo largo del pais [20]. Esto es sumamente positivo en el ambito de la
conectividad y de la calidad de vida de los habitantes de estas zonas rurales, ya que este recurso les

permite tener una mejor calidad en la educacion y salud.
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2.3.  Componentes para el estudio sistémico Hibrido-Aislado

La consideraciones necesarias para realizar el estudio sistémico del area, contempla el uso de
energias primarias (viento y radiacion), como base para encontrar el comportamiento de la
oportunidad de generacién de energia eléctrica en la comunidad. Estas tecnologias consideradas como

fuente de ERNC, son presentadas a continuacion.

2.3.1 Paneles Fotovoltaicos

La energia fotovoltaica es la energia eléctrica obtenida a través de los fotones procedentes de
la luz solar mediante células fotovoltaicas. Este tipo de energia es cada dia mas importante debido a
la mayor necesidad de energias limpias que permitan un desarrollo sostenible [2].

La produccion eléctrica esta basada en el fendmeno fisico denominado "efecto fotovoltaico",
gue basicamente consiste en convertir la luz solar en energia eléctrica por medio de unos dispositivos
semiconductores denominados células fotovoltaicas. Estas células estan elaboradas a base de uno de
los elementos més abundantes en la naturaleza, tal célula es el silicio puro con adicion de impurezas
de ciertos elementos quimicos (boro y fésforo) [21].

Las células se montan en serie sobre los mddulos fotovoltaicos o moédulos solares para
conseguir un voltaje adecuado. Parte de la radiacion incidente se pierde por reflexion y otra parte por
transmision atraviesa la célula. El resto es capaz de hacer saltar electrones de una capa a la otra creando
una corriente proporcional a la radiacion incidente.

Existen diferentes tipos de paneles fotovoltaicos en funcion de los materiales empleados, 10s
cuales son:

- Silicio Mono-cristalino: con una eficiencia energética entre 15 - 17%.

- Silicio Poli-cristalino: con una eficiencia energética entre 12 - 14 %

- Silicio Amorfo: con una eficiencia energética menor del 10 %;

- Otros materiales: Arseniuro de galio, di-seleniuro de indio y cobre, telurio de

cadmio.

Actualmente la tecnologia fotovoltaica mas considerada para la produccién de electricidad es
la basada en el uso de mddulos fotovoltaicos planos, incorporadas por células de silicio mono-
cristalino o poli-cristalino, 0 médulos fotovoltaicos de alta concentracion, siendo estos ultimos los
mas modernos y eficientes (18% - 33%) pero para ello se debe tener un seguimiento constante respecto

de la posicién del sol aprovechando solo la radiacion directa.
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La curva caracteristica de un médulo fotovoltaico relaciona la corriente con la tension o voltaje
del médulo, lo que se traduce en una curva de potencia que depende del voltaje. La potencia entregada
por una celda fotovoltaica se describe como una funcion dependiente de la tensidn o voltaje, es decir
P = f(V), ya que a su vez la intensidad depende del voltaje, es decir I = f (V). Estas relaciones se

expresan graficamente en las figura 2.2.

3.5 - I =1(V)

Intensidad (A)
Potencia (W)

0 . . .
0 0.1 0.2 03
Tension (V)

Figura 2.2: Curvas caracteristicas de un panel fotovoltaico [18].

Para la comprension del comportamiento de la celda se definen los pardmetros mas
determinantes:

- Corriente de cortocircuito (I,.): Es la corriente en la celda cuando sus bornes estan
cortocircuitados, es decir V = 0.

- Tension de circuito abierto (V,.): Es la tension cuando no hay carga conectada, es
decir I = 0.

- Potencia maxima (B,,,,): Es el maximo de la funcién potencia (P = I = V), para
esta potencia se obtiene la corriente de potencia maxima (Ip,qx) Y la tension de
potencia maxima (Vp,,qx)-

- Tension nominal (V,,,.,): Tension para la que estéd disefiado (tensién nominal c.c.

en donde se conectara el panel).
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- Eficiencia (n): Es la razén entre la maxima potencia que se puede obtener del

maddulo fotovoltaico y la radiacion incidente sobre la superficie del panel.

Por otro lado, la corriente en los modulos fotovoltaicos es proporcional a la radiacion solar
incidente, y el voltaje tiende a disminuir con altas temperaturas, obteniéndose pérdidas de potencia
cercanas al 4% por cada 10° C de aumento en la temperatura de operacion. Es por esto que un sistema
fotovoltaico sometido a igual radiacion solar incidente, generard menos energia en un lugar con altas

temperaturas que en un lugar frio [2] [18].

2.3.2 Turbina Eolica o Aerogenerador

Un aerogenerador es un dispositivo que transforma parte de la energia cinética del viento en
energia eléctrica. La energia cinética que porta el aire al moverse proporciona energia mecanica a un
rotor y que a través de un sistema mecanico multiplicador de velocidad hace girar el rotor de un
generador. Existen variados tipos de aerogeneradores, principalmente diferenciados por: posesion del
eje de rotacién (horizontal y vertical), potencia nominal generada y velocidad minima de arranque.
Para el desarrollo de sistemas hibridos, se utilizan en gran parte de los casos los aerogeneradores de
eje horizontal con tres palas, dada su alta eficiencia [2] [18].

Una masa de aire en movimiento posee una potencia que se expresa mediante la Ecuacion 2.1.

1 2.,3
Puir = 5 PairR“v (2.1)

2

Independiente del disefio que posea un generador eolico, existe un limite maximo de energia
que se puede generar, este término se conoce como limite de Betz y corresponde al 59,3% de la
potencia del viento que incide sobre el area de barrido del aerogenerador.

Para poder utilizar al maximo el potencial de la energia edlica es necesario conocer la curva
de potencia del aerogenerador elegido. Esta curva relaciona la potencia de generacion eléctrica con la
velocidad del viento, y es fundamental para la seleccion adecuada del modelo de aerogenerador que
se utilizara considerando las caracteristicas de la localidad donde sera instalado [2]. En la figura 2.3

se presenta una curva de potencia caracteristica.
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Figura 2.3: Curva Viento-Potencia de turbina e6lica [18].

A continuacion se definen una serie de pardmetros que se deben considerar a la hora de definir

las caracteristicas de un aerogenerador en un Sistema energético.

- Numero de palas (aspas, alabes o hélices): Indica el nimero de palas que
conforman el rotor, suelen ser dos o tres.

- Diametro del rotor: Corresponde al diametro del area que barren las palas.

- Area barrida: Area circular descrita por las palas en su giro.

- Velocidad de Partida (V},): Velocidad del viento minima para que el rotor salga de
su estado de reposo inicial. Produciendo un torque mecanico e iniciando el
movimiento en las palas.

- Velocidad de generacion minima (V): Valor minimo de la velocidad del viento en
la cual la generacion de energia es posible, es un valor levemente menor a la
velocidad de partida.

- Velocidad nominal (1},): Velocidad del viento a la cual la potencia nominal es
extraida.

- Velocidad de corte (V): Valor de la velocidad del viento a la cual el regulador actla
para interrumpir el movimiento del rotor edlico, para protegerlo de cargas
excesivas y dafos estructurales.

- Velocidad de Control: Velocidad del viento a la cual el rotor sufre una accion del
regular de velocidad para disminuir su potencia de salida.
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- Velocidad de supervivencia: Valor maximo de la velocidad del viento que la
estructura del aerogenerador puede soportar.

2.4. Energias Renovables No Convencionales en Chile

En la actualidad, las ERNC se han transformado en un elemento cada vez mas importante en
la generacion de energia eléctrica a nivel mundial, debido a su minimo impacto ambiental y su costo
nulo de produccion eléctrica. Por esta razon, en Chile el afio 2008 se define como fuentes de Energias
Renovables No Convencionales a la edlica mediante la ley 20.257 [22], la biomasa, el biogas, la
geotermia, la solar y la energia de los mares y la hidroeléctrica (central hasta 20 MW) [23].

Anualmente el coordinador nacional mediante un informe llamado ‘Reporte Anual’ 0
‘Estadisticas de Operacion’ informa sobre el desarrollo que ha experimentado la matriz energética
chilena en el periodo de operacion respectivo de cada informe. De este modo, en los informes del afio
2010 [24] [25] junto a los reportes anules del afio 2016 [26] y 2017 [27] se observa un incremento de
un 20,6% en la capacidad total instalada del sistema eléctrico entre los afios 2010 y 2017, donde el
3,94% de este incremento acontece en el Gltimo periodo. Uno de los principales factores que favorece
al crecimiento de estas variables es el incremento de la demanda, debido al inminente desarrollo
econdmico y social de chile.

Otro factor que favorece el aumento de la potencia total instalada en el sistema eléctrico es el
desarrollo de la ERNC en Chile. Esta fuente de generacion limpia a ha sufrido un incremento acelerado
entre el afio 2010 y 2017 de un 358,6% de la potencia instalada en el pais, triplicandose en tan solo 7
anos, siendo el 96,12% de este crecimiento transcurrido en el afio 2017. Por lo tanto, durante el tiempo
estudiado la energia renovable ha desarrollado un importante crecimiento de forma exponencial y lo
seguira haciendo a medida que las entidades reguladoras sigan promoviendo este tipo de tecnologias
mediante los incentivos propuestos en las leyes chilenas. Este incremento ha sido tan alto que ha
Ilegado a cubrir el 19,84% de la potencia instalada total del sistema eléctrico chileno. Esto se debe en
gran medida a los beneficios econdémicos y medioambientales que esta forma de generacion de energia
eléctrica posee, siendo la normativa chilena y los fondos gubernamentales los grandes respaldos de
los incentivos econdmicos de estos tipos de proyectos.

Del mismo modo, en el afio 2010 la ERNC ocupaba el 10,99% de la capacidad total instalada

en el sistema interconectado, pero el incremento de este tipo de tecnologia ha provocado que la
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potencia total instalada pueda llegar al 19,84% de la capacidad total del sistema eléctrico en el afio
2017.

Para finalizar, el gran desafio de Chile desde el afio 2013 a través de la promulgacion de la
Ley 20.698 [28], es lograr que para el afio 2025 el 20% de la energia comercializada provenga de las
ERNC [29]. Por lo tanto, la incorporacion de estas fuentes renovables al sistema interconectado
nacional esta recién comenzando ya que existen muchos proyectos energéeticos que se encuentran en
tramitacion y en proceso de construccion, con esto se corrobora el compromiso de Chile en el

cumplimiento de todos los desafios proyectados en el ambito de las energias renovables.

2.5. Normativa Eléctrica Chilena e Internacional

En Chile, se ha ido avanzando poco a poco en la creacion de un marco regulatorio que pueda
ofrecer las garantias necesarias para poder invertir en este tipo de tecnologias. Es por ello que el pais
dio los primeros pasos recién el 13 de marzo del afio 2004 mediante la Ley 19.940 [30], mas conocida
como la ley corta I, que hace algunas modificaciones a la LGSE, esta ley establecio principalmente la
definicion de los generadores de energias no convencionales como todo aquello cuya energia provenga
de la energia geotérmica, edlica, solar, biomasa, mareomotriz, pequefias centrales hidroeléctricas,
cogeneracion u otras similares determinadas fundadamente por la CNE, y a su vez, abre al mercado
este tipo de tecnologias al eximir de pago total o parcial de peaje troncal a las generadoras no
convencionales de potencia inferior a SMW.

En resumen, la ley Corta | permiti la apertura del mercado eléctrico para los generadores de
energias renovables y la equiparacion de las condiciones de venta de energia entre los generadores,
provocando un gran incentivo para qué nuevos capitales desconocidos hasta el momento en el sector,
inviertan, diversificando de esta forma la matriz energética.

Luego, el 19 de mayo del afio 2005 se crea la Ley 20.018 [31], mas conocida como la ley corta
I, crea un mecanismo mediante contratos licitados a las distribuidoras la participacion de la
generacion de energias renovables en la matriz de energia del pais, incorporandolos en el
abastecimiento de las concesionarias de la distribucién de energia eléctrica.

Estas leyes cortas intentaron en primer lugar mejorar los sistemas de tarificacion en la
transmision y posteriormente en la generacion. Ademas, incorporaron algunas ventajas comparativas

para las ERNC de forma de asegurar un trato no discriminatorio para este tipo de energias en el
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mercado eléctrico. Si bien estas leyes crearon una base para la entrada de generadores de ERNC al
sistema, no fueron suficientes para incentivar masivamente la inversion en ERNC. De esta forma, el
1 de abril del afio 2008 se publica la Ley 20.257 [22] de las ERNC, su principal objetivo fue dar un
mayor impulso a las inversiones en ERNC y acelerar el desarrollo de este mercado en Chile. Esta ley
considera como fuentes de ERNC a las energias geotérmica, solar, eélica, de biomasa y biogas, de los
océanos e hidraulica con una potencia méxima de 20 MW, ademas de considerar otras posibles fuentes
renovables que contribuyan a diversificar las fuentes de abastecimiento y tengan un bajo impacto
ambiental.

Pero antes de la publicacion esta Ley, el 2 de septiembre del afio 2005 se promulga el Decreto
Supremo N° 244 [32], también denominado reglamento para medios de generacién no convencional
y pequefios medios de generacion, clasifica segun su tamafio y punto de conexion a las unidades de
generacion eléctricas, como Pequefios Medios de Generacién Distribuida (PMGD) los medios de
generacion cuyos excedentes de potencia sean menores o iguales a 9MW, conectados a instalaciones
de una empresa concesionaria de distribucion, o a instalaciones de una empresa que posea lineas de
distribucion de energia eléctrica que utilicen bienes nacionales de uso publico. Por otro lado, define
los Pequefios Medios de Generacion (PMG) como medios de generacidn cuyos excedentes de potencia
suministrada al sistema sean menores o iguales a 9MW conectados a instalaciones pertenecientes a
un sistema Troncal, subtransmisién o adicional. Los Medios de Generacion No convencionales
(MGNC) como los medios de generacion cuya fuente sea no convencional y sus excedentes de
potencia al sistema sean inferiores a 20MW.

Por lo tanto, el reglamento obliga a las empresas distribuidoras a permitir la conexién de
cualquier PMGD que pueda acceder a las lineas de distribucion mediante lineas propias o de terceros.
Respecto al régimen de operacién, el Reglamento establece que todo PMGD operard con auto
despacho, considerando que el PMGD no dispone de capacidad de regulacion de sus excedentes. Es
decir, el operador propietario del PMGD sera el responsable de determinar la potencia inyectada a la
red. Por otro lado, los PMG podran optar a la generacion con auto despacho, solicitdndolo previamente
en la Direccion de Operacion del CDEC correspondiente.

Respecto a uso domiciliario y pequefia industria de las ERNC, cabe destacar dos esfuerzos
Ilevados a cabo por el Estado. En primer lugar, el 19 de agosto del afio 2009 se publica la Ley 20.365
[33] que establece una franquicia tributaria para los sistemas solares térmicos, lo cual generd un
considerable aumento en la implementacion de este tipo de sistemas en el pais. Este es uno de los

primeros mecanismos mediante el cual pretende impulsar el desarrollo del uso domiciliario de las
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ERNC en Chile, es especifico, de la energia solar térmica. Basicamente esta ley establece un crédito
tributario para financiar sistemas solares térmicos que sirvan para abastecer de agua potable sanitaria
calentada con energia solar a viviendas nuevas de hasta 4.500 unidades de fomento (UF), abaratando
asi la instalacion de estos sistemas en los hogares de las familias de menores ingresos y de la clase
media.

En segundo y dltimo lugar, el 22 de marzo del afio 2012 es publicada la Ley 20.571 [34],
conocida como la Ley Net Metering o Net Billing, cuyo objetivo es fomentar la implementacion de
sistemas Hibridos (on-grid u off-grid) a pequefia 0 a mediana escala de ERNC, permitiendo a todos
los usuarios finales, sujetos a fijacion de precios, inyectar a la red de distribucion los excedentes de
energia eléctrica generada a través de los respectivos empalmes. Esto Ultimo, siempre que ésta sea
producida por medios renovables no convencionales o por cogeneracion eficiente y con una capacidad
méaxima instalada de 100 kW.

En resumen, esta Ley permite que el cliente sea un participante activo en la generacion de
electricidad (generacion distribuida), optimizar la operacion de las redes para mejorar la confiabilidad
y calidad de servicio, disminuir las pérdidas, gestionarla demanda, mejorar el uso de activos y
posibilitar un mercado energético mas seguro y sostenible.

Por otro lado, existe un término Ilamado auto-productor de energia eléctrica , el cual es
definido por varias legislaciones en el mundo, como por ejemplo: la legislacién Chilena mediante el
articulo 18 del decreto N° 291 [35] lo define como: “Toda entidad cuya capacidad instalada de
generacion interconectada al sistema sea superior al total de su demanda méxima anual, siempre que
su giro principal sea distinto a los de generacion o transmision de energia eléctrica [35]”. La Direccién
y Regulacion de la Unién Europea (96/922/EC) establece que: “El Auto-productor sera la persona
natural o juridica que genere electricidad esencialmente para su propio uso”. Y la normativa
ecuatoriana lo define por: “Un productor independiente de electricidad que produce energia para su
propio consumo, pudiendo tener excedentes a disposicién de terceros o del Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM) a través del Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.) o de los sistemas aislados
[36].

Sin embargo, estas definiciones de auto-productor hacen referencia a la venta de los
excedentes de estas fuentes de generacion al mercado eléctrico, pero no considera el suministro de
energia electrica a comunidades aisladas con fines productivos. Por lo tanto, hasta el momento no

existe legislacion que regule este tipo de productividad aislada del sistema de distribucion.
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No obstante en el informe llamado ‘Ruta Energética 2050° [5] se contempla las futuras
politicas energéticas que mediante las nuevas regulaciones se incentiva a proyectos de PMGD aislados

con fines productivos en comunidades rurales aisladas.

2.6. Comunidades Aisladas Productivas

Las comunidades aisladas productivas son poblaciones alejadas de las grandes ciudades del
pais, que mediante la creacion de una empresa productiva de participacion mixta (Privada,
gubernamental, y comunitaria) donde se requiere de la colaboracién del gobierno local y nacional
como garantes de financiacion, empresa privada como aportantes de capital inicial, y asociacion de
empleados que participen dentro de la organizacién de la cual obtendrian un financiamiento
econdmico periddico [37].

Esta productividad beneficia a la comunidad ya que crea nuevos empleos sostenibles y da una
mejor calidad de vida a los grupos de personas que carecen de ello, debido a esto aumenta el desarrollo
de los indices socioecondmicos y de la cobertura de servicios basicos y publicos, minimizando el nivel
de pobreza, cultura y conectividad de estas comunidades.

Actualmente en Chile existen comunidades aisladas productivas que por medio de generacion
fotovoltaica, pueden regar sus plantaciones y generar otros tipos de producciones, tales comunidades
son: la comunidad Alto Azapa [38] [39] , Asociacion Gremial de Agricultores Altos La Portada
(Antofagasta) [40] y la comunidad Curarrehue de la Araucania [38].

En la region Moskitia de Honduras, con el objetivo de incrementar la comercializacion
pesquera, mejorar las condiciones de infraestructura educativa y turistica, se realiz6 un estudio del
area de la comunidad, logrando instaurar una micro red basado generacion fotovoltaico, un sistema
de almacenamiento de energia con baterias y un sistema de sincronizacion para la generacion térmica
que complementara la generacion solar, para una capacidad de 550 kWh [41].

Otros proyectos que buscan incentivar las actividades productivas tradicionales, tales como,
la ganaderia extensiva, la pesca, la caza, la apicultura, la recoleccién de lefia, la forestacion con
eucaliptus y el turismo en la republica de Argentina, han sido beneficiados con la instalacion de
sistemas de generacion fotovoltaicos, los lugares escogidos son: (i) el Parque Costero Sur (declarada
Reserva Mundial de la Biosfera por la UNESCO), (ii) la Bahia de Samborombon, (iii) la Reserva

Natural Otamendi y (iv) el Delta del Rio Parana (dentro del que se encuentra la Reserva de la Biosfera
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Delta del Parand, también perteneciente al Programa Nacional MAB — UNESCO) [42]. Todos estos
proyectos, han demostrados el destacado desarrollo de comunidades aisladas, convirtiéndolas en
comunidades productivas. A su vez, mejora el desarrollo econémico, calidad de vida, social y cultural
de estas comunidades, tales como: (i) la salud, (ii) la educacién, (iii) el acceso a las
telecomunicaciones, (iv) infraestructura de suministro de agua y de energia eléctrica.

En base a los antecedentes presentados, es necesario estudiar el entorno sistémico de las
energias primarias renovables como una oportunidad de desarrollo una comunidad aislada, buscando
una mejora en la calidad de vida y el emprendimiento temprano de estas familias, para asi generar un
recurso productivo para las actuales y futuras generaciones.

Este trabajo, propone un modelo econémico y una metodologia para el estudio del entorno,
basado en un sistema hibrido aislado de tipo uni-nodal para el estudio de energia eléctrica en base al
viento y la radiacion. Las variables de viento, radiacién y demanda, se consideran aleatorias. El
modelo y la metodologia son aplicados como caso a la comunidad Pewenche del alto Bio Bio,
considerandola como una comunidad productividad asociado al riego y la elaboracion de leche.

Los resultados de tipo aleatorio permiten vislumbrar la sobre-generacion y el racionamiento
de energia eléctrica de la comunidad. Los analisis de los resultados, permiten ser considerados en la

bdsqueda de financiamiento en entidades gubernamentales como CORFO, INDAP y CONADI.

2.7. Discusion

A pesar que existe un incentivo para la propagacion de las ERNC en Chile, estos estan
dedicados al sistema interconectado. Para el caso de comunidades aisladas, existen pocas regulaciones
que permiten definir un proceso para incluir a estas comunidades en el sistema de inyeccion. Por esta
razon, es necesario realizar un estudio del area habitada por la comunidad para encontrar las
oportunidades de conversion energética que sirva para el uso cotidiano de la comunidad y fomentar
la produccién de sus productos internos, en base a la factibilidad econdémica y sustentabilidad de la
comunidad. A pesar, que la solucion de generacion eléctrica mediante combustibles fdsiles, puede ser
una alternativa de implementacion, esta no considera el costo de trasladar el combustible a
comunidades aisladas en lugares geograficos complejos.

La implementacion de cualquier tipo de generacion de energia ERNC, permite disefiar un
sistema que pueda ser capaz de auto-sustentarse permitiendo la oportunidad de hacer buen uso de
estos recursos, pero a su vez involucra el racionamiento de la carga, por falta de energias primarias

renovables.
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Respecto, al marco regulatorio chileno, los sistemas hibridos-aislados u off-grid menores a
100 kW mediante la ley 20,571 Net-Billing, son regulados, pero todavia existen deficiencias en los
incentivos de implementacion de ERNC, en las comunidades aisladas.

Por esta razon, en esta tesis, se realiza un estudio de tipo sistémico de energias primarias
renovables, considerando una comunidad aislada productiva, con el objetivo de encontrar las variables
mas criticas de su implementacién, que permite el estudio previo en base a factores econémicos para
facilitar el estudio técnico y seleccién de tecnologias que deben ser implementadas en un escenario
proyectado a largo plazo como recuperacion de capital. Por lo que este estudio, es un aporte al
incentivo de nuevas regulaciones que permitan incluir a grupos de personas afectadas por fendmenos

sociales como la pobreza y las carencias de servicios basicos y publicos.
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Capitulo 3. Modelacién Teérica del Sistema Hibrido-
Aislado

3.1. Introduccion

En este capitulo, se describe el modelo y la metodologia a implementar, para el estudio
sistémico de energias primarias como oportunidad de desarrollo de una comunidad aislada Pewenche
del alto Bio Bio, mostrada geogréaficamente en la Figura 3.1. La productividad de esta comunidad
considerada se basa en el cultivo de verduras y la produccion de leche. Actualmente esta comunidad
estd conformada por mas de 20 familias, las cuales estaran involucradas desde el proceso inicial de la
producciodn hasta el trasporte a localidades mas cercanas para su venta o cambio por alimentacion,

vestimentas u otras necesidades de la comunidad.

B& Trapatrapa

Figura 3.1: Ubicacidn geogréafica de la Comunidad Pewenche de Trapa-Trapa.

El sistema contempla una carga aproximada de 10kW por familia, que considera consumos
basicos, procesos semi-industrial riego en verduras y alimentacion para los animales. Ademas la
proyeccion de servicios de salud y educacion con el objetivo de buscar el desarrollo de la comunidad
y mejorando la calidad de vida de todas las personas. La demanda total contemplada para este proyecto
es de 220kW, y es modelada como un sistema uni-nodal.

La oportunidad de energias primarias renovables que estan presente en esta comunidad se basa
en la velocidad del viento y la radiacion. Los excedentes de energias (Sobre-generacion) y el

Racionamiento son considerados como variables de salida, en donde la sobre—generacion es
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interpretada como una oportunidad de almacenamiento o planificacion de la produccion y el
Racionamiento, como el corte de suministro y su costo es equivalente al uso de un generador diésel,
trasladado a ese sector.

Las variables de entradas (Velocidad del viento, radiacion y demanda) son consideradas
aleatorias, siendo necesario el uso de distribuciones de probabilidad e indicadores estadisticos para su
interpretacion. Los escenarios son seleccionados con la técnica de Monte Carlo y optimizados en base
al numero de turbinas edlicas y paneles fotovoltaicos. La variable de decision es optimizada en base
a indicadores econdémicos respecto al precio de la energia de las ERNC, el precio de sobre-generacién

y el precio de racionamiento.

3.2. Costo de sobre-generacion

La sobre-generacién de energia eléctrica del sistema hibrido-aislado es el excedente de energia
que genera las tecnologias ERNC (panel fotovoltaico y turbina e6lica), es decir la demanda es menor
a la produccion de energia eléctrica. Esta variable representa la oportunidad de utilizar este excedente
en alguna aplicacion productiva o como reserva en alguna tecnologia de almacenamiento, como lo
son las baterias.

El costo de la sobre-generacién hace referencia al precio que posee un banco de baterias por

el almacenamiento del excedente y depende principalmente de la inversion de esta tecnologia y de su

e . $
vida util, en este caso el valor es referencial y representado por 500 [m .

3.3. Costo del Racionamiento

El racionamiento es la cantidad de energia potencialmente demandada por las cargas del
sistema que no puede ser suministrada por las tecnologias ERNC (panel fotovoltaico y turbina e6lica)
mediante los recursos primarios renovables del viento y radiacion, o basicamente es la energia no
suministrada de las ERNC a la demanda [43]. Esta variable entrega la oportunidad de la
implementacién de fuentes de generacion de electricidad que puedan suplir esta carencia de energia
del sistema, como lo son los generadores diésel y las fuentes de generacion en base a ERNC.

Por lo tanto, el costo del racionamiento se utiliza en la literatura internacional, en forma

genérica, para definir y agrupar los costos econdémicos que pueden afectar a la sociedad en su conjunto
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cuando el suministro de electricidad no puede ser realizado en la medida requerida por los
consumidores [43]. En Chile este valor es definido por el DS N° 86/2012 [44] y DFL N° 4 [45] como:
“El costo por kilowatt-hora incurrido, en promedio, por los usuarios, al no disponer de energia”. Este
valor es subjetivo ya que no existe una metodologia de calculo regulada, sin embargo, en el libro
“Reliability Evaluation of Power Systems” [46] se logra una estimacion en algunos sectores

industriales segln su duracion, la cual es mostrada en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Estimaciones del costo de interrupcion del sector expresadas en kiloWatts de demanda peak anual
(US$/kWh) [46].

Duracion de la interrupcion

Sector de usuarios 1 minuto 20 minutos 1 hora 4 horas 8 horas
Grandes Usuarios 1,005 1,508 2,225 3,968 8,24
Industrial 1,625 3,868 9,085 25,163 55,808
Comercial 0,381 2,969 8,552 31,317 83,008
Agricultura 0,06 0,343 0,649 2,064 4,12
Residencial 0,001 0,093 0,482 4914 15,69
Govt. Y inst. 0,044 0,369 1,492 6,558 26,04
Oficina y bldg. 4,778 9,878 21,065 68,83 119,16

Por otro lado, en Chile el Costo del Racionamiento es un valor Gnico representativo por sistema
[47], y se estima mediante del calculo del precio de nudo de falla, definido como la valoracion a costo
marginal de falla, de la energia de falla esperada para todas las barras del sistema, dentro del horizonte
de calculo de precio de nudo. Este valor Gnico representa el costo por megawatt-hora, en que

incurririan en promedio los usuarios al no disponer de energia. Por lo tanto, el costo de racionamiento

US$
MWh]’

de sistema eléctrico nacional es de 717,31 [

Este costo se aplica en situaciones donde la oferta no es capaz de satisfacer la demanda en
condiciones deseadas, por lo que en el caso nacional se decreta un estado de racionamiento donde el
costo marginal es igual al costo de falla de racionamiento para las horas en que se hace efectivo los
recortes de la demanda [43] [48].

En Chile este valor es compensado por medio del decreto N° 31 [49], el cual es considerado
por la compensacion por indisponibilidad de suministro eléctrico.

El costo de racionamiento depende del costo percibido por el cliente y la empresa distribuidora.
Es decir, el costo de racionamiento es distinto para un hospital que una vivienda domiciliaria no

habitada. En este trabajo el precio hace referencia al costo de la energia de un generador convencional
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en base a diésel, este valor considera el costo de arriendo del equipo generador, combustible y de su
traslado a la zona aislada de la comunidad, en este caso el valor referencial promedio es de

1000 %]

3.4. Costo de la Energia

El precio de la energia de una fuente de generacion ERNC, depende de la inversion, la vida
atil y la energia producida anual del sistema eélico o fotovoltaico. Este costo permite determinar la
rentabilidad y viabilidad de un proyecto desde el punto de vista del inversionista y de social.

El coste de la energia se obtiene mediante la ecuacion 3.1 [50].

I, x FR

E= EPA (3.1)

y el factor de recuperacién se expresa como:

i
FR = m (3.2)

Donde lo es la inversidn, i es la tasa de interés y N es la vida util en afios.

3.5. Caracterizacion del recurso edlico

Los vientos son movimientos del aire, que se originan por el calentamiento diferencial
producido en distintos puntos geograficos que reciben cantidades diferentes de radiacién solar. En los
lugares en que se alcanzan mayores temperaturas, debido a que reciben mayor cantidad de radiacion,
el aire en contacto con la tierra o el mar se calienta mas, y, en consecuencia, se expande, su densidad
disminuye y se eleva dejando un vacio que es ocupado por masas de mas aire frio [50] [51].

En el interior de la region de la atmoésfera denominada capa limite atmosférica, constituye un
flujo turbulento, aleatorio, para su descripcion y analisis es necesario recurrir a la estadistica y
probabilidad. Por lo tanto, el comportamiento de la velocidad del viento es de naturaleza aleatoria,
esto se debe a la alta incertidumbre que posee este fendmeno a mediano y largo plazo, lo que lleva al

azar o aleatoriedad de esta variable. La teoria de la probabilidad permite determinar el potencial eblico
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aleatorio a través de una distribucion de probabilidad que representa este fendmeno [52] [53] [54].

En la teoria de probabilidad, las propiedades estadisticas de un fenémeno aleatorio que ocurre
de manera aleatoria respecto al tiempo no son considerados.

Dicho lo anterior, la distribucion de probabilidad de Weibull, es utilizada con gran frecuencia
en la caracterizacion de regiones con potencial edlico a largo plazo, esto se debe a que la cola alargada
al final de la distribucion refleja en gran medida el comportamiento del viento en la mayoria de las
regiones, esta distribucion se puede describir como una funcién de densidad de probabilidad f(v) y

una funcion de distribucion acumulativa F (v), determinada por las ecuaciones 3.3 y 3.4 [55] [56].

f(w) = %(g)k_l . e_(Z)k para0 < v < o (3.3)

Fv)=1— o3 (3.4)

Donde, k y c son los pardmetros de la forma y la escala, respectivamente, y v es la velocidad
del viento. No obstante, las primeras 2 variables anteriores caracteriza el comportamiento aleatorio de
la velocidad del viento. Para estimar los pardmetros de la distribucion de Weibull se utilizan siete
métodos numericos, los cuales los mas comunes son:

Meétodo grafico: Este método se logra a través de la funcion de distribucion acumulada. En
este método de distribucién, los datos de velocidad del viento se interpolan por una linea recta,
utilizando el concepto de minimos cuadrados. La expresién matematica para este método se puede

representar mediante una transformacion logaritmica doble mediante la ecuacion 3.5 [57].

In (—ln(l = F(v))) =k In(v) — k- In(c) (3.5)

Método de maxima similitud: EI método de maxima similitud es dificil de resolver, ya que
se necesita una cantidad de iteraciones numeéricas para determinar los parametros de la distribucion
de Weibull [58]. En este método, los parametros k y ¢ se determinan mediante las ecuaciones 3.6 y
3.7.
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n k. . n . -1
k = ( i=1 Vi ln(vl) _ Zl=1 ln(”l)) (36)

i Vi n
n 3
1
c= (—Z vﬂ‘) (3.7)
n .

Donde, n es el numero total de observaciones para valores de velocidad distintos de cero y v;

es la velocidad medida del viento.

Meétodo empirico: Este método considera el promedio de la velocidad del viento (v) y la
desviacién estandar (o) son conocidos, por lo tanto, los parametros de la distribucion de Weibull se

obtienen mediante la ecuacion 3.8 y 3.9 [57].

k= (%) (3.8)
c=— (39)
r (1 + E) )

Finalmente, en la Figura 3.2 se observa la representacion grafica de una distribucion tipica de

Weibull para la velocidad del viento.
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Figura 3.2: Distribucion Tipica de Weibull para la velocidad del viento.
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3.6. Caracterizacion del recurso solar

Se conoce como radiacion al proceso fisico por medio del cual se trasmite energia en forma de
ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz (300.000 Km/s). La radiacion
electromagnética es una combinacion de campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que se propagan
a través del espacio transportando energia de un lugar a otro. A diferencia de otros tipos de onda,
como el sonido, que necesitan un medio material para propagarse, la radiacion electromagnética se

puede propagar en el vacio [50].

El flujo radiante es del orden 3,8x10%26[W] equivalente a una densidad de 62,5 % de
superficie solar. De toda ella, solo una pequefia parte, 1,37 ':n—vz aproximadamente, llega a la superficie
de la tierra como consecuencia de la distancia que los separa. La radiacion que llega varia de forma
aleatoria debido a muy diversos efectos que provoca la atmdsfera terrestre sobre este fendmeno, como
por ejemplo, las nubes. Una gran parte es absorbida y dispersa por los propios agentes variables que
alli se encuentran, tales como la polucion y la nubosidad [59]. Por lo tanto, la Radiacion al igual que
la velocidad del viento es de naturaleza aleatoria debido a la incertidumbre que esta tiene a mediano
y largo plazo. Para determinar el potencial solar es necesario utilizar el anlisis estadistico mediante
una distribucion de probabilidad que representa este tipo de comportamiento.

La distribucion de probabilidad Beta, es muy utilizada en la caracterizacién del potencial solar
a largo plazo, esto se debe a que es la funcion que mas se asemeja a la distribucién de los datos de
radiacion en comparacién a las otras funciones de distribucion probabilistica en la mayoria de las
regiones, esta distribucion se puede describir como una funcién de densidad de probabilidad f(r) la

cual se muestra la ecuacion 3.10 [60] [61].

(x—a)i ' (b—x)? <x<h
f@)={Blqrb-a)e T e=r= (3.10)
0 ,en cualquier otro caso

Donde q y r son los parametros de la distribucion Beta y la funcion Beta se define mediante

la ecuacion 3.11.

b
B(q,r) = f (x — @)1 (b — x)" dx (3.11)
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Por otro lado, la media y la desviacion estandar de esta distribucion se ve reflejada en la

ecuacion 3.12 y 3.13, respectivamente.

1

“x=“+q+r(b_a) (3.12)
— q‘l" b 2
Oy = (q+r)2(q+r+1)( —a) (3.13)

Finalmente, en la Figura 3.3 se observa la representacion grafica de una distribucion tipica
Betadeg=9yr =0,5.

03

Figura 3.3: Curva de Distribucion Beta de q=9 y r=0.5.

3.7. Caracterizacion de la Demanda

La variabilidad de la demanda puede ser producida por distintos factores, como por ejemplo:
el clima, época del afio, etc. lo que provoca una incertidumbre o cierta aleatoriedad en esta variable,

la cual puede caracterizarse mediante la teoria de las probabilidades.
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En este trabajo se caracterizara el comportamiento de la demanda aleatoria mediante la funcion
de distribucion probabilistica normal N(u, 2) , que dependen de la media u y desviacion estandar o

[62] [63] [64]. La ecuacion 3.14 expresa el comportamiento de la demanda como:

1 (x—p)*
e 20° (3.14)

(x) =
Pua ovV2m

3.8. Método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo es una técnica numérica para encontrar distintos escenarios de un
comportamiento aleatorio. EI método consiste en generar un valores aleatorio hasta que exista
convergencia en el valor medio y la desviacion estandar [61] [65]. EI comportamiento de los valores
generados depende de una distribucion de probabilidad [66]. Los anterior, permite tener en cuenta
para el analisis, un elevado nimero de escenarios aleatorios, por lo que, si estos escenarios son
ampliados al infinito, serian todos los resultados posibles. La aplicacion de esta técnica se basa en la
identificacion de las variables que se consideran mas significativas, asi como las relaciones existentes
entre ellas, para explicar el lugar a estudiar mediante la sustitucidn del universo real, por un universo
tedrico utilizando nimeros aleatorios [61] [65].

El método de Monte Carlo consiste en dos procesos: El primero es generar un nimero aleatorio
y luego es reemplazado en la funcién de distribucion.

Una aplicacion importante de este método es el calculo de integrales, especialmente
multidimensionales, para el calculo estimado que depende de un grado de precision asignada [67]. La
idea de la integracion por Monte Carlo es evaluar la integral usando muestreo aleatorio, entonces, si
x €s una variable aleatoria continua, y g(x) es la probabilidad de cada resultado x en el dominio Q,

este calculo se obtiene mediante la ecuacion 3.15.

y = L g(x)dx (3.15)
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3.9. Modelo econémico probabilistico del sistema Hibrido-Aislado

Debido a la aleatoriedad de las variables de entrada se ha propuesto un modelo econémico
estocastico o probabilistico que considere la incertidumbre de las energias primarias renovables y de
la demanda, este modelo tiene como objetivo minimizar el costo total del sistema, a través de la
potencia y del costo de la energia de las tecnologias de generacion ERNC que se puedan considerar,
las cuales en este sistema son la turbina eolica y el panel fotovoltaico.

Las variables que determinan el dimensionamiento del sistema mediante la minimizacion el
costo total son: la cantidad de turbinas edlicas (Ny;,,4) Y paneles fotovoltaicos (Npy,), Racionamiento
(Pg) y sobre-generacion (Pg;).

El modelo econémico probabilistico propuesto que determina el costo total del sistema
hibrido-aislado es:

CT(x) = Swina * Pwina * Nwina(x) + $py * Ppy " Npy () + $z " Pr(x) + $56 " Psc(X)  (3.16)

Luego, este modelo estocastico se limita mediante la ecuacion de igualdad expresada en la

ecuacion 3.16, la cual representa el balance de potencia del sistema hibrido-aislado.

Pwina " Nwina(x) + Ppy - Npy (X) + Pr(x) = D(x) + Ps¢ (%) (3.17)

De las ecuaciones anteriores se observa $y,;,4 ¥ $py representan el costo de la energia (CE)
en pesos chilenos de la turbina edlica y el panel fotovoltaico, respectivamente, Py ;g ¥ Ppy SON las
potencias aleatorias que generan la turbina eolica y el panel fotovoltaico mediante las energias
primarias renovables aleatorias, Nyinq ¥ Npy SOn el numero de turbinas edlicas y paneles
fotovoltaicos necesarios para minimizar el modelo econdémico, debido a esto las variables
anteriormente mencionadas son de naturaleza entera.

Del mismo modo, P y Ps; son el racionamiento y lasobre-generacion respectivamente, las
cuales representan los escenarios en que el sistema experimenta un déficit o exceso de la generacion
de energia eléctrica de las ERNC. El racionamiento (Pg) representa la indisponibilidad del suministro

electro o la posibilidad de tener o contratar una unidad de generacion complementaria que ocupe las
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energias primarias renovables y que pueda suplir el déficit de la generacion ERNC del sistema, un
ejemplo de estas unidades son: (i) central hidraulica de pasada, (ii) electrolizadores, (iii) celdas de
combustibles, etcétera. La sobre-generacion (Ps;) simboliza la posibilidad del almacenamiento de la
energia excedente del sistema mediante un banco de baterias, esto puede dar al aprovechamiento de
la energia mediante alguna aplicacion relacionada al riego de los vegetales o de la energizacion de
bombas en el almacenamiento del recurso hidrico de la zona rural.

Por otro lado, $s.; representa el costo de la sobre-generacién de la energia eléctrica o en el
caso de tener un banco de bateria sera el precio de la energia almacenada, $; es el precio del
racionamiento del sistema y representa el costo de la indisponibilidad del suministro eléctrico el cual
depende de la energia no suministrada al sistema hibrido-aislado, este valor se encuentra normado
mediante la compensacion del decreto N° 31 [49] del Ministerio de Energia. En el caso de tener una
unidad complementaria que pueda suplir el dificil de la generacion este precio seria el costo de la

energia de la fuente de generacion ERNC complementaria.

3.10. Programacion Lineal entera Mixta (MILP)

El modelo permite cambiar el nimero de paneles fotovoltaicos y turbina edlica que dependen
del escenario elegido, y se optimiza los costos de inversion. Para minimizar la funcién de costo del
sistema hibrido-aislado se utiliza el método de Programacion lineal entera-mixta (MILP), método que
permite obtener soluciones enteras, decimales o mixtas, que para este caso las variables a encontrar
son Nyina ¥ Npy enteras, y las variables Pg, y Pg.; reales. Por lo tanto, la expresion matematica de un

problema entero mixto puede ser la ecuacion 3.18.

min {fT(x;) } i=1,..,n
o (3.18)
Sujeto a las siguientes restricciones
A x; < by (3.19)

Aegixi = beq,i (3.20)
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lpi < % S Upy (3.21)

Donde, x; representa las variables de la ecuacion 3.18, A; y b; son los coeficientes de la
ecuacion de desigualdad, A.,; ¥ Beq; son los coeficientes de la ecuacion de igualdad, I,; y u,; son

los valores de los limites inferiores y superiores de las variables de decision.

3.11. Discusion

Los sistemas de energias que utilizan la energia solar y edlica como fuentes primarias
renovables para transformarla en energia electica mediante paneles fotovoltaicos y turbinas eolicas,
presentan el inconveniente de que los pardmetros meteoroldgicos que la caracterizan (irradiacion solar
y velocidad del viento) presentan un comportamiento aleatorio fuera del control humano, lo que hace
que una prediccion del funcionamiento de estos sistemas no pueda hacerse de manera deterministica.

Debido a que las variables de entrada tienen un comportamiento aleatorio, se usa la técnica de
Monte Carlo con el objetivo de generar distintos escenarios que permita vislumbrar el comportamiento
del sistema. Los recursos primarios renovables y la demanda son consideradas variables aleatorias y
su potencial es determinado mediante un andlisis estadistico y funciones de distribucion probabilistica.

Las técnicas de optimizacién, permiten obtener escenarios éptimos de tipo deterministas, pero
el resultado de este conjunto de datos es de tipo estocastico. Los métodos mas utilizados para este tipo
de estudios son programacion lineal con variables enteras, como: programacion entera pura (PIP);
programacion entera binaria (BIP); o programacion lineal entera mixta (MILP), siendo esta ultima

utilizada para este estudio.
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Capitulo 4. Resultados

4.1. Introduccion

Utilizando los datos del Viento [68] y la Radiacion [69] del afio 2011 de la comunidad
Pewenche de Trapa-Trapa ubicada en el alto Bio Bio, se obtienen los datos aleatorios de estos recursos
renovables con el objetivo de poder calcular el precio de la energia de un panel Fotovoltaico y una
turbina eolica. Ademas, los datos de las energias primarias renovables y de la demanda aleatoria son
analizados estadisticamente y mediante el comportamiento de su histograma son utilizados en el
modelo propuesto.

Mediante el modelo econémico probabilistico del sistema se simula el comportamiento de las
potencias ERNC con el propdésito de observar la dindmica de todos los escenarios que el sistema
hibrido-aislado puede experimentar mediante el andlisis de las probabilidades, de manera de
suministrar el 100% de la energia del sistema. Luego se comparan 4 escenarios con la mayor
probabilidad de ocurrencia del sistema, con la finalidad de evaluar el racionamiento, sobre-
generacion, costo total, potencia total e6lica y fotovoltaica de los 4 casos propuestos para determinar
la solucion dptima del sistema. La demanda promedio del sistema es de 220 kW con una variabilidad
del 10% de este valor que se debe suministrar el 100% del tiempo de operacion del sistema.

Los casos a evaluar son: 1) Sistema Hibrido-Aislado considerando el nimero de turbinas
edlicas igual a 14 y el nimero de paneles fotovoltaicos igual a cero, 2) Sistema Hibrido-Aislado
considerando el nimero de turbinas edlicas igual a 75 y el nimero de paneles fotovoltaicos igual a
cero, 3) Sistema Hibrido-Aislado considerando el nimero de turbinas eolicas igual a cero y el nimero
de paneles fotovoltaicos igual a 1.202, y 4) Sistema Hibrido-Aislado considerando el nimero de

turbinas edlicas igual a 9 y el nimero de paneles fotovoltaicos igual a 1.016.

4.2. Variables de Entrada para el modelo del dimensionamiento

optimo del Sistema Hibrido-Aislado de Energia Eléctrica
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Para este estudio es necesario caracterizar las variables aleatorias de entradas, tales como los
recursos primarios renovales del panel fotovoltaico y de la turbina eélica, asi como también la
demanda aleatoria y el costo de la energia. Por esta razdn, en esta seccion se presentan los distintos
procedimientos que se utilizaron para obtener la caracterizacion de los parametros aleatorios del
modelo propuesto, estos procedimientos se realizan mediante las distribuciones de probabilidad,
andlisis estadisticos, entre otros. Una vez obtenidos los recursos primarios renovables aleatorios se
obtiene la potencia aleatoria de las ERNC mediante el método de interpolacion de la curva de

probabilidad, métodos y procedimientos explicados a continuacion.

4.2.1  Analisis estadistico de la velocidad del viento aleatorio

Los datos de la velocidad de los vientos aleatorios fueron obtenidos mediante la interpolacion
de la curva de probabilidad acumulada de los datos del Viento [68] del afio 2011 de la comunidad
Pewenche de Trapa-Trapa ubicada en el alto Bio Bio mediante la funcion ‘pchip’ del MATLAB al
introducirles valores aleatorios entre 0 y 1 a la curva de probabilidad acumulada. Se simularon 2.000
valores aleatorios a través del método de Montecarlo generado por la funcion ‘aleatorio’ de EXCEL,
dando asi 2.000 datos de velocidades aleatorias del viento.

En la Tabla 4.1 se muestran indicadores estadisticos de los datos aleatorios obtenidos mediante

la interpolacion de la curva de probabilidad.

Tabla 4.1: Estadistica descriptiva de la velocidad del viento Aletorio.

indicador m/s
Media 4,99433357
Error tipico 0,08427049
Mediana 3,96214667
Moda #N/A
Desviacion estandar  3,76869089
Varianza de la 14,203031
muestra
Curtosis 0,32741685
Coeficiente de 0,90020469
asimetria
Rango 22,882881

Minimo 0,00533392
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Maéaximo 22,888215
Suma 9.988,66714

En la Tabla 4.1 se observa que el coeficiente de asimetria es 0,9, lo que significa que la
distribucion normal se sitla a la derecha de la moda. Por otro lado, la curtosis es igual a 0,32 debido
a que existe una gran concentracion en la region central de la distribucién, por lo tanto, esta

concentracion de datos es llamada leptocurtica. De los 2.000 datos aleatorios se logra observar que
existe un valor méximo igual a 22,88 [%], velocidad que es menor al valor ‘survival wind speed’ de

la turbina edlica, por lo tanto, en esta ubicacion geogréfica de la region del Bio Bio no existe un
escenario en donde la velocidad del viento pueda dafiar estructuralmente o provocar fallas en la turbina
edlica debido a altas velocidades del viento, por lo tanto, mientras la velocidad exceda el ‘start wind
speed’ del aerogenerador, este siempre generara energia eléctrica para ser suministrada a la demanda.
Finalmente, no existe una moda en los datos de la velocidad del viento aleatorio debido a que la
aleatoriedad no determina una tendencia a valores especificos.

Por otro lado, en la Tabla 4.2 se muestran los intervalos de la velocidad del viento entre 0 y
23[%] junto a la frecuencia de estos 2.000 valores de viento interpolados y su equivalencia en el tiempo
(horas/afo). De esto se puede ver que los valores de los vientos més frecuentes se encuentran
distribuidos entre 2 - 3[%] con una probabilidad de ocurrencia de 18,45%, equivalente a 1.616 horas

en el afio. Ademas, existen 1.277 datos de vientos aleatorios del total de escenarios considerados,

equivalente al 63,85%, los cuales son mayores al ‘start wind speed’ del generador edlico igual a
2,5 [%] por lo tanto, en esta localizacion geogréfica el aerogenerador producir electricidad el 63,85

% del tiempo de operacion.

Tabla 4.2: Tabla resumen de la probabilidad de ocurrencia de la velocidad del viento aleatorio.

Velocidad del Frecuencia Tiempo (h/afio)
Viento (m/s) del viento (%)

0 0,00% 0

1 8,75% 766,5
2 18,45% 1.616,2
3 15,15% 1.327,14
a4 7,85% 687,66
5 7,90% 692,04
6 6,35% 556,26
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7 6,85% 600,06

8 5,60% 490,56

9 5,45% 477,42
10 5,75% 503,70
11 3,85% 337,26
12 3,60% 315,36
13 1,60% 140,16
14 1,05% 91,98
15 0,55% 48,18
16 0,55% 48,18
17 0,30% 26,28
18 0,10% 8,76
19 0,05% 4,38
20 0,15% 13,14
21 0,00% 0
22 0,05% 4,38
23 0,05% 4,38

Finalmente, en la Figura 4.1 se observa el histograma de la probabilidad de la velocidad del

viento aleatorio junto a su probabilidad acumulada.
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Figura 4.1: Histograma de la Probabilidad de los vientos aleatorios.

4.2.2 Potencia de la Turbina Edlica

La potencia generada de una turbina edlica mediante vientos aleatorios se obtiene mediante el

método de interpolacion ‘pchip’ de la curva de Potencia — Vientos de la propia turbina edlica mostrada
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en la Figura 4.2, de modo que al ingresar los 2.000 datos de vientos aleatorios obtenidos en la seccion
4.2.1 a la curva Potencia — Vientos del aerogenerador AEOLOS Wind Turbine de 50 kW como
resultado se obtienen 2.000 datos de potencias edlicas asociada a cada escenario de viento de la

simulacion.
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Figura 4.2: Curva ‘Potencia - Velocidad del Viento’ de la Turbina Eolica de 50 kW.

En la Tabla 4.3 se observan intervalos de la velocidad del viento entre 0 y 23[%] junto a la

frecuencia de estos 2.000 valores de viento interpolados y su potencia edlica interpolada aleatoria. De

esto se puede ver que las potencias edlicas distintas de cero mas frecuentes de los datos se encuentran
distribuidas entre 2 — 3 [?] equivalente al 15,15% de los datos simulados, equivalente a 1.327 horas

al afio. Ademas, existen 1.456 datos de potencias, equivalente al 72,8% de los escenarios son distinto
de cero, por lo tanto, en esta localizacién geografica del aerogenerador producira electricidad el 72,8%

del tiempo de operacion.

Tabla 4.3: Tabla resumen de la potencia Eolica aleatoria.

Velocidad del Frecuencia del Potencia de la
Viento (m/s) viento (%) Turbina Eolica (kW)

0 0,00% 0,00
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1 8,75% 0,00

2 18,45% 0,00

3 15,15% 0,54

4 7,85% 1,92

5 7,90% 5,99

6 6,35% 11,96
7 6,85% 20,53
8 5,60% 32,18
9 5,45% 45,81
10 5,75% 50,03
11 3,85% 50,03
12 3,60% 50,03
13 1,60% 50,03
14 1,05% 50,03
15 0,55% 50,03
16 0,55% 50,03
17 0,30% 50,03
18 0,10% 50,03
19 0,05% 50,03
20 0,15% 50,03
21 0,00% 50,03
22 0,05% 50,03
23 0,05% 50,03

En la Tabla 4.4 se muestran indicadores estadisticos de las potencias generadas por la turbina

eblica mediante la interpolacion de los vientos aleatorios.

Tabla 4.4: Estadistica descriptiva de la Potencia de la Turbina Edlica.

indicadores kw

Media 14,3836439
Error tipico 0,43342645
Mediana 1,82780343
Moda 0
Desviacion estandar  19,3834202
Varianza de la 375,716977
muestra

Curtosis -0,7119387
Coeficiente de 0,99482489
asimetria

Rango 50,03

Minimo 0




Maéaximo 50,03
Suma 28.767,2878
Cuenta 2.000
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El coeficiente de asimetria de la Tabla 4.4 es 0,99, lo que significa que la distribucion normal

se situa a la derecha de la moda. Por otro lado, la curtosis es igual a -0,71 debido a que existe una baja

concentracion en la region central de la distribucion, por lo tanto, esta concentracion de datos es

Ilamada platicdrtica. De los 2.000 datos de potencias edlicas se logra observar que existe un valor

maximo igual a 50,03 [kW], potencia igual a la potencia nominal del aerogenerador, por lo tanto,

existe la probabilidad de que en varios escenarios la turbina eolica genere su valor nominal de

potencia. Finalmente, el valor con mas ocurrencias en los datos de potencia es de 0 [kWW] debido a

que hay muchos escenarios en que la velocidad del viento no es la suficiente para que el aerogenerador

pueda generar electricidad, estos valores de vientos tienden a ser menores a 2,5 [?]

Finalmente, en la Figura 4.3 se observa el histograma de la probabilidad de la potencia edlica

junto a la probabilidad acumulada de este.
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Figura 4.3: Histograma de la Probabilidad de la Potencia Edlica.

Analisis estadistico de la Radiacion aleatoria

Los datos de la radiacion fueron obtenidos mediante la interpolacion de la curva de
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probabilidad acumulada de los datos de la Radiacion [69] del afio 2011 de la comunidad Pewenche de
Trapa-Trapa ubicada en el alto Bio Bio mediante la funcion ‘pchip’ del MATLAB al introducirles
valores aleatorios entre 0 y 1 a la curva de probabilidad acumulada. Al igual que en la seccion 4.2.1,
se simularon 2.000 escenarios aleatorios a traves del método de Monte Carlo generado por la funcion
‘aleatorio’ de EXCEL, dando asi 2.000 datos de radiaciones aleatorias asociadas a cada dato de
radiacion de la simulacion.

Luego, en la Tabla 4.5 se muestran indicadores estadisticos de los datos de radiacion aleatoria

obtenidos mediante la interpolacion de la curva de probabilidad.

Tabla 4.5: Estadistica descriptiva de la radiacion Aleatoria

indicador W/m2

Media 245,144041
Error tipico 8,08287475
Mediana 0
Moda 0
Desviacion estandar  361,477148
Varianza de la 130.665,728
muestra

Curtosis -0,1045257
Coeficiente de 1,21031031
asimetria

Rango 1.196,56644
Minimo 0
Maximo 1.196,56644
Suma 490.288,083
Cuenta 2.000

En la Tabla 4.5 se observa que el coeficiente de asimetria es 1,21, lo que significa que la
distribucion normal se sitla a la derecha de la moda. Por otro lado, la curtosis es igual a -0,10 debido
a que existe una baja concentracion en la region central de la distribucion, por lo tanto, esta

concentracion de datos es llamado platicurtica. De los 2.000 datos aleatorios se logra observar que
existe un valor maximo igual a 1.196,56 [%] por lo tanto, en esta ubicacion geografica de la regién

del Bio Bio existe una probabilidad de que en varios escenarios el panel fotovoltaico pueda maximizar

su potencia durante el periodo de estudio. Finalmente, el valor con mas ocurrencias en los datos de la
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radiacion aleatoria es de 0 [%] debido a que diariamente existen tan solo 8 horas en promedio en que

la radiacion es bastante alta para que se pueda generar electricidad mediante penales fotovoltaicos.

Por otro lado, en la Tabla 4.6 se muestran los intervalos de la radiacién aleatoria entre 0 y
1.200 [%] junto a la frecuencia de estos 2.000 valores de radiacion interpolados y su equivalencia en
el tiempo (horas/afo). De esto se puede ver que la radiacion aleatoria mas recurrente de los datos se
encuentra cuando es igual a 0 [%] el cual representa el 50,7% de los escenarios simulados,

equivalente a 4.441 horas al afio. Ademas, existen tan solo 986 datos de radiaciones, equivalente al
49,3%, en que la radiacion es distinta de cero, por lo tanto, en esta localizacion geogréfica el panel

fotovoltaico generard electricidad tan solo el 49,3 % del tiempo de operacion.

Tabla 4.6: Tabla resumen de la probabilidad de ocurrencia de la radiacion aleatoria.

Radiacion Frecuencia Tiempo (h/afio)
(W/m2) dela
Radiacion
(%)

0 50,70% 4.441,3
50 6,45% 565,0
100 3,65% 319,7
150 2,60% 227,8
200 2,70% 236,5
250 2,60% 227,8
300 2,30% 201,5
350 2,25% 197,1
400 1,40% 122,6
450 1,05% 92,0
500 0,85% 74,5
550 1,25% 109,5
600 1,50% 131,4
650 1,05% 92,0
700 1,45% 127,0
750 1,55% 135,8
800 1,65% 144,5
850 1,90% 166,4
900 2,50% 219,0
950 1,75% 153,3
1,000 2,70% 236,5
1,050 3,75% 328,5

1,100 1,65% 144,5
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1,150 0,45% 394
1,200 0,30% 26,3

Finalmente, en la Figura 4.4 se observa el histograma de la probabilidad de la radiacion

aleatoria junto a su probabilidad acumulada.
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Figura 4.4: Histograma de la Probabilidad de la Radiacion Aleatoria.

4.2.4 Potencia del Panel Fotovoltaico

La potencia generada de un panel fotovoltaico mediante radiaciones aleatorias se obtiene
mediante el método de interpolacion ‘pchip’ de la curva de potencia — radiacion del propio panel solar
mostrada en la Figura 4.5, de modo que al ingresar los 2.000 datos de radiaciones aleatorias obtenidas
en la seccion 4.2.3 a la curva Potencia-Radiacion del panel solar ESSE de 320 W como resultado se

obtienen 2.000 datos de potencias fotovoltaicas.
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Figura 4.5: Curva Potencia - Radiacién Teorica del panel fotovoltaico.

En la Tabla 4.7 se observan intervalos de la radiacion aleatoria entre 0 y 1.200 [%] junto ala

frecuencia de estos 2.000 valores de radiacion y su potencia fotovoltaica interpolada aleatoria. De esto
se puede ver que la potencia con mayor probabilidad de los datos se encuentra cuando es igual a 0[W],
que es el equivalente al 51,05% de los escenarios y es representada por las 4.471 horas al afio en que
este valor se repite. Ademas, existen tan solo 979 datos (4.288 horas/afio), equivalente al 48,95% de
las potencias fotovoltaicas que es distinta de cero, por lo tanto, en esta comunidad Pewenche el panel
fotovoltaico generaré electricidad tan solo el 48,95% del tiempo de operacion.

Tabla 4.7: Tabla resumen de la potencia del panel Fotovoltaico.

Radiacion Frecuencia Potencia del
(W/m2) dela Panel
Radiacion Fotovoltaico
(%) (kw)
0 50,70% 0,00
50 6,45% 0,01
100 3,65% 0,02
150 2,60% 0,04
200 2,70% 0,05
250 2,60% 0,07
300 2,30% 0,09
350 2,25% 0,10

400 1,40% 0,12
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450 1,05% 0,13
500 0,85% 0,14
550 1,25% 0,15
600 1,50% 0,17
650 1,05% 0,18
700 1,45% 0,19
750 1,55% 0,20
800 1,65% 0,21
850 1,90% 0,23
900 2,50% 0,24
950 1,75% 0,25
1,000 2,70% 0,27
1,050 3,75% 0,28
1,100 1,65% 0,29
1,150 0,45% 0,31
1,200 0,30% 0,32

En la Tabla 4.8 se muestran indicadores estadisticos de las potencias generadas por el panel

fotovoltaico mediante la interpolacién de las radiaciones aleatorias.

Tabla 4.8: Estadistica descriptiva de la Potencia Fotovoltaica.

indicador W
Media 65,8774326
Error tipico 2,16749569
Mediana 0
Moda 0
Desviacion estandar ~ 96,9333539
Varianza de la 9.396,0751
muestra
Curtosis -0,2050532
Coeficiente de 1,17562109
asimetria
Rango 320,107854
Minimo 0
Maximo 320,107854
Suma 131.754,865
Cuenta 2.000

En la Tabla 4.8 se observa que el coeficiente de asimetria es 1,17, lo que significa que la
distribucion normal se situa a la derecha de la moda. Por otro lado, la curtosis es igual a -0,20 debido

a que existe una baja concentracion en la region central de la distribucion, por lo tanto, esta
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concentracion de datos es llamada platicurtica. De los 2.000 datos aleatorios se logra observar que
existe un valor maximo igual a 320,10[W], que es igual a la potencia nominal de panel fotovoltaico,
por lo tanto, existe una probabilidad de que en varios escenarios el panel fotovoltaico pueda generar
su potencia nominal durante el periodo de estudio. Finalmente, el valor con mas ocurrencias en los
datos de la potencia fotovoltaica es de 0[W], debido a que al igual que en el estudio de la radiacion
aleatoria, diariamente le es posible generar energia eléctrica al panel fotovoltaico un promedio de 8
horas.

Finalmente, en la Figura 4.6 se observa el histograma de la probabilidad de la potencia

fotovoltaica junto a la probabilidad acumulada de este.
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Figura 4.6: Histograma de la Probabilidad de potencia fotovoltaica.

4.25 Analisis estadistico de la Demanda Aleatoria

La demanda aleatoria es obtenida mediante la distribucion normal inversa de valores aleatorios
obtenidos mediante Monte Carlo, la media y la desviacion estandar. Se estima una demanda media de
220 kW con un coeficiente de pearson de 10%, lo que implica que la desviacién estandar sera de 22,0
KW.

El valor promedio de la demanda se compone de la estimacion de 10 kW por cada familia

beneficiaria, las cuales son 20. Ademas de 10 bombas para el riego y suministro de agua potable de
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aprox. 1.5 kW (2 HP). Por parte del suministro eléctrico a las familias se estima la carga de la luz

eléctrica y de algunos electrodomésticos.
Luego, se generan 2.000 datos de demanda a través de aplicacion de la distribucion normal

inversa de los escenarios aleatorios, dandose los siguientes resultados representados en la Tabla 4.9,
en este grupo de datos se observan intervalos de la demanda aleatoria entre 140 y 310 [%] junto a la

frecuencia de estos 2.000 valores de demanda, su equivalencia en el tiempo (horas/afio) y la Energia
producida por las cargas del sistema. De esto se puede ver que las demandas con mayor probabilidad
de los datos se encuentran distribuidas entre 230 — 240[kW], que es el equivalente al 17,35% de los
escenarios. Ademas, existe tan solo un 0,05% de los datos, equivalente a 1 escenario (4.38 horas) en

el que la demanda aleatoria toma su valor méximo.

Tabla 4.9: Tabla resumen de la Demanda.

Demada Frecuencia Tiempo Energia
(kw) dela (h/afio) Producida
Demanda (kWh/afio)
(%)

140 0,00% 0 0
150 0,15% 13,14 1.971,0
160 0,15% 13,14 2.102,4
170 0,25% 21,9 3.723,0
180 1,10% 96,36 17.344,8
190 3,15% 275,94 52.428,6
200 5,55% 486,18 97.236,0
210 10,10% 884,76 185.799,6
220 13,30% 1.165,08 256.317,6
230 15,80% 1.384,08 318.338,4
240 17,35% 1.519,86 364.766,4
250 14,35% 1.257,06 314.265,0
260 10,05% 880,38 228.898,8
270 4,70% 411,72 111.164,4
280 2,25% 197,1 55.188,0
290 1,35% 118,26 34.295,4
300 0,35% 30,66 9.198,0
310 0,05% 4,38 1.357,8
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Los indicadores estadisticos de los resultados anteriores son mostrados en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Estadistica descriptiva de la Demanda.

indicador kw
Media 220,526418
Error tipico 0,52176146
Mediana 221,340809
Moda #N/A
Desviacion estandar  23,3338817
Varianza de la 544,470036
muestra
Curtosis 0,09024144
Coeficiente de -0,0928446
asimetria
Rango 162,411458
Minimo 142,567157
Maximo 304,978615
Suma 459.052,835
Cuenta 2.000

En la Tabla 4.10 se observa que el coeficiente de asimetria es -0,09, lo que significa que la
distribucion normal se sitla levemente a la izquierda de la moda. Por otro lado, la curtosis es igual a
0,09 debido a que existe una alta concentracion en la regién central de la distribucion, por lo tanto,
esta concentracion de datos es llamada leptocurtica. De los 2.000 datos de demandas aleatorias se
observa que existe un valor maximo igual a 304,97 [kW]. Finalmente, no existe valor con mas
ocurrencias en los datos de la demanda aleatoria debido a que la aleatoriedad de datos no determina
una tendencia a valores especificos.

Finalmente, en la Figura 4.9 se observa el histograma de la probabilidad de la demanda

aleatoria junto a la probabilidad acumulada de esta.
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Figura 4.7: Histograma de la Probabilidad de Demanda.

426 Costo de la Energia

El costo de la energia de una fuente de generacion ERNC es el valor que posee la energia
generada por la tecnologia en base a recursos renovables, la cual se puede obtener mediante la
ecuacion 3.1, este modelo presenta 3 parametros independientes, los cuales son: (i) el costo de
inversion, (ii) el factor de recuperacién y (iii) la Energia anual producida.

El primero de ellos es el costo de inversion de cada fuente de generacion ERNC, los cuales
son obtenidos por medio de la cotizacion de las empresas AEOLOS Wind Turbine (Anexo A.2) y
ESSE (Anexo B.2). Los valores obtenidos son: $ 70.272.657 en el caso de la turbina eolica de 50 kW
(Anexo A.1) y $ 142.800 para el del panel fotovoltaico de 320 W (Anexo B.1).

El segundo pardmetro es el Factor de Recuperacion, el cual representa la recuperacion de la
inversion inicial junto con el interés asociado, este parametro se obtiene mediante la ecuacién 3.2, y
para ello se considera una vida util acorde a las especificaciones técnicas de estas tecnologias de
generacion en base a ERNC, las cuales poseen una utilidad de 20 afios y ademas, se considera una
tasa de interés anual del 10% para cada fuente de generacion ERNC.

La tercera y ultima variables es la energia anual producida por cada tecnologia de generacién
de energia eléctrica, y se obtienen mediante la suma de los 2.000 datos de energias producidas afio de
cada intervalo de viento aleatorio, el cual es interpolado mediante la funcion ‘pchip’ de MATLAB

de cada recurso renovable aleatorios (radiacion o velocidad del viento horaria) durante el afio 2011
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obtenidos mediante los mapas e6lico [68] y solar [69] de la Universidad de Chile y de cada curva de

potencia de las fuentes de generacion.

A. Precio de la Energia de una Turbina Eolica

La energia producida por una turbina edlica se obtiene mediante el producto de la potencia
edlica aleatoria calculada en la seccion 4.2.2 y el tiempo de su recurso renovable (hora/afio) obtenido
en la seccion 4.2.1. Por lo tanto, la energia anual producida por la fuente de generacion en base a la
velocidad del viento es la suma de las energias producidas de los 2.000 escenarios del sistema.

En la tabla 4.11 se observan los resultados de lo anterior, recopilando los datos de las potencias

edlicas y el tiempo (horas/afio) del recurso e6lico obtenidos en las secciones 4.2.1y 4.2.2.

Tabla 4.11: Tabla resumen de la Energia Producida por una Turbina Edlica.

Velocidad Frecuencia Potencia Tiempo Energia
del Viento del viento dela (h/afio) Producida
(m/s) (%) Turbina (kWh/afio)
Eolica
(kw)
0 0,00% 0,00 0 0
1 8,75% 0,00 766,5 0
2 18,45% 0,00 1.616,2 0
3 15,15% 0,54 1.327,14 716,7
4 7,5% 1,92 687,66 1.320,3
5 7,90% 5,99 692,04 4.145,3
6 6,35% 11,96 556,26 6.652,9
7 6,85% 20,53 600,06 12.319,2
8 5,60% 32,18 490,56 15.786,2
9 5,45% 45,81 477,42 21.870,6
10 5,75% 50,03 503,70 25.200,1
11 3,85% 50,03 337,26 16.873,1
12 3,60% 50,03 315,36 15.777,5
13 1,60% 50,03 140,16 7.012,2
14 1,05% 50,03 91,98 4.601,8
15 0,55% 50,03 48,18 2.410,4
16 0,55% 50,03 48,18 2.410,4
17 0,30% 50,03 26,28 1.314,8
18 0,10% 50,03 8,76 438,3
19 0,05% 50,03 4,38 30,7
20 0,15% 50,03 13,14 657,4
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21 0,00% 50,03 0 0
22 0,05% 50,03 4,38 219,1
23 0,05% 50,03 4,38 219,1

La Energia anual Producida por la Turbina Edlica es 139.976 [%] la cual es obtenida

mediante la suma de las energias producidas de la Tabla 4.11. Por otro lado, el costo de inversion de
la turbina edlica de 50 kW es obtenido por medio de la cotizacion de la empresa AEOLOS Wind
Turbine (Anexo A.2), teniendo un costo de $ 70.272.657 y una vida Gtil de 20 afios. La tasa de interés
se estima de 10% anual, ademas, se considera una confiabilidad unitaria y un factor de planta de 0.32.

Finalmente, al agregar estos valores al modelo de la ecuacion 3.1 se tiene que el precio de la

energia de la turbina e6lica es de 59 [W’;h]

B. Precio de la Energia de un Panel Fotovoltaico

Al igual que en la seccidn anterior, la energia anual producida por un panel fotovoltaico se
obtiene mediante la suma de las energias producidas de los 2.000 escenarios del sistema, considerando
la potencia fotovoltaica aleatoria calculada en la seccién 4.2.4 y el tiempo de su recurso renovable
(hora/afio) obtenido en la seccién 4.2.3.

En la tabla 4.12 se observan los resultados de lo anterior, recopilando los datos de las potencias

fotovoltaicas y el tiempo (horas/afio) del recurso solar obtenidos en las secciones 4.2.3y 4.2.4.

Tabla 4.12: Tabla resumen de la Energia Producida por un Panel Fotovoltaico.

Radiacion Frecuencia Potencia del Tiempo Energia
(W/m2) dela Panel (h/aiio) Producida
Radiacion Fotovoltaico (kWh/afio)
(%) (kw)
0 50.70% 0.00 4,441.3 0.4
50 6.45% 0.01 565.0 6.1
100 3.65% 0.02 319.7 7.3
150 2.60% 0.04 227.8 8.4
200 2.70% 0.05 236.5 12.4
250 2.60% 0.07 227.8 15.7
300 2.30% 0.09 201.5 17.2

350 2.25% 0.10 197.1 20.1
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400 1.40% 0.12 122.6 14.4
450 1.05% 0.13 92.0 121
500 0.85% 0.14 74.5 10.7
550 1.25% 0.15 109.5 16.9
600 1.50% 0.17 131.4 21.7
650 1.05% 0.18 92.0 16.3
700 1.45% 0.19 127.0 24.0
750 1.55% 0.20 135.8 27.4
800 1.65% 0.21 144.5 30.9
850 1.90% 0.23 166.4 37.7
900 2.50% 0.24 219.0 52.4
950 1.75% 0.25 153.3 38.7
1,000 2.70% 0.27 236.5 62.8
1,050 3.75% 0.28 328.5 91.7
1,100 1.65% 0.29 144.5 42.3
1,150 0.45% 0.31 39.4 121
1,200 0.30% 0.32 26.3 8.4

p . . kWh .
La Energia anual Producida por el Panel Fotovoltaico es 608 [E] la cual se calcula a través

de la suma de las energias producidas de la Tabla 4.12 (columna 4). Por otra parte, el costo de inversion
del panel fotovoltaico de 320 W es obtenido por medio de la cotizacion de la empresa ESSE (Anexo
B.2), adquiriendo un valor unitario de $ 142.800 y una vida til de 20 afios. Al igual que la turbina
edlica, la tasa de interés se estima de 10% anual, y ademas, se considera una confiabilidad unitaria y
un factor de planta de aproximadamente 0.22.

Finalmente, al aplicar los valores anteriores al modelo de la ecuacion 3.1 se tiene que el precio

de la energia de un Panel Fotovoltaico es de 27,6 [k;,;h]

4.3. Resultados de la optimizacion del Modelo del Sistema Hibrido-
Aislado

Al optimizar 2.000 escenarios del modelo econdmico probabilistico propuesto en el capitulo
3 mediante el método MILP, se obtienen los siguientes analisis probabilisticos multidimensionales
(probabilidades conjuntas) de las variables mas relevantes del sistema de generacion hibrido-aislado.
En la Figura 4.8 se observa la probabilidad conjunta de la energia generada por las fuentes de

generacion ERNC compuesta por la suma de la energia total edlica y la energia total fotovoltaica con
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la demanda. Primeramente, se observa una curva tipo distribucion normal que se encuentra de forma
diagonal a los ejes energia ERNC y Demanda, lo que se debe a que la optimizacién busca que la
energia generada por las fuentes ERNC pueda suplir completamente a la demanda. Esta curva posee
un intervalo de demanda y de energia ERNC que tiene mayor probabilidad de ocurrencia con respecto
a los demas intervalos, y su valor es de 24,2% de la totalidad de escenarios simulados, equivalente a
2.119 horas al afio. Por lo tanto, existen 484 escenarios de energia ERNC y demanda en la simulacion
que tienen una mayor probabilidad de ocurrencia en el sistema hibrido-aislado.

Por otro lado, en el eje de la demanda existen varios escenarios, equivalente a un 13,95% de
los datos, igual a 1.222 horas al afio en que la energia ERNC toma valores igual a cero, esto se debe a
que este modelo considera la probabilidad de que el sistema falle en su totalidad, considerando asi
todo tipo de desastres naturales y fallas eléctricas en el sistema que puedan interrumpir la totalidad

del suministro eléctrico generado por las fuentes ERNC.
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Figura 4.8: Probabilidad Conjunta ‘Energia ERNC — Demanda’.
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En la Figura 4.9 se muestra la probabilidad conjunta de las energias totales fotovoltaicas y
edlicas del sistema hibrido optimizado. En esta imagen se pueden ver 3 regiones importantes. La
primera se encuentra distribuida alrededor del cero comun de los ejes equivalentes al 13,95% de los
datos simulados, equivalente a 1.222 horas al afio. Esta cantidad de datos son los escenarios en que la
energia ERNC puede suministrar gran parte de la demanda.

La segunda region se encuentra exactamente en el eje de la Energia Total Solar, equivalente
al 48,98% de los datos, representando anualmente 4.290 horas. Esta cantidad de escenarios se debe a
que el sistema provee a la demanda el tipo de generacion de energia eléctrica mas barata, y que para
este sistema es la fotovoltaica.

La tercera y Gltima regidn se encuentra en el eje de la Energia Total Edlica, equivalente al
37,1% de los datos, representando 3.249 horas al afio. Esta cantidad se debe a que cuando los paneles
fotovoltaicos no pueden suministrar energia eléctrica a la demanda el sistema provee a la demanda el
tipo de generacion edlica.

El 48,98% de la generacion fotovoltaica es la mayor cantidad de escenarios que el sistema
optimizado experimenta debido a que en gran parte del dia es mas barato producir energia fotovoltaica
que edlica, ya que el costo por kWh fotovoltaica es menor al de la edlica, pero la gran deficiencia de
este tipo de generacion es que es posible producir energia eléctrica mediante radiacion solar solamente
8 horas diarias en promedio. Por consiguiente, el 37,1% de los datos restantes son generados por las
turbinas edlicas. Esto se debe a que en el tiempo en que la generacién fotovoltaica no puede producir

electricidad, la energia edlica toma importancia para que el suministro eléctrico no sea interrumpido.
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Figura 4.9: Probabilidad Conjunta ‘Energia Total Edlica - Energia Total Fotovoltaica’.

En la Figura 4.10 se muestra la probabilidad conjunta del racionamiento y de la sobre-
generacion. En primer lugar, se observa que no existe probabilidad en que el racionamiento y la sobre-
generacion sean iguales a cero, por lo tanto, no hay escenarios en que la potencia ERNC pueda
suministrar exactamente la totalidad de la demanda. Por otro lado, en el 54% de los datos de la sobre-
generacion, equivalente 4.730 horas en el afio toma valores distintos de cero, por lo que en este caso
el modelo entrega una gran oportunidad de almacenar energia eléctrica mediante un banco de baterias
0 de suministrar un proceso productivo asociado a la comunidad beneficiaria de este estudio.

Existe un 46% de los datos simulados, representando anualmente tan solo 4.029 horas en que
el racionamiento toma valores distintos de cero, por lo tanto, en este caso el modelo entrega una gran
oportunidad de la posible implementacion de una unidad complementaria que pueda suplir esta
carencia de energia del sistema, como lo son los generadores diésel y las fuentes de generacion en
base a ERNC.

En este eje de racionamiento existe un 6,75% de los datos, es decir, 591 horas al afio en que el

racionamiento se asemeja a la demanda, efecto reflejado en la curva ubicada en el lado inferior derecho
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de la Figura 4.10, esto es debido a la posibilidad de cualquier escenario que pueda interrumpir el

suministro eléctrico en su totalidad.
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Figura 4.10: Probabilidad Conjunta ‘Racionamiento - Sobre-generacion’.

Con los resultados optimizados del sistema off-grid no es posible establecer un criterio para el
dimensionamiento econdmico del sistema hibrido-aislado mediante energias primarias renovables, ya
que la cantidad de variables dptimas del sistema es igual a los escenarios de la simulacion. Por lo
tanto, para establecer el criterio que dimensionara econdmicamente el sistema se restringira la
cantidad de datos optimizado al intervalo de la probabilidad multidimensional ‘Energia ERNC -
demanda’ con la mayor probabilidad de ocurrencia, debido a que estos datos representan los
escenarios mas recurrentes del sistema con el menor costo total.

Los escenarios mas recurrentes se encuentran distribuidos entre 220-240 kWh de energia
ERNC y demanda, el cual representa el 24,2% de los escenarios de la simulacion optimizados,

equivalente a aproximadamente 484 datos 0 2.119 horas en el afio.
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Luego, para poder determinar el dimensionamiento econdmico de los escenarios mas
recurrentes del sistema off-grid. Primero, es considerada la frecuencia de todos los valores del Nesiico
dentro del intervalo mas recurrente, de manera que junto a la moda de 10S Nsolar de cada Negiico, Cada
valor e6lico con su moda solar se cdmo un escenario. Luego, estos datos son analizados de manera de
encontrar el escenario donde el Nesiico €5 €l mas recurrente o el que posee una mayor probabilidad de
ocurrencia. Del mismo modo, pero de forma inversa se analizan los escenarios del Nsolar cuando la
probabilidad de ocurrencia de este pardmetro toma su valor maximo.

Los valores més recurrentes obtenidos del analisis anterior se muestran en la Tabla D.1 del
Anexo D, pero de la totalidad de los resultados se observan 4 posibles escenarios candidatos a ser
Optimos. El primero, es el escenario con la mayor probabilidad de ocurrencia de los datos,
probabilidad igual a 1,45%, el cual representa las 7 veces en que se repite este escenario en los 24,2%
de los datos optimizados. Segundo, es el escenario con la menor probabilidad del racionamiento, pero
no es necesariamente el mas recurrente dentro de todos los escenarios. El tercero, se encuentra el
escenario que posee el mayor porcentaje del racionamiento y menor porcentaje de sobre-generacion
de todos los escenarios, el cual no posee la mayor probabilidad de ocurrencia ni el menor
racionamiento en comparacion a los datos anteriores. Por Gltimo, se encuentra el escenario que menor
costo total anual y promedio diario tiene en comparacion a las otras simulaciones. Los 4 escenarios

candidatos se muestran en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Tabla Resumen de los posibles escenarios 6ptimos del Sistema.

Probabilidad N N Méaximo Méaxima sobre- Racionamiento Sobre-generacion Costo Total Promedio
de Edlico solar racionamiento generacion (KW) (%) (%) Anual ($) Costo Total
ocurrencias (kW) diario ($)
(%)
1,45% 14 0 300 543 68,25% 31,75% 408.043.490 204.022
1,3% 75 0 298 3.594 53,45% 46,55% 1.320.803.538 660.402
1,3% 0 1.202 305 182 82,25% 17,75% 343.379.878 171.690
1,3% 9 1.016 302 536 62,1% 37,9% 303.404.801 151.702

Para finalizar, los valores de racionamiento y de sobre-generacién, como también el valor del

costo total anual del andlisis anterior mostrado en la Tabla 4.13 se simulardn y analizardn con los
mismos 2.000 datos simulados en esta seccion, con el objetivo de estudiar el comportamiento del

racionamiento y de sobre-generacion, como asi también la variabilidad del costo total del sistema.
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Luego, a través de estos analisis se puede identificar el dimensionamiento econémico 6ptimo y la
cantidad de turbinas e6licas y paneles fotovoltaicos necesarios para producir este escenario en el

sistema hibrido-aislado.

4.4. Caso 1: 2.000 Simulaciones para Nesiico = 14 ¥ Nsolar = 0

Primeramente, se simulan los 2.000 escenarios del modelo propuesto con el nimero de
turbinas e6licas igual a 14 y el nimero de paneles fotovoltaicos igual a 0, los resultados y andlisis del
comportamiento de este dimensionamiento se observan a continuacion.

En la Figura 4.11 se observa la Probabilidad conjunta del caso 1 de la energia generada por las
fuentes de generacion ERNC con la Demanda. Primeramente, se observan 2 grandes regiones de datos,
la primera perteneciente al 59,05% de los datos simulados, la cual representa un total anual de 5.172
horas, esta se ubica distribuida entre 120 — 320 kWh de demanda y entre 0 — 90 kWh de Energia
ERNC, donde el 27,2% de ellos, equivalente a 2.382 horas en el afio, la energia ERNC es igual a cero,
esto significa que en 544 escenarios las fuentes de generacién ERNC del sistema no seran capaces de
generar electricidad para suplir a la demanda, por lo tanto, el modelo entrega la oportunidad de
considerar una unidad de generacion complementaria ERNC o diésel que pueda suministrar la
carencia de la energia ERNC del sistema. Por otro lado, esta primera region posee una moda de
alrededor del 18,4% de los datos, repitiéndose 368 veces en la simulacién y 1.611 horas al afio, la cual
se encuentra distribuida entre 0 — 90 kWh de Energia ERNC y 220 — 240 kWh de demanda, esto
significa que el escenario de generacién en base a las ERNC mas probable solo serd capaz de
suministrar aproximadamente alrededor del 37,5% de la demanda, por lo tanto, al igual que en el
analisis anterior se entrega la oportunidad de considerar una unidad complementaria en base a ERNC.

La segunda region se encuentra distribuida entre 120 — 320 kWh de demanda y entre 630 —
720 kWh de Energia ERNC, esta region representa el 18,1% de los escenarios simulados, lo que
significa la existencia de 362 datos o 1.585 horas al afio en el que la Energia ERNC tomara
aproximadamente sus valores maximos, valores que exceden a la demanda, por lo tanto, en estos
escenarios se tendran valores positivos de sobre-generacion. Al igual que en la regién anterior este
conjunto de datos tiene una moda de alrededor del 10% de la totalidad de datos simulados, lo que

implica que tan solo 2000 escenarios este escenario probabilistico se repite en el sistema.
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Figura 4.11: Probabilidad Conjunta de la ‘Energia ERNC — Demanda’ del Caso 1.

En la Figura 4.12 se muestra la probabilidad conjunta de las Energias Totales Fotovoltaica y
edlicas del caso 1. De esta imagen se puede ver 2 regiones importantes. La primera se encuentra
distribuida entre 0 — 120 kWh de Energia Total Edlica equivalente al 61,4% de los datos simulados,
representando anualmente 5.378 horas, esta cantidad de datos son los escenarios en que la generacion
eléctrica en base a las ERNC puede suministrar una pequefia parte de la demanda. De esta misma
region se puede observar que existe un 27,2 % de los datos, equivalente a 544 escenarios 0 2.382 horas
al ano en el que la energia ERNC o mas bien la Total del parque e6lico no puede generar energia
eléctrica, corroborando asi el andlisis de la Figura 4.11. Por otro lado, el intervalo que posee la mayor
probabilidad de ocurrencia se encuentra distribuido entre 0 — 60 kWh de Energia Total Eolica,
equivalente al 28,7% de los datos simulados, representando anualmente 2.514 horas.

La segunda y ultima regién se encuentra exactamente distribuida entre 660 — 720 kwWh de

Energia Total Edlica, equivalente al 16,95% de los datos simulados, esta probabilidad de ocurrencia
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es la segunda con mayor valor de los datos simulados, y representa los 339 escenarios o las 1.484

horas al afio en el que la energia total edlica experimenta sus valores maximos.
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Figura 4.12: Probabilidad Conjunta de la ‘Energia Total E6lica — Energia Total Fotovoltiaca’ del Caso 1.

En la Figura 4.13 se muestra la probabilidad conjunta del Racionamiento y de la Sobre-
generacion de caso 1. Primeramente, se observa que no existe probabilidad en que el racionamiento y
la sobre-generacion sean iguales a cero, por lo tanto, no hay escenarios en que la energia ERNC pueda
suministrar exactamente la totalidad de la demanda. Por otro lado, el 31,75% de los datos, equivalente
a 635 escenarios 0 2.781 horas al afio en el que la sobre-generacion toma valores distintos de cero, en
este caso el sistema entrega la oportunidad de almacenar energia eléctrica mediante baterias o la
oportunidad de suministrar un proceso productivo de la comunidad aislada. Esta region posee un
intervalo con mayor probabilidad de ocurrencia que se encuentra distribuida entre 420 — 490 kWh
equivalente al 13,55% de los datos simulados, significando que tan solo 271 escenarios 0 1.186 horas
al afio estos datos se repetiran.
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Del mismo modo, existe un 68,25% de los datos simulados, representando las 5.978 horas al
afio en que el racionamiento toma valores distintos de cero, por lo tanto, en estos casos el sistema
entrega la oportunidad de considerar una unidad complementaria en base a ERNC que pueda
suministrar este déficit de generacion de electricidad del sistema. Por otro lado, el intervalos con
mayor probabilidad de ocurrencia se encuentra distribuida entre 200 — 240 kWh de racionamiento,
equivalente al 32% de los datos simulados, lo que representa los 640 escenarios o las 2.803 horas al

afio en que este se repite en el sistema.
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Figura 4.13: Probabilidad Conjunta de la ‘Racionamiento — Sobre-generacion’ del Caso 1.

Finalmente, el dimensionamiento economico del sistema off-grid de este primer caso tiene un

costo total anual de $408.043.490 y un costo total promedio horario igual a $204.022.
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4.5. Caso 2: 2.000 Simulaciones para Neslico = 75 Y Nsolar = 0

En este segundo caso se simulan los 2.000 escenarios del modelo propuesto con el nimero de
turbinas edlicas igual a 75 y el nimero de paneles fotovoltaicos igual a 0, los resultados y analisis del
comportamiento de este dimensionamiento se observan a continuacion.

En la Figura 4.14 se observa la Probabilidad conjunta del caso 2 de la energia generada por las
fuentes de generacion ERNC con la Demanda y se pueden ver 2 regiones en donde se acumulan los
datos, la primera perteneciente al 59,35% de los datos simulados, representando anualmente 5.199
horas, se encuentra distribuida entre 120 — 320 kWh de demanda y entre 0 — 500 kWh de Energia
ERNC, al igual que en el caso 1 el 27,2% de ellos o simplemente 2.382 horas al afio la generacion en
base a las ERNC es igual a cero, entonces, existen 544 escenarios en donde las tecnologias de
generacion ERNC no podréan generar electricidad para suplir a la demanda, por lo tanto, se tendra que
considerar una unidad de generacion complementaria ERNC que pueda suministrar la totalidad de la
demanda. Por otro lado, la moda de este conjunto de datos es aproximadamente el 18,55% de los
datos, repitiéndose 371 veces o anualmente 1.625 horas, perteneciente al intervalo 0 — 500 kWh de
Energia ERNC y 220 — 240 kWh de demanda, esto significa que en el escenario mas probable del
caso 2 la Energia ERNC sera capaz de suministrar aproximadamente alrededor del 134,77% de la
demanda, o sea, los valores de la energia ERNC son mayores a la demanda, lo que lleva a la energia
de sobre-generacion a tomar valores distintos de cero.

La segunda region se encuentra distribuida entre 120 — 320 kWh de demanda y entre 3,5 — 4
MWh de Energia ERNC, esta region constituye el 17,2% de los escenarios simulados, esto representa
los 344 escenarios o las 1.506 horas al afio en el que la energia ERNC tomara aproximadamente sus
valores maximos, valores que exceden ampliamente a la demanda, por lo tanto, en estos escenarios se
tendran los valores maximos de la sobre-generacion. Al igual que en la regidn anterior este conjunto
de datos tiene una moda igual a 9,55% de la totalidad de datos simulados, lo que implica que tan solo
191 escenarios 0 836 horas al afio este conjunto de datos se repite en el sistema.
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Figura 4.14: Probabilidad Conjunta de la ‘Energia ERNC — Demanda’ del Caso 2.

En la Figura 4.15 se muestra la probabilidad conjunta de las Energias Totales Fotovoltaica y
edlicas del caso 2. Esta imagen posee 2 regiones importantes pertenecientes al eje de la Energia Total
Edlica. Esta primera region se encuentra distribuida entre 0 — 700 kWh de Energia Total Eodlica,
equivalente al 62,3% de los datos simulados, representando 5.457 horas al afio, cantidad de datos en
que al menos el 5,75% de la energia ERNC excede a aproximadamente el doble de la demanda
maxima. De esta misma region se puede observar que al igual que en el analisis anterior existe un 27,2
% de los datos, equivalente a los 544 escenarios o a las 2.382 horas anuales en el que la energia ERNC
0 maés bien la Energia Total del parque edlico es igual a cero. Por otro lado, este intervalo tiene una
probabilidad de ocurrencia maxima que se encuentra distribuida entre 0 — 350 kWh de Energia Total
Eollica, equivalente al 29,35% de los datos simulados y representando anualmente 2.571 horas.

Del mismo modo, la segunda region se encuentra exactamente distribuida entre 3,5 — 3,85
MWh de Energia Total Edlica, equivalente al 17,2% de los datos simulados, esta probabilidad de
ocurrencia es la segunda con mayor valor de la totalidad de datos simulados y representa los 344
escenarios o las 1.506 horas al afio en el que la energia total edlica experimenta sus valores maximos

muy superiores a la demanda del sistema.
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Figura 4.15: Probabilidad Conjunta de la ‘Energia Total Edlica — Energia Total Fotovoltiaca’ del Caso 2.

En la Figura 4.16 se muestra la probabilidad conjunta del Racionamiento y de la Sobre-
generacion del caso 2. Primeramente, se observa que al igual que en el analisis de la caso 1 no existe
probabilidad en que el racionamiento y la sobre-generacion sean iguales a cero, por lo tanto, no existen
escenarios en donde la energia ERNC pueda suministrar exactamente la totalidad de la demanda. Por
otro lado, existe un 46,55% de los datos, equivalente a 931 escenarios, los cuales representan las 4.077
horas en el afio en que la sobre-generacidn toma valores distintos de cero, por lo que en este caso el
sistema entrega la oportunidad de almacenar energia eléctrica para poder compensar este excedente
de generacion ERNC o de suministrar un proceso producto de la comunidad aislada. Esta region posee
2 intervalo con mayor probabilidad de ocurrencia, el primero se encuentra distribuida entre 0 — 70
kWh, equivalente al 9,1% de los datos simulados, significando que tan solo 182 escenarios o
anualmente 797 horas este conjunto de datos se repetird. El segundo intervalo se encuentra distribuido
entre 490 — 560 kWh, equivalente al 12,65% de los datos, representando los 253 escenarios o las 1.108
horas al afio en el que estos datos se repiten en la simulacion del sistema. Este intervalo posee una

sobre-generacion de aproximadamente el doble de la demanda méaxima del sistema, por lo que este
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valor se vuelve importante al tomar la decision de almacenar esta energia ya que el costo de inversion
asociado a esta tecnologia se incrementa debido al aumento de la capacidad de almacenamiento del
banco de baterias.

Del mismo modo, existe un 53,45% de los datos simulados, representando las 4.682 horas al
afio en que el racionamiento toma valores distintos de cero, por lo tanto, en estos casos el sistema
entrega la oportunidad de suplir esta carencia de energia mediante fuentes de generacién
complementarias ERNC. Por otro lado, el intervalo con mayor probabilidad de ocurrencia se
encuentra distribuido entre 200 — 240 kWh de racionamiento, equivalente al 24,25% de los datos

simulados, lo que representa las 2.124 horas al afio o los 485 escenarios en el que este conjunto de
datos repite en el sistema.
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Figura 4.16: Probabilidad Conjunta de la ‘Racionamiento — Sobregeneracion’ del Caso 2.

Finalmente, el dimensionamiento economico del sistema off-grid propuesto de este segundo

caso tiene un costo total anual de $1.320.803.538 y un costo total promedio horario igual a $660.402.
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4.6. Caso 3: 2.000 Simulaciones para Neslico = 0 Y Nsolar = 1.202

En este tercer caso se simulan los 2.000 escenarios del modelo propuesto con el nimero de
turbinas eolicas igual a 0 y el nimero de paneles fotovoltaicos igual a 1.202, los resultados y analisis
del comportamiento de este dimensionamiento se observan a continuacion.

En la Figura 4.17 se observa la Probabilidad conjunta del caso 3 de la Energia de las fuentes
de generacion ERNC con la Demanda. De la imagen se observan una gran region donde se acumulan
los datos, esta pertenece al 64,35% de los datos simulados, equivalente anualmente a 5.637 horas, este
agrupamiento se encuentra distribuido entre 120 — 320 kWh de demanda y entre 0 — 50 kWh de
Energia ERNC. Por otra parte, el 51,05% de este Gltimo conjunto de datos son iguales a cero, entonces,
1.021 escenarios 0 4.471 horas al afio la energia ERNC no podré generar electricidad para suplir a la
demanda, por lo tanto, se tendra que considerar una unidad de generacion complementaria ERNC que
pueda suministrar la totalidad de la demanda. Esta region tiene una moda de alrededores del 29,05%
de los datos, repitiéndose 581 veces y anualmente 2.544 horas, esta moda pertenece a 0 kWh de
Energia ERNC y 200 — 240 kWh de Demanda, esto significa que el escenario mas probable de este
caso es cuando la energia ERNC es igual a cero, por lo tanto, el 29,95% de los datos la energia total
fotovoltaica sera igual a cero, y tan solo alrededor de 15,95%, equivalente a 319 escenarios 0

anualmente 1.397 horas la energia ERNC podra suplir la demanda en tu totalidad.
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Figura 4.17: Probabilidad Conjunta de la ‘Energia ERNC — Demanda’ del Caso 3.

En la Figura 4.18 se muestra la probabilidad conjunta de las Energias Totales Fotovoltaica y
edlicas del caso 3. Esta imagen posee una gran region importante perteneciente al eje de la Energia
Total Fotovoltaica. Esta region se encuentra distribuida entre 0 — 30 kWh de Energia Total Eolica
equivalente al 61,5% de los datos simulados, representando anualmente 5.387 horas, cantidad de datos
donde el 51,05% perteneciente a la moda de la energia ERNC es igual a cero, esto equivale a 1.021
escenarios 0 4.471 horas al afio en donde los paneles fotovoltaico no son capaces de generar energia

eléctrica mediante la radiacion.
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Figura 4.18: Probabilidad Conjunta de la ‘Energia Total Edlica — Energia Total Fotovoltiaca’ del Caso 3.

En la Figura 4.19 se muestra la probabilidad conjunta del Racionamiento y de la Sobre-
generacion del caso 3. En la Figura 4.19 se observa que no existe probabilidad en que el racionamiento
y la sobre-generacion sean igual a cero, por lo tanto, no existen escenarios en toda la simulacion donde
la energia ERNC pueda suministrar exactamente la totalidad de la demanda. Por otro lado, existe un
17,75% de los datos, equivalente a 355 escenarios 0 anualmente 1.554 horas en el que la sobre-
generacion es distinta de cero, por lo que es posible pero muy poco probable el almacenamiento del
excedente de energia eléctrica ERNC o el suministro de un proceso productivo.

Del mismo modo, existe un 82,25% de los datos, equivalente a 7.205 horas al afio en que el
racionamiento toma valores distintos de cero, entonces, en estos casos se entrega la oportunidad de
cubrir este déficit mediante la incorporacion de una unidad complementaria en base a ERNC. Por otro
lado, el intervalos con mayor probabilidad de ocurrencia se encuentra distribuida entre 210 — 240 kwWh
de racionamiento, equivalente al 28,25% de los datos simulados, representando los 565 escenarios o

las 2.474 horas al afio en el que estos datos se repite en el sistema.
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Figura 4.19: Probabilidad Conjunta de ‘Racionamiento — Sobre-generacion’ del Caso 3.

Finalmente, el dimensionamiento econdémico del sistema off-grid propuesto de este caso 3
tiene un costo total anual de $343.379.878 y un costo total promedio horario igual a $171.690.

4.7. Caso 4: 2.000 Simulaciones para Neslico = 9 Y Nsolar = 1.016

En este cuarto y ultimo caso se simulan los 2.000 escenarios del modelo con el nimero de
turbinas edlicas igual a 9 y el nimero de paneles fotovoltaicos igual a 1.016, los resultados y analisis
del comportamiento de este dimensionamiento se observan a continuacion.

En la Figura 4.20 se observa la Probabilidad conjunta de la Energia ERNC con la Demanda
de este cuarto y ultimo caso de estudio. De la imagen se observan 3 modas que sobresalen de la region
probabilistica multidimensional. La primera de ellas se sitla distribuida entre 200-240 kWh de
demanda y entre 0-100 kWh de Energia ERNC, la cual equivale al 17,3 % de los datos, esto significa
que existen 346 escenarios o anualmente 1.515 horas en el que la energia ERNC no podréa suplir a la

demanda ya que esta energia solo podra suplir tan solo el 41,66% de la carga del sistema, por lo tanto,
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se tendra que considerar una unidad de generacion complementaria ERNC igual al 58,33 % de la
demanda, equivalente a 140 kWh.

La segunda moda se ubica distribuida entre 200-240 kWh de demanda y entre 200-300 kWh
de Energia ERNC, la cual equivale al 8,25 % de los datos, probabilidad que representa los 165
escenarios o las 722 horas al afio en el que la energia ERNC podré suplir a la demanda, incluso en
esta clspide poseera un excedente igual a 14,28 %, equivalente a 60 kWh.

La tercera y ultima cumple de la region se sitta distribuida entre 200-240 kWh de demanda y
entre 500-400 kWh de Energia ERNC, la cual equivale al 7,75 % de los datos, esto significa que
existen 155 escenarios 0 anualmente 678 horas en el que la energia ERNC excederé a la demanda, por
lo tanto, en estos datos la sobre-generacién tendra valores positivos.

Por otro lado, el 13,95 % de los datos la energia ERNC sera igual a cero, esto representa los
279 escenarios o las 1.222 horas al afio en el que se tendra que considerar una unidad de generacion

complementaria ERNC para minimizar la posibilidad de un corte de energia en el sistema.

0.18 ~
0.16
0.14 +

0.12

0.1

Probabilidad

50

0 800

Energia ERNC (kWh)
Demanda (kWh)

Figura 4.20: Probabilidad Conjunta de la ‘Energia ERNC — Demanda’ del Caso 4.
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En la Figura 4.22 se muestra la probabilidad conjunta de las Energias Totales Fotovoltaica y
edlicas del tltimo caso. Esta imagen posee 2 regiones importantes pertenecientes al eje de la Energia
Total EOlica. Esta primera se encuentra distribuida entre 0 — 100 kWh de Energia Total Eolica
equivalente al 32,1% de los datos simulados, representando anualmente 2.811 horas, donde el 15,05%
correspondiente a la moda de esta region es igual a cero, lo anterior representa las 1.318 horas al afio
0 los 642 escenarios en el cual las turbinas edlicas no son capaces de generar energia eléctrica
mediante la velocidad del viento. De esta misma region se puede observar que al igual que en el
analisis anterior existe un 13,95 % de los datos, equivalente anualmente a 1.222 horas 0 279 escenarios
de la totalidad de los simulados en el que la energia total del parque eélico y fotovoltaico no generan
energia eléctrica. Por otro lado, la region analizada tiene una probabilidad de ocurrencia méxima
distribuida entre 0 — 50 kWh de Energia Total E6lica y 0 kWh de Energia Total Fotovoltaica, esto
equivale al 15,05% de los datos simulados, representando anualmente 1.318 horas.

La segunda region se ubica distribuida entre 450 — 500 kWh de Energia Total Edlica y 0 kWh
de Energia Total Fotovoltaica, equivalente al 8% de los datos simulados, esto representa los 160
escenarios o anualmente las 700 horas en el que este conjunto de datos se repite en el sistema. La
presente distribucion de datos provoca una sobre-generacion de un 108,33 % de la demanda, los que
equivale a mas de doble de la carga del sistema.

Por ltimo, en este cuarto caso existe un 72,8 % de la totalidad de escenarios en que las turbinas
edlicas participan en la generacion electricidad del sistema, equivalente a 1.456 escenarios de la
simulacion o anualmente a 6.377 horas. Del mismo modo, existe un 48,95 % de los casos en que los
paneles fotovoltaicos participan en el suministro eléctrico a la demanda, equivalente a 979 escenarios
de la simulacion o anualmente a 4.288 horas. Del anélisis anterior se obtiene indirectamente que existe
un 37,1 % de los casos proviene de la energia e6lica, un 13,25 % de la fotovoltaica y tan solo un 35,7

% participan ambas tecnologias en la generacién de energia eléctrica del sistema hibrido-aislado.
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Figura 4.21: Probabilidad Conjunta de la ‘Energia Total Edlica — Energia Total Fotovoltiaca’ del Caso 4.

En la Figura 4.22 se muestra la probabilidad conjunta del Racionamiento y de la Sobre-
generacion del caso 4. En primer lugar se observa que existe un 37,9% de los datos, equivalente
anualmente a 3.320 horas en el cual la sobre-generacion es distinta de cero, en consecuencia, en este
caso posee la oportunidad del almacenamiento del excedente de energia eléctrica, debido a la excesiva
produccion de generacion ERNC del sistema. La probabilidad maxima de ocurrencia de este escenario
es igual al 8,65 % de los datos anuales, equivalente a 173 escenarios o anualmente a 757 horas en el
que este escenario se repite.

Por otra parte, existe un 62,1% de los datos en que el racionamiento toma valores distintos de
cero, entonces, en 772 escenarios o0 en 5.439 horas al afio se debera que considerar la incorporacion
de fuentes de generacion complementarias ERNC, la cual minimiza el racionamiento del sistema. Por
otro lado, el intervalo con mayor probabilidad de ocurrencia se encuentra distribuido entre 210 — 240
kWh de racionamiento, equivalente al 16,2 % de los datos simulados, representando los 324 escenarios

o0 las 1.419 horas al afio en el que estos datos se repiten en el sistema.
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Figura 4.22: Probabilidad Conjunta de ‘Racionamiento — Sobregeneraciéon’ del Caso 4.

Finalmente, el dimensionamiento econémico del sistema off-grid propuesto de este Gltimo

caso tiene un costo total anual de $303.404.801 y un costo total promedio horario igual a $151.702.

4.8. Discusion y Conclusiones

Si comparamos los 4 casos analizados anteriormente, se puede indicar de la Tabla 4.14, que el
segundo caso posee la mayor cantidad de energia de sobre-generacion anual igual a 1.916.234 kWh
y una menor energia anual de racionamiento igual a 217.740 kWh, en comparacién a los casos
restantes pero posee el mayor costo Total anual, esto se debe a que para aumentar la energia anual de
sobre-generacion es necesario aumentar la cantidad de Turbinas eolicas, ya que generan una mayor

energia en comparacion a la generacion de electricidad mediante paneles Fotovoltaicos, lo que
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aumenta la generaciéon de energia, tendiendo a aumentar el valor de la demanda, pero al aumentar la
cantidad de turbinas eolicas implica aumentar la inversion del parque edlico proporcionalmente a la
numero de turbinas del parque, lo que se ve reflejado en el aumento excesito del costo total anual del
sistema debido a que el valor de una turbina edlica es 43.750% mayor al valor de un Panel
Fotovoltaico. Por otra parte, este escenario posee una baja energia no suministrada al sistema debido
a la incorporacion de las turbinas edlicas, la cual provoca la disminucion del racionamiento, por lo
que implicitamente disminuye la cantidad de energia que debe suministrar la fuente complementaria
en base a ERNC. Del mismo modo, si se quiere priorizar la sobre-generacion para disminuir el
racionamiento del sistema, implica optar a la opcion de invertir en un mecanismo de almacenamiento
de la energia excedente con el fin de disminuir los escenarios de racionamiento que pueda
experimentar el sistema aumentando la confiabilidad de este, pero al realizar esta inversion aumenta
aun mas el costo total anual del sistema provocando el aumento en los costos de la energia, de
generacion del sistema off-grid.

Por otro lado, se observa en la Tabla 4.14 que el caso 3 posee el menor costo total anual en
comparacion lo otros casos, esto se debe a que este escenario solamente considera como fuente de
generacion a los Paneles Fotovoltaicos, este tipo de energia posee una menor inversion en
comparacion a la turbina edlica y a su vez tiene un menor costo de energia debido a lo explicado
anteriormente, este menor costo disminuye el costo total anual del sistema pero aumenta la cantidad
de ocurrencia del racionamiento. Para solucionar el aumento del déficit de energia del sistema es
favorable invertir en unidades complementarias ERNC con la potencia nominal igual al valor maximo
de la demanda que pueda disminuir este racionamiento, esto implica una mayor inversion en el
sistema, y a su vez dependiendo de la tecnologia elegida aumenta el costo total anual y de la
confiabilidad del sistema.

En la Tabla 4.6 se observa que el primer caso es el mas recurrente en comparacién a los otros
escenarios, este caso se repite 7 veces o anualmente 31 horas, equivalente al 1,45% en la region
equivalente al 24,2% de la moda de la Figura 4.8. Luego, en la Tabla 4.14 se observa que el valor de
la energia anual de racionamiento es de 272.761 kWh, valor menor al del caso 3 y mayor al del caso
2. La energia anual de sobre-generacion es igual a 216.451 kWh, valor menor al del caso 2 y mayor
al de los casos 3 y 4, lo que implica que el costo total anual igual a $408.043.490 sea menor al del
caso 2 y mayor al del caso 3. Este escenario se encuentra entre ambos casos, el valor del costo total
anual tiende hacia el menor costo que experimenta el sistema representado en el caso 3 y el valor de

la energia de sobre-generacion tiene al mayor valor de energia experimentado por el sistema
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representado en el valor del caso 2.

Pero el excesivo costo total anual del caso 2 debido al aumento del nimero de turbinas e6licas
descarta a este escenario como el 6ptimo en el dimensionamiento econdmico del sistema, y la alta
probabilidad de ocurrencia del racionamiento del caso 3 debido a que el 51,05% de la potencia ERNC
es igual a cero, se descarta este escenario como el escenario éptimo del sistema ya que la confiabilidad
es baja en comparacion a los casos restantes.

El dltimo caso tiene el menor costo total anual y el valor mas bajo de la energia de
racionamiento en comparacion los otros escenarios, esto se debe a la incorporacion de paneles
fotovoltaicos al sistema, tecnologia que posee el menor costo de inversion en comparacién al valor de
la turbina edlica. Las desventajas de este escenario se basan en la poca probabilidad de ocurrencia en
comparacion a los primeros 3, y a la baja cantidad de energia ERNC gue genera este escenario para
suministrar a la demanda. Donde esta Gltima se debe a la integracion de paneles fotovoltaicos, el cual
disminuye la generacién de energia eléctrica al sistema, debido a su poca capacidad y al poco tiempo
de operacion que posee esta tecnologia, provocando una gran dependencia de las unidades
complementarias para compensar el déficit de generacion ERNC. Es por esta razon en que este caso

se descarta como posible escenario 6ptimo.

Tabla 4.14: Tabla resumen de los 3 casos.

N N Energia anual de  Energia anual Energia Energia anual de  Costo total Costo
Eélico Solar  Racionamiento de Sobre- anual ERNC la Demanda Anual (%) Total
(kWh) generacion (kwh) (kWwh) promedio
(kwh) diario ($)
14 0 272.761 216.451 402.742 459.053 408.043.490 204.022
75 0 217.740 1.916.234 2.157.547 459.053 1.320.803.538  660.402
0 1.202 326.055 25.372 158.369 459.053 343.379.878 171.690

9

1.016 210.155 143.871 392.769 459.053 303.404.801 151.702
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Sumario

En este trabajo se realiz6 una revision del estado del arte de los sistemas hibridos-aislados y
su importancia econémica-medioambiental en la electrificacion rural en Chile y en el mundo, como
también las ventajas y desventajas como solucién a la deficiencia energética que posee Chile en las
zonas rurales debido a la gran distancia que existe entre estas zonas y la matriz de energia eléctrica
del Sistema Eléctrico nacional. También se analiz6 el funcionamiento junto a las curvas de potencia
de las fuentes de generacion ERNC fotovoltaica y edlica elegidas como las tecnologias encargadas de
suministrar energia eléctrica a la demanda.

Por otro lado, la posibilidad de implementar este tipo de solucion en el pais llevo al analisis
historico de la normativa chilena e internacional con respecto a este tipo de sistema off-grid, esta
normativa ha permitido la promulgacion de las inversion de las ERNC en chile, logrando a tener un
acelerado desarrollo en la incorporacion de las ERNC en el pais, reflejandose en los valores de las
estadisticas operacionales del coordinador nacional entre los afios 2010 y 2017. Este analisis
contempla el déficit regulatorio de Chile en el ambito de sistemas aislados en base a ERNC, que tengan
fines productivos que conlleven al desarrollo social y econémico de comunidades aisladas.

Para realizar el estudio econdémico probabilistico del sistema hibrido-aislado se utiliz6 el
Método de Monte Carlo, técnica que permite analizar tanto las energias primarias y la demanda como
variables aleatorias a través de valores aleatorios entre 0 y 1 mediante el método de interpolacion de
la curva de probabilidad acumulada de los datos. Este método ademéas permite analizar el
comportamiento de un determinado modelo mediante una cantidad indeterminada de simulaciones lo
suficientemente alta para poder detallar ain mas el comportamiento del modelo propuesto.

Posteriormente, se defini¢ el costo del racionamiento, de sobre-generacion y de la energia, con
el fin de poder caracterizar la potencia del viento y de la radiacion, como asi también la demanda para
obtener los valores aleatorios mediante la interpolacion de la curva de probabilidad acumulada de los
valores reales para luego modelar el comportamiento econémico el sistema hibrido-aislado mediante
la ecuacion del costo total y la restriccion asociada al balance de potencia del sistema.

Conocido lo anterior, se realizaron 2.000 simulaciones del modelo econdmico estocastico
propuesto utilizando el método de programacion lineal entera-mixta, método usado debido a que los
valores unitarios de las turbinas edlicas y los paneles fotovoltaicos son numeros enteros, por lo que

este método posee la libertar de elegir la cantidad de variables enteras y reales de la ecuacion



90

optimizada. Por dltimo, considerando los resultados y analisis previos, se presenta el
dimensionamiento del sistema hibrido-aislado mediante el estudio de la potencia ERNC, demanda,
potencia total eolica y solar, racionamiento y sobre-generacion, costo total anual, etc. de los casos

propuestos.

5.2. Conclusiones

La gran ventaja de las probabilidades se basa en que este tipo de métodos, especialmente el de
Monte Carlo, considera una gran cantidad escenarios que el sistema puede experimentar a lo largo de
su vida util, esto va desde la interrupcidn total del suministro eléctrico debido a diversos factores que
pueden intervenir esta variable, hasta la continuidad total del suministro eléctrico hacia la demanda.
Esta técnica entrega muchos escenarios candidatos a Optimos, pero la decision se toma
estratégicamente dependiendo de la condicion de operacion en que el disefiador prefiera del sistema.

Los valores de los costos de la energia edlica y fotovoltaica del sistema hibrido-aislado

obtenidos mediante la interpolacién y andlisis de las energias primarias renovables aleatorias son
$ $ :
67,2 [W] y 29,29 [W] respectivamente.

El dimensionamiento econdmico éptimo del sistema Hibrido-Aislado para la zona rural de la
comunidad productiva Pewenche de Trapa-Trapa ubicada en la region del Bio Bio es de un costo total
anual igual a $408.043.490 y un costo total promedio horario de $204.022, donde son utilizados tan
solo 14 Turbinas edlicas debido a que este escenario representa un equilibrio econémico-técnico en el
ambito de la confiabilidad del sistema en comparacion a los escenarios descartados en el capitulo
anterior. Por otro lado, el valor madximo de racionamiento es 300 kWh, entonces, para minimizar la
energia no suministrada del sistema es posible considerar una unidad complementaria de generacién
de energia eléctrica ERNC igual a 300 kWh para no interrumpir la continuidad del suministro
eléctrico. De la misma manera, la potencia maxima de sobre-generacién es de 542,66 kW, por lo tanto,
es posible considerar un proceso de produccién para la comunidad rural aislada de a lo mas la potencia
méaxima de sobre-generacion. Por otro lado, si se opta al almacenamiento de la energia eléectrica
cuando la potencia ERNC exceda al valor de la demanda se debe considerar un conjunto de baterias
con una capacidad de almacenamiento de al menos el valor maximo de sobre-generacién para no
desaprovechar esta energia que puede ser utilizada para compensar el racionamiento.

Por otra parte, la energia anual de racionamiento del dimensionamiento econémico elegido

aumento en un 417% con respecto a las simulaciones optimizadas analizadas en la seccién 4.3, la
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energia anual de sobre-generacion aumentd en un 7.584 % y el costo total anual de igual manera
aumentd en un 480 % con respecto a los escenarios optimizados. ElI aumento de las variables
analizadas en este informe se debe a que en los casos optimizados existen muchos escenarios 6ptimos
que minimizan el costo total, lo que significa que para cada simulacién existe un escenario unico y
distinto que provoca la minimizacion del sistema en comparacion al elegido, tal escenario es el més
recurrente dentro de la moda de los datos optimizados. Es por esta razon que los datos anteriores
aumentan, pero la brecha entre las variables analizadas de la optimizacion y las del elegido es la
distancia minima en comparacion de la brecha entre los datos restantes cuando el disefiador opera en

condiciones similares.

5.3. Trabajo Futuro

Debido a que los valores de racionamiento y sobre-generacion se consideran valores
referenciales, se propone analizar el tipo de tecnologia técnico-econémica Optima para el
almacenamiento y el racionamiento de la energia con el objetivo de calcular los valores reales 6ptimos
de racionamiento y sobre-generacion asociados a las tecnologias escogidas. Por otro lado, seria
interesante el desarrollo y andlisis de nuevas tecnologias del punto de vista técnico (electrolizadores,
celdas de combustible, mareomotriz, central de pasada, etc.), control de frecuencia y flujo de carga en

un informe de tesis futura.
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Anexo A. Especificaciones Técnicas y Cotizacion de
la Turbina Edlica

5.4. Especificaciones Tecnicas de la Turbina Eolico
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Figura A.1l: Especificaciones Técnicas de la Turbina Edlica.



5.5. Cotizacion de la Turbina Eolica

N

AEOLOS
byt
Aeolos EXW Price List

AFOLOS-H 50kW (Grid-Off) Uit Price

50k'W Wind Turbine USD 64500

Grid-Off Contoller USD 8170

Pirch Coatrol System USD 5700

Grid-Off Inverter USD 14000

18m Monopole Tower USD 135850(With platform and
lsdders)

24m Monopole Tower USD 20780(With platform and
Isdders)

30m Monopole Tower USD 25580(With plarform sad
Isdders)

36 Monopole Tower USD 32770(With platform and
Iadders)

AEOLOS-H S0kW (Grid-On) Uit Price

50kW Wind Tiwrbine USD 64500

Grid-On Controller USD 6820

Pitch Coatrol System USD $700

Grid-On laverser USD 17000

18m Moncpole Tower USD 15850(With platform aad
Iadden)

24m Monopole Tower USD 20780(With platform and
1adders)

30m Monopole Tower USD 25580(With platform and
Iadders)

36m Monopole Tower USD 32770(With platform and
Iadders)

Price: The prices are 10 be understood EXW, incinding packing Shipment and installation are

excluded.

Quantity discount:

1--2 umits of Asolos-H'V 300W-60k'W murbimes (whole system) net
35 units of Aeolos-H'V 300W-60kW turtenes (whole system) 5%
More than 5 sets, the special discount can be considered further

Validity: The quotstion s valid weil July 31. 2018,

. LOTUS (Qingdss) ENERGY TECHNOLOGY CO., LTD
AE‘OI.O"U'N’ Fan/ 086) 530 B0903375  Te/ #56) 532 BOSO33TS
windturhinestar rcom ASY/ 1912, Ne. 16 Sundong Roed, Gingdes , Ovne

Figura A.2: Cotizacion de la Turbina Edlica.
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Anexo B. Especificaciones Técnicas y Cotizacién del
Panel Fotovoltaico

5.6. Especificaciones Tecnicas del Panel Fotovoltaico
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Figura B.1: Especificaciones Técnicas del Panel Fotovoltaico.
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Figura B.2: Especificaciones Técnicas del Panel Fotovoltaico.

5.7. Cotizacion del Panel Fotovoltaico

La cotizacion del Panel Fotovoltaico utilizado en este trabajo se realiz6 mediante correo

electronico, obteniéndose un valor por unidad de $ 120.000 + IVA.
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Anexo C. Cdédigo MATLAB de la optimizacion del
modelo

tic;
clc;
clear all;

o)

%% extraccion de datos aleatorios de Excel

o\©

solar y eolico potencia (kW)
= xlsread('modelo.xlsx',5);

s

% demanda (kW)
XXX = xlsread('modelo.xlsx',4);

$restricciones (KW)
res_igual = xlsread('modelo.xlsx',3);

%$funcion PESOSSSS CHILENOS
cost total = xlsread('modelo.xlsx',2);
% primero es el eolico y despues el solar

PW ANUAL = X(:,1); % potencia aleatoria eolico (kW)
PV_ANUAL = X(:,2); % potencia aleatoria panel solar (kW)

Demanda A = XXX (:,1); % demanda aleatoria

%% demanda aleatoria

intcon = [1 2];
demandas = [Demanda A'];
N = length(demandas); % largo demanda
for i=1:N
opts = optimoptions('intlinprog', 'display', 'iter');

[Pot _c, fval,exitflag,output] =
intlinprog(cost total(i,:),intcon,A c¢,B c,res igual(i,:),demandas(1l,1i),1i ¢c,1s c

,Opts);
potencias (i, :)=[Pot c];
costo (i, :)=[fvall;
end

demandas_columnas=[demandas'];
time=toc;



Anexo D.

Escenarios mas recurrentes del 24,2% de
los datos

100

Tabla D.D.1: Tabla de escenarioas mas recurrentes en el intervalo de moda de la Energia ERNC y la Demanda.

Probabilida N N Racionamiento Sobre- Probabilidad de  Probabilidad de Costo Promedio
dde Edélico solar Maximo (kWh) generacion ocurrencia del ocurrencia de la Total Costo
ocurrencia Méxima (kwh)  Racionamiento sobre- anual ($) Total
(%) (%) generacion (%0) Horario
9)
0.62% 0 806 305 64 96.25% 3.75% 358,048,950 179,024
1.24% 5 0 303 92 85.20% 14.80% 336,720,122 168,360
1.24% 6 0 303 142 79.15% 20.85% 337,178,299 168,589
0.62% 8 0 302 242 75.60% 24.40% 348,268,555 174,134
0.41% 9 0 302 293 74.35% 25.65% 355,830,592 177,915
0.62% 12 0 301 443 70.05% 29.95% 385,192,668 192,596
1.45% 14 0 300 543 68.25% 31.75% 408,043,490 204,022
0.41% 15 0 299 593 67.25% 32.75% 420,153,254 210,077
0.62% 17 0 299 693 65.60% 34.40% 445,540,656 222,770
0.41% 21 0 298 893 63.30% 36.70% 499,483,964 249,742
0.41% 23 0 298 993 62.65% 37.35% 527,511,808 263,756
0.62% 25 0 298 1,093 61.85% 38.15% 555,958,072 277,979
0.41% 29 0 298 1,293 60.65% 39.35% 613,835,005 306,918
0.41% 37 0 298 1,693 58.65% 41.35% 732,535,050 366,268
0.83% 41 0 298 1,893 57.85% 42.15% 793,017,097 396,509
0.41% 43 0 298 1,994 57.25% 42.75% 823,490,493 411,745
0.41% 46 0 298 2,144 56.90% 43.10% 869,503,929 434,752
0.62% 56 0 298 2,644 55.75% 44.25% 1,023,844,873 511,922
0.62% 70 0 298 3,344 54.20% 45.80% 1,242,243,430 621,122
0.41% 72 0 298 3,444 53.90% 46.10% 1,273,626,270 636,813
1.3% 75 0 298 3,594 53.45% 46.55% 1,320,803,538 660,402
1.45% 14 0 300 543 68.25% 31.75% 408,043,490 204,022
0.41% 0 800 305 62 96.65% 3.35% 358,641,721 179,321
0.62% 0 806 305 64 96.25% 3.75% 358,048,950 179,024
0.41% 0 810 305 65 95.95% 4.05% 357,665,464 178,833
0.41% 0 824 305 69 95.30% 4.70% 356,373,417 178,187
0.41% 0 923 305 99 90.55% 9.45% 349,193,997 174,597
0.41% 0 986 305 118 88.45% 11.55% 346,331,106 173,166
0.62% 0 1016 305 126 87.50% 12.50% 345,338,301 172,669
1.3% 0 1202 305 182 82.25% 17.75% 343,379,878 171,690
1.3% 9 1.016 302 536 62.1% 37.9% 303.404.801 151.702




