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En la década de 1990, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) y la Republica del Ecuador
desarrollaron un plan para sustituir la energia producida a partir de generadores diésel, con
energia renovable. En enero de 2001, después de que el buque Jessica derramara miles de
galones de combustible y diésel que estaba entregando a las islas, la ONU solicitd a Alianza
Global de Electricidad Sostenible (Global Sustainable Electricity Partnership - GSEP, por sus
siglas en inglés) que lidere la misién hacia un futuro sostenible.

Esto llevd a GSEP a lanzar el Proyecto Edlico San Cristébal. El proyecto fue comisionado en
2007 en el marco de la cooperacidon entre el Gobierno de la Republica del Ecuador, los
fundadores de GSEP, la Fundacién de las Naciones Unidas (UNF por sus siglas en inglés),
benefactores externos y socios privados de todo el mundo. La operacidén exitosa del parque
eodlico de 2.4 MW en San Cristdbal ha proporcionado el 30% de la demanda de energia de la
isla durante los ultimos 8 afios.

Como una segunda fase de esta exitosa iniciativa GSEP esta buscando integrar la mayor
capacidad de energia renovable en las Islas Galapagos para respaldar la declaracion del
Presidente del Ecuador en febrero de 2008, donde expresé su deseo de propiciar la
generacion de energia libre de carbono en Galapagos. RWE como uno de los lideres del
proyecto dentro del GSEP, solicitdé a Enerwhere Sustainable Energy, un proveedor de
soluciones hibridas solares con sede en Oriente Medio, que identifique y evalue el potencial
de integracion de energia solar fotovoltaica, edlica y almacenamiento adicional en la oferta
energética para la isla San Cristdbal.

Figura1: Red hibrida edlico-fotovoltaicaen San Cristéba (a2016)



Enerwhere tiene una amplia experiencia en la integracidn y gestién de sistemas hibridos
autonomos en ubicaciones remotas. Con su experiencia y la orientacion de RWE, Enerwhere
consultard sobre diferentes opciones, como configuraciones de campos fotovoltaicos
(sistemas de inclinacion fija vs. sistemas de rastreo), la adicion de un cuarto aerogeneradory
la viabilidad financiera de integrar el almacenamiento en el sistema para impulsar la
participacion de las energias renovables aun mas.



3. Objetivos de la investigacion en sitio

Con base en un analisis preliminar del conjunto de datos digitales proporcionado por
ELECGALAPAGOS / EOLICSA, a través de RWE, Enerwhere ha identificado potencialidades
para la integracion de aproximadamente 700 a 1,700 kWp de energia solar fotovoltaica (sin
almacenamiento). El campo solar y el dimensionamiento del cuarto aerogenerador y la
viabilidad financiera dependen de una serie de factores que son principalmente, el perfil de
demanda de electricidad (demanda diurna versus nocturna en el caso del dimensionamiento
del campo fotovoltaico solar, por ejemplo), la red eléctrica actual y las restricciones
especificas de la isla.

El objetivo de la investigacidon en sitio es recopilar la informacion pendiente sobre los
siguientes temas abiertos:

[0 Mercado eléctrico y marcos normativos

La viabilidad comercial de cualquier proyecto renovable con gran inversién de capital estd
determinada por el esquema financiero y su estabilidad en el tiempo (subsidios, impuestos,
exenciones, etc.). El estudio de la viabilidad y los aprendizajes de la Fase 1 del proyecto es
una base muy valiosa para el estudio de factibilidad de la segunda fase.

[0 Limitaciones especificas medioambientales y de logistica

Debido a la ubicaciéon remota extrema del proyecto, la logistica y las capacidades locales son
limitaciones que deben evaluarse desde el principio y deben tenerse en cuenta tanto en el
presupuesto como en el disefio técnico de los sistemas. Durante la visita al sitio, se asignd
tiempo para conocer a contratistas potenciales y socios que ya han tenido experiencia de
trabajo en las Islas Galapagos.

L1 Eficiencia de la planta generadora a diésel

Segln la experiencia de Enerwhere con mini redes, las mejoras en la eficiencia de los
generadores a diésel pueden conducir a ahorros significativos de combustible a bajos costos
de inversion. Como el primer objetivo de todo este proyecto es desplazar el consumo de
combustible, la evaluacién de Enerwhere comenzara con un andlisis del potencial de ahorro
de combustible en la propia planta generadora a diésel.

[ Integracion e hibridacién de capacidad de generacién adicional en el sistema actual

La ya alta produccién de energia edlica en la isla plantea la pregunta sobre la filosofia de
control hibrido inteligente entre los sistemas diésel, edlico y solar y, por lo tanto, la necesidad
de establecer prioridades y determinar los recortes en la generacién de energia renovable
para cumplir con los requisitos minimos de diésel en linea. Un objetivo importante de la
inspeccidn en sitio es enterarse de la calibracién actual de los sistemas de proteccién y la
configuracion de control hibrido y su integraciéon en un sistema mas complejo, ya que esto
afecta el tamano de los sistemas fotovoltaicos, edlicos y de baterias, asi como la viabilidad
financiera del proyecto.



4. Especificidades de la isla de San Cristdbal
4.1 El mercado de electricidad de Galdpagos y sus principales partes interesadas

Se ha pedido a Enerwhere que investigue la viabilidad comercial del proyecto bajo un
conjunto de diferentes esquemas de financiamiento que promuevan asociaciones publico-
privadas. Con esto en mente, los consultores tienen previsto en su agenda dos dias de
reuniones con las partes interesadas clave del sector eléctrico de San Cristébal:
ELECGALAPAGOS, Edlica San Cristobal S.A. (EOLICSA) y de ser posible, el Alcalde de San
Cristébal.

Las conversaciones cubrirdn los siguientes temas principales:

-La estructura tarifaria vigente

-El marco regulatorio establecido por el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) vy el
Servicio de Rentas Internas (SRI)

-Las agendas de las autoridades locales para los horizontes a corto y largo plazo en las islas
Galapagos

-Potenciales socios para la energia solar fotovoltaica de 1 MW vy los proyectos del cuarto
aerogenerador

4.2 Logistica, capacidades locales y limitaciones ambientales

Se realizaran visitas a las principales instalaciones de la isla (aeropuerto, puerto y compaiiias
de construccion, si las hubiera) para recopilar informacidon sobre los costos logisticos
(transporte maritimo, tasas portuarias, etc.) y las capacidades locales en la isla. Los
pardmetros relevantes a recopilar son la disponibilidad y el costo de la mano de obra local, el
transporte terrestre y la maquinaria de construccion; y la posibilidad de movilizarlos desde el
continente y sus costos.



5. Investigacidon técnica del sitio

Enerwhere asigné dos ingenieros durante tres dias para estudiar los sistemas de energia
existentes y evaluar la incorporacidn fisica de la capacidad fotovoltaica y edlica adicional en
la Isla San Cristdbal. Las cuestiones planteadas y los datos a recopilarse se describen a
continuacidn para cada sitio. Las tablas de guia de la investigacidon se encuentran en los
Apéndices.

5.1 Central de generacion a diésel

El equipo de Enerwhere necesita tener una comprension precisa de los seis generadores de
diésel operativos y su configuracién:

[ Los grupos electrogenos: su marca, modelos, controladores, nimero de horas de
funcionamiento

[0 La disposicion fisica y las conexiones: ¢élas unidades estan sincronizadas? éson
independientes o aisladas para diferentes cargas?, équé equipo estd presente
(paneles de totalizacidn, interruptores, interruptores motorizados, transformadores)?

[ Elprocedimiento para suministro de combustible: son las unidades alimentadas desde
el mismo tanque de combustible o tanques separados, élas unidades deben ser
apagadas o alternadas para el reabastecimiento? ¢cual es el procedimiento actual de
monitoreo de combustible?

[0 El monitoreo de la produccién de energia: équé se mide? ¢con qué frecuencia?

[0 Estudio general del espacio: ¢hay espacio para mas unidades o para unidades mas
grandes?




También se requieren reuniones con los equipos de gestidn y operacién para identificar los
costos de operacién y mantenimiento del sistema y los planes a corto y largo plazo para la
central eléctrica.

La lista de referencia para el estudio de la planta generadora a diésel se adjunta como un
apéndice de este informe. Aqui se resumen los datos que se deben recopilar durante la visita
al sitio de la planta.

5.2 Parque Edlico (Proyecto Eélico San Cristébal GSEP — Fase 1)

El parque edlico existente se encuentra en el "Cerro El Tropezén", Isla San Cristébal. Las
instalaciones comprenden tres aerogeneradores de 800 kW cada uno, fabricados por la
empresa espafiola MADE, TECNOLOGIAS RENOVABLES S.A. (actualmente grupo GAMESA). La
linea de transmisidn conecta el parque edlico con la subestacion ubicada en la planta a diésel
propiedad de ELECGALAPAGOS S.A.

Los ingenieros de Enerwhere visitaran el parque edlico y recopilaran informacion relacionada
con la instalacion eléctrica y el drea disponible para un potencial cuarto aerogenerador.

5.3 Campos solares fotovoltaicos (existentes y potenciales)

Los ingenieros visitaran las dos plantas fotovoltaicas existentes en la central de generacion a
diésel y en la escuela y se reuniran con los ingenieros a cargo del proyecto para recabar sus
opiniones. Luego visitaran las posibles ubicaciones de los campos fotovoltaicos propuestos a
continuacidn para verificar tanto la configuracion del suelo como el punto de conexién mas
cercano a la red existente.



Legend
Potential locations for
1MWp Solar PV fields

Opcion No. Posibles ventgjas de cada ubicacion

Opcion 1 Cercadelacentra adiésd: facilitala conexion y € punto de control
entre los sistemas fotovoltaico y diésel y el nivel de bajo voltgje
Opcion 2 Parece estar cercano ala principal linea de transmision que seria
también un punto de conexion practico para el campo fotovoltaico de
Cercadelos aerogeneradores y de lalinea de transmision existente de 13.2
Opcion 3 kV. Existe laposibilidad de utilizar |a pendiente paraincrementar €

rendimiento del campo fotovoltaico en caso de rastreo mono axia



6. Planificacion de la investigacion en sitio

A continuacidn, se encuentra el cronograma como se ha propuesto y organizado gentilmente
por el representante de RWE en Ecuador.

Lunesjunio 20

Martesjunio 21

Miércolesjunio 22

Juevesjunio 23

Viernesjunio 24

Actividades por lamafiana Actividades por latarde
Reunion introductoria con funcionarios de Discusién general acercadelafase 1 de
EOLICSA/ELECGALAPAGOS proyecto edlico y contexto global para
Visitaalacentra adiésd /paneles laimplementacion de la segundafase
Fotovoltaicos existentes /sdlade control y con sistema fotovoltaico y edlico
SCADA del Sistema hibrido. adiciona

Discusiones acercade la operacion diaria
y rutinas de mantenimiento

Vidtaa parqueedlicoy lineade Visitaalared dedistribucion e
transmisién. Visitaalos sitios propuestos identificacion de puntos de medicion de
paraedlicaadiciona y fotovoltaica electricidad

Vigtaautoridades|ocaes (ELECGALAPAGOS Resumen

CEO/ Alcade San Cristobd / Gobernador)

(por confirmar)

Recorrido por las principales Vueo San Crigtébd - Quito
I nstal aci ones/consumidores importantes

(Hospital y aeropuerto)

Reuniones con contratistas en Quito Regreso a Dubai

Cronograma General del proyecto de consultoria e hitos:

Enerwhere feasibility study timeline
25-May-16 4-Jun-16 14-Jun-16 24-Jun-16 4-Jul-16  14-Jul-16 24-Jul-16

.-.| S—
Desk study: site survey preparation and planing
Site survey and meetings with the main | —
stakeholders _
Data consolidation L]
Technical, financial and reugalotory analysis [
Part 1: Site assessment
preparation report
Part 2: Site
assessment report
Part 3: Feasibility
study report

-



Apéndices

7.

Opciones de conexion de una planta fotovoltaica de 1 MW
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7.2

Diagrama unifilar de la Isla San Cristobal
Sistemas de generacion y consumidores principales
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7.3 Lista de investigacion de generadores a diésel
DG1 DG2 DG3 DG4 DG6 DG9
Tipo degrupo diesd, CATERPILLAR | PERKINS | CATERPILLAR | CATERPILLAR MTU CATERPILLAR
modelo y capacidad
(KVA)
Modeo de maquina, y 3512 DITA PS1386E | 3512 DITA 3B12DITA | 16V2000 3516
capacidad (kVAm) S52

Tipo de interruptor y
capacidad (A)

Tipo de transformador
y capacidad (kVA)

Tipo de controlador del
grupo diésdl y modo de
operacion
(Sinc/Auto/Manual)

Frecuenciade
mantenimiento,
overhaul

and reemplazo

Horas de operacion.
Proximo
overhaul/fecha
prevista de reemplazo

Costos de
mantenimiento (&
depreciacion)

Costos de
Overhaul/reemplazo

Comentarios
adicionales, problemas
encontrados (tipo,
frecuencia, costo)
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7.4

Lista de investigacion de aerogeneradores

3x800 kW = 2,400 kW

EOLICA

ELECGALAPAGOSSA.,

MADE AE-59, claselll-A, serie 800

Sincrénico trifasico

880

1000V
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Lista de investigacion de instalaciones fotovoltaicas

SolarQuest

SolarQuest

5.088

6.36

Semens- 53 WATTS (M55)

Siemens- 53 WATTS (M55)

Sunny Boy SMA SB6000U Sunny Boy SMA SB6000U
Inclinacion fija Inclinacién fija
184° 112°
3 3
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7.6

Lista de investigacion de logistica y construccion de obras

USD por container por
vige
Guayaquil-San Cristobd

USD por container

USD y/o % del valor del
equipo

USD por vigede
container:
Puerto-sitio proyecto

USD por diao por mes

USD por diao por mes

USD por diafmes para
varias capacidades (25-
ton;

USD por diao por mes

USD por diao por mes

USD per hombre-
dialhombre-mes

USD por mes
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En la década de 1990, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) y la Republica del Ecuador
desarrollaron un plan para sustituir la energia producida a partir de generadores diésel, con
energia renovable. En enero de 2001, después de que el buque Jessica derramara miles de
galones de combustible y diésel que estaba entregando a las islas, la ONU solicitd a la Alianza
Global de Electricidad Sostenible (Global Sustainable Electricity Partnership - GSEP, por sus
siglas en inglés) que lidere la misién hacia un futuro sostenible.

Esto llevd a GSEP a lanzar el Proyecto Edlico San Cristébal. El proyecto fue comisionado en
2007 en el marco de la cooperacién entre el Gobierno de la Republica del Ecuador, los
fundadores de GSEP, la Fundacion de las Naciones Unidas (UNF por sus siglas en inglés),
benefactores externos y socios privados de todo el mundo. La exitosa operacién del parque
eodlico de 2.4 MW en San Cristobal ha proporcionado el 30% de la demanda de energia de la
isla durante los ultimos 8 afios.

Como una segunda fase de esta exitosa iniciativa GSEP esta buscando integrar la mayor
capacidad de energia renovable en las Islas Galdpagos para respaldar la declaracién del
Presidente del Ecuador en febrero de 2008, donde expresd su deseo de propiciar la
generacion de energia libre de carbono en Galdpagos. RWE como uno de los lideres del
proyecto dentro del GSEP, solicité a Enerwhere Sustainable Energy, un proveedor de
soluciones hibridas solares con sede en Oriente Medio, que identifique y evalle el potencial
de integracion de energia solar fotovoltaica, edlica y almacenamiento adicional en la oferta
energética para la isla San Cristdbal.

Figura1: Red hibrida edlico-fotovoltaicaen San Cristéba (a2016)



Enerwhere tiene una amplia experiencia en la integracidn y gestién de sistemas hibridos
autéonomos en ubicaciones remotas. Con su experiencia y la orientacion de RWE, Enerwhere
consultard sobre diferentes opciones, como configuraciones de campos fotovoltaicos
(sistemas de inclinacion fija vs. rastreo), la adicion de un cuarto aerogenerador y la viabilidad
financiera de integrar el almacenamiento en el sistema para impulsar ain mas la participacion
de las energias renovables.



2. Contexto y objetivos

La investigacidon en el sitio permitié al equipo de Enerwhere comprender de manera mas
profunda el contexto del proyecto, los objetivos clave y los principales desafios.

2.1 Renovables en Ecuador y el caso particular del archipiélago de Galapagos

El gobierno ecuatoriano ha establecido los objetivos explicitos de promover fuentes de
energia limpias y alternativas en la Constitucion de 2008. El objetivo de alcanzar el 60% de la
capacidad de generacidon de energia renovable para 2017 se definid en mayor detalle en el
Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-2022. La mayoria de esta parte renovable se cubrira
con 25 proyectos hidroeléctricos para alcanzar aproximadamente 4.2 GW de nueva capacidad
en 20202,

Con la puesta en marcha en 2016 de la planta hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, el proyecto
de energia mas grande en la historia de Ecuador, 1.5 GW de capacidad adicional ya estan en
linea?.

En la dltima década, se hicieron algunos intentos para promover otras fuentes renovables. En
2011 se aprobd un precio de entrada muy atractivo para la energia fotovoltaica y los sistemas
de energia olamotriz (USD 40-44.77 cts. por kWh), sin embargo, este esquema altamente
rentable no pudo mantenerse de manera sostenible por el gobierno y fue abandonado solo
dos aios después. Solo unas pocas plantas fotovoltaicas pequenas de menos de 1 MWp se
encuentran actualmente en operacién en el continente bajo este esquema.

En 2016, la Resolucidon 031/16 de ARCONEL limitd el desarrollo de proyectos de energia
renovable a casos especificos que aun no se han definido. Los detalles se dardn en la préximo
Reglamento, cuya fecha de publicacién auin no se conoce. La generacién de electricidad en el
archipiélago de Galdpagos sin duda serd parte de los casos especificos para los que se
promoveran las energias renovables, sin embargo, aun no estd claro cémo3.

De hecho, mientras que el continente se beneficia de la generacion hidroeléctrica
competitiva, el archipiélago de Galapagos todavia depende principalmente de generadores a
diésel que generan energia a un costo unitario de aproximadamente USD 40 cts por kWh?.
ELECGALAPAGOS S.A. opera con un déficit considerable al vender electricidad a la tarifa
nacional de USD 12 cts por kWh (promedio combinado para las Islas Galapagos). Este déficit
actualmente se comparte entre todos los consumidores ecuatorianos a través de un recargo
en la tarifa eléctrica.

El exitoso proyecto edlico Eélico San Cristdbal del GSEP, comisionado en 2007, aporté con el
suministro del 21.5% de la demanda total de energia en la isla en 2015. Después de 8 afios de

LIRENA, junio 2015. Informe de politica de energia renovable, ECUADOR

2 proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, Ecuador

3 Conversacion con Luis C. Vintimilla C., ex Gerente General de EOLICSA, en la Isla San Cristébal en junio de
2016

% Los costos y tarifas de electricidad de Galdpagos fueron provistos por ELECGALAPAGOS en junio de 2016, con
base en combustible diésel subsidiado



operacion, la propiedad del parque edlico fue transferida a ELEGALAPAGOS S.A. en marzo de
2016. Desde entonces, y debido a la estructura financiera del proyecto que fue financiado
mediante subvenciones, ELECGALAPAGOS S.A. ahora genera mds del 20% de la demanda
eléctrica de San Cristébal a un costo de USD 8-9 cts por kWh, que cubre solamente los costos
de operacién y mantenimiento de la instalacion.

2.2 Objetivos y entidades de apoyo al proyecto

El objetivo principal de cualquier proyecto de generacion de energia en las Islas Galapagos es
reemplazar el combustible diésel y reducir los riesgos ambientales asociados con el
transporte, el almacenamiento y la quema de combustibles fdsiles.

El Ministerio de Electricidad y ELECGALAPAGOS S.A. también tienen un incentivo financiero
para producir electricidad mas limpia a partir de energia alternativa, siempre que sea
competitiva con el combustible diésel y no perjudique la generacidn de energia edlica de bajo
costo.

El GSEP esta preparado para ayudar a ELECGALAPAGOS S.A. en sus planes de avanzar hacia el
objetivo de convertir a Galapagos en un territorio libre de combustibles fésiles.

Ademas, el municipio, bajo la direccion del alcalde, apoya firmemente todos los proyectos de
generaciéon de energia renovable que haran que la isla San Cristébal sea mas limpia y
autosostenible. El uso de la energia edlica, solar y también los desechos orgénicos disponibles
localmente como recurso de generacién de energia son opciones consideradas y fomentadas
por el municipio.

2.3 Principales desafios

[ Incertidumbre con respecto a la evolucidon del precio del combustible diésel en
Ecuador

Asi como todos los paises productores de petréleo del mundo, Ecuador esta sufriendo una
importante caida de los ingresos petroleros en los Ultimos dos afios. En esa situacién, el precio
del combustible diésel puede verse afectado por la reducciéon o supresidon de los subsidios
actuales para uso doméstico, y mas tarde por la evolucion de los precios del mercado mundial
del petrdleo. Debido a que el diésel sigue siendo la principal fuente de energia en la Isla San
Cristdbal, se deben modelar diferentes escenarios de precios y desafortunadamente habrd
un umbral en el que el diésel serda mas barato que las fuentes de energia renovables. La
pregunta de qué tan bajo es el umbral y a qué probabilidad se puede alcanzar este precio es
algo que debe responderse en el estudio.

[0 Limitaciones de logistica

Las Islas Galapagos son muy conocidas por su limitada accesibilidad. Solo dos lineas de ferry
estan llegando al archipiélago con los bienes necesarios que de otro modo no estarian
disponibles localmente. Solo se puede enviar equipos en contenedores pequefios en las lineas
regulares. Esto se traduce en la necesidad de asignar una barcaza especial solo para el
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proyecto (igual que con los tres primeros aerogeneradores) o en la posibilidad de planificar
un envio secuencial en un largo periodo de tiempo. Ambas opciones aumentan
considerablemente el presupuesto de logistica. Ademas, es posible que equipos demasiado
largos simplemente no puedan descargarse y manejarse en el puerto y en las carreteras
actuales en Baquerizo Moreno. Estos ultimos debieron mejorarse para la movilizacién del
primer parque edlico.

[ Variaciones estacionales extremas de la electricidad restante generada por diésel que
se reemplazard

La ya alta produccidon de energia edlica en la isla aumenta drdsticamente las variaciones
estacionales en la demanda de energia alimentada por la planta generadora de diésel. Sin
embargo, el objetivo de integrar mas fuentes de energia renovable en la isla es reemplazar la
energia generada por el diésel solamente. . Esto presenta un desafio técnico y comercial, ya
qgue la generacidn edlica es altamente variable y altamente competitiva en cuanto a los
precios en la mini red de San Cristébal. No se preferiran las fuentes alternativas de energia a
la generacidn edlica que cubre hasta el 90% de la carga en horas ventosas del mes de agosto,
cuando la demanda es la mas baja. Los recortes en la produccién definitivamente reducirdn
la productividad y la viabilidad comercial de las futuras instalaciones edlicas y / o solares.



3. Alcance y escenarios cubiertos por el estudio de factibilidad

3.1 Planta generadora a diésel

La planta generadora a diésel esta en proceso de renovacion. El estudio incluira la evaluacion
de la eficiencia del combustible actual y esperada del sistema (después de la puesta en
marcha de los nuevos generadores a diésel) y cdmo evolucionaria con la integracion de las
energias renovables, con las pautas de buenas practicas. El reemplazo y la adiciéon de
generadores adicionales se considerara solo en el caso de una necesidad obvia de un tamafio
de unidad de generador diferente (generadores que funcionan con demasiada frecuencia en
una carga minima, por ejemplo).



3.2 Aerogenerador adicional

En las tierras altas de San Cristdbal se han identificado varios corredores de migracién del
petrel, una especie protegida, donde los recursos edlicos son los mas atractivos para la
generacion de energia. En vista de lo cual, las ubicaciones potenciales para los
aerogeneradores son muy restringidas, lo que ya fue un desafio para el primer proyecto de
parque edlico. Sin embargo, hay espacio disponible para un cuarto aerogenerador en la
alineacién del parque edlico existente. Esta ubicacién, aprobada por el Ministerio de Medio
Ambiente en 2001, también tiene la ventaja de reducir los requisitos de cableado y zanjado
ya que la linea de transmisién actual de parque edlico de 13.2 kV todavia tiene capacidad para
transportar otro MW de potencia.

Para este estudio, solo se considerard la opcion de agregar un cuarto aerogenerador al parque
edlico existente y dentro de la capacidad de la linea de transmisidn existente. Ademas, los
requisitos logisticos y el rendimiento esperado se estimaran en la informacién recopilada de
los tres primeros aerogeneradores instalados en 2001
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3.3 Planta solar fotovoltaica

El estudio de factibilidad evaluard la viabilidad de integrar una planta solar fotovoltaica a
escala de megavatios en la Isla San Cristébal. Las capacidades consideradas variaran entre 500
kWp y 2 MWp, dependiendo de la capacidad de almacenamiento asumida disponible para
cada escenario. Tres ubicaciones estarian disponibles para un campo solar fotovoltaico de
este tamafio y se han identificado las opciones preferidas en las que se centrara el estudio de
factibilidad.

Opciones Descripcion

El terreno es de propiedad de ELECGALAPAGOS SA. quienes han dado su
aprobacion verba paractilizar este predio paralaingaacion del campo

Opcion fotovoltaico. El érea requiere solamente algun trabajo de adecuacion y
1: Junto ala subestacién laextension deun aimentador de 13.2 kV desde |a subestacion
principal principal, de aproximadamente 130 metros

Terreno de propiedad de la municipalidad que fue utilizado
anteriormente como botadero de basura. Por lo tanto, es crucial la
recuperacion del suelo y establecer claramente | as responsabilidades

Opcion . delamunicipalidad respecto de todas | as actividades desarrolladas en
2: Zona del antiguo ese terreno antes de lainstalacion del campo fotovoltaico. El
botader o de basura dimentador desde € campo fotovoltaico podria conectarse alalinea

detransmision del  parque edlico que pasa a una distanciade 130

Sobre la base de la radiacion solar medida en |os dos sistemas
fotovoltai cos existentes en laescuelay en la central térmica, se
observa gque laradiacién es mas alta en zonas cercanas alaplayay

Qpci on por |o tanto, alos consumidores. Sin embargo, se encontré que no
3: Zona cercanaal existe suficiente espacio en las cercanias del hospital para una
aeropuerto instalacion fotovoltaicay que los mdltiples terrenos cercanos al

aeropuerto se encuentran afectados
para futuros desarrollos urbanisticos

Substation
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"8 Football Stadium

Debido a las grandes similitudes entre las opciones 1y 2, tanto en tamafio como en distancia
al punto de conexién mas cercano de 13,2 kV, la planta fotovoltaica solar se puede modelar
en ambos casos en funcién de los siguientes supuestos:

O Area disponible de 20,000 a 50,000 m2
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[0 Ambas opciones de inclinacidn (filas este-oeste) y sistema de rastreo monoaxial (fila
norte-sur)

[0 Uso de inversores de intemperie con combinador(es) de AC central o multiple

O

Transformador de elevacidén en el sitio del campo solar
[ Linea de transmisidon de 130 metros hasta el punto de conexidn, con necesidad de

extender la barra

3.4 Sistema de almacenamiento

El almacenamiento podria desempenar dos funciones diferentes en el sistema de energia
eodlica-solar (diésel):

[0 Amortiguar las variaciones de carga, generacion edlica y generacion solar para reducir
o reemplazar la reserva rodante requerida de la planta generadora a diésel.

[0 Almacenar produccién de excedentes edlicos y / o solares para usarla mas tarde en el
dia.

Para ambas aplicaciones, la tecnologia de almacenamiento debe poder cargarse y descargarse
a una alta tasa “C” de descarga, ya que tanto la produccion solar como la produccién edlica
en particular son muy variables en cuestion de minutos. Como tal, las baterias de Litio Hierro
Fosfato (LiFePO4) son la tecnologia preferida para la integracién en este proyecto. El
almacenamiento de 500 kWh a 2.500 kWh se tendrda en cuenta para el estudio y se puede
combinar con diferentes capacidades del inversor de la bateria (500-1.500 kW) de acuerdo
con los requisitos maximos de potencia instantanea.

3.5 Valoracion de una instalacion de residuos organicos

Evaluaciéon de la generacién potencial de energia a partir de residuos municipales y lodos de
tratamiento de aguas residuales.

3.6 Estructura del proyecto
Se exploraran tres esquemas principales de financiamiento y legales para el proyecto:
[0 Productor Independiente de Electricidad (IPP) exclusivamente privado

Una entidad privada invierte en la nueva instalacion y firma un contrato de compra venta de
energia (PPA, por sus siglas en inglés) con ELECGALAPAGOS S.A. por la energia generada. En
ese esquema, la entidad privada cubre total o parcialmente (en el caso de una donacién
recibida en la fase EPC del proyecto) los costos financieros y estd sujeta a todos los impuestos
aplicables (IVA e impuesto a la renta después del quinto afio de funcionamiento.)

[0 Proyecto de propiedad exclusiva del gobierno
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ELECGALAPAGOS S.A. invierte total o parcialmente en el proyecto. La instalacién es propiedad
de ELECGALAPAGOS S.A. lo que conduce a evitar el impuesto a la renta. Sin embargo, el IVA
podria aplicarse al contratista EPC.

[0 Alianza publico-privada segin el modelo del Proyecto Edlico San Cristébal de GSEP

El grupo GSEP cofinanciaria el proyecto junto con el gobierno de Ecuador (el Ministerio de
Energia u otra entidad) a través de un fideicomiso a partir del cual se crea una entidad privada.
Esta persona juridica luego contrata un acuerdo de compra-venta de energia con
ELECGALAPAGOS S.A. por un periodo determinado al final del cual la propiedad de la
instalacién se transfiere a ELECGALAPAGOS S.A. En ese caso, el IVA podria estar exento (con
la participacion y el apoyo de las Naciones Unidas) pero el impuesto a la renta se aplica
después del quinto afio de funcionamiento.
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4. Metodologia propuesta para el estudio
4.1 Herramientas computacionales

HOMER ENERGY ha sido seleccionado para modelar el sistema tri-hibrido compuesto por el
parque edlico, el campo solar fotovoltaico, la planta generadora a diésel y el sistema de
baterias. Se usaran modelaciones adicionales en Excel para superar las posibles limitaciones
del software y ajustar el andlisis financiero del proyecto.

4.2 Principales parametros técnicos y supuestos

Las curvas de carga y produccién estan disponibles en EOLICSA y ELECGALAPAGOS S.A. Estos
ultimos también pueden proporcionar datos de radiacién y temperatura de los sensores
instalados en 2 ubicaciones en Baquerizo Moreno. Estos se usaran para validar los conjuntos
de datos solares y de temperatura de SolarGlIS.

Los detalles se describen en la Tabla de principales pardmetros técnicos en el Apéndice.
4.3 Principales parametros financieros y supuestos

Los pardmetros financieros clave se basan en la informacidn proporcionada por:
O ELECGALAPAGOS S.A., para sus costos de energia (generacién y transmisién), tarifa de
electricidad combinada y costos de operacién.

[1 EOLICSA, para todas las cifras relacionadas con los costos de operacién vy
mantenimiento del parque edlico

[0 Principales contratistas locales, para los precios de logistica e implementacion que son
especificos de la isla San Cristobal (solicitudes de presupuesto para la logistica y la
implementacion del cuarto aerogenerador, campo solar y el sistema de
almacenamiento fueron enviadas a tres grandes empresas contratistas con
experiencia en proyectos similares)

[0 Enerwhere, para su base de datos de equipos solares y de almacenamiento, y los
costos de operacién y mantenimiento basados y actualizados periédicamente a partir

de las cotizaciones de los proveedores y las directrices de los fabricantes.

Los detalles se describen en la Tabla de principales parametros financieros en el Apéndice.
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5. Preguntas que debe responder el estudio

5.1 Tamaiio dptimo del sistema hibrido edlico-solar- diésel

¢Qué combinacién de energia se necesita para la Isla San Cristébal?

Esta pregunta se abordara en funcidn de la situacidn actual, pero también con una mirada
critica sobre los préximos 10-20 afios. ELECGALAPAGOS S.A. pronosticd un incremento del
64% para 2014 en la demanda de electricidad de San Cristébal. Ademas, los precios de la

energia solar fotovoltaica y de las baterias estdn cayendo rapidamente cada afio. La
combinacion de energia dptima de hoy podria no ser éptima en 10 afos.

5.2 Umbral del precio del diésel

éQué precio del diésel tiene sentido? Encontrar el umbral en el que las renovables ya no son
competitivas.

5.3 Opciones de alianzas

éCudles son las ventajas y desventajas de cada opcion? éSon viables?
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6. Siguientes pasos y cronograma

La investigacidn en sitio se realizd con éxito gracias a la ayuda de Luis Vintimilla. Se visitaron
los sitios, se recopilaron y consolidaron los datos técnicos. La informacién regulatoria y
financiera clave se ha verificado en reuniones con la empresa eléctrica local y la Municipalidad
de la Isla San Cristdbal. Se visitd a los principales contratistas ecuatorianos para logistica y
construccién de obras eléctricas y se les ha solicitado cifras presupuestarias en las que se
basara la fijacion de precios y la optimizacion del tamafio de los sistemas. Esas cotizaciones
deben recibirse a mediados de julio para que la modelacién, simulaciones y analisis de
resultados se puedan realizar a fines de julio.

Cronograma general e hitos del proyecto de consultoria:

Enerwhere feasibility study timeline
25-May-16 4-Jun-16 14-Jun-16 24-Jun-16 4-Jul-16 14-Jul-16 24-Jul-16

Desk study: site survey preparation and planing

Site survey and meetings with the main |
stakeholders

Data consolidation

Technical, financial and reugalotory analysis |

Part 1: Site assessment
preparation report

Part 2: Site
assessment report

Part 3: Feasibility
study report
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7. Apéndices

7.1. Tabla de principales parametros técnicos

Parametro
Demanda

Consumo de energia

Demandade
potencia

Generacion

Produccion de
energia generadores
adiésd

Produccion de
energiade
aerogeneradores

Consumo de
combustible
generadores diésdl

Horas de operacion
de generadores
diés

Vdocidad deviento

Produccion de
energiafotovoltaica

Unidad

kWh

kW

kWh

kWh

Gaones

Horas

m/s

kWh

Descripcion

Datos mensual es disponibles desde enero 2013
hasta Agosto 2015, con proyeccion anual hasta

2024

Desde mayo 2014 hasta Agosto 2015, datos
recuperados de los 3 alimentadores aintervalos
de 10 minutos. Utilizados para modelar la curva
de cargaen e modelo HOMER: despacho

ingtantaneo de energia

Desde septiembre 2014 hasta Agosto 2015
datos diarios recuperados ainterval os de 10
minutos paralos generadores adiésel 1, 3y 4.
Sirven para el propdsito de estudiar a qué valor
de energia se conecta cada generador y cuanta
energia suministra cada generador

Desde enero 2015 hasta mayo 2016 datos
mensual es recuperados sobre base horaria
paralos generadores diésel

Desde 2013 hasta mayo 2016 valores
mensual es de consumo de combustible para
los 6 generadores diésel

Desde 2013 hasta 2015 valores mensuales de
horas de operacién paralos 6 generadores

diésel

2015 datos diarios recuperados a interval os
de 10 minutos paratodos los
aerogeneradores. Se tomaralavelocidad
promedia de |os 3 aerogeneradores para
calcular la energia a ser producida por €l cuarto
aerogenerador adicional

Desde febrero 2015 a mayo 2016, datos
recuperados aintervalos de 10 minutos del
sistema fotovoltaico cercano alacentral de
generacion diésel. El sistemafotovoltaico
ubicado en la escuelatiene problemasy ha

Ani adA Aa o ar i nfArmani An

Fuente

ELECGALAPAGOS
Demandaen
aimentadores 1, 2
& 3. Proyeccién de
la demanda

ELECGALAPAGOS
Reporte de
demandaen
aimentadores 1, 2
& 3

ELECGALAPAGOS
Reporte combinado
paralos 3
aerogeneradores y
paralos generadores
diésdl 1,3y 4

EOLICSA reporte de
generadoresdiesd y
combugtible

EOLICRAY
ELECGALAPAGOS
Reportes de
generacion adiésd
EOLICSAy
ELECGALAPAGOS
Reportesde
generacion adiésd

EOLICSA reportede
velocidad deviento

EOLICSA reporte de
produccion fotovoltaica!
diesdl
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Voltgey corriente

V -
por fase para
sistema fotovoltaico Amps/fase
Irradiacion solar W/m2
Temperaturade

paneles solares GradosC

Desde julio 2012 hastajulio 2014, datos

recuperados aintervalos de 15 minutos del Fo%/lélzt?cggo;(?ontrol
sistema fotovoltaico cercano alacentral de

De febrero 2015 ajunio 2016, datos recuperados

aintervalos de 10 minutos, y de agosto 2007 a Eﬁ%%?s&;pm? oe te
junio 2010 aintervalos de una hora Sirven para fotovoltaico galg dqeoo
validar la produccion de los modul os control

fotovoltaicos con las cifrasredes.

De febrero 2015 ajunio 2016, datos recuperados
aintervalos de 10 minutos, y de agosto 2007 a
junio 2010 ainterval os de una hora. Sirven para
estudiar € efecto delatemperaturaenla
productividad de los médul os fotovoltaicos.
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7.2 Tabla de principales parametros financieros

Par ametros Unidad Valor Descripcion Fuente
greg?r?é'dcgddedq csoanns%rnc;cci)g al kWh/ario 1,200,000 Incremento anual en consumo Proyeccion Elecgal §pagos
Tarifa promedio a consumidor USD ¢/kWh 10.3
Tasadeinflacion delatarifa % Inflacién anual de latarifa eléctrica a usuarios Proyeccion Elecgal §pagos
Costo de médulos fotovoltaicos USD/kWp 650 BYD Module 265 Wp Especificado por Enerwhere
Costo deinver soresfotovoltaicos USD/kW 150 Sungrow 60 kWac Especificado por Enerwhere
. Inclinacion fijay rastreo diario, excluyendo transporte
Costo de montaje de estructura USD/kWp 200-350 2y y ® Especificado por Enerwhere
fotovoltaica e instalacion
Tiempo devida deplanta anos 30 Para cél culo de la depreciacion
Costo debaterias USD/kWh 700 Baterias Litio Hierro Fosfato (LiFePO4) Especificado por Enerwhere
Costo deinversores para baterias USD/kVA 400 Especificado por Enerwhere
Sas{t eerr}gde control y manejo de USD/sstema 30,000 Especificado por Enerwhere
Tiempo devida de baterias ciclos 6,000 A 80% de penetracion de descarga
Cosgto de aerogeneradores USD/kW 2,000 Para modelo financiero Especificado por Enerwhere
Tiempo devida de4to. anos 20 Para cél culo de depreciacion
Tasadeinflacion de Productor % 15
Independientede Electricidad
s . Incluye transporte internacional, seguros, manipul eo,
L ogistica para fotovoltaicos USD/40' container 5000 . B Por contratista ecuatoriano
tasas de importacion, IVA y transporte local
Costo deinstalacion de usb Incluye obras civilesy cableado Por contratista ecuatoriano
CostosO& M defotovoltaicos USD/KWp/ aiio 20 Limpieza Especificado por Enerwhere
- Incluye transporte internacional, seguros, manipul eo,
L ogistica para aer ogener ador es usD Por contratista ecuatoriano

tasas de importacion, IVA y transporte local
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Costo instalacion aer ogener ador e

UN'D)

Incluye obras civiles y cableado Por contratista ecuatoriano

Costo O& M de aerogeneradores

USD aio/

Incluye limpiezay trabagjo técnico Especificado por Enerwhere

L ogistica para baterias

USD/40' container 5000

Incluye transporte internacional, seguros, manipul eo, . )
_ » Por contratista ecuatoriano
tasas de importacion, IVA y transporte local

Costosinstalacion baterias

USD)

Incluye cableado Por contratista ecuatoriano

Costos O& M de baterias

USD/ afio

Especificado por Enerwhere
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Resumen ejecutivo

Este estudio de factibilidad examina el caso técnico y econdmico para la introduccién de
energia solar fotovoltaica adicional, almacenamiento de bateria y capacidad de generacion
edlica en la red de la isla San Cristébal, Galapagos, Ecuador. La carga maxima de la isla de
alrededor de 3 MW es suministrada actualmente por una combinacidn de generadores diésel
(alrededor de 7.4 MW), con un componente edlico significativo (3 turbinas de 800 kW para
un total de 2.4 MW) y dos plantas solares pequenas (total ~ 13 kWp), con una cuota global de
energias renovables de alrededor del 21% en 2015.

El estudio utiliza una detallada simulaciéon HOMER multifasica para identificar las capacidades
Optimas para cada elemento del sistema en tres escenarios de precio del combustible. Las
simulaciones se ejecutaron utilizando un costo de capital promedio ponderado del 6%, que
es bajo pero comun para proyectos de fondos de desarrollo, y datos histéricos de carga y
generacién con una resolucién de 10 minutos, que se escald para tener en cuenta el
crecimiento de la carga durante el periodo de simulacién de 30 afos.

Los resultados del modelo indican que la capacidad éptima de energia solar FV (fotovoltaica)
y de almacenamiento en baterias aumentan con precios mas altos de combustible. Incluso
con los precios del combustible actuales, que son extremadamente bajos (el combustible
diésel para la generacidn de energia se ofrece a la tasa subsidiada de $ 0.24 / litro), hay una
razén econémica para agregar al menos 2.5 MWp de capacidad de energia solar FV, junto con
1.5 MWh de capacidad de almacenamiento en baterias y alrededor de 2 MW de capacidad
de inversor de baterias para la gestiéon de la red en el corto plazo. La implementacién de esta
sistema inicial FV-baterias requeriria alrededor de S 6.0-6.5 millones en gastos de capital, lo
que llevaria a una reduccion del consumo de combustible de alrededor del 16 % vy, a su vez,
reduciria el costo nivelado de la electricidad en la isla en alrededor del 9 %. Con el precio
actual del diésel (subsidiado), el tiempo de amortizacién de este sistema es de poco mds de
8 afos.

Con el tiempo, y con precios de combustible mas altos (por ejemplo, $ 0,50/ litro, equivalente
al precio actual del mercado mundial del precio del crudo de alrededor de $ 50 / bbl 0 $ 0,90
/ litro, representativo del alto precio del petréleo de S 100-120 / bbl alcanzado en 2013 /
2014), las capacidades 6ptimas para la planta solar FV y el almacenamiento en baterias
aumentan hasta 8.5 MWp y 6 MWh respectivamente. Al poner en marcha gradualmente la
implementacién tanto de la capacidad de energia solar FV y de baterias durante los préximos
10 anos, se puede aprovechar la caida de los costos de los equipos y evitar de manera
temprana la sobreinversién en la capacidad de generacion.

Los modelos econdmicos muestran pocas diferencias entre las diversas opciones de montaje
solar (inclinacidn fija vs. rastreo estatico vs. rastreo mono axial), sin embargo, el espacio de
suelo limitado disponible en la isla se utiliza mejor en una configuracion de "rastreo estatico"
de alta densidad (ej. Filas este-oeste espalda con espalda en un angulo de inclinacién de 10°).
Con esta configuracién, el suelo disponible cerca de la planta de generacion de diésel
existente en San Cristébal podria albergar facilmente la planta solar FV inicial de 2.5 MWp,
sin la necesidad de adquisicidn adicional de terrenos. Tal configuracidon también minimiza las
fuerzas del viento, haciendo viable el uso de cimentaciones con balasto o pilotes y
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potencialmente simplificando de manera drastica la construccidn y la logistica en la ubicacion
remota. Para las baterias, dada la configuracién de alta potencia necesaria para amortiguar
las fluctuaciones significativas de corta duracioén en la carga, y en la generacidon edlica y solar,
las tecnologias basadas en litio (por ejemplo, LiFePO o Li-NMC) actualmente parecen ser la
mejor opcion y ademas la mas econdmica.

El potencial de integracién de capacidad edlica adicional en la red de la isla de San Cristdbal,
estd limitado por la ya alta participacion del viento, especialmente en la temporada ventosa
y de baja carga (agosto), donde la generacién de viento ya esta restringida. Como tal, agregar
mas capacidad edlica (ademas de los existentes 2.4 MW instalados en 2007) tiene sentido
solo después de que las cargas hayan aumentado significativamente (por lo menos 10 afios a
partir de hoy, es decir, después de 2026) y / o si el area de suelo para instalaciones de energia
solar fotovoltaica no estuviera disponible.

Si bien la simulacion muestra claridad a corto plazo en cuanto a la implementacion
fotovoltaica y capacidad de almacenamiento de baterias en la red de la isla San Cristébal, la
alta tasa de crecimiento de la carga pronosticada (alrededor del 6,2% de aumento anual)
parece insostenible a mediano o largo plazo. Por lo tanto, se debe considerar un programa
separado para aumentar la eficiencia energética y reducir la tasa de crecimiento de la
demanda de electricidad.



Tabla de contenidos

RESUMEN EJECUTIVO
TABLA DE CONTENIDOS
TABLA DE FIGURAS
TABLA DE TABLAS

1

INTRODUCCION

1.1 RENOVABLES EN ECUADOR Y EL ARCHIPIELAGO GALAPAGOS

1.2 OBJETIVOS Y ENTIDADES DE APOYO AL PROYECTO

1.3 RESUMEN DE PROYECTOS ANTERIORE DE ENERGIA RENOVABLE EN GALAPAGOS
1.4 SITUACION ACTUAL DEL SUMINISTRO DE ENERGIA EN LA ISLA SAN CRISTOBAL
1.5 PRINCIPALES DESAFIOS

METODOLOGIA Y SUPUESTOS

2.1 PRONOSTICO DE DEMANDA DE ELECTRICIDAD

2.2 RECURSOS EOLICOS

2.3 RADIACION SOLAR

2.4 ESCENARIOS DE PRECIOS DE COMBUSTIBLES

2.5 FUENTES DE PRINCIPALES PARAMETROS FINANCIEROS Y SUPUESTOS
2.6 HERRAMIENTAS INFORMATICAS Y LIMITACIONES

ALCANCE DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

3.1 PLANTA GENERADORA A DIESEL

3.2 AEROGENERADOR ADICIONAL

3.3 PLANTA FOTOVOLTAICA

3.4 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

3.5 INSTALACIONES DE ENERGIA PARA PEQUENOS RESIDUOS ORGANICOS

RESULTADOS DEL MODELO

4.1 OPTIMIZACION DEL ACTUAL SISTEMA HIBRIDO EOLICO-DIESEL

4.2 DIMENSIONAMIENTO DEL FUTURO SISTEMA HIBRIDO FOTOVOLTAICO- EOLICO - DIESEL
SIMULACION DE UNA FASE

4.3 DIMENSIONAMIENTO DEL FUTURO SISTEMA HIBRIDO FOTOVOLTAICO- EOLICO - DIESEL
SIMULACION MULTIFASICA

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 GRAN ATRACTIVO DE LA TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

5.2 BENEFICIOS DE BATERIAS EN LA FASE 1 PARA CADA ESCENARIO DE PRECIO DEL COMBUSTIBLE

5.3 DIFERENTES TAMANOS OPTIMIZADOS SEGUN ESCENARIOS DE EVOLUCION DEL PRECIO COMBUSTIBLE
5.4 NO ES NECESARIO ACTUALIZAR EL PARQUE DE GENERACION A DIESEL

5.5 POSIBLE ADICION DEL CUARTO AEROGENERADOR EN FASE 3

5.6 POSIBLES ESTRUCTURAS DE FINANCIACION

5.7 DISPONIBILIDAD DE ESPACIO Y COSTOS DEL SUELO A INVESTIGAR MAS ADELANTE

5.8 EL CRECIMIENTO DE LA DEMANDA DE ELECTRICIDAD DEBE VIGILARSE ESTRECHAMENTE

5.9 REVALORAR LOS PRECIOS ASUMIDOS A LO LARGO DEL TIEMPO

5.10 PROXIMOS PASOS PARA INICIAR DE UN PROCESO DE LICITACION

APENDICES

6.1 FUENTES DE DATOS DE LOS PARAMETROS TECNICOS BASICOS

6.2 PRINCIPALES PARAMETROS DE ENTRADA PARA SIMULACIONES HOMER
6.3 DIAGRAMAS UNIFILARES

6.4 SOLUCIONES HOMER PARA LA SIMULACION DEL MODELO MULTIFASICO

o B~ N

~

= O OV

15

15
16
16
17
18
19

20

20
21
23
28
29

30

30

33

35

41

41
41
41
43
43
43
44
44
44
45

46

46
48
51
53



Tabla de Figuras

Figura 1: Isla San Cristdbal y sus instalaciones de energia renovable

Figura 2: Combinacion histdrica de energia 2013-2016

Figura 3: Generacidn edlica vs. diésel en abril y agosto de 2015

Figura 4: Prondstico del consumo de electricidad asumida para el estudio

Figura 5: Evolucidon mensual de la irradiacidn global horizontal (GHI) diferentes fuentes

Figura 6: Evolucidn histérica del precio del diésel vs escenarios

Figura 7: Instalacion de nuevos generadores diésel en la central térmica

Figura 8: Ubicacion del potencial cuarto aerogenerador en la isla San Cristébal

Figura 9: Curva de potencia del aerogenerador MADE AE-59 de 800 kW

Figura 10: Curvas de produccion solar para diferentes opciones de montaje

Figura 11: Ubicaciones propuestas para el campo fotovoltaico (opciones 1y 2)

Figura 12: Posibles ubicaciones para el campo fotovoltaico (opcién 3)

Figura 13: Linea base para generacidn de energia edlica y diésel en abril y agosto 2018

Figura 14: Curvas de consumo de combustible para diferentes modelos de generador

Figura 15: Electricidad producida cada generador diésel configuracion antigua/nueva

Figura 16: Generacidn de energia para abril y agosto de 2018 (simulacion una fase
con precio del diésel subsidiado)

Figura 17: Evolucion esperada de los precios de los médulos fotovoltaicos y baterias

Figura 18: Generacion de energia para abril y agosto de 2018 (simulacién de fase 1
con diésel subsidiado)

Figura 19: Generacidn de energia para abril y agosto de 2018 (simulacién de fase 1
con precio de diésel de mercado)

Figura 20: Generacidn de energia para abril y agosto de 2018 (simulacion de fase 1
con precio de diésel de recuperacion)

Figura 21: Generacion de energia para abril y agosto de 2018 2018 (fase 3 con
simulacion de un cuarto aerogenerador y con diésel subsidiado)

Figura 22: Diagrama unifilar de la mini red actual edlica-diésel con el punto
propuesto para la conexion del cuarto aerogenerador)

Figura 23: Diagrama unifilar de la mini red actual edlica-diésel con el punto

Propuesto para la conexidn del campo fotovoltaico

12
12
15
16
18
20
21
22
24
25
26
30
32
26

34
35

41

42

42

43

51

52



Tabla

Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:
Tabla 10

Tabla 11:
Tabla 12:
Tabla 13:
Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:

de tablas

Resumen de proyectos de energia renovable en las Islas Galapagos

Aportes de generacién en San Cristébal 2015 (ELECGALAPAGOS S.A.)

Escenarios de precios del diésel

Lista de generadores a diésel en San Cristébal con datos de placa y consumo especificos

Costo estimado para la instalacion de 800 kW adicionales en aerogeneradores en San Cristobal
Parametros basicos para diferentes opciones de montaje de paneles fotovoltaicos

Opciones para campo fotovoltaico en la isla San Cristébal

Costo presupuestario de instalacion para diferentes configuraciones de paneles fotovoltaicos
Costo nivelado de electricidad (LCOE) y requerimientos aproximados de suelo

: Mejora esperada del consumo especifico de combustible

Filosofia 6ptima de operacidon para ajustes de nuevos generadores

Dimensionamiento éptimo del sistema hibrido edlico-fotovoltaico-diésel-baterias

Principales parametros para la simulacién multifasica HOMER

Resultados de la simulacién HOMER multifasica segln escenarios de precios diésel
Parametros financieros de diferentes fases a precio subsidiado del combustible

Pardametros financieros de diferentes fases a precio de mercado internacional de combustible

Parametros financieros de diferentes fases a precio de recuperacion del combustible

10
11
17
20
22
24
25
27
28
31
31
33
36
37
38
39
40



1. Introduccion

En la década de 1990, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) y la Republica del Ecuador
desarrollaron un plan para sustituir la energia producida a partir de generadores diésel, con
energia renovable. En enero de 2001, después de que el buque Jessica derramara miles de
galones de fuel oil y diésel que estaba entregando a las islas, la ONU solicité a la Alianza Global
de Electricidad Sostenible (GSEP, por sus siglas en inglés) que lidere la misién hacia un futuro
sostenible.

Esto llevd a GSEP a lanzar el Proyecto Edlico San Cristébal GSEP. El proyecto fue comisionado
en 2007 en el marco de la cooperacién entre el Gobierno de la Republica del Ecuador, los
fundadores de GSEP, la Fundacién de las Naciones Unidas (UNF por sus siglas en inglés),
benefactores externos y socios privados de todo el mundo. La operacidén exitosa del parque
eodlico de 2.4 MW en San Cristébal ha proporcionado el 30% de la demanda de energia de la
isla durante los ultimos 8 afios.

En una segunda fase de esta exitosa iniciativa GSEP estd buscando integrar la mayor
capacidad de energia renovable en las Islas Galdpagos para respaldar la declaracién del
Presidente del Ecuador en febrero de 2008, donde expresé su deseo de propiciar la
generacién de energia libre de carbono en Galdpagos. RWE (INNOGY) como uno de los lideres
del proyecto dentro del GSEP, solicité a Enerwhere, un consultor en soluciones mediante
sistemas hibridos solares con sede en Oriente Medio, que identifique y evalle el potencial de
integracion de energia solar FV, edlica y almacenamiento adicional en la oferta energética
para la isla de San Cristébal.

Figural: Ida San Cristoba Idand y susinstalaciones de energia renovable



Enerwhere tiene una amplia experiencia en la integracion y gestidon de sistemas hibridos
autonomos en ubicaciones remotas. Con su experiencia y la guia de INNOGY, Enerwhere
analizard diferentes opciones tales como configuraciones de campos fotovoltaicos (sistemas
de inclinacion fija vs. sistemas de rastreo), la adicién de un cuarto aerogenerador vy la
viabilidad financiera de integrar el almacenamiento en el sistema para aumentar mas todavia
la participacioén de las energias renovables.

1.1 Renovables en Ecuador y el Archipiélago de Galapagos

El gobierno ecuatoriano ha establecido objetivos explicitos en la Constitucidon de 2008 para
promover fuentes de energia alternativa limpia. El objetivo de alcanzar el 60% de la capacidad
de generacidn de energia renovable para 2017 se definié en mayor detalle mas adelante en
el Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-2022. La mayor parte de esta participacidn renovable
se cubrira con 25 proyectos hidroeléctricos con una capacidad planificada de 4.2 GW para el
2020

Con la puesta en marcha en 2016 de la planta hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, el proyecto
de energia mas grande en la historia de Ecuador, 1.5 GW de capacidad adicional ya estan en
linea?.

En la Gltima década, se hicieron algunos intentos para promover otras fuentes renovables. En
2011, se aprobd un precio de entrada muy atractivo para la energia solar fotovoltaica y los
sistemas de energia olamotriz (USD 40-44.77 ctvs. por kWh), sin embargo, este esquema
altamente rentable no pudo mantenerse de manera sostenible por el gobierno y fue
abandonado solo dos afios después. Solo unas pocas plantas fotovoltaicas pequefias de
menos de 1 MWp se encuentran actualmente en operacién en el continente bajo este
esquema.

En 2016, la Resolucién 031/16 de ARCONEL limita el desarrollo de proyectos de energias
renovables no hidroeléctricas a casos especificos que aun no se han definido. Los detalles se
daran a conocer en el préximo Reglamento cuya fecha de publicacidn ain no se conoce. La
generacioén de electricidad en el archipiélago de Galdpagos sin duda serd parte de los casos
especificos para los cuales se promoveran las energias renovables no hidroeléctricas, a pesar
de que no estd claro de qué manera3.

Ciertamente, mientras que el continente se beneficia de energia hidroeléctrica competitiva,
el archipiélago de Galdpagos todavia depende principalmente de generadores a diésel que
producen energia a un costo unitario de aproximadamente USD 27 cts. por kWh y otros USD
13 cts. por kWh que se gastan en distribucion®. ELECGALAPAGOS SA, esta operando con un
déficit considerable al vender electricidad a la tarifa nacional de USD 10.8 cts. por kWh

LIRENA, junio 2015. Informe de politica de energia renovable, ECUADOR

2 proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, Ecuador

3 Conversacion con Luis C. Vintimilla C., ex Gerente General de EOLICSA, en la Isla San Cristébal junio de 2016
4 Los costos y tarifas de electricidad de Galapagos fueron provistos por ELECGALAPAGOS en junio de 2016, con
base en combustible diésel subsidiado



(promedio combinado para las Islas Galapagos). Este déficit se comparte actualmente entre
todos los consumidores ecuatorianos a través de un recargo en la tarifa eléctrica.

El exitoso proyecto edlico San Cristébal del GSEP comisionado en 2007, aportd con el
suministro del 21.5% de la demanda total de energia de la isla en 2015. Después de 8 afos
de operacidn, la propiedad del parque edlico se transfirié a ELECGALAPAGOS S.A. en marzo
de 2016. Desde entonces, y debido a la estructura financiera del proyecto que fue financiado
mediante subvenciones, ELECGALAPAGOS S.A. ahora genera electricidad desde el parque
edlico a un costo de USD 8-9 cts. por kWh. Este costo representa las operaciones en curso y
las actividades de mantenimiento del parque edlico. Las provisiones para préximas
reparaciones mayores o trabajos de renovacion de las turbinas no estan incluidas en este
costo.

1.2 Objetivos y entidades de apoyo al proyecto

El objetivo principal de cualquier proyecto de generacion de energia en las Islas Galdpagos es
reemplazar el combustible diésel y reducir el costo y los riesgos ambientales asociados con el
transporte, almacenamiento y quema de combustibles fésiles.

El Ministerio de Electricidad y ELECGALAPAGOS S.A. también tienen un incentivo financiero
para producir electricidad mas limpia a partir de energia alternativa, siempre que sea mas
competitiva que el combustible diésel y otros costos variables de operacion de los
generadores diésel y no reemplace o reduzca la generacion de energia edlica en curso.

El GSEP esta preparado para ayudar a ELECGALAPAGOS S.A. en sus planes de avanzar hacia el
objetivo de convertir a Galdpagos en un territorio libre de combustibles fésiles.

Ademas, el municipio, bajo la direccion del alcalde, apoya firmemente todos los proyectos de
generacion de energia renovable que haran que la isla de San Cristobal sea mas limpia y auto
sostenible. El uso de la energia edlica, solar y también los desechos organicos disponibles
localmente como recurso de generacidén de energia son opciones consideradas y fomentadas
por el municipio.

1.3 Resumen de proyectos anteriores de energia renovable en Galapagos

Desde la puesta en marcha del parque edlico San Cristobal en 2007, se instalaron varios
proyectos renovables adicionales en las islas vecinas (Tabla 1). Ninguno de ellos fue
implementado con una base comercial y, por lo tanto, las cifras de costos no son comparables
con el estudio de San Cristébal.



Parque Parque Planta Planta Proyecto

Nombre del Edlico Edlico Fotovoltaica  Fotovoltaica Sistema
Proyecto San Baltra Baltra Puerto Hibrido
Ubicacion San Bdtra Bdtra Santa Cruz Isabela
A 2007 2014 2016 2014 2017
comisionamiento
) Solar
Aerogene  Solar fotovoltaica -
Aerogen fotovoltaica
Sigemna eradores radores (67 kWp) Solar (920 KWp)
3x2250 & Baerias fotovoltaica /P
(3X 800 ( ’ (1500 & Baerias
kW) kW) (4.3 MV\;h/ kWp) (333 kWh -
1MW
900 kW)
Fraccién de Labateriase usa
produccién de 31% 8.96% principa mente 6.12%
energialocal para amortiguar
lageneracion
edlica

San Cristdbal sigue siendo la isla con la mayor penetracion renovable hasta el dia de hoy. Se
instalaron sistemas fotovoltaicos y baterias en Baltra y se instalaran en la isla Isabela el
proximo afio. El sistema de almacenamiento de 4.3 MWh en Baltra, desarrollado a través de
un programa de subvenciones del gobierno japonés, estda compuesto por baterias de iones de
litio y plomo conectadas a un inversor de bateria de 1 MW. El banco de baterias de iones de
litio esta disefiado principalmente para la compensacidon automatica ante los cambios subitos
en la generacion de energia edlica. El banco de baterias de plomo-acido se carga y descarga
segun los requisitos del operador, principalmente para almacenar la produccidn excesiva de
energia edlica. Esta combinacién de tecnologia de bateria es interesante, especialmente
cuando se analiza la integracidn de la energia edlica altamente variable y la produccién solar
fotovoltaica diurna. Sin embargo, la reduccién actual de los costos de la tecnologia de la
bateria de iones de litio probablemente lleve a la seleccién de un sistema de bateria de
tecnologia Unica de iones de litio para futuras instalaciones.
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1.4 Situacion actual del suministro de energia en la Isla San Cristébal

La mini red de San Cristébal esta actualmente alimentada por el parque edlico de 2,4 MW vy
la planta generadora de diésel con una pequefia contribucion de la planta fotovoltaica de 13
kWp.

Datos estadisticos Unidad Total afio 2015
Generacion total kWh / afio 15,867,095

- Generadores adiésel % de generacion 78.5%

- Aerogeneradores % de generacion 21.4%

- Solar fotovoltaica % de generacion 0.1%
Méaxima carga kW 3,061
Eficiencia de generadores a diésel Litro/kWh 0.302
Clientes # 2,991

Los aerogeneradores producen en promedio 400 kW, o el 21% de la generacion total. En 2015,
la eficiencia del combustible de la planta a diésel fue de 0,302 litros / kWh.

La demanda de electricidad de San Cristébal ha venido aumentando en un 7% anual en
promedio desde 2012, con un pico de aumento del 22% entre 2013 y 2014 (Figura 2). La
capacidad de energia renovable se ha mantenido constante (2,4 MW) desde 2007 cuando se
inaugurd el Proyecto Edlico San Cristébal. El aumento de la demanda de electricidad se
combina con una produccién renovable constante que reduce efectivamente la penetracion
de renovables cada afo.

La variacién de la carga estacional es de alrededor del 30 %. Se prevé que aumente en los
proximos afos con el crecimiento econdmico y la adicion de cargas dependientes de la
temporada, como el aire acondicionado. A pesar de que la demanda de electricidad no varia
en gran medida debido a los cambios estacionales, la carga en los generadores diésel esta
sujeta a una mayor variacion. Esto se debe a la estacionalidad de la velocidad del viento en Ia
isla. Desafortunadamente, los datos muestran una correlacidn negativa entre la carga y la
velocidad del viento en San Cristdbal.
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Figura 2: Combinacion histérica de energia 2013-2016 (ELECGALAPAGOS SA.)
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Figura3: Generacion de energiaedlicavs. diésel en abril y agosto de 2015 (ELECGALAPAGOSSA.)

El pico de la demanda de electricidad tiene lugar en el periodo menos ventoso del afio y
viceversa. Esto hace que la alta carga sea cubierta completamente por los generadores diésel
en abril, mientras que el exceso de electricidad producida por los aerogeneradores se reduce
en agosto (Figura 3). El hecho de que el recorte de edlica ya esta presente en la configuraciéon
actual indica que la adicién de un cuarto aerogenerador puede no ser éptima. Sin embargo,
se ha llevado a cabo un analisis de factibilidad para la expansidn del parque edlico.
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1.5 Principales desafios

1.5.1 Incertidumbre con respecto a la evolucion del precio del combustible diésel en
Ecuador

Al igual que todos los paises productores de petréleo en el mundo, Ecuador ha sufrido una
importante caida en los ingresos petroleros en los Ultimos dos anos. En esta situacion, muchos
otros paises han optado por reducir los subsidios internos al combustible, elevando
significativamente el precio del combustible diésel en el proceso. Una vez que se eliminan los
subsidios, el precio del diésel también se ve afectado por el precio del petréleo crudo en el
mercado mundial, que ha fluctuado en un rango extremadamente amplio de $ 27 / barrila $
120 / barril en los ultimos 3 afios. Dado que el diésel sigue siendo la principal fuente de
energia primaria en la Isla San Cristébal para la generacién de electricidad, diferentes
escenarios de precios, tienen que ser modelados, por lo tanto, para proporcionar resultados
representativos sobre un rango de precios potenciales del combustible.

1.5.2 Incertidumbre sobre el crecimiento de la demanda de electricidad en la Isla San
Cristébal

El archipiélago ha experimentado un importante crecimiento econdmico en la ultima década
y se espera que esta tendencia continle. Este crecimiento se refleja en la demanda de
electricidad, debido al aumento en el nimero de habitaciones de hoteles y otras instalaciones
dedicadas al sector turistico, asi como a la expansién de las existentes. De hecho, para
garantizar un alto nivel de comodidad para el mayor nimero de huéspedes, la cantidad de
aparatos eléctricos aumentara. Un prondstico exacto de esta evolucion es imposible, ya que
depende de factores econdmicos, politicos y técnicos, sin embargo, las empresas de todo el
mundo suelen utilizar el crecimiento histdrico de la carga como indicador. En el caso de San
Cristdbal, el crecimiento histérico de la carga ha sido de alrededor de 6-7% por afio.
Enerwhere cree que un crecimiento tan rapido es causado en parte por los bajos precios de
la energia y podria reducirse significativamente por medidas de eficiencia energética y
centrarse en aumentar la conciencia ambiental. La implementacidn de este tipo de cambio
de politica depende de las instituciones locales y no se puede pronosticar exactamente, pero
hemos supuesto que algunas medidas de eficiencia energética se utilizaran para reducir las
tasas de crecimiento del consumo.

1.5.3 Variaciones estacionales extremas de la electricidad restante generada a diésel que
se reemplazara por recursos renovables

La ya alta produccidon de energia edlica en la isla aumenta drasticamente las variaciones
estacionales de la generacion de electricidad residual de la planta generadora de diésel. El
objetivo de integrar mas energias renovables en la isla es, sin embargo, reemplazar la energia
generada por diésel. Esto presenta un desafio técnico y comercial, ya que la generacién edlica
es altamente variable y altamente competitiva en los precios en la mini red de San Cristdbal.
Por ejemplo, hay pocos requerimientos de otras fuentes alternativas de energia durante los
periodos de viento en el mes de agosto, cuando la demanda es mas baja y la electricidad
producida por el parque edlico representa hasta el 90% de la demanda de carga total de la
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isla. El recorte de eélica, por lo tanto, reducird la productividad y la viabilidad comercial de la
futura instalacion edlicay / o solar.

1.5.4 Limitaciones de logistica

El acceso a las Islas Galapagos se ve limitado por la distancia al continente y los bajos
volumenes de transporte. Solo dos lineas de transbordadores estdn sirviendo al archipiélago
desde el continente con todos los productos necesarios. Solo se pueden enviar equipos en
contenedores en las lineas regulares. El transporte de un aerogenerador a la isla requerira
una barcaza dedicada solo para el proyecto (similar al caso de los tres primeros
aerogeneradores). Este requisito aumenta considerablemente los costos de logistica.
Ademads, equipos extremadamente largos (por ejemplo, las aspas de las turbinas)
simplemente no podrian descargarse ni manipularse en el puerto actual y en las carreteras
de Baquerizo Moreno. Las dos obras tuvieron que ser mejoradas exclusivamente para la
movilizacion de equipos para el primer parque edlico. Los sistemas de energia solar
fotovoltaica y de baterias tienen la ventaja de caber en los contenedores de transporte de
tamafo estdndar, lo que ayuda al presupuesto de logistica.
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2 Metodologia y Supuestos

La metodologia aplicada para el estudio de factibilidad es la optimizacién comercial de la
combinacidn de fuentes energéticas de acuerdo con la demanda de electricidad, los recursos
renovables locales y los costos del sistema instalado. Esto se lleva a cabo a través del
modelado de diferentes capacidades para cada componente del sistema vy la clasificacion de
los resultados por el costo nivelado mas barato de electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés)
calculado durante mas de 25 a 30 afios

2.1Prondstico de demanda de electricidad

La demanda de electricidad se obtuvo a partir de mediciones de ELECGALAPAGOS S.A. Esta
informacién esta disponible con una frecuencia temporal de 10 minutos. Para obtener una
curva de carga anual completa, se usaron las mediciones desde el 1 de septiembre de 2014
hasta el 31 de agosto de 2015.

El pronéstico de consumo de electricidad hasta el afio 2024 fue proporcionado por
ELECGALAPAGOS S.A. Este prondstico parece estar basado en una tasa de crecimiento anual
del consumo de 6.2%. Esta cifra es extremadamente alta y Enerwhere cree que este ritmo no
puede ser sostenido en la isla durante el periodo de 30 afos del estudio (tendencia naranja
punteada en la Figura 4 a continuacién). Por esta razén, Enerwhere realizé su propio
prondstico para el periodo no cubierto por ELECGALAPAGOS S.A. La estimacién a largo plazo
representa las medidas de eficiencia energética, asumidas por el Gobierno, que ralentizaran
el crecimiento de la demanda de electricidad al 1% anual a partir de 2025. Estas
consideraciones conducen al prondstico a continuacion (tendencias puntuales en la Figura 4).

Electricity consumption forecast
KWh/year
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2.2 Recursos edlicos

El perfil de velocidad del viento utilizado para el modelado del parque edlico se toma
directamente de la produccién real del sitio durante un afo real (archivos SCADA para 2015-
2016). La produccién edlica ha estado variando en +/- 5 % en los Gltimos afios mostrandose
una produccién promedio en 2015-2016. La ventaja de modelar el sistema con mediciones de
viento reales es dar cuenta de las variaciones estocasticas naturales.

2.3 Radiacion solar

Un conjunto de datos de la radiacion solar, medido por EOLICSA en la isla de San Cristébal,
esta disponible en un intervalo de 10 minutos desde el 1 de marzo de 2015 hasta el 28 de
febrero de 2016. Desafortunadamente, este conjunto de datos no coincide con ninguno de
los datos de fuentes satelitales (base de datos de meteorologia y energia solar de la NASA y
base de datos SolarGIS) o con la produccién fotovoltaica real en el sitio. Sobre la base de las
observaciones durante la visita al sitio, Enerwhere cree que esta discrepancia probablemente
surja de un error en la calibracién del sensor y / o un esquema de limpieza sin la suficiente
frecuencia. Se conocid que la frecuencia de limpieza de los paneles solares era de solo una
vez al afio, por lo que es probable que el sensor solar tampoco se limpie con la frecuencia
diaria o al menos semanal requerida para proporcionar datos de radiacidon solar validos y
precisos.

Monthly global solar radiation (GHI) on San Cristobal

kWh/m2/day

Como no hay posibilidad de validar la medicion del sitio con otros sensores de radiacién en la
isla, se recomienda mantener un cronograma mas frecuente sobre la limpieza de los sensores
para obtener lecturas precisas. Debido a la falta de datos robustos de medicion in situ, se han
analizado otras fuentes (base de datos de meteorologia solar y energia solar de la NASA de
las bases de datos Homer y SolarGlIS, respectivamente). Como se muestra en el grafico de la
Figura 5, las otras fuentes muestran resultados significativamente mas altos que el sensor.
Por esta razén, estimamos las cifras de radiacién solar de la produccién real de los campos
solares en la isla (EOLICSA, informe fotovoltaico de la sala de control), suponiendo una
relacion de rendimiento tipica del 80%. Las estimaciones de GHI (irradiacidon global horizontal)
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generadas de esta manera son mas sélidas que las otras fuentes ya que se basan en la
produccién fotovoltaica real de dos sitios diferentes en la isla San Cristobal cerca de la
ubicacidon potencial para la instalacion del campo solar (Central Térmica y escuela) con
variacion mensual coherente.

Es probable que las fuentes de satélite sobreestimen la GHI porque su resolucién es
demasiado baja para entregar los valores correctos para una isla en el medio del océano,
mientras que el sensor los subestima. El hecho de que la estimacién de Enerwhere se
encuentre entre estas dos fuentes de datos valida los célculos. Ademas, el supuesto GHI
permanece seguro, lo que significa que incluso si la radiacion real fuera mas alta de lo
esperado, las recomendaciones dadas seguiran siendo validas. Las variaciones estocdsticas se
introducen en las simulaciones por hora para tener en cuenta las interacciones altamente
variables entre la carga, el viento y la produccion solar.

2.4 Escenarios de los precios de combustibles

Se simulan tres escenarios de precios del diésel para evaluar la viabilidad comercial de los
proyectos de energia renovable en la Isla San Cristébal. El primer caso es el actual precio
subsidiado del diésel para la generacién de electricidad en Ecuador: $ 0,24 / litro
(PETROECUADOR, julio 2016). Los otros dos escenarios suponen que se eliminan los subsidios
al diésel y el diésel se compra al precio del mercado mundial. A la fecha de hoy, se considera
un precio del diésel correspondiente a $ 0.50/ litro (S 0.40 / precio litro al por mayor +$ 0.10
/ litro de transporte y margen minorista [indice mundi, julio 2016]), basado en un costo de
crudo en junio 2016 (S 48 / bbl). Un tercer precio del diésel, luego de una recuperacion en los
precios del petréleo al nivel de 2011-2014, se considera como $ 0.90/ litro.

Escenario Precio Descripcion
[$/Litro]
Precio subsidiado 0.24 Precio actualmente subsidiado para generacion de electricidad
Precio mercado 0.50 Precio internacional de mercado a agosto 2016
Precio reposicion 0.90 Precio del diésal en caso de efecto recuperacion
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Historical evolution of diesel price vs scenarios

S/L

Current subsidized price

En la Figura 6, el precio de diésel en gasolinera en Ecuador y el precio del diésel para fines de
generacion de electricidad se comparan con los precios histdricos promedio del diésel a nivel
mundial. Estos tres precios del combustible permitiran a los responsables de la toma de
decisiones analizar un conjunto completo de escenarios de precios volatiles del combustible
que es dificil de pronosticar en un periodo de 30 afios.

2.5 Fuentes de los principales parametros financieros y supuestos
Los parametros financieros clave se basan en la informacidn proporcionada por:

O ELECGALAPAGOS S.A. para su costo de energia (generacién y transmisién), tarifa de
electricidad combinada y costos de operacion.

[0 EOLICSA, para todos los valores relacionados con los costos de operacion vy
mantenimiento del parque edlico.

[0 Contratistas locales, para los precios de logistica e implementacion que son
especificos de la isla San Cristdbal (solicitudes de presupuesto para la logistica y la
implementacién del cuarto aerogenerador, campo fotovoltaico y sistema de
almacenamiento han sido enviados a tres grandes empresas contratistas con
experiencia en proyectos similares)

[0 Enerwhere, para su base de datos de equipos fotovoltaicos y de almacenamiento y los
costos de operacién y mantenimiento basados y actualizados periédicamente a partir
de las cotizaciones de los proveedores y directrices de fabricantes.

Los parametros financieros detallados y los supuestos se proporcionan en el Apéndice 6.2
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2.6 Herramientas informaticas y limitaciones

El software HOMER Pro® de micro redes de HOMER Energy ha sido seleccionado para modelar
el sistema trihibrido compuesto por el parque edlico, el campo solar fotovoltaico, la planta
generadora a diésel y el sistema de baterias. Este software permite ejecutar simultdneamente
simulacién, optimizacién y analisis de sensibilidad. El problema de optimizacién entera no
lineal se resuelve con la busqueda directa iterativa (calculando el valor de la funcidon objetivo
para todas las variables de decisién en el dominio factible). De esta forma, el algoritmo estd
libre de derivadas, lo que garantiza la convergencia y la relevancia del resultado. Por otro
lado, este algoritmo requiere una potencia y tiempo computacionales significativos. Para cada
combinacién del equipo dado (tipo y tamafo de paneles fotovoltaicos, bateria, inversor,
aerogenerador, generadores diése]) el sistema simula una solucion operativa factible y evalia
los indicadores de resultados correspondientes.

SolarGIS se utilizd6 como fuente de datos de radiacidn solar para comparar y validar la
medicion in situ disponible y el resultado de las simulaciones. La herramienta 'PV Planner
utiliza la base de datos de radiacién solar de fuentes satelitales para evaluar el rendimiento
fotovoltaico mensual de la configuracidon del sistema insertada por el usuario (dngulo de
inclinacién y acimut, sombreado, eje de seguimiento, pérdidas).

Se usé Microsoft Excel para comparar datos de diferentes fuentes y formatearlo como aporte
para HOMER. También el post-procesamiento (graficos, tablas y parametros clave de
rendimiento) se llevé a cabo en MS Excel.

> http://www.HOMERenergy.com/HOMER_pro
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3 Alcance del estudio de factibilidad

3.1 Planta generadora a diésel

La planta generadora a diésel estaba en obras de renovacidn durante la visita al sitio en junio
de 2016. El estudio incluye la evaluacién de la eficiencia de combustible actual y esperada del
sistema (antes y después de la puesta en marcha de los nuevos generadores diésel) y cémo
evolucionaria con la integracién de energias renovables. El reemplazo y la adicién de
generadores adicionales se consideraran sélo en el caso de una necesidad obvia de una
unidad diferente.

Capacidad  # Consu  consumo ~ Consumo

Marca Modedo : . mo e ecifico a
nominal  ynida . especificoa &P
co

kW L/kWh L/KWh L/kWh
Caterpillar 3512 DITA 650 3 0.299 0.278 0.269
MTU 16V 2000 1,000 1 0.278 0.271 0.269
Caterpillar 3516 1,100 1 0.283 0.275 0.274
KL OVDS29/24AL 1,670 2 0.260 0.250 0.248
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El analisis considera los 5 generadores ya presentes en la planta, asi como las dos nuevas
unidades SKL de 1.670 kW que se estan instalando actualmente (Tabla 4). Cada generador fue
modelado en HOMER con sus propias especificaciones. Los parametros tales como la
capacidad nominal y el consumo especifico de combustible son fundamentales para la
precision de la simulacién y se obtuvieron de las hojas de datos del fabricante para cada
generador.

3.2 Aerogenerador adicional

3.2.1 Ubicacion y dimensionamiento del potencial cuarto aerogenerador

En la parte alta de San Cristébal se han identificado varios corredores de migracion del petrel,
una especie protegida, donde los recursos edlicos son los mas atractivos para la generacién
de energia. En vista de lo cual, las ubicaciones potenciales para las instalaciones de
aerogeneradores son muy restringidas. Esto ya representaba un gran desafio para el primer
proyecto de parque edlico.

Sin embargo, hay espacio disponible para un cuarto aerogenerador como parte del parque
edlico existente. Esta ubicacion, ya aprobada por el Ministerio de Medio Ambiente en 2001,
también tiene la ventaja de requerir solo un minimo de cableado y zanjado ya que la actual
linea de transmisién de 13.2 kV del parque edlico todavia tiene capacidad disponible para
transportar energia adicional.
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3.2.2 Precios presupuestarios para un solo aerogenerador de 800kW

Porcentaje del precio Precio ($mln)
total
Costo equipos. aerogeneradores, convertidoresy 39% 1.48
lineade 13.2 kV (ex fébrica)
Transportey logistica desde € pais de fabricacion 17% 0.64
a stio
Obrascivileseinstalacion 44% 1.66
$3.78 min

3.2.3 Salida de energia

Los tres aerogeneradores de 800 kW existentes se modelan en funcién de su tamano,
dimension y curva de potencia (consulte la Figura 9 a continuacién) en el modelo de energia
preparado por Enerwhere (simulacion HOMER). Un cuarto aerogenerador de las mismas
caracteristicas se permitié como opcidon de simulacion. Obviamente, los aerogeneradores de
hoy son significativamente mas grandes, sin embargo, se seleccioné el mismo tamafo de
unidad para la simulacidon basada en la linea de 13,2 kV existente que conecta el parque edlico
con la ciudad y facilita las actividades de O & M y gestidn de repuestos.

POWF—:O[“W‘ Existing 800kW wind turbine
w
power curve

Wind velocity m/s
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3.3 Planta solar fotovoltaica

Las principales variables de decision para las plantas solares fotovoltaicas son el tamafio de la
planta, el tipo de estructura de montaje, la ubicacién y las opciones de cimentacidn. La
optimizacién del tamano se puede realizar con una herramienta de software, mientras que el
analisis restante requiere consideraciones detalladas de los pros y los contras de cada opcién.

3.3.1 Opciones de montaje

Cuatro diferentes diseifios de sistema se consideraron para la estructura de montaje del
campo fotovoltaico:

1) Inclinacidn fija a 5 grados, orientada al norte: este es el dngulo 6ptimo para una planta
de inclinacidn fija en San Cristdbal, debido a la gran proximidad del sitio a la linea ecuatorial.
Esta opcidn tiene una carga de viento muy limitada, lo que restringe el requerimiento de
lastre, aunque se inclina adecuadamente para permitir el drenaje de agua.

2) "Rastreo estatico", es decir, la combinacién de dos filas orientadas al este y al oeste,
instaladas espalda contra espalda en un angulo de 10 grados. Esta configuracion tiene la
ventaja de generar mas energia solar en las horas de la mafana y de la tarde, y también
minimiza las cargas de viento, reduciendo los costos de estructura y cimentacion. Esta
configuracion también tiene la mayor densidad de todas las opciones, lo que reduce el uso
del suelo.

3) Estructura basculante mensual / estacional (aqui -5 a 20 grados norte), con ajuste manual
del dngulo de inclinacion. En principio, este tipo de estructura de montaje combina los
beneficios de una estructura simple con los rendimientos mas altos de un rastreador, sin
embargo, en el caso de San Cristébal la variacién de inclinacién estacional solo genera
beneficios muy limitados, que no son suficientes para justificar los costos adicionales de la
estructura mas costosa.

4) Los sistemas de rastreo mono axial norte-sur siguen automaticamente el sol de este a
oeste a lo largo del dia, optimizando continuamente el dangulo de incidencia de la

radiacion solar en los paneles solares. Como esta estructura mantiene el panel horizontal en
el eje norte-sur, generalmente es atractivo para ubicaciones cercanas a la linea ecuatorial. Las
principales desventajas de este tipo de estructura son los costos de instalacién mas elevados,
la complejidad mecanica adicional (lo que puede conducir a mayores costos de operacién y
mantenimiento) y un uso del suelo significativamente mayor en comparacion a otras opciones
de montaje.

Las curvas de produccién para las diferentes opciones de montaje en un dia despejado se
muestran en la Figura 10. La producciéon de rastreo estatico y las opciones de inclinacién fija
son casi iguales, mientras que la opcién de rastreo mono axial produce mas electricidad, y un
rendimiento constante a lo largo del dia (consulte la Tabla 6 a continuacién). La distribucion
temporal de la produccién de energia solar fotovoltaica es de gran importancia en un sistema
hibrido Unicamente solar-diésel. Sin embargo, se vuelve menos critico cuando el
almacenamiento estd disponible en la mini red.
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Solar production curves for different mounting options

East-West static
North-South £
- Requerimient
Opciones de montaje CAPEX Rendimiento e 5iel0
HFkWp kWh/krYVp/an aprox.
Con inclinacion fija (5° N) 1,870 1,057 10
Rastreo estatico (10° E- 1,860 1,046 8
W
Inclinacién estacional (-
5° to 20°N) 1,890 1,120 12
Rastreo un solo g e(N-S) 2,260 1,356 20

3.3.2 Opciones de ubicacion y disponibilidad de espacio
Se identificaron tres posibles ubicaciones para la planta fotovoltaica, estas fueron discutidas

con ELECGALAPAGOS S.A. y el municipio durante la visita al sitio. Han sido identificadas como
las ubicaciones preferidas para la instalacién de un campo fotovoltaico solar.
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Opcionesde Descripcion Area
ubicacion disponible

El terreno es de propiedad de ELECGALAPAGOS SA. quienes han

el dado su gprobacion preliminar para utilizar este predio parala

;JB] ;‘;%i%rl]a ingtelacion del campo fotovoltaico. El drearequiere solamente  Mas de 20,000
. algun trabajo de adecuacion y laextension deun dimentador M
principal 9 q y laextens
de 13.2 kV desde la subestacion principal, de
aproximadamente 130 metros
» Terreno de propiedad de la municipalidad que fue utilizado
Opcion anteriormente como botadero de basura. Se requerirdun .
2: Zonade estudio de las condiciones del suelo afin de seleccionar la Mzasde 20,000
antiguo mas adecuada opcion de montgje. El campo fotovoltaico m
botadero de podria conectarse alalineade transmision del parque edlico
basura gue pasa auna distancia de 130 metros
Opcion Existen algunos sitios cercanos al aeropuerto que Depende delos
3: Zona cercana potenciamente se podrian utilizar paralaingaacion deun  Planesde
al aeropuerto  campo fotovoltaico, sin embargo, por ahoraesincierto s S??';:g' lo

éstos podrian estar reservados para futuros desarrollos
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_. B8 Football Stadium [l

Debido a las similitudes de las opciones de ubicacidn 1y 2 tanto en tamafio como en distancia
al punto de conexidn de 13,2 kV mas cercano, la planta solar fotovoltaica se puede modelar
en ambos casos en funcidn de los siguientes supuestos:

O Area disponible: 20 000 a 50 000 m2

[0 Ambas opciones de inclinacion fija (filas este-oeste) y sistema de rastreo mono axial
(norte-sur)

[0 Uso de inversores monoféasicos clasificados para exteriores con panel(es)
combinador(es) de CA central o multiple

[0 Transformador de elevacion ubicado en el sitio del campo solar
[ Linea de transmision a 130 metros al punto de conexién
3.3.3 Opciones de la cimentacion
Sobre la base de la experiencia de Enerwhere en proyectos ubicados remotamente, el equipo

de Enerwhere compard diferentes opciones de cimentacién para las estructuras de montaje
fotovoltaico. Tres opciones de cimentacion se presentan a continuacién:
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A) Cimientos de concreto vertidos in situ: requiere preparacion del terreno y mezcla de
concreto en el sitio. Esto requiere tanto equipos pesados como una estrecha supervision para
garantizar la calidad de las bases de concreto.

B) Lastrado: pequefios bloques de concreto sélido que se colocaran en las placas de lastre
de la estructura de montaje. El lastre se puede manejar manualmente con la ayuda de retro
excavadoras disponibles localmente por lo que no es necesario traer equipos pesados
adicionales a las islas. Las estructuras lastradas tampoco requieren estudios geotécnicos
extensos, lo que constituye otra ventaja para una ubicacion remota del proyecto.

C) Los pilotes perno o pilotes rectos se introducen en el suelo mediante perforadoras
(semiautomaticas) especialmente equipadas o (manualmente) con retroexcavadoras con una
extensidn de perforacion especial. Los pilotes perno tienen la ventaja de reducir los trabajos
requeridos para la preparacién del terreno, sin embargo, se requieren estudios geotécnicos /
del suelo para confirmar si el terreno es adecuado para esta alternativa.

Costo de estructura einstalacion para paneles fotovoltaicos

Cimientos hor migén Estructuralastrada Pilotes perno
Inclinacion fija 5° 2,310 1,870 1,880
Rastreo estético 10°
pendiente este-oeste 2,260 1,860 1,880
Estructurainclinacién 2,370 1,890 1,890
ai ustable mensualmente
Ragtreo axial N-S 2,740 2,270 2,260

Los precios del sistema que se muestran en la Tabla 8 incluyen los costos de instalacién y
logistica, basados en la experiencia de Enerwhere y las cotizaciones de los contratistas locales.
Los resultados muestran que los cimientos de hormigdn son mds caros que los pilotes perno
o las estructuras lastradas. La decisidn final sobre si se deben usar lastres o pilotes perno
dependerd de una evaluacién geotécnica, que debera llevarse a cabo para cada uno de los
sitios elegidos antes de la implementacidn del proyecto.

3.3.4 Costo nivelado de electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés) y requerimiento de
suelo para diferentes opciones de montaje fotovoltaico

El LCOE calculado (Tabla 9) que incluye el suministro de equipo, el transporte, la logistica y
los costos de instalacidn no muestra una variacidn significativa entre los tres tipos de
sistemas, sin embargo, no se puede decir lo mismo de los requisitos del suelo. Debido a la
menor proporcion de cobertura del suelo de los rastreadores, el uso del suelo aumenta
significativamente en comparacion con un sistema de la misma capacidad con un angulo de
inclinacion fijo.
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Costo Requerimient  Reguerimient

nivelado de oaproximado o especifico de
Opcionesde montaje electricidad desuelo suelo
YkWh mZkWp m#kWh/afio

Inclinacion fija 5° 0.142 10 0.009
Rastreo estatico 10° pendiente

EdeOege 0.144 10 0.008
Estructurainclinacién ajustable 0.143 12 0.011
mensualmente

Rastreo axial N-S 0.143 20 0.014

En vista de que la limitacion de espacio es una restriccidon importante en cualquier isla, y esto
se agrava aun mas en presencia de reservas naturales en San Cristébal, Enerwhere decidio
realizar las simulaciones restantes utilizando la opcién de montaje de inclinacién fija (5 °
norte). Sin embargo, debido a las pequefias diferencias en factores econdédmicos, los
resultados seguiran siendo aplicables para las otras dos opciones de montaje. Los resultados
se pueden adaptar para el sistema de rastreo mono axial ajustando la capacidad del sistema
solar hacia abajo en aproximadamente un 20%, en linea con el mayor rendimiento de esta
opcidn de montaje. La distribucidon temporal de la produccidn solar tiene poco impacto en los
temas econdmicos ya que el almacenamiento esta disponible en el sistema.

3.4 Sistema de almacenamiento

El almacenamiento cumple dos funciones distintas en el sistema de energia edlica-solar
(diésel):

[0 Amortiguacion de las variaciones a corto plazo de la carga, la generacion edlica y la
generacion solar (que de otro modo deben ser cubiertas por la reserva rodante en la
planta generadora de diésel), es decir, control del sistema, control de picos, reserva
rodante y control de frecuencia.

1 Almacenar produccion sobrante edlicay / o solar para usar mas tarde en el dia (cambio
de hora).

Debido a la alta variabilidad subita de los recursos edlicos y solares en San Cristobal (una isla
tropical con velocidad del viento y cobertura de nubes rdpidamente cambiantes), la
tecnologia de almacenamiento debe poder cargar y descargar a tasas relativamente altas. Las
quimicas de baterias basadas en litio (por ejemplo, fosfato de litio y hierro, LiFePO4 u dxido
de litio y niquel-manganeso-cobalto, Li-NMC) son por lo general mejores que las baterias de
plomo-acido o de flujo y, en consecuencia, se identificaron como la tecnologia preferida para
este proyecto. Las capacidades de almacenamiento de 500 kWh a 2.500 kWh se tienen en
cuenta para el estudio y se pueden combinar con diferentes capacidades del inversor de la
bateria (500-2,000 kW) dependiendo de la potencia maxima instantanea requerida.
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3.5 Instalacion de energia para pequeiios residuos organicos

Se investigd la factibilidad de generar electricidad a partir de los desechos debido al gran
interés mostrado al equipo de ingenieria de Enerwhere cuando se reunieron con el alcalde de
las Isla San Cristobal.

Para la cantidad de residuos disponibles, hay dos formas de generar electricidad, combustion
directa y produccién de biogas, con la consiguiente utilizacién en motores de gas. La primera
opcién (combustion directa) esta limitada por las pequeiias cantidades (aproximadamente 60
toneladas / mes) y el bajo valor calorifico (aproximadamente 800 cal / kg) de material de
desecho humedo disponible en San Cristébal. Los procesos de combustion mas cominmente
utilizados requieren cantidades significativamente mayores (de decenas a cientos de
toneladas por dia) y un contenido de energia mucho mas alto (2,000-3,000 cal / kg) para ser
manejados de manera econdmica. La segunda opcién (biogas) se utiliza ampliamente en todo
tipo de residuos orgdnicos y no presenta ningln obstaculo técnico a partir de pequenas
cantidades (los digestores de biogas estan disponibles incluso a escala doméstica). Sin
embargo, con solo 60 toneladas / mes de residuos organicos disponibles para la generacion
de energia, los ~ 5.000 kWh / mes resultante tendrian Unicamente un impacto insignificante
(<1%) en el balance energético de la isla.

Debido al potencial limitado de la valorizacién de los residuos, esta fuente no se vuelve a
considerar en este estudio.
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4 Resultados del modelo

4.1 Optimizacidn del actual sistema hibrido edlico-diésel

El escenario base de la planta generadora a diésel existente con los tres aerogeneradores se
modeld para evaluar la eficiencia de la configuracién actual y el potencial disponible para
mejora. Ademas, puesto que se estan instalando dos nuevos generadores SKL de 1.670 kW,
se realizé una segunda simulacién que incluyd las dos nuevas unidades, con el fin de mostrar
la mejora de eficiencia de combustible de la nueva configuracion y proponer una filosofia de
gestidon de carga 6ptima. Los dos modelos se corrieron durante un afio (2018). El siguiente
analisis se centra en la filosofia de funcionamiento del generador, la evaluacién del recorte
de la energia edlica y la optimizacion de la eficiencia general del combustible del sistema.

Power generation wind vs diesel Power generation wind vs diesel
( April 2018 ) ( August 2018 )
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La configuracidn anterior, compuesta por los 5 generadores diésel existentes, tenia un
consumo de combustible especifico de 0.297 litros por kWh en 2015. Este bajo rendimiento
se explica por las operaciones manuales de la planta generadora diésel después de que el
sistema de control automatico dejé de funcionar en 2011. De hecho, con la generacion de
energia edlica altamente variable (ver Figura 13 arriba), la carga residual en los generadores
diésel es muy variable y requiere que los generadores se enciendan y apaguen varias veces
durante el dia. Esto no esta sucediendo lo suficientemente rdpido en una configuracion
operada manualmente (en la cual los operadores siguen un cronograma y pautas de
seguridad) sin una optimizacion automatica continua.
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Ajuste antiguo — operacion

manual

Ajuste nuevo — control

L/kWh

automatico

Descripcion del sstema

Consumo
especifico
promedio de

Ahorrode
combustible
esperado

3 aerogeneradores. 2.4 MW
5 generadores diésal: 4 MW
3 aerogeneradores: 2.4 MW
7 generad. diésdl: 7.4 MW

Specific fuel consumption

combustible
Litros/ kWh

0.297

0.2692

of San Cristobal diesel generators

%

5%

® o
0.26 ° . ATU 16V200
® = D$S1000
0.22 &-SKL 16
" X | kW
Generadores diésel en operacién

Marca Eelt( \?:faudad é?o CAT égg CAT 2g0 CAT gfloTog fﬁoTo ler SKL 1,670 | 2do SKL 1,670
= 160-450 X X
E 450-1,200 X
% 1,200-1,600 X X
2 1,600-1,900 X X
@ 1,900-2,100 X X X
o) 2,100-2,300 X X
ks 2,300-2,800 X X X
% 2,800-3,000 X X X
=2 3,000-3,250 X X X X
& 3,250-3,500 X X X X
@ 3,500-3,700 X X X X X
< 3,700-4,000 X X X X X
g 4,000-4,400 X X X X X X
O 4,400-5,200 X X X X X X X
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Como se muestra en la Figura 14, las dos nuevas unidades son aproximadamente 8 % mas
eficientes que las unidades mas antiguas con cargas superiores a 500 kW, que es la carga
minima a la que deben funcionar. El generador Caterpillar de 1.100 kW, por otro lado, siempre
consume mas que el resto de la flota. HOMER optimiza la secuencia operativa de los
generadores de acuerdo con el consumo de combustible y los costos de mantenimiento

La configuracién o6ptima dard como resultado que uno de los nuevos generadores SKL
proporcione la mayor parte de la demanda no satisfecha por los aerogeneradores, con el
equilibrio proporcionado por una de las unidades mas antiguas. Las eficiencias mas altas se
conseguirian si las dos unidades SKL funcionaran juntas, sin embargo, en los primeros anos
de la simulacién, las cargas generalmente no son lo suficientemente altas para que ocurra
este escenario. La participacion de la electricidad producida por cada generador en 2018 con
y sin la introduccidn de las nuevas unidades se presenta en la Figura 15.

San Cristobal island
Yearly electricity production by diesel generator

v 7,929,253
| B i)
5,314,134
5,000 000
m Old setug
. B New setur
a OO0 OO0
3,392,420
54,235
3 000,000 2,856,595
2 000000 ,670,904 .
1,670,90 YY)
000,000 852,580 3,483
6,648 0,989 . i 0?99,50!
AT 11 15t CAT 650 2nd CAT 65 rd CAT 650 MTU 1000 1<t SKL 167 2nd SKL 1670

Diesel generator

En resumen, se espera que la adicion de las dos nuevas unidades SKL de 1.670 kW junto con
la actualizacién del sistema de control automadtico mejore la eficiencia general del
combustible en un 12%, siempre que los ajustes de sincronizacién y potencia estén
programados correctamente. De manera ideal esta programacion deberia ser realizada
inicialmente por el contratista que instalé el sistema, y se debe proporcionar capacitacién a
los operadores para actualizar los ajustes segin sea necesario en caso de cambios en la
situacién (por ejemplo, la unidad generadora bajo mantenimiento). Incluso sin un sistema de
control automatico completamente funcional, los generadores nuevos y mas eficientes
deberian mejorar el ahorro de combustible del sistema en aproximadamente 8%. Por lo tanto,
no hay necesidad de invertir en nuevos generadores a diésel ni cambios importantes en el
diseio actual de la planta de generacion.
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Todas las simulaciones adicionales se basan en el supuesto de que los 7 generadores diésel
se sincronizan de manera éptima y automatica.

4.2 Dimensionamiento del futuro sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diésel —
simulacion de una fase

Con el fin de probar la viabilidad técnica y comercial de agregar energia solar fotovoltaica,
almacenamiento y capacidad edlica adicional al sistema de energia de San Cristébal, se corrié
inicialmente un modelo HOMER para una simulacién de 30 afios. En la Tabla 12, a
continuacion, se muestran los tamanos dptimos resultantes para el parque solar fotovoltaico,
la bateria y el parque edlico para cada escenario de precio del combustible.

Configuracion 6ptima del sistema Resultados
. . Caso base
Escengrlo de Capacidad | Capacidad Qapamdad Costo .COStO .COStO GBI Ahorro de
precios de AEETET fotovoltaica | baterias inversor nivelado nivelado hivelado de combustible
combustible baterias d L electricidad | electricidad | combustible
ectricidad
Ndmero MWp MWh MW $kWh $kWh % Litrog/afio %
Precio
subsidiado 3 4.0 15 1.0 0.153 0.151 2% 4,967,000 19%
Preciode
mer cado 3 6.0 2.0 15 0.207 0.193 7% 4,522,929 26%
Precio
recuperacion 3 8.0 2.0 2.0 0.290 0.254 12% 3,976,296 34%

Como se puede ver en la tabla, los resultados indican que la configuracidn técnica general es
notablemente estable en los tres escenarios de precios del combustible. En los tres
escenarios, la configuraciéon éptima incluye tanto fotovoltaica solar como capacidad de
almacenamiento, pero no capacidad edlica adicional. Este resultado no es sorprendente dada
el ya significativo recorte de la generacion edlica en la isla, y el desfase estacional de la
generacion edlica con la demanda maxima durante la temporada turistica pico.

4.2.1 Resultados clave:

1 Agregar un sistema hibrido fotovoltaico-baterias genera un ahorro significativo de
combustible (19-34%) y ahorros financieros moderados (2-12%) en todos los
escenarios de precios de combustible.

En una simulacién monofasica (es decir, suponiendo que todas las inversiones se

realicen en el afio 1), la adicidn de un cuarto aerogenerador no es competitiva en
ninguno de los escenarios considerados. De hecho, al agregar una turbina se obtendria
un 23% de CAPEX adicional y alrededor de un 5% mas de LCOE en comparacion con la
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configuracion éptima de fotovoltaico-baterias, en gran parte debido al recorte de
edlica durante la temporada ventosa pero de baja carga.

[0 Enlos primeros afios del proyecto, la planta fotovoltaica esta sujeta a recortes debido
a un sobredimensionamiento de la planta en comparacién con la carga (ver la Figura
16 a continuacién). Este efecto disminuye con el tiempo a medida que las cargas
aumentan.

[0 Serequiere almacenamiento para reducir el recorte de la generacidn de energia edlica
y fotovoltaica particularmente en la temporada de viento (agosto). La figura 16, a
continuacion, muestra muy bien los picos en los que la generacién renovable total
supera la carga. En esta situacién, HOMER compara simulaciones con menor
capacidad fotovoltaica con alternativas con almacenamiento adicional. La solucién
Optima incluye una cantidad variable de energia solar fotovoltaica y almacenamiento,
con la capacidad de ambos de aumentar con precios de combustible mas altos.

Power generation in low wind period Power generation in high wind period
(April 2018 , Diesel price 0.24 /L) (August 2018, Diesel price 0.24 $/1)

Si bien esta simulacién en una fase produce resultados razonablemente consistentes en
diferentes escenarios de precios del combustible, adolece de una gran debilidad: considera
solo un momento de inversién y supone que la configuracién del sistema de energia se
mantendrd posteriormente estable durante 30 anos.

En realidad esto es altamente improbable, como lo demuestra la evolucion histérica del
sistema de energia existente, con adiciones de nuevos generadores diésel y capacidad de
generacién renovable en el tiempo. El tener en cuenta solo un momento de inversidn es
problematico por otro motivo, principalmente, la rdpida caida de costos tanto de la energia
solar fotovoltaica como del almacenamiento en baterias. En una situacién de cargas
crecientes, por lo tanto, tiene sentido financiero acumular capacidad a lo largo del tiempo, a
fin de beneficiarse de los costos decrecientes de la nueva capacidad durante el periodo.

Por este motivo, se realizé una segunda corrida de simulacién, esta vez asumiendo la

implementacion de las energias renovables y la capacidad de almacenamiento a lo largo del
tiempo.
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4.3 Dimensionamiento del futuro sistema hibrido fotovoltaico- edlico- diésel
- Simulacion multifasica

4.3.1 Ventajas de una implementacion multifasica

Con la alta tasa de crecimiento de la demanda y la caida de los precios de los equipos de
energia solar fotovoltaica, baterias e inversores (Figura 17) 7, tiene sentido desarrollar la
capacidad del sistema en fases. Dividir el proyecto en etapas permite aumentar la capacidad
fotovoltaica y de bateria de acuerdo con el aumento de la demanda. Esto lleva a una
reduccion de los recortes y los costos de capital debido a la reduccidén del precio de estas
tecnologias.

Expected price evolution of PV modules
and batteries

Vale la pena tener en cuenta que pronosticar la tecnologia es de por si dificil e impreciso, y se
ve afectado por eventos futuros. Por esta razén, el prondstico de costos de la figura 17 puede
proporcionar solamente una indicacidon aproximada de la tendencia de costos esperados. Sin
embargo, en consideracidn de los registros histéricos tanto de la industria fotovoltaica como
de la de baterias que demuestran reduccion de costos, se considera muy razonable la
conclusion general de que se produciran disminuciones rapidas de costos e incrementos de
las eficiencias.

¢ Bloomberg NEF, 2016. ‘NEW ENERGY OUTLOOK 2016’
’IRENA , 2015. ‘BATTERY STORAGE FOR RENEWABLES: MARKET STATUS AND TECHNOLOGY

OUTLOOK’
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4.3.2 Parametros utilizados para simulaciones multifasicas

Se realizaron varias simulaciones para evaluar el tamafio dptimo técnico y comercial de los
diferentes componentes del sistema hibrido. Finalmente, el modelo se implementa en tres
fases durante 8 afnos para aprovechar al maximo las tendencias de evolucidn de precios de
fotovoltaicas y baterias. También se ha modelado una cuarta fase en la que se instala el cuarto
aerogenerador como alternativa para la tercera fase.

Fase Afio inicio Duracion Carga utilizada para simulacion HOMER

Se utilizala proyeccion de ELECGALAPAGOS de 2018
a2022. Lademanda se mantiene constante después de
2022 para evitar sobredimensionamiento de |os equipos
gue podrian implementarse en la Fase 2

Fase 1 2018 30 afios

Se utilizala proyeccion de Enerwhere de 2022 a 2026. La
demanda se mantiene constante después de 2026 para
evitar sobredimensionamiento de |os equipos que podrian
implementarse en la Fase 3

Fase 2 2022 30 afos

Se utilizala proyeccion de Enerwhere basada en | os datos
Fase 3 2026 30afios de ELECGALAPAGOS desde 2026 hasta el fin del
proyecto

4.3.3 Resultados de simulaciones multifasicas

Las composiciones de sistema éptimas y los indicadores de rendimiento clave para cada fase
en cada escenario de precio de diésel se resumen en la Tabla 14. Para la comparacién, se
muestra el prondstico de carga en 2018 sin implementacién de otras fuentes de energia
renovables (es decir, la configuracién actual del sistema de energia) como 'Fase 0'. La
capacidad de los componentes muestra la capacidad total operativa, incluida la capacidad
instalada en las fases anteriores.

Ademas, como el cuarto aerogenerador nunca formé parte de la configuracion optimizada
del sistema en ninguna fase ni escenario de precio del combustible, los resultados de una
quinta simulacién se muestran a continuacion como "Fase 3 + aerogenerador" para los que
se imponen cuatro aerogeneradores al modelo. Esto permite una mayor fraccidon renovable
alcanzada en la fase 3, para un LCOE ligeramente superior.

Todos los resultados anteriores se basan en las configuraciones Optimas para una
implementacidn de varias fases, es decir, la tabla muestra solo la configuracién con el LCOE
mas bajo. Se puede encontrar una lista completa de todas las simulaciones, incluidas las
configuraciones no éptimas, en el Apéndice.
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Configuracion 6ptima del sistema Resultados
Escenario Capacidad Costo Consumo
de precios A Capacidad | Capacidad ap Fraccién ivelad Ahorro d Ahorro de
de Fase ErOYENEr- | totovoltaica| baterias INVEISOr | - enovable| MV€ad0 | coe € combustible
. baterias electricidad combustible
combustible
$llitro NUmero MWp MWh MW % $/kWh % Litros/afio %
Fase0 3 0,0 0,0 0,0 16% 0,177 0% 4.729.338 0%
Fase 1 3 2,5 15 1,0 29% 0,162 9% 3.979.728 10%
0.24 Fase 2 3 35 15 1,0 33% 0,162 5% 3.796.109 34%
' Fase 3 3 4,5 2.0 15 29% 0,151 9% 5.320.156 20%
Fase 3
+aero 4 4.5 2,0 15 33% 0,156 6% | 5.068.910 24%
Fase0 3 0,0 0,0 0,0 16% 0,233 0% |4.707.139 0%
Fasel 3 35 15 1,0 33% 0,206 12% | 3.713.956 21%
0.50 Fase 2 3 5,0 2,0 15 39% 0,206 10% | 3.470.950 39%
’ Fase3 3 6,5 25 15 35% 0,194 13% | 4.878.479 26%
Fase 3
+aero 4 6,5 2,5 2,0 38% 0,198 11% | 4.646.349 30%
Fase0 3 0,0 0,0 0,0 16% 0,318 0% |4.091.516 0%
Fase 1 3 55 2,0 15 40% 0,206 10% | 3.320.863 29%
0.90 Fase 2 3 6,0 2,0 15 41% 0,267 15% | 3.318.958 42%
’ Fase 3 3 8,5 2,0 15 39% 0,257 17% | 4.606.782 30%
Fase 3
+aero 4 8,5 2,0 15 41% 0,258 17% | 4.397.493 34%

4.3.4 Resultados clave:

[0 Almacenamiento en baterias: en todos los escenarios de precios del diésel, la

configuracion éptima del sistema incluye capacidad significativa de la bateria (1.5-2.0
MWh con 1.0-1.5 MW de capacidad del inversor) incluso en la Fase 1. Esta capacidad
luego aumenta a 2.0 MWh y 1.5 MW de capacidad del inversor o mas en todos los
escenarios. Curiosamente, este resultado se mantiene incluso en simulaciones sin
ninguna capacidad fotovoltaica adicional, es decir, el sistema hibrido edlico-diésel
actual ya se beneficiaria de al menos alguna capacidad de almacenamiento para
reducir el recorte edlico.

Solar fotovoltaica: laimplementacidn de la energia solar fotovoltaica ofrece beneficios
econdmicos incluso en condiciones de bajos precios de combustible, sin embargo, la
capacidad fotovoltaica dptima aumenta rapidamente a precios de combustible mas
altos.

Capacidad firme: Implementacion de las capacidades fotovoltaica + bateria bajo

las suposiciones anteriores obvian la necesidad de una capacidad adicional de la
generacién a diésel (que normalmente se requeriria para cubrir el crecimiento de la
carga). Especificamente, esto significa que la combinacién fotovoltaica-baterias no
solo funciona como un ahorro de combustible sino que también cuenta como
capacidad de despacho.
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[0 Edlica: La adicion de capacidad edlica sélo tiene sentido en / después de 2026 (en
condiciones de cargas significativamente mas altas), o cuando se asume una
restriccion de espacio significativa, lo que limita la capacidad de la planta fotovoltaica.

4.3.5 Limitaciones del modelo HOMER

Mientras que las simulaciones multifasicas resuelven una debilidad critica de la simulacién
monofdasica, estos tipos de simulaciones de HOMER todavia tienen algunas limitaciones. En
particular, los siguientes parametros no estan modelados y deben validarse externamente:

[0 La disponibilidad de espacio y los costos de la tierra deben investigarse mas a fondo

1 El crecimiento de la demanda de electricidad debe vigilarse de cerca en términos de
variacion diaria y estacional

1 El prondstico a largo plazo de las suposiciones de precios debe ser reevaluado con el
tiempo

[0 Las simulaciones de Homer no tienen en cuenta las variaciones de corta duracién
(escalas de segundos y minutos), que son, sin embargo, criticas cuando se administra
un sistema hibrido de potencia con una muy alta (hasta 100%) penetracién de los
recursos edlicos y fotovoltaicos. Por esta razén y en base a su experiencia de campo,
el equipo de Enerwhere sugiere aumentar la capacidad del inversor de la bateria a al
menos 50% de la carga, para proporcionar suficiente capacidad de respuesta rapida
de proteccion contra cambios repentinos en la velocidad del viento o reduccion de la
produccién fotovoltaica debido a nubes.

4.3.6 Resultados del modelo multifasico - Precio del combustible subsidiado

» O

*2.5 MWp solar PV *3.5 MWp solar PV *4.5 MWp solar PV
*1.5 MWh battery *1.5 MWh battery *2.0 MWh batery
*1.0 MW battery *1.0 MW battery *1.5 MW battery
inverter inverter inverter
Espac_io OPEX Tiempo
requerido CAPEX Costo =
para (excepto_ combustible ~ amortizacionn
Gl combustible)
m? $ $/ano $/afio anos
Fase 1 25,000 5,949,090 1,279,146 1,135,041 8.1
Fase 2 35,000 1,712,770 1,261,067 972,488 14.2
Fase 3 45,000 3,385,720 1,630,988 1,343,087 125
Fase 3 + aero 45,000 5,597,560 1,604,677 1,343,087 24.0
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El escenario del bajo precio del diésel es el menos atractivo desde el punto de vista financiero.
De hecho, los ahorros derivados de la implementacion del proyecto provienen del ahorro de
combustible. Incluso si el precio del diésel subsidiado de S 0.24 / litro reduce los margenes,
la alta restriccion de la energia edlica aumenta los beneficios de un sistema fotovoltaico-
bateria implementado antes de 2018. La adicién de energia fotovoltaica se vuelve mas
interesante ya que su costo disminuye en fases posteriores. La adicion del aerogenerador, por
otra parte, no es econédmicamente factible en este escenario. El tiempo de amortizacién de
la fase 3 con un parque edlico mas grande seria de 24 aiios, solo un afio menos que la vida
util esperada de la turbina.

4.3.7 Resultados del modelo multifasico - precio del diésel del mercado mundial

D e o

*3.5 MWp solar PV *5.0 MWp solar PV *6.5 MWp solar PV
*1.5 MWh battery *2 0 MWh battery *2.5 MWh batery
*1.0 MW battery *1.5 MW battery *1.5 MW battery
inverter inverter inverter
SEEEEE OPEX Ti
requerido CAPEX Costo emgar
para (excepto combustibl  @mortizacion
St e combustible) ¢
m? $ $/ano $/ano anos
Fase 1l 35,000 7,863,090 1,200,919 2,353,569 7.0
Fase 2 50,000 2,834,420 1,176,102 1,891,474 124
Fase 3 65,000 3,385,720 1,488,872 2,594,123 12.1
Fase 3 + aero 65,000 6,370,900 1,467,253 2,594,123 18.1

Si se eliminan los subsidios al diésel y el precio del diésel aumenta al precio del mercado
mundial de $ 0.50 / litro, el margen en el sistema hibrido aumentaria. En cuanto al escenario
de bajo consumo de combustible, las baterias son extremadamente atractivas incluso en la
Fase 1. Un mayor ahorro de combustible hace que la mayor capacidad instalada fotovoltaica
sea 6ptima. En este escenario, la disponibilidad de espacio podria convertirse en una
restriccion. En este caso, se podria instalar un cuarto aerogenerador para aumentar la
penetracién renovable, sin embargo, el largo tiempo de amortizacién indica que es poco
probable que esto ocurriera en un escenario de inversion privada pura.
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4.3.8 Resultados del modelo multifasico - Precio recuperacidon del diésel

» - -

*5.5 MWp solar PV *65.0 MWp solar PV *8.5 MWp solar PV
*2 0 Mwh battery *2.0 Mwh battery *2 0 MWh batery
*1.5 MW battery *1.5 MW battery *1.5 MW battery
inverter inverter inverter
Espacio .
requerido CAPEX 08 Costo Tlemtpo .
para (excepto_ combustible  amortizacion
ool combustible)
m? $ $/ano $/afio afios
Fase 1 55,000 12,099,370 1,097,418 4,222,365 6.2
Fase 2 60,000 957,010 1,140,829 3,044,264 145
Fase 3 85,000 3,385,720 1,381,829 5,036,574 12.2
Fase 3 + aero 85,000 7,675,360 1,369,293 5,036,574 14.7

En el escenario donde el precio del diésel sube a $ 0,90 / litro, se podria instalar una gran
capacidad de baterias y energia solar fotovoltaica con ventajas econdmicas. En este
escenario, el espacio podria limitar significativamente la capacidad del parque fotovoltaico.
En este caso, una turbina edlica adicional podria ser factible incluso con menores ingresos
gue con paneles fotovoltaicos. Una posible alternativa para superar el limite del espacio seria
desplegar energia fotovoltaica distribuida en los techos de edificios existentes.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Gran atractivo de la tecnologia solar fotovoltaica

El modelo selecciona energia solar fotovoltaica con baterias y sin aerogenerador adicional
desde el primer dia bajo cualquier escenario de precio del combustible. Una planta
fotovoltaica de 2,5 MWp con una bateria de 1,5 MWh y un sistema inversor de bateria de 1
MW es prdacticamente una obviedad, bajo casi cualquier supuesto. Incluso si los subsidios al
combustible no se eliminan durante toda la duracion del proyecto, el sistema de energia tri-
hibrido generard un ahorro del 9% en el costo de la electricidad. Estos ahorros casi se
duplicarian en caso de un aumento del precio del diésel a S 0,90/ litro.

5.2 Beneficios de las baterias en la fase 1 para cada escenario de precio del
combustible

Se requieren baterias desde la primera fase. HOMER recomienda la implementacion de
baterias también cuando se elimina la posibilidad de implementar energia fotovoltaica.
Permiten almacenar la energia edlica que actualmente estd restringida. Al amortiguar la
produccién del parque edlico, seria posible operar sin generador diésel cuando las fuentes
renovables puedan satisfacer la demanda total de electricidad. En la configuracién éptima de
fase 1 para diésel subsidiado, los generadores diésel podrian desconectarse durante 332
horas cada afio con un pico durante las semanas ventosas de agosto, cuando los generadores
funcionarian solo el 87% del tiempo (Figura 18). Las horas de funcionamiento cuando las
baterias permiten que la electricidad se suministre al 100% de energia renovable, seria alun
mas en etapas posteriores. No tendria sentido instalar una planta fotovoltaica ni siquiera de
1 MWop en laisla sin almacenamiento.

Power generation in low wind period Power generation in high wind period
(April 2018, Diesel price 0.24 $/L) (August 2018 Diesel price 0.24 $/L)
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5.3 Diferentes tamainos optimizados segun los escenarios de evolucion del
precio del combustible

El tamafio 6ptimo de la planta fotovoltaica y el almacenamiento de la bateria dependen en
gran medida de la evolucion del precio del combustible. De hecho, el mayor ahorro
econdmico potencial en un escenario de recuperacién de precios incentiva la inversién para
buscar mayor eficiencia de combustible. La capacidad fotovoltaica instalada implica un gran
recorte edlico, pero ayuda a ahorrar combustible, ya que permite apagar los generadores
diésel durante unas pocas horas al dia, siempre y cuando se aumente la capacidad de baterias
para proporcionar proteccién contra las fluctuaciones de corta duraciéon. Con el fin de
garantizar suficiente amortiguacion de corta duracién y desconectar los generadores diésel
durante el dia, Enerwhere alienta a aumentar el tamaio del inversor de las baterias a
aproximadamente 2 MW para cubrir aproximadamente el 80% de la carga maxima.

Power generation in low wind period Power generation in high wind period
(April 2018, Diesel price 0.50 $/1) (August 2018, Diesel price 0.50 $/L)

Power generation in low wind period Power generation in high wind period
(April 2018, Diesel price 0.90 $/L) (August 2018 Diesel price 0.90 $/L)
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5.4 No es necesario actualizar el parque de generacidn a diésel

Sin sistema fotovoltaico ni almacenamiento en baterias, el parque de generacion a diésel
necesitaria incrementarse con generadores diésel adicionales de 2 MVA para el 2027. Con el
sistema fotovoltaico y de baterias, el parque generador diésel existente es lo suficientemente
grande como para suministrar las cargas hasta 2048, segun el pronéstico de la demanda. Por
lo tanto el conjunto de sistema fotovoltaico y baterias no solo reducen el consumo de
combustible sino que también cuentan como capacidad firme.

5.5 Posible adicién del cuarto aerogenerador en la fase 3

Por un lado, dada la dificil logistica en las Islas Galdpagos, un sistema edlico es un poco mas
caro que la energia solar fotovoltaica. Por otro lado, el viento tiene la ventaja definitiva de la
eficiencia del espacio. De hecho, el drea del cuarto aerogenerador ya es parte del parque
edlico existente y no requerira mas adquisicion de suelo. Por lo tanto, aumentar la capacidad
edlica sigue siendo una opcion viable para reemplazar el combustible en la isla y aumentar la
penetracién de las energias renovables. Sin embargo, el desfase entre la demanda de
electricidad y la velocidad del viento durante el afio hace que la adicién de un cuarto
aerogenerador no sea econdmicamente atractiva hasta alrededor de 2026. Solo después de
este afo, segun las previsiones, la demanda seria lo suficientemente alta y las baterias lo
suficientemente baratas como para generar beneficios de un parque edlico mas grande.

Power generation in low wind Power generation in high wind period
with additional wind turbine with additional wind turbine
MW (April 2026, Diesel price 0.24 $/L) o (August 2026, Diesel price 0.24 $/L)

5.6 Posibles estructuras de financiacion

La alta competitividad en la generacion del parque edlico existente y el necesario recorte de
la produccién del campo solar fotovoltaico en instantes en que la demanda de electricidad es
baja y las baterias estdn llenas, hacen que este proyecto sea muy arriesgado desde el punto
de vista comercial ya que la recuperacién de la inversidon no esta garantizada. Por esta razén
y por el tamafio relativamente pequefo de la capacidad del proyecto en comparacién con su
complejidad logistica, el proyecto no es atractivo para los inversionistas privados que deseen
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invertir en un esquema basado en un contrato de compraventa de energia. El verdadero
beneficiario del ahorro de combustible es la empresa distribuidora local y, por lo tanto, los
habitantes ecuatorianos que comparten el déficit de ELECGALAPAGOS S.A. en sus facturas de
electricidad. El esquema mds viable es una asociacion de ONG vy el sector publico que
desarrolle el proyecto a través de un proceso de licitacion EPC + O & M como un todo o en 3
fases separadas. La propiedad del sistema quedaria con la empresa eléctrica local que luego
operaria las plantas a su costo de produccidn mas bajo.

5.7 Disponibilidad de espacio y costos del suelo a investigar mas adelante

El espacio requerido para las Ultimas etapas del proyecto excede los espacios que se
mostraron a Enerwhere durante la visita al sitio. Se deben realizar mas investigaciones para
evaluar si se puede disponer de mas terreno para construir un parque solar fotovoltaico. El
costo de suministro del suelo no estd incluido en el modelo pero, dada la gran diferencia en
el costo de la electricidad de los generadores fotovoltaico y diésel, no es probable que este
factor cambie el resultado del estudio.

5.8 El crecimiento de la demanda de electricidad debe vigilarse estrechamente
en términos de variacion diaria y estacional.

La evolucion de la variacion diaria y estacional a lo largo de los afios es dificil de predecir. Por
esta razon, si la curva de carga cambia drasticamente, se pueden producir algunos cambios
en la configuracidn éptima del sistema. De hecho, si la demanda durante el periodo ventoso
(agosto) crece mads lentamente que la menos ventosa (abril), se puede requerir capacidad
adicional de la bateria para evitar un recorte excesivo de energia edlica.

5.9 Revalorar los precios asumidos a lo largo del tiempo

Los precios de las baterias, sistemas fotovoltaica y equipos relacionados para las ultimas
etapas del estudio se han pronosticado de acuerdo con las tendencias actuales y la
expectativa. Los prondsticos a largo plazo son imprecisos por definicion. Por lo tanto,
Enerwhere recomienda verificar la validez de los prondsticos presentados con el valor real
para las fases posteriores del proyecto.
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5.10 Préximos pasos para iniciar un proceso de licitacion

Pasos

Mediciones deirradiacion
solar

Uso dd sudo

Control delacentra de
generacion adiésd

Descripcion Cronograma

o o Empezar |0 antes posible
Validacion delairradiacion solar a durante un afio completo
arreglar |os sensores existentes y
limpiarlos diariao semanalmente
para asegurar laadquisicién
confiable de datos para mayor

andlisis

Vaidar ladisponibilidad, Antesdequeinicieéd
propiedades del sueloy costos delas proceso de licitacion
areas de campos solares

fotovoltai cos propuestos

Asegurar quelacentral adiésel s Documentos se
ponga a punto seguin los dltimos presentaran en la
planes y todos |os disefios se licitacién
actualicen paralaprovision enlos

documentos de licitacion
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6 Apéndices

6.1 Fuentes de datos de los parametros técnicos basicos

Parametro
Demanda

Cargapicode
consumo de energia

Generacion

Produccion de
energia generadores
adiés

Produccion de
energiade
aerogeneradores

Consumo de
combustible
generadores diésel

Horas de operacion
de generadores
diésd

Veocidad deviento

Produccion de
energiafotovoltaica

Unidad

kWh

kWh

kWh

Gaones

Horas

m/s

kWh

Descripcion

Datos mensual es disponibles desde enero 2013
hasta agosto 2015, con proyeccién anual hasta
2024

Desde mayo 2014 hasta agosto 2015, datos
recuperados de los 3 alimentadores aintervalos
de 10 minutos. Utilizados paramodelar la curva
de cargaen & modelo HOMER: promedio de
potencia cada 10-minutos dese € 1 de septiembre
2014 hasta € 31 de agosto 2015

Desde septiembre 2014 hasta agosto 2015 datos

diarios recuperados aintervalos de 10 minutos
paralos generadoresadiésel 1, 3y 4. Sirven
parael proposito de estudiar a qué valor de
energia se conecta cada generador y cuanta
energia suministra cada generador

Desde enero 2015 hasta mayo 2016 datos
mensual es recuperados sobre base horaria
paralos generadores diésel

Desde 2013 hasta mayo 2016 valores
mensual es de consumo de combustible para
los 6 generadores diésel

Desde 2013 hasta mayo 2016 valores
mensual es de horas de operacion paralos 6
generadores diésel

2015-2016 datos diarios recuperados a
intervalos de 10 minutos paratodos los
aerogeneradores. Utilizado para evaluar €
recurso edlico en el modelo HOMER:
promedio de velocidad de viento cada 10-
minutes paralos 3 aerogeneradores desde 1
septiembre 2014 hasta 31 agosto 2015

Desde febrero 2015 a mayo 2016, datos
recuperados ainterval os de 10 minutos del
sistema fotovoltaico cercano alacentrd de
generacion diésdl. El sistemafotovoltaico
ubicado en la escuelatiene problemasy ha
dejado de enviar informacion

Fuente

ELECGALAPAGOS
Demandaen
aimentadores 1, 2
& 3. Proyeccion de
la demanda

ELECGALAPAGOS
Reporte de
demandaen
aimentadores 1, 2
& 3

ELECGALAPAGOS
Reporte combinado
paralos3
aerogeneradoresy
paralos generadores
diésdl 1,3y 4

EOLICSA reporte de
generadoresdiesd y
combugtible

EOLICSAyY
ELECGALAPAGOS
Reportes de
generacion adiésd
EOLICRAYyY
ELECGALAPAGOS
Reportesde
generacion adiésd

EOLICSA reportede
velocidad deviento

EOLICSA reporte de
produccion fotovoltaica:
dié=
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Voltgey corriente

V -
por fase para
Sistema fotovoltaico AMPs/fase
Irradiacion solar Wim2
Temperaturade
paneles solares Grados C

Desde julio 2012 hastajulio 2014, datos
recuperados aintervalos de 15 minutos del
sistema fotovoltaico cercano alacentral de
generacion diésdl.

De febrero 2015 ajunio 2016, datos recuperados
aintervaos de 10 minutos, y de agosto 2007 a
junio 2010 aintervalos de una hora Sirven para
vdidar laproduccion de los modulos
fotovoltaicos. Utilizados paraevauar lairradiacion
en d moddo HOMER: promedio cada 10 minutos
delalrradiacion Globd Horizonta (GHI) desde d
1 demarzo 2015 hasta € 28 de febrero 2016.

De febrero 2015 ajunio 2016, datos recuperados
aintervalos de 10 minutos, y de agosto 2007 a
junio 2010 aintervalos de unahora. Sirven para
estudiar el efecto de latemperaturaen la
productividad de los paneles solares. Utilizados
paraevaluar latemperatura en € modelo
HOMER: promedio de temperaturas cada 10
minutos de marzo 2015 hasta febrero 2016

EOLICSA reporte
fotovoltaico sdacontrol

EOLICSA reporte de
radiacion solar y reporte
fotovoltaico sdade
control

EOLICSA reporte de
radiacion solar y reporte
fotovoltaico sdade
control solar
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6.2 Principales parametros de entrada para las simulaciones con HOMER

Tipo
Generd

Generd

Generd

Generd

Generd

Generd

Generd

Generd

Component

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Gengradoresa  Todos

diésdl
generator

Parametro

Consumo de e ectricidad

Tasade crecimiento dela
demanda paralaldaSan

Cristoba

Costo de capitd

Tasade crecimiento dela
tarifaalos usuarios

Tasade crecimiento del
Productor Independiente de

Flectricidad

Costo del diésdl
(Escenario subsidiado)

Costo del diesdl
(Escenario de mercado)

Costo ddl diésdl
(Escenario de recuperacion)

Costo de Capita

Unidad

Vaor

Fuente

kWh/afo 17,456,528 Edimacionde

%

%

%

%

$/Litro

$/Litro

$/Litro

$kw

6.2%

1%

9%

2.0%

2.0%

0.24

0.5

0.9

250

ELECGALAPA
GOS
Egtimacion de
ELECGALAPA
GOS

Asumido por
Enerwhere

Asumido por
Enerwhere

Asumido por
Enerwhere

Ministerio de
Electricidad y
Energia
Indexmundi

Asumido por
Enerwhere

Especificado
por
Enerwhere

Notas

Consumo de e ectricidad esperado para 2018 ( lacurvade
con intervalos de 10 minutos para 2018 es extrapolada de I
valores para 2014/15)

Crecimiento estimado de |a demanda de electricidad para 2
2018 - 2024
Crecimiento estimado de la demanda de e ectricidad para 2
2025 - 2048

Proyectos similares en desarrollo

Crecimiento anual delastarifas alos usuarios finaes

Tasade crecimiento anud de latarifade generacion dd Produ
Independiente de El ectricidad

Precio ddl diésdl en Ecuador, subsidiado parafines de gener
de electricidad

Precio esperado para e diésdl, sin subsidios, asociado a pre
actual del crudo de 49 $/barril

Precio esperado para el diésdl, sin subsidios, asociado aun
incremento del precio del crudo de 50%
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Generadores a
diésd
Generadoresa
diésd
Generadores a
died

Gengradoresa
died

Gengradoresa
diéd

Gengradoresa
diéd

Tipo
Aerogenerad
ores

Aerogenerad
Aerogehérad
Aerogehérad
oresturbine

Fotovoltaicos

Fotovoltaicos
Fotovoltaicos

Todos
Todos

Todos

Todos

Todos

Todos

Component
AE-59

AE-59
AE-59
AE-59

Costo de reposicion
Costo O&M

Consumo de combustible

Minimacarga

Minimo tiempo de operacion

Tiempo devida

Parametro

Costo de capitd

Costo O&M
Tiempo devida
Pérdidas

Costo de capitd

Tiempo devida
Eficiencia

$unidad Comod

capital
$kWp/h 0.07
Hojas de datos
% 25%
Minutos 10
Horas 60,000
Unidad Vaor
KW 1,800
$kW/ ano 54
anos 25

Incluidas en curvade
potencia

YkWp

550

30
16%

Especificado
Enerwhere
ELECGALAPAG
0S

Hojas de
datos de
fabricantes

Hojas de
datos de
fabricantes
Especificado
por
Enerwhere
Especificado
por
Enerwhere
Fuente

INNOGY

Notas
Paramoddo financiero

EolicSA

SCMI oferta  Paracalculo de depreciacion
Especificado

por

Enerwhere

BYD Module Ver tablamas abagjo
265Wp

(2016)

JA Solar

49



Fotovoltaicos

Fotovoltaicos
Fotovoltaicos

Fotovoltaicos

Fotovoltaicos

Fotovoltaicos

Fotovoltaicos

Fotovoltaicos

Fotovoltaicos

Fotovoltaicos

Bateria

Bateria

Bateria

Bateria
Bateria
Bateria
Bateria
Bateria

Panel Temperaturanoming de operacion de

cdda

Panel Coeficiente de temperatura

Pand Factor de disminucion
(derating)

Pandl Reflectanciadel suelo

Panel O&M paraindinacionfija

Pandl O&M parainclinacion
estaciona

Pand O&M pararastreo monoaxid

Inversor Cogto de capital

Inversor Tiempo devida

Inversor Eficiencia

BYD 250 Costo de bateria

BYD 250 Tiempo devida

BYD 250 Cogto O&M

Inversor Costo de capitd

Inversor Tiempo devida

Inversor Eficiencia

Rectificador Capacidad
Rectificador Eficiencia

°C

%/C°
%

%
HKkWp/ afio
KW/ afio
$KWp afio

$kw
years

%

$/kWh

ciclos

$kWh/ aio

YKVA
years
%
%
%

-0,41%
85-
90%

20%

20
27
30
150
10

99%

5,000

10
95%
100%
97%

JA Solar

JA Solar
Especificado
Enerwhere
Especificado
Enerwhere
Especificado
Enerwhere
Especificado
Enerwhere
Especificado
Enerwhere
Especificado Sungrow 60 kWac (precio 2016)
Enerwhere

Sungrow 60
KTL

Sungrow 60
KTL

Baterias
Fosfato Litio

Especificado At 80% depth of discharge
Enerwhere

Especificado NREL

Enerwhere

Enerwhere  Ver tablamas abgjo

BYD

BYD

BYD

BYD

Ver tabla més abagjo
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6.3 Diagramas unifilares
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6.4 Soluciones HOMER para la simulacion del modelo multifasico

En la version original en inglés de este reporte se puede consultar la tabla que contiene todas las soluciones HOMER para la simulacion del modelo
multifasico. Se encuentra resaltada la solucién dptima para cada fase y escenario.
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