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Abstract: Microgrids (MG) are composed of distributed generation sources and controlla-
ble loads; they operate as a single autonomous network, either in parallel or isolated from
the grid. They are designed as an option for energy supply in areas where there is no inter-
connection to the local grid. The development of new software technologies has brought
practicality in the dimensioning of MG, but it has also brought challenges in the interpre-
tation of results and feasibility analysis in MG projects. This has motivated several studies
about popular computational tools for MG sizing. However, these are summarized accord-
ing to their location, year, architecture and technical aspects. In that context, this document
includes a review of the HOMER Pro software and the stages for MG dimensioning in it.
It proposes and applies to a case study, a technique for assessing the viability of MG through
a checklist that includes technical, economic and environmental criteria focused on
HOMER Pro.
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Resumen: Las microrredes eléctricas (MG) estan conformadas por fuentes de generacion
distribuida y cargas controlables; operan como una sola red autbnoma, ya sea en paralelo o
aislado de la red. Se proyectan como una opcion para el suministro de energia en zonas
donde no se cuenta con la interconexion a la red local. El desarrollo de nuevas tecnologias
de software ha traido tanto practicidad en el dimensionamiento de MG como desafios en la
interpretacién de resultados y anélisis de viabilidad en proyectos de MG. Lo anterior ha
motivado algunos estudios sobre herramientas computacionales disponibles en el mercado
que mayormente solo consideran ubicacion, afio, arquitectura y aspectos técnicos. En ese
contexto, este documento incluye una revision del software HOMER Pro y propone un
esquema de valoracion de viabilidad de MG mediante una lista de chequeo que incluye
criterios técnicos, econdmicos y ambientales enfocados a HOMER Pro.
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1. INTRODUCCION
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Segun el Departamento de Energia de los Estados
Unidos, las microrredes eléctricas (MG) son un
grupo de cargas interconectadas y recursos de
energia distribuida dentro de limites eléctricos
claramente definidos, que actlian como una enti-
dad controlable y Gnica con respecto a la red. Una
MG puede conectarse y desconectarse de la red
para permitir que funcione tanto en modo conec-
tado a la red como en modo aislado™ (Abu-elzait,
2019).

Este tipo de sistemas son relativamente nuevos y

complejos debido a que, generalmente, involucran
maés de una fuente de energia, su planificacion y
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analisis siguen siendo un desafio (Husein y
Chung, 2018). Su proceso de planificacién in-
cluye etapas como seleccion de tecnologias, di-
mensionamiento de recursos de energia distri-
buida y simulacién de la operacién, entre otras.
Tal proceso busca garantizar el cumplimiento de
los criterios y restricciones de confiabilidad, estu-
dio de la viabilidad financiera del sistema y anali-
sis de incertidumbre para la gestién riesgos (Hu-
sein y Chung, 2018).

Notese que existen herramientas computacionales
orientadas a apoyar este proceso de planificacion,
principalmente en la etapa de dimensionamiento.
Se destacan herramientas como BCHP Screening
Tool, HOMER Pro, HYDROGEMS, IHOGA y
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TRNSYS, entre otras. Estas pueden ser empleadas
en aplicaciones independientes de energia renova-
ble, como edificios o comunidades locales
(Kumar et al.., 2018).

Existen diversos estudios en la literatura sobre el
dimensionamiento de MG (Adriana & Ramon,
2012), algunos basados en fuentes de energia re-
novables que utilizan diferentes métodos, técnicas
de optimizacion y herramientas de software popu-
lares como HOMER Pro (Kumar et al.., 2018).
Sin embargo, estos estudios se resumen en fun-
cién de su ubicacion, afio, arquitectura (conecta-
dos y aislados de la red, centralizados y descentra-
lizados) junto con aspectos técnicos (detalles de
componentes y estrategia de despacho) (Kumar et
al., 2018).

Un estudio de viabilidad de proyectos de MG debe
basarse como minimo en dos aspectos principales,
técnicos y econdmicos. Mientras que en materia
técnica se prioriza garantizar la demanda eléc-
trica, los aspectos econdmicos toman relevancia
para la implementacién del proyecto. Por lo tanto,
un estudio de viabilidad de MG debe definir una
estructura que evalué mdaltiples criterios de deci-
sion (Khalyasmaa, y Zinovieva, 2018).

En ese contexto, HOMER Pro es utilizado como
un instrumento de dimensionamiento y evalua-
cidn técnico-financiera de sistemas de energia ais-
lados o conectados a la red. Calcula diferentes per-
mutaciones de posibles de MG basandose en las
entradas proporcionadas y simula la operacidn del
sistema. Organiza configuraciones de MG con
respecto al menor costo presente neto (NPC)
(Premay Uma, 2016). Los resultados del software
abarcan tdpicos eléctricos, financieros y ambien-
tales, por lo tanto, es posible obtener indicadores
gue puedan ser evaluados con criterios de viabili-
dad establecidos para MG.

Este documento esta dispuesto de la siguiente ma-
nera. La Seccién 2 describe de manera general a
HOMER Pro, presenta el caso de estudio, propone
una técnica de andlisis de viabilidad y ahonda en
las etapas de dimensionamiento de MG. La Sec-
cién 3 describe el anélisis técnico-econdmico de
proyectos de MG y aplica la propuesta de evalua-
cién a un caso de estudio. Por Gltimo, la Seccién
4 presenta las conclusiones mas relevantes del es-
tudio realizado.

2. METODOLOGIA
Esta seccidn describe aspectos generales de HO-
MER Pro, los criterios para el andlisis de viabili-

dad de MG y un caso de estudio.

2.1 Descripcion de HOMER Pro
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HOMER Pro es un software de dimensionamiento
de sistemas de energia aislados o conectados a la
red. Esta basado en un algoritmo de bisqueda mo-
dificado “HOMER Optimizer” para la identifica-
cién de opciones con el menor NPC. Permite con-
siderar diversas fuentes de generacion (turbinas
edlicas, sistemas fotovoltaicos, biomasa, grupos
electrédgenos, pequefias centrales hidroeléctricas,
turbinas hidro cinéticas), sistemas de almacena-
miento de energia y cargas (eléctricas, térmicas o
de hidrogeno). También permite realizar analisis
de sensibilidad para estudiar el impacto de la va-
riacion de pardmetros sobre los resultados.

La informacion de ingreso al software considera
parametros financieros (costos de capital, reem-
plazo, operacién y mantenimiento) de cada com-
ponente, informacion técnica (eficiencia, vida Util,
tension y capacidad instalada), estrategias de des-
pacho y recursos disponibles en la zona de estudio
(velocidad del viento, irradiacion solar, tempera-
tura, biomasa, velocidad del agua y caudal). En la
informacion de salida, la seccion financiera
cuenta con resumen de costos totales, flujos de
caja y comparacion financiera del caso de estudio
respecto a un caso base. En la seccion técnica, se
encuentra valores de cantidad o capacidad de cada
componente, energia generada, energia consu-
mida, consumo de combustible por el grupo elec-
trégeno y flujos de potencia, entre otros, para un
afio de simulacion.

2.2 Criterios para el andlisis técnico-econémico
de una MG

Para evaluar la viabilidad de un proyecto de MG
es necesario utilizar indicadores y criterios que
permiten calificar de cierto modo el proyecto con
el fin de tomar una decision sobre este. Un indica-
dor es un dato informativo que permite valorar el
desempefio de una actividad. Por otro lado, un cri-
terio de viabilidad hace referencia a un requeri-
miento indispensable para la realizacion de un
proyecto. El objetivo de los criterios es establecer
un valor de referencia que deben cumplir los indi-
cadores.

En proyectos de MG es indispensable considerar
multiples enfoques que listen distintos tipos de
criterios (Wu et al., 2019). Debido a esto se con-
sideraron criterios ambientales, sociales, técnicos,
financieros y regulatorios. Los criterios aportan a
definir la viabilidad, se clasifican en cualitativos y
cuantitativos. Los criterios cualitativos se enfocan
en la calidad o valor de un objeto o entidad; mien-
tras que los criterios cuantitativos permiten la ob-
tencion de un valor numérico para ser analizado.

Algunos de los criterios ya estaban formulados
para proyectos de MG como el caso de (Veilleux
et al., 2020), donde utilizan un minimo de
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fraccion de energias renovables del 60% y valores
favorables de TIR de 8.95% a 15.28%, otros ha-
cian referencia a proyectos en general y los res-
tantes fueron reformulados. Se planted una forma
de evaluar los criterios utilizando el calificativo de
aceptado o rechazado, algunos criterios son espe-
cificos para un tipo de MG como la autonomia.
Estos criterios se aprecian en la Tabla 1.

Tabla 1: Indicadores de viabilidad

MG MG
on-grid | off-grid

Ifri]r?z:\%?:(ij:rrgss Criterios financieros
Valor presente VPN >0 Acgptable
neto VPN =0 Indiferente v X
VPN <0 Rechazado
TIR > 11,8% Aceptable

TIR = 11,8% Indiferente v N

Tasa interna de

relomo iR < 11.8% Rechazado
Beneficio — B/IC>1 Aceptable
costo B/C =0 Indiferente v X

B/C <1 Rechazado
Recuperacion | PRI <40% Aceptable
simple (vida Gtil | PRI = 40% Indiferente v v
de MG) PRI < 40% Rechazado
PVE > COE Aceptable

Costo nive[ado PVE < COE Rechazado v x
de energia
Menor costo de COE X Vv
Indicadores _— : MG MG
ambientales Criterios ambientales on-grid | off-grid
Fraccionde | FER > 60% Aceptable
energias v v
renovables FER <60% Rechazado
Ahorro de AH >15% Aceptable v v
combustible | AH <15% Rechazado
- E <40% Aceptable
Emisiones E >40% Rechazado v v
Indicadores P MG MG
técnicos Criterios técnicos on-grid | off-grid
Grado de GA >1 Aceptable v v

autosuficiencia | GA <1 Rechazado

Valor esperado | OLE <0,1 Aceptable
de pérdida de N4 v
carga dias/afio | LOLE >0,1 Rechazado

Ciclos descarga | #5400 Aceptable
profunda - bate- v v
ria (90%) # <400 Rechazado

Autonomia ba-

A>0,5 Aceptable

terias On-grid N4 x
en horas A<05 Rechazado
Autonomia ba-
; A >4 Aceptabl
terias Off-grid - ceptable x v
en horas A <4 Aceptable

En total, se plantean 29 criterios, de los cuales 12
se pueden abordar utilizando el software HOMER
Pro. Los criterios técnicos restantes evaltan la tec-
nologia a utilizar, la seguridad y fiabilidad del pro-
yecto de MG. Estos son los criterios de madurez,
seguridad y fiabilidad.

El criterio de aceptabilidad social mide la opinion
de las personas, esta debe ser mayor a 60 % y se
calcula segun Ec. (1), mientras que el beneficio
social considera los aportes del proyecto a la co-
munidad. Por otro lado, el criterio de densidad de
usuarios tiene en cuenta el nimero de personas en

el area de interés.
# de encuentas favorables
= 100%

15 =
! # de encuestas aplicadas (1)
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Los criterios ambientales restantes tienen en
cuenta area de la tierra disponible, impacto visual
que debe ser menor al 75% y se calcula segun la
Ec. (2) y permisos ambientales necesarios.

# de encucstas por molestias
v = _ = 100%
# de encuentas aplicadaes (2)
Los criterios financieros restantes establecen un
porcentaje de sobrecostos en transporte que debe
ser menor al 10% y aprovechamiento de incenti-
vos. También se tiene en cuenta valores de refe-
rencia de inversion inicial y costos de operaciony
mantenimiento segln la tecnologia utilizada.

Los criterios legales consideran la parte técnica
que se debe cumplir ante el operador de red (OR),
asi como criterios y normativas aplicados a zonas
no interconectadas (ZNI) y a los componentes de
la MG. La informacion analizada llevo a la pro-
puesta de una lista de chequeo de criterios de via-
bilidad enfocada a MG. Su utilizacién permite
realizar un estudio de viabilidad con el objetivo de
tomar una decision frente a su implementacién
con base en el nimero y tipo de criterios cumpli-
dos.

2.3 Caso de estudio

Para mostrar la aplicacion de los criterios defini-
dos, se realiza el dimensionamiento de una MG
para una comunidad en Villavicencio, Meta
(4.15,73,6283°), la cual, a su vez, esta basada en
una MG presentada por (Gaviriay Gomez, 2018).
La Fig. 1 muestra el perfil de carga cuyo consumo
energético es 165,44 kWh/dia. Esta MG incluye
un sistema fotovoltaico, una turbina hidro-ciné-
tica, un sistema de almacenamiento con baterias,
un generador diésel y un generador a partir de bio-
masa, tal como muestra la Fig. 2.
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Fig. 1. Perfil de carga de Ié MG estudiada.
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Fig. 2. Esquematico de la MG estudiada.

Los parametros técnicos y financieros de ingreso
de cada componente en el software se relacionan
en la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros de ingreso de los compo-
nentes de la MG.
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Articulo | Especificacion
Generador Diesel
Nombre Generic 10 kW
Marca Genérico
Capacidad Capacidad fija de 10 kW
Costo de capital 3.800.000 $
Costo de reemplazo 1.160.000 $
Costo de oper. y mnto 30.000 $/por hora
Precio de combustible 2.400 $/L
Generador Biomasa
Nombre Oorja 1.5 kW Model T-1
Capacidad 1,5 kW
Costo de capital 1.200.000 $
Costo de reemplazo 450.000 $
Costo de oper. y mnto 15.000 $/por hora
Tipo de combustible Metanol
Modulo PV
Marca Jinko Eagle PERC60
Tipo de panel Flat plate
Potencia nominal 300 W
Costo de capital 8.000.000 $/ 3 kKW
Costo de reemplazo 8.000.000 $/ 3 kW
Costo de oper. y mnto 150.000 $/ afio
Vida util 25 afios
Turbina de hidrocinética agua
Nombre SMART Free Stream
Capacidad nominal 5 kW
Costo de capital 51.350.000 $/kW
Costo de reemplazo 51.350.000 $/kW
Costo de oper. y mnto 5.000.000 $/afio
Vida util 10 afios
Bateria
Marca Kinetic Battery Model
Tipo de bateria Plomo y acido
Capacidad nominal 1 kWh
Costo de capital 650.000 $/kW
Costo de reemplazo 650.000 $/kW
Costo de oper. y mnto 25.000 $/afo
Vida util 10 afios
Convertidor de potencia
Marca Schneider Conext
Nombre SW2524
Capacidad nominal 3 kW
Costo de capital 6.056.787 $/ 3kwW
Costo de reemplazo 6.056.787 $/ 3kW
Costo de oper. y mnto 60.567,87 $/afio
Vida util 10 afios

2.4 Dimensionamiento de la MG en HOMER Pro
Para el proceso de dimensionamiento de la MG en
HOMER Pro, se identifican las siguientes cinco
etapas: recoleccion de informacion, estimacion de
los perfiles de carga, seleccion de los componen-
tes, simulacion de la MG en HOMER Pro y anéli-
sis de resultados.

2.4.1 Consulta de informacion

Se consulta la informacion de recursos en la zona
y factores econémicos para dimensionar la MG
para calcular la participacion de las fuentes de ge-
neracién y los costos del sistema. En HOMER Pro
es posible importar datos recursos como irradian-
cia solar, temperatura ambiente y velocidad del
viento. Asimismo, se incluyen pardmetros finan-
cieros como tasa de inflacion, tasa de descuento,
valores de compra y venta de energia, indices de
necesidades basicas insatisfechas y condiciones
de acceso (Garzdn y Saavedra, 2017).

HOMER Pro permite importar los datos de recur-
sos y cargas (HOMER Energy, 2020). Con el fin
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de estimar curvas de carga para su posterior im-
porte, se recomienda aplicar los procedimientos
establecidos por la NTC 2050 (Garzén y Saave-
dra, 2017). Si estos datos no estan disponibles, el
software ofrece perfiles de carga predeterminados
(HOMER Energy, 2020).

2.4.2 Seleccién de componentes de una MG en
HOMER

HOMER Pro permite seleccionar los componen-
tes de la MG, como fuentes de generacion, sistema
de almacenamiento, convertidor en el caso que sea
necesario y controlador. Se requiere el ingreso de
parametros financieros (e.g. inversion inicial).

2.4.3 Simulaciéon en HOMER Pro

La solucién 6ptima simulada por HOMER Pro,
satisface restricciones especificas al menor costo
actual neto total (NPC) y costo de energia (COE)
(Mohammed et al.,2018). Como el software logra
realizar tanto andlisis de optimizacién como de
sensibilidad tras su simulacion, se facilita la eva-
luacion de las configuraciones segun costo del
combustible, disponibilidad de las fuentes y carga
(Sanjeev et al, 2019).

2.4.5 Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacion se dividen en cua-
tro grupos, a saber: resumen de costos, flujo de
caja, resultados energéticos y resumen de las emi-

siones. La Tabla 3 presenta los resultados y la Fig.
4 sintetiza los resultados de simulacion de
HOMER Pro. La Fig. 5 muestra un esquema que
describen cada una de las etapas que influyen en
el dimensionamiento de una MG en HOMER Pro
con sus respectivas entradas y de salidas.

Tabla 3: Resultados de simulacidn.

Componentes
Generador, PV, hidro, converti-
dor, reformador, electrolizador y

controlador de carga térmica
Controlador de carga térmica

Dimensionamiento

Capacidad instalada

Almacenamiento Cantidad
Aerogenerador Cantidad
Hidrocinética Cantidad
Tanque de hidrogeno Capacidad en kg
Red Potencia disponible
‘ Resultados
financieros
Multiples

configuraciones

Resultados
eléctricos

Resultados de
simulacién

Resultados de
emisiones

Configuracion
seleccionada

Resultados
técnicos de cada
componente

Fig. 4. Esquema de resultados de simulacidn.
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Entradas Etapas Salidas
P! + Consultade Condiciones de
e nformacion " cargay ambientales
disponibilidad ! o oY
Andlisis de cargay . 2 Estimacion Demandalectrica,
recursos energéticos. perfiles de carga * cunvadecargay
energiadel perfil
Recursos, curva de 3. Seleccionde los . Capacidady precios
cargay ubicacién © ” componentes de los equipes
Proceso de n Resultados
5 4. Simulacidnde la
aptimizaciénen el | e e 4 financierosy

software eléctricos

Evaluacién de [a
# viabilidad téenico-
econdmica

Parametrosde los
modelos
matematicos

Fig. 5. Etapas de dimensionamiento de una MG.

5. Anélisis de
resultados

3. ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de operacion de una MG es la caracte-
rizacion del sistema eléctrico. A partir de los re-
sultados de este analisis, se toman decisiones con
el fin de reducir costos y prevenir posibles fallas,
verificar un correcto funcionamiento de la MG o
hacer correcciones en la misma.

3.1 Descripcién de analisis financiero en HO-
MER Pro

El anélisis financiero es el estudio e interpretacion
de la informacion contable de un proyecto, tiene
como fin de diagnosticar su situacién actual y pro-
yectar su desarrollo (Roldan, 2017). Es fundamen-
tal realizar un analisis técnico-econémico, este
debe capturar todos los costos y beneficios econo-
micos asociados con la operacion de la MG. Por
lo tanto, proporciona al disefiador un medio para
resolver el problema de dimensionamiento éptimo
y evaluar su viabilidad (Husein et al.., 2019).

3.1.1 HOMER Pro para el analisis financiero de
una MG

HOMER Pro se utiliza para realizar un andlisis
técnico y financiero detallado con un enfoque de
crecimiento plurianual para determinar el sistema
de energia optimo (Kumar, Singh et al.., 2018).
Aunque el software presenta una variedad de in-
dicadores econdmicos, el principal resultado fi-
nanciero de HOMER Pro es el costo presente neto
(NPC) y el costo de la energia (COE) de las con-
figuraciones de los sistemas examinados (Barrozo
etal.., 2020).

El analisis del NPC es apropiado para una compa-
racion econdmica entre configuraciones de siste-
mas de energia, debido a que el NPC recoge los
costos asociados a la generacion de energias reno-
vables y no renovables. El analisis del COE es Util
para un andlisis financiero, presenta el costo pro-
medio por kilovatio-hora ($ / kWh) de electricidad
producido por el sistema en cuestion (Barrozo et
al.., 2020).

3.1.2 Esquema de analisis financiero
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Los hallazgos de esta investigacion influyen en la
elaboracion de un esquema de andlisis financiero,
este muestra la informacion minimamente reque-
rida por HOMER Pro para generar indicadores
con respecto a pardmetros financieros Utiles en el
anélisis de viabilidad del dimensionamiento de
una MG (ver Fig. 6).

Parametros de ingreso Informacién de salida

+ Ciclode vida
+ Preciocompray venta de energiaa
lared
* Costo de Combustible
+ Cambio de moneda * Recuperacién ;
Anlisis + simple

. bicl + Indicadores
For escasez Financiero
+ Emisiones

+ TasaInterna de Retorno
* Retorno de la inversion
+ Condescuento

+ Penalizacion = Actual

Empleada * valor L o

+ Avanzadaen perfil por
+ Eficiencia =, componentes HOMER + Operacién
e + Costos  * Niveladode energia

* Descuento + Presenteneto
¢ Tasa :
+ Inflacién - Resumen de costos

. - Capital inicial - Flujo de caja
Componentes  * OBM
* Reemplazo

Fig. 6. Esquema para el analisis financiero.

El esquema de la Fig. 6, presenta ocho parametros
financieros de entrada: tiempo de vida del pro-
yecto, precios de la red, costo de combustible,
cambio de moneda, penalizacion, eficiencia, tasas
y costos de componentes. Los pardmetros de en-
trada son significativos para el software pues de-
pendiendo de como se configure un disefio de
MG, HOMER Pro podra simular cientos o incluso
miles de sistemas (HOMER Energy, 2020). Tam-
bien presenta informacién financiera entregada
por HOMER Pro tras simular. Esta informacion es
relevante para un anélisis econdmico ya que com-
prende indicadores financieros y dos conjuntos
(resumen de costos y el flujo de caja) que sinteti-
zan la informacion de dichos indicadores, estos in-
dicadores financieros se obtienen mediante una
comparacion econdémica respecto a un caso base
(Veilleux et al.., 2020).

3.1.3 Andlisis financiero para un caso de estudio

Con influencia de una MG establecida en: "Meto-
dologia de optimizacion para MG eléctricas en zo-
nas no interconectadas” se dispone a dimensionar
una MG aislada (Catafio y Gomez, 2018). El sis-
tema comprende un sistema fotovoltaico de 0.3
kW, generadores de respaldo Diésel de 10 kW y
respaldo de metanol (Biomasa) de 1.5 kW, turbina
Hydro de 5 kW, sistema de almacenamiento de 1
kW, inversor de 3 kW y conexion a la red. Se
busca aleatoriamente un disefio de MG que cuente
con la mayoria o la totalidad de los componentes
mencionados, se le denomina “caso de estudio” y
se opta por recoger todos los parametros financie-
ros de ingreso en la Tabla 4.

Tabla 4: Informacién financiera de entrada en
HOMER Pro (caso de estudio)

Nombre Valor Unidad
Tiempo de vida del proyecto 25 [afios]
Precio de compra 550 $)
Precio de venta a la red 450 3
Costo de combustible 2.400 ($/L)
Cambio de moneda COP -
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Penalizacién 0 ($/kWh)
Eficiencia especifica PV 18,33 (%)
Eficiencia especifica inversor 90 (%)
Eficiencia especifica de almacena-

miento 80 (%)
Tasas de descuento 8 (%)
Tasa de inflacién 3,8 (%)
Costos capitales para PV 8.000.000 (%)
Costos capitales para inversor 6.056.787,80  ($)
Costos capitales para de almacena-

miento 650.000 (&)
Costos capitales para turbina Hydro ~ 51.350.000 (%)
Costos capitales para de respaldo

Diésel 3.800.000 ()]
Costos capitales para de respaldo de

metanol 1.200.000 ()]
Costo de operacion y mantenimiento ~
para PV (O&M) 150.000  ($/afio)
Costo de operacion y mantenimiento ~
para inversor (O&M) 60.567.87  ($/afio)
Costo de operacion y mantenimiento «
para almacenamiento(O&M) 25.000 ($/afio)
Costo de operacion y mantenimiento =
para turbina Hydro (O&M) 5.000.000  (%/afio)
Costo de operacién y mantenimiento «
para respaldo Diésel (O&M) 30.000 ($/afio)
Costo de operacion y mantenimiento ~
para respaldo metanol (O&M) 15.000 ($/afio)
Costo de reemplazo para PV 8.000.000 %)
Costo de reemplazo para inversor 6.056.787,80 (%)
Costo de reemplazo para almacena-

miento 650.000 ()]
Costo de reemplazo para turbina

Hydro 51.350.000 ()]
Costo de reemplazo para respaldo

Diésel 1.160.000 %
Costo de reemplazo para respaldo 450.000 )

metanol

Para obtener los indicadores financieros satisfac-
toriamente es necesario seleccionar dos configu-
raciones de MG. Una de ellas es el caso de estudio
y la otra el caso base, este Gltimo demarcado en
color verde en la Fig. 7. La Tabla 5, presenta los
resultados financieros incluidos los resultados de
la comparacion econémica.
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Fig. 7. Interfase HOMER Pro de anélisis finan-

ciero comparativo.

Tabla 5: Informacién financiera de salida

Los resultados eléctricos que entrega HOMER
Pro, permiten hacer un analisis de operacion,
como se muestra a continuacion. De los resultados
se escoge el siete de abril para su analisis opera-
tivo, se puede realizar un perfil de generacion ver-
sus carga para el caso estudiado (ver Fig. 8).

45

40

35

_30 I
-
%25
i 1
: 1
1. 4
10 - . A =T
R TN ;
. AL =.
\ g RRRRRNNINR l

PEILPP PSSP PSP PP
> & S SN RN N

FEFFEFEFEE S ¢

PPPPPPI S

MR P S R\ R A N

WTEET AT
Tiempo [h]

— bena 2

—isterna i Generador Diesel

Gemerador Dicnase

Fig. 8. Perfil de generacion vs carga de la MG
para el dia 07 de abril.
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En la Fig. 8 se observa exceso de generacion de
las siete de la mafiana a las cuatro de la tarde, de-
bido al sistema fotovoltaico y este exceso de ener-
gia se dirige a cargar el sistema de almacena-
miento. La demanda maxima se presenta en la no-
che y se suple en su mayoria por el sistema de al-
macenamiento.

Como parte del andlisis de operacién se seleccio-
nan los escenarios de operacion. Para esta selec-
cion se tienen en cuenta las horas donde se presen-
tan los pardmetros eléctricos relevantes para el es-
tudio como: El estado de carga de la bateria, el ex-
ceso de generacion o carga maxima insatisfecha y
algunos otros, para realizar los flujos de potencia
de cada escenario.

El flujo de potencia de las tres de la mafiana fue

seleccionado debido a que el convertidor opera
como rectificador y tiene minimas pérdidas. De-
bido a que el excedente del sistema hidrocinético
y el grupo electrogeno de biomasa cargan el sis-
tema de almacenamiento y el flujo de potencia es
de la barra AC a la barra DC (ver Fig. 9).

ESQUEMA DE MICRORRED AISLADA EN META A LAS 03:00 (07-Abril)
AC DC

Nombre Valor Unidad
Costo presente neto (NPC) 1.562.054.000 $)
Costo nivelado de energia (COE) 1.664,22 %)
Costo de operacion del sistema 64.072.180 (%)
Valor actual 2,944,803,000 %)
Valor anual 189.425.100 | ($/afio)
Retorno de la inversion (ROI) 48.2 (%)
Tasa interna de rendimiento (TIR) 54.7 (%)
Recuperacion simple 1.82 (afios)
Recuperacion de la inversion 193 (afios)
(Con descuento) )

En HOMER Pro existe una relacion entre la infor-
macidn financiera de entrada y la informacion fi-
nanciera de salida. Esta relacién es més evidente
al perturbar cualquier variable de entrada, esto se
reflejada en los indicadores de salida.

3.2 Interpretacion de los resultados técnicos
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Fig. 9. Flujo de potencias - 3 a.m. - 07 de abril.
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3.3 Evaluacién de viabilidad (caso de estudio)

Se propone una lista de chequeo para comprobar
el cumplimiento de los criterios de viabilidad por
medio de una evaluacién cualitativa, donde “A”
corresponde a un criterio aprobado, “R” corres-
ponde a un criterio rechazado y “N/A” corres-
ponde a un criterio no aplicado. Esto brinda prac-
ticidad al disefiador de MG para hacer juicios de
viabilidad conforme lo requiera. Dicha lista se usa
en el caso de estudio y se organiza segun los al-
cances del software HOMER Pro (criterios técni-
cos, ambientales y financieros).

La comparacion econémica analiza el impacto de
incorporar un sistema fotovoltaico. Para evaluar el
indicador de recuperacion simple se realiza una
regla de tres sobre el tiempo de vida (til del pro-
yecto como se aprecia en la Ecuacidn (3). Para los
demas criterios financieros se evalua directamente
el indicador.

Tabla 6: Lista de chequeo (caso de estudio)

Indicadores Criterios
financieros financieros
Tasa TIR > 11,8% =>Aceptable
interna TIR = 11,8% =>Indiferente 54.7% A
de retorno  TIR < 11,8% =>Rechazado
Recuperacion PRI < 40% =>Aceptable 7.28%

Valor Calif.

simple -
(sobre vida atil PRI = 40% =>Indiferente 1%2 A
de MG de 25 P
afos) PRI < 40% =>Rechazado  aNos

Costo nivelado
de energia Menor valor de COE 1664.22 N/A

;ﬂ%?ggglgz Criterios ambientales Valor Calif.
Fraccion de  FER >60% =>Aceptable

fi - 0
ener\%?jerseno FER < 60% =>Rechazado 95.6% A

Ahorro AH > 15% =>Aceptable

0,
de combustible  AH < 15% =>Rechazado 9%8.16% A
- E < 40% =>Aceptable 0
Emisiones E > 40% =>Rechazado 5.38 % A
Indicadores e :
" Criterios técnicos Valor Calif.
Grado de auto- ~ GA > 1 =>Aceptable 298 A
suficiencia GA < 1 =>Rechazado '
Pérdidade LOLE <0,1 =>Aceptable 0.01 A
carga dias/afio LOLE > 0,1 =>Rechazado )
(;teddeegégL%Z # > 400 =>Aceptable
900 A
profunda
al 90% # < 400 =>Rechazado
Autonomia A >4 h=>Aceptable
de las 28.9 A
baterias - ’
‘ A < 4 h =>Aceptabl
off-grid ceptable
recuperacion simple (anos) » 100% (3)

= tiempo de vida Util del proyecto (afios)

La informacion de fraccion de energias renova-
bles se encuentra en “resultados eléctricos”. El
ahorro de combustible se calcula segln la Ecua-
cién (2), donde C.E es caso de estudio y C.B caso

base y se consulta en “resumen de combustible”.
cosumo de combustible C.E (litros) + 100% (4)

A = 100% — ; ;
g consumo de combustible C. B (litros)
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Los resultados de emisiones se encuentran en la
pestafia “emisiones” y solo se tiene en cuenta las

de didxido de carbono, se calcula segin Ec. (5).
. Emisiones €. E (;—Iiﬂ)) * 100% (5)

Emeisiones C.B (%)

El grado de autosuficiencia se calcula dividiendo
la cantidad de energia generada sobre la energia
consumida, mientras que el valor de perdida de
carga se evalua directamente. Respecto al nimero
de ciclos de descarga profunda se encuentra en la
libreria del software en el apartado de baterias.

Por dltimo, la autonomia de la MG se encuentra
en la pestafia de “Bateria”. A partir de los criterios
evaluados se concluye en la Tabla 6 que el caso de
estudio presenta viabilidad respecto al caso base.

Tabla 6: Resultado de viabilidad de la MG (caso
de estudio)

Viable financieramente
Caso de estudio ~ Viable ambientalmente
Viable técnicamente

4. CONCLUSIONES

«Para considerar un proyecto de MG se debe tener
claridad del objetivo de este, ya sea técnico, eco-
noémico o social. Ademas, las caracteristicas de
cada proyecto y las expectativas del inversionista
pueden influir en su valoracién y realizacion.

« Un disefio de MG debe satisfacer como minimo
un estudio de etapas de dimensiona-
miento que cuente con la disponibilidad energé-
tica y una estimacion del potencial de recursos
energético de la zona de instalacién de la MG.

*Un estudio de viabilidad permite considerar
un proyecto de MG por medio de la valora-
cion de indicadores con respecto a criterios de de-
cisién. Si algun indicador no cumple su crite-
rio, no se descarta el proyecto, ya que puede ser
susceptible a cambios por mejorar.
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