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Resumen

Titulo: Estudio de Viabilidad Técnico-financiera de una Nanorred Mavil para Uso en Campus
Universitario”
Autor: Francisco Javier Castro Bitar™

Palabras Clave: Fuentes de energia renovables, HOMER, Nanorred.

Descripcion: Este trabajo de grado pretende dimensionar una nanorred mavil (tipo container) para
uso en el campus principal de la Universidad Industrial de Santander, ubicado en la ciudad de
Bucaramanga, ademas, analizar técnico-financieramente la viabilidad de su implementacion, todo

esto mediante el uso de la herramienta computacional que ofrece la compafiia HOMER Energy.

Se recolectara informacion técnica identificando los recursos energéticos disponibles en la zona,
estimando el perfil de la carga a atender, los elementos que conforman la nanorred, considerando
generacion fotovoltaica, el uso de un banco de baterias y de un grupo electrégeno, entre otros.

Luego, se realizara el dimensionamiento de la nanorred utilizando el software HOMER Pro.

Se analizara y definira la viabilidad de la nanorred disefiada con los resultados entregados por la
herramienta computacional teniendo en cuenta los criterios propuestos en el trabajo de grado
previo de la E3T titulado “Analisis de la viabilidad técnico-econdmica de la implementacion de
microrredes, a partir del uso de la herramienta computacional HOMER”, dirigido por el MSc.
German Alfonso Osma Pinto; asociandolos a su potencial implementacién como nanorred movil
(tipo container) para uso en el campus universitario, considerando las soluciones de nanorredes
moviles disefiadas por la empresa estadounidense Sesame Solar, con el proposito de promover el

uso de fuentes no convencionales de energia renovable en el pais.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: MSc. German Alfonso Osma Pinto.
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Abstract

Title: Technical-financial Feasibility Study of a Mobile Nanogrid for Use in University Campus”
Author: Francisco Javier Castro Bitar ™

Key Words: Renewable energy sources, HOMER, Nanogrid.

Description: This degree work aims to size a mobile nanogrid (container type) for use in the main
campus of the Industrial University of Santander, located in the city of Bucaramanga, in addition,
to analyze technically-financially the viability of its implementation, all this through the use of the

computational tool offered by HOMER Energy.

Technical information will be collected identifying the energy resources available in the area,
estimating the profile of the load to be served, the elements that make up the nanogrid, considering
photovoltaic generation, the use of a battery bank and a generator set, among others. Then, the
sizing of the nanogrid will be done using the HOMER Pro software.

The viability of the nanogrid designed with the results delivered by the computational tool will be
analyzed and defined, taking into account the criteria proposed in the previous degree work of the
E3T entitled "Technical-economic viability analysis of the implementation of microgrids, using
the HOMER computer tool”, directed by the MSc. German Alfonso Osma Pinto; associating them
with their potential implementation as a mobile nanogrid (container type) for use on the university
campus, considering the mobile nanogrid solutions designed by the US company Sesame Solar,
with the purpose of promoting the use of non-conventional sources of renewable energy in the

country.

* Degree Work
™ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering.
Director: MSc. German Alfonso Osma Pinto.
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Introduccion

Los objetivos del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo reconocen que se
debe equilibrar la sostenibilidad medio ambiental, econdmica y social (Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo, 2015). Dado los dramaticos efectos del cambio climético es urgente
tomar medidas con el fin de abordar las necesidades de los paises en desarrollo sobre adaptacion
e inversion del crecimiento bajo en carbono ya que el sector energético creard mas puestos de
trabajo enfocados a energias sostenibles (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo,
2015). Es pertinente invertir en fuentes de energia limpia como la edlica, solar y termal, mejorar
la productividad energética, expandir la infraestructura y la tecnologia para estimular el
crecimiento y ayudar al medio ambiente (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo,
2015). En Colombia se crea la Ley 1715 de 2014 con el objeto de promover el desarrollo y la
utilizacion de las fuentes no convencionales de energia, principalmente de caracter renovable, en
el sistema energético nacional (Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2019).

Las microrredes como sistemas de interconexion de cargas eléctricas con fuentes de
generacion distribuida que incorporan fuentes no convencionales de energia renovable pueden
estar presentes en el Sistema Interconectado Nacional, grupo de casas, empresas o edificios,
significando grandes beneficios como la generacién de energia limpia, ahorro en la factura
(autoconsumo), disminucion de consumo de energia eléctrica y un impacto ambiental positivo al
reducir emisiones de CO. (Celsia S.A. E.S.P., 2018).

Una nanorred es un dominio Unico de potencia: voltaje, capacidad, confiabilidad,

administracion y precio. Las nanorredes incluyen almacenamiento interno; la generacion local
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opera como un tipo especial de nanorred. La microrred puede ser tan simple como una red de
nanorredes, sin ninguna entidad central (Greentechmedia, 2014).

Con el propésito de acelerar la adopcion de fuentes de energia renovables y distribuidas,
HOMER Energy ha trabajado en la optimizacion econdémica y de ingenieria de las microrredes
con sus softwares de disefio como estdndar mundial en la toma de decisiones para el ambito de las
microrredes, HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) optimiza el disefio de
microrredes identificando tecnologias y considerando varias opciones para minimizar el riesgo del
proyecto y los costos de energia (HOMER Energy, 2019).

Dada la problemaética global presentada, entendiendo las microrredes-nanorredes como una
posible solucidn e identificando la herramienta computacional de HOMER Energy como una de
las mejores para su disefio y optimizacién, se pretende dimensionar una nanorred mavil (tipo
container) para uso en el campus universitario de la Universidad Industrial de Santander y analizar

su viabilidad técnico-financiera a partir del uso de la herramienta computacional HOMER Pro.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General

Realizar un anélisis de viabilidad técnico-financiero de una nanorred maévil para uso en

campus universitario a partir del uso de la herramienta computacional de HOMER Pro.

1.2 Objetivos Especificos

= Identificar caracteristicas técnicas de la nanorred requerida, considerenando las nanorredes

moviles disefiadas por la empresa estadounidense Sesame Solar.

= Dimensionar la nanorred a partir del uso del software HOMER Pro.

= Evaluar criterios de viabilidad técnico-financiera de la nanorred segun la metodologia de

indicadores propuesta en un trabajo de grado previo.

= Elaborar la memoria técnica y financiera del dimensionamiento de la nanorred con los

resultados obtenidos de las simulaciones.
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2 Caracteristicas técnicas de la nanorred

Las nanorredes representan pequefias microrredes, que normalmente sirven a un solo
edificio 0 una sola carga (Stanev, Vacheva, & Hinov, 2016), con un dominio Unico de energia a
un voltaje y capacidad determinada, estas incluyen generacion local y almacenamiento interno
como lo muestra la figura 1.

Figura 1.
Esquema de una nanorred.

Local renewable power source

- -

f v E Connection to

: Controller ' other local grids

E Storage | ! =Pt
| A 4 \ 4 . N =comm
. | Load | | Load {OHIone) |

_____________________

Fuente: (Greentechmedia, 2014)

Algunas de las principales ventajas de las nanorredes son:

= Mayor calidad y confiabilidad de la energia.

*= Reduccion de las pérdidas de transmision y distribucion al tener generacion y
almacenamiento de energia en el sitio.

= Adopcion acelerada de fuentes de energia distribuidas y renovables (Stanev, Vacheva, &

Hinov, 2016).
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2.1 Descripcion del escenario

Una aplicacion de las nanorredes son los container maéviles fabricados por la empresa
estadounidense Sesame Solar disefiados para suministrar energia sin conexion a la red, utilizadas
para oficinas moviles, respuesta a emergencias, educacion, agricultura, en la industria y la milicia;
se requiere poca capacitacion para su operacion y poco mantenimiento (Sesame Solar, 2019).

Considerando lo anterior, se pretende dimensionar una nanorred movil tipo container para
uso en el campus principal de la Universidad Industrial de Santander, ubicada en la ciudad de
Bucaramanga, Santander, Colombia; con un propoésito académico, promocion de las fuentes no
convencionales de energia renovables (FNCER), brindar un espacio para sala de estudio y un
puesto de carga para vehiculos eléctricos de dos ruedas. Los componentes que se ubicaran en el
container movil se pueden apreciar en la tabla 1.

Tabla 1.

Elementos a ubicar en el container.

Elemento Cantidad
Escritorio de estudio 2
Equipo de monitorizacion
Luminarias
Tomacorrientes
Puesto de carga bicicleta eléctrica

Puesto de carga motociceta eléctrica

Container

L L S = JEN

Se consideraré el container oficina sencilla 10 FT (ver catalogo en apéndice A) fabricado

por la empresa nacional E-Containers el cual se muestra en la figura 2.
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Figura 2.

Container seleccionado.

OFICINA
SENCILLA
10FT

Fuente: (E-containers, 2019)

Se disefid la nanorred requerida con la informacién mencionada anterioremente como se
muestra en la figura 3 (plano en detalle en el apéndice B).

Figura 3.

Vista de planta interior del container.
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2.2 Estudio de iluminacién

Con el fin de conocer la cantidad de luminarias requeridas se realizé un estudio de
iluminacion en DIALux (informe en el apéndice C), se halld la necesidad de instalar 3 luminarias
internas resultado del estudio y 4 luminarias externas por criterio propio apoyado con el software.
Figura 4.

Luminaria externa en fachada.

Figura 5.

Luminarias internas.

2.3 Cuadro de cargas
El cuadro de cargas (apéndice D) ofrece una vision clara, amplia y rapida del circuito de la

instalacion eléctrica que se disefia, en la tabla 2 se muestra la distribucion de circuitos de la
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nanorred definiendo los elementos, potencias y cantidades ; ademas, de las corrientes por circuitos,
el sobredimensionamiento segun el criterio de la NTC 2050, conductores y protecciones (tabla 3).
Tabla 2.

Cuadro de carga de la nanorred.

16 38 180 180 250 400

1 3 48 4 152 0 0 0 0
2 0 0 4 720 0 0 0
3 0 0 0 2 360 0 0
4 0 0 0 0 2 500 0
5 0 0 0 0 0 1 400
6

7

8

Tabla 3.

Corrientes, conductores y protecciones.

1 0,20 1,67 2,08 12 1X15A,10 KA lHluminacién
2 0,72 6,00 7,50 12 1X15A,10 KA Tomacorriente
3 0,36 3,00 3,75 12 1X15A,10 KA Tomacorriente
4 0,50 4,17 5,21 12 1X15A,10 KA Tomacorriente
5 0,40 3,33 4,17 12 1X15A,10 KA  Tomacorriente
6 Reserva

7 Reserva

8 Reserva
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2.4 Componentes de la nanorred
Los elementos que conforman la nanorred son los siguientes:
= Sistema fotovoltaico: Representan la parte mas prometedora de la generacion distribuida
de una nanorred debido a su amplia aplicabilidad, costo de inversién admisible, produccion
de energia predictiva y segura (Stanev, Vacheva, & Hinov, 2016).
= Grupo electrégeno: La utilizacion de los grupos electrégenos proporciona una fuente
energética de respaldo que entra en funcionamiento cuando sea necesario, disminuyendo

drasticamente el almacenamiento en baterias (Moreno Romero, 2020).

= Banco de baterias: Es el conjunto de baterias conectadas para logran un nivel de tensién
y una capacidad de almacenamiento de energia requerida.
= Conversor: Es un inversor hibrido, cargador y dispositivo de conmutacion de transferencia

que funciona como administrador de energia programable con interfaz de comunicacion y

capacidad para integrar flujos de informacion a un sistema de control SCADA (Stanev,

Vacheva, & Hinov, 2016).

= Cargas AC: La potencia eléctrica requerida para el funcionamiento de uno o varios
equipos eléctricos.

En la figura 6 se muestra una de las configuraciones de nanorredes més utilizadas, esta se
adaptd segun los requerimientos de la nanorred en estudio. Adicionalmente a los elementos
descritos anteriormente debe existir un sistema de control para gestionar el suminitro de energia a
la carga y monitorizar los parametros eléctricos de la nanorred, pero esto no hace parte del alcance

de este trabajado de investigacion.



ANALISIS DE VIABILIDAD TECNICO-FINANCIERA DE NG 20

Figura 6.

Configuracion de la nanorred requerida.

Photovoltaic [r—
generator —

SCADA system @ Diesel generator r

|

- @ Connection board e

sEE

ey
Display
F @ Solar charge controller @ =
e L. ACin p=|
@ DC board -;H o i AC board
- Hybrid inverter- @ 3 AC loads
charger, transfer device

DC48V DC48V :%: m
I @ toter sorece .|:!

Nota: Esquema adaptado de (Stanev, Vacheva, & Hinov, 2016)

3 Dimensionamiento en HOMER Pro de la nanorred

Se entiende por dimensionar determinar el tamafio de algo, para el caso de esta nanorred
se traduce en determinar la potencia y cantidad de cada uno de los elementos que la conforman
con el proposito de suplir la demanda eléctrica. Enseguida, se presentan los pasos del

dimensionamiento utilizando HOMER Pro.
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3.1 Configuracion inicial

Inicialmente se ingresa al sotfware informcion bésica del proyecto como nombre, autor,
ubicacion, vida util y descripcion; asi mismo se definen los parametros financieros como la tasa
de inflacion y la tasa de descuento (ver figura 7).
Figura 7.

Configuracién inicial de la nanorred.

2] g3 o 3 R

Name: Nanorred Movil E3T UIS Cl. 9 #26a14, Bucaramanga, Santander, Colombia ( 7°8,3'N , 73°7,3'W)
Author: Francisco Javier Castro Bitar (2144695) i
Description: © cale
Nanorred movil (tipo container) para uso en el campus principal de la 2 <
Universidad Industrial de Santander, ubicado en la ciudad de 3 2 el —ped] oo o
Bucaramanga, Santander, Colombia. 4 @ / "

© & ile 8

» alle
T & 9A
ol AT
e 9
alle 5 e 10k e 11
07° 08' 29,66" N 73° 07 3407° W cave 11 W - " 250m
cale oy

Location Search

(UTC-05:00) Bogota, Lima, Quito, “

‘onsulting Services

'Let HOMER Energy perform

s w @ your analyses for you
Inflation rate (%): 200 ® 3 1
Annual capacity shortage (%): 0,00 ® } . i i . . ‘ :
_ % A . : ] .‘
Project lifetime (years): 2500 ® fﬁ' | : -1 ; J
- | g8 P —— -, .

3.2 Recursos energéticos en la zona

Al ingresar la ubicaicon exacta de la nanorred, el software permite descargas los datos de
irradiacion solar diaria promedio por mes de la base de datos de la NASA o en su defecto
importarlos manualmente, esto mismo ocurre para la temperatura, velocidad del viento, entre otros.

Las figuras 8 muestra la irradiacion solar en Bucaramanga.
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Figura 8.

Irradiacion solar en el campus principal de la Universidad Industrial de Santander.
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3.3 Perfil de carga

Una vez realizado el cuadro de carga se estimo una curva de demanda (ver apéndice D)
pronosticando los posibles consumos horarios como lo muestra la figura 9.
Figura 9.

Curva de demanda diaria de la narorred.
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En HOMER Pro existen perfiles predeterminados segun el tipo de usuario pero ninguno
se ajusta a la carga modelada, por ende, se ingresaron los datos manualmente como lo muestra la

figura 10.
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Figura 10.

Perfil de carga en HOMER Pro.
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3.4 Configuracion de los componentes

Para modelar los componentes de la nanorred en HOMER Pro se ingresan parametros
técnicos y financieros como el capital, reemplazo, operacion y mantenimiento asociados a la
cantidad de elementos o su capacidad de potencia. Cabe resaltar que el proceso de
dimensionamiento requiere multiples simulaciones partiendo de un escenario genérico de los
elementos, utilizando el HOMER Optimizer se conocen las capacidades instaladas y cantidades
que satisfacen la demanda. Con el objetivo de cumplir los requerimientos de la nanorred se simula
hasta encontrar la configuracion mas optima a causa de las restricciones del espacio y los criterios
de viabilidad bajo los que se desea evaluar.

Los parametros mostrados a continuacion corresponden a la configuracion mas éptima. En
la figura 11 se muestra el sistema fotovoltaico, adicionalmente se presenta los parametros de

ingreso de todos los compnentes de la nanorred en la tabla 4.
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Figura 11.

Parametros de ingreso del sistema PV.

Remove
PV m Mame:  Generic flat plate PV Abbreviation: | PV
= Copy To Library
Properties PV Capacity Optimization
Name: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacemen t O&M HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV kw) ®) (%) ($/year) & Search Space
Panel T Flﬂt lat 0,430 || 619.000,00 619.000,00 100.000,00 kw
'anel Type: plate
i ifeti 1]
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Manufacturer; Generic time (years): 25,00 @ .
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Notes:
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Site Specific Input Electrical Bus
AC (® DC
Derating Factor (%) 80,00 @

Tabla 4.

Parametros de ingreso de los componentes de la nanorred.

Parametro Financiero
Capacidad Capital $ Reemplazo$ O&M $

0,430 kW  619.000 619.000 100.000

Parametro Técnico
Vida Util (Afos)

Elemento

Sistema

Fotovoltaico 5
Generador Combustible $
Diésel 1 kwW 1.309.833 1.309.833 105 2.500,00
Vida Capacidad L
. Util Relativa Eficiencia
Convertidor 1 kwW 4.216.000 4.216.000 0,0 15
~ 100 % 95 %
anos
10 SOC SOC
Bateria 1 kWh 712.810 712.810 100.000 afios Inicial Minimo
100 % 40 %

3.5 Resultados técnicos
Después de realizada la simulacion, HOMER Pro muestra resultados de la participacion de
cada fuente de generacion para abastecer la carga (ver tabla 5). La capacidad de potencia nominal

y los resultados de comportamiento en un periodo de un afio del sistema fotovoltaico, generador
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diesel, banco de baterias y convetidor de energia se muestran en las figuras 12, 13, 14 y 15,
respectivamente.

Tabla 5.

Produccién y consumo anual de energia en la nanorred.

Producccion y Consumo kWh/afo %
PV 5.863 65,8
Produccion  Generador Diesel 3.053 34,2
Total 8.916 100
Carga Primaria AC 6.620 100
Consumo  Carga Primaria DC 0 0
Total 6.620 100
Figura 12.
Generacion PV anual.
Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Rated Capacity | 3,87 kW Minimum Qutput 0 kW
Mean Cutput 0669 kW Maximum Qutput 373 kW

Mean Cutput 16,1 kWh/d PV Penetration 886
Capacity Factor 173 : Hours of Operation 4.343  hrs/yr

Total Production 5863 kWh/yr Levelized Cost 227 $/kWh
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Figura 13.

Produccién de energia del generador diesel.

Quantity Value | Units Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Hours of Operation 2218  hrs/yr Electrical Production 3.053 kWh/yr Fuel Consumption 1016 L
Number of Starts 780  starts/yr Mean Electrical Output 138 kW Specific Fuel Consumption 0,333  L/kWh
Operational Life 676 yr Minimum Electrical Output 0,625 kW Fuel Energy Input 10002  kWh/yr
Capacity Factor 139 % Maximum Electrical Qutput 250 kW Mean Electrical Efficiency 305 %
Fixed Generation Cost 687  $/hr
Marginal Generation Cost 682  $/kWh
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Figura 14.
Informacion tecnica del banco de baterias.
Quantity Value | Units Quantity Value | Units Quantity Value | Units
Batteries 6,00 gty Autonomy 477 hr Average Energy Cost 431 5/KWh
String Size 200 batteries Storage Wear Cost 996 $/kWh Energy In 1398 kWhyyr
Strings in Parallel 3,00  strings Nominal Capacity 6,00  kWh Energy Out 1119 kWhyyr
Bus Voltage 240V Usable Mominal Capacity 360 kWh Starage Depletion 0,508 kWhyyr
Lifetime Throughput 4800 kWh Losses 280 kWhiyr
Expected Life 384  yr Annual Throughput 1251 kWhyr
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Figura 15.

Flujo de potencia en el convertidor.

Quantity
Capacity
Mean Cutput
Minimum Cutput
Maxirnum Output

Capacity Factor

Inverter| Rectifier| Units
1,81 1,81 kW
0469 00587 kW
0 0 kW
1,64 1,34 kW
258 3,24 b

Quantity

Hours of Operaticn
Energy Out

Energy In

Losses

Inverter
7134
4110
4327
216

Rectifier | Units
1.618 hrsfyr
514 kKWhiyr
541 kKWhiyr

271 KWhyr

3.6 Resultados financieros

HOMER Pro presenta un conjunto de datos detallando la informacion financiera de la

nanorred con el proposito de evaluar la viabilidad de su implementacion. En la tabla 6 se muestra

un resumen por tipo de costo con flujos de efectivo como valor presente de cada componente.

Tabla 6.

Resumen de costos de la narorred.

Componente Capital Reemplazo O&M Combustible  Salvado Total
Bancode ;oM 1276M 775M 0 20497M 243 M
baterias
Sistema 557 M 0 11,63 M 0 0 17.2 M
fotovoltaico
Ged”iee;ae‘?or 327 M 476 M 752 M 32,85 M -0,238 48,18 M
Convertidor 7,64 M 324 M 0 0 -0,610M 10,27 M
Sistema 2076 M 2076 M 26,92 M 32,85 M 1,35 M 99,95 M
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El flujo de caja muestra de forma grafica o tabular los costos anuales de la nanorred segun
su tipo durante toda su vida til. En la figura 16 se observa una inversion inicial (capital) y al final
un salvamento producto de la venta de los equipos que ain no han culminado su ciclo de vida.
Figura 16.

Flujo de caja de la nanorred durante su vida util.
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-$10.000.000
-§15.000.000
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En la tabla 7 se muestran los indicadores financieros de la nanorred disefiada, estos se
presentan gracias a una compraracion econémica entre el caso de estudio y un caso base: sistema
alimentado Unicamente por un generador diesel.

Tabla 7.

Parametros financieros de la nanorred.

Parametro Valor

Valor presente ($) 51.936.880

Valor anual ($/afio) 4.017.545
Retorno de la inversion (%) 26,5
Tasa interna de retorno (%) 32,6
Recuperacion simple (afios) 2,81
Amortizacion con descuento (afos) 3,29

Costo presente neto ($) 99.952.890

Costo de la energia ($) 1.167,88

El reporte final de la nanorred simulada generado por el software HOMER Pro se presenta en el

apéndice E.
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4  Evaluacién de viabilidad técnico-financiera de la nanorred

Un criterios de viabilidad hace referencia a aquel que se vuelve indispensable para que un
proyecto se pueda realizar considerando mdaltiples enfoques como la parte ambienetal, social,
técnica, financiera y regulatoria; unos criterios se enfocan en el valor de un objeto por sus
cualidades y otros permiten ser evaluados nimericamente (Escudero Paredes, Mufioz Blanco,
Sarmiento Barrera, & Valencia Correa, 2020).

Se estudiaran solo los parametros técnicos y financieros suministrados por la herramienta
computacional HOMER, asociados a la evaluacion de los criterios de viabilidad aplicables a la
nanorred movil aislada (NG-off grid).

4.1 Indicadores financieros
Tasa interna de retorno: 32,6%
Recuperacion simple: 2,81 afios

Costo nivelado de energia COE: 1.167,88

4.2 Indicadores ambientales

Ahorro de combustible fosil: Se refiere a la cantidad de combustible fésil que se puede
ahorrar al usar en menos medida las fuentes de energia fésiles. EI combustible consumido en el
caso base es 2953 L; mientras que en el caso de estudio, 1016 L. El ahorro de combustible se halla
asi:

Combustible_C_Base — Combustible_C_Estudio B 2953 — 1016

= 0
Combustible_C_Base 2953 X 100 = 65,59%
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Emisiones: Se obtienen directamente de los resultados de las simulaciones realizadas con
el software HOMER, en unidades de kg/afio (ver tabla 8). Para obtener el porcentaje de emisiones
se realiza la siguiente formula.

Dioxido_de_Carbono_Estudio 100 = 2661 « 100 = 34 39%
Dioxido_de_Carbono_Base 7737 AR

Tabla 8.

Parametro de Emisiones de CO2 anuales.

Caso Emision
Base 7.7331 kg/afo
Estudio 6.661 kg/afio

4.3 Indicadores técnicos
Grado de autosuficiencia: Es la relacion entre la capacidad de generacion del sistema

energeético y la carga maxima de consumo. Por tanto, se debe satisfacer la siguiente expresion:

Capacidad de generaciéon 8916
>1-> —2>1,35

Consumo de la carga 6620

Valor esperado de pérdida de carga dias/afio: No fue posible modelar el LOLE porque
el parametro inicial de escasez de capacidad anual aplica cuando las microrredes son aisladas y sin

generador diesel, por ende el valor es de 0 dias/afio.

4.4  Criterios de viabilidad

A continuacion se establece los criterios de viabilidad técnica y financiera segun el trabajo
de grado previo “Analisis de la viabilidad técnico-econémica de la implementacion de
microrredes, a partir del uso de la herramienta computacional HOMER”. Se adapt6 la tabla 10 del
trabajo mensionado para establecer los criterios de viabilidad para la nanorred aislada, los cuales

se presentan en la tabla 9.
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Tabla 9.
Criterios de viabilidad de la nanorred.
Criterios de viabilidad Para NG off-grid
Ifr_mdlca(_jores Criterios financieros Valor Concepto
inancieros
Tasa interna d TIR >11,8% Aceptable
asa:e!to?noa ¢ TIR =11,8% Indiferente 32,6 Aceptable
TIR <11,8% Rechazado
Recuperacion PRI <40% Aceptable
simple (sobrevida PRI =40% Indiferente 2,81/25=11,24% Aceptable
atil de MG) PRI >40% Rechazado
Costo nivelado de Menor costo posible de 1.167,88 (Estudio) Aceptable
energia COE <1.774,73 (Base) P
Indlc_:adores Criterios ambientales Valor Concepto
ambientales
Fraccion de FER > 60% Aceptable
energias 0 53,9 % Rechazado
renovables FER <60% Rechazado
Ahorro de AH > 15% Aceptable 0
combustible AH < 15% Rechazado 58 A
. E <40% Aceptable 0
Emisiones E >40% Rechazado 34,39% Aceptable
Inc!lca_dores Criterios técnicos Valor Concepto
técnicos
>
Grado de GA>1 Aceptable |
autosuficiencia 1,35 Aceptable
GA <1 Rechazado
Valor esperadode  LOLE <0,1 Aceptable
pérdida de carga 0 dias / afio Aceptable
dias/afio LOLE > 0,1 Rechazado
Namero de ciclos #>400 Aceptable
de descarga
profunda al 90% de # <400 Rechazado 340 Rechazado
la bateria
Autonomia de las A >4 Aceptable
baterias off-grid en A<4 Aceptable 4,77 h Aceptable

horas
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5 Memorias técnicas y financieras de la nanorred

5.1 Analisisy definicién de la viabilidad de la nanorred

Los resultados financieros de HOMER Pro después de terminar la simulacion, contienen
principalmente resumen de costos, indicadores financieros 'y flujos de caja durante la vida atil del
proyecto. Es importante recordar que todo esto se calcula respecto a un caso base para hacer una
comparacion entre la configuracion disefiada y dicho escenario. En el apartado de resumen de
costos los valores positivos representan un costo y los negativos, el dinero recuperado; caso
contrario como se presentan en el flujo de caja pues los egresos tienen signo negativo y los
ingresos, signo postivo. La comparacion econdmica nos muestra los indicadores financieros que
reflejan la salud financiera del proyecto. No obstante, el costo presente neto (NPC) representa
todos los costos del sistema disefiado sumando los flujos de efectivo, descontando totales en cada
afo operacion del proyecto. HOMER optimiza en funcion de este parametro financiero pues busca
el menor costo, considerando la combinacion de multiples recursos energéticos. Con los
parametros financieros al igual que con los parametros técnicos se forman criterios de viabilidad
como los presentados en la tabla 9.

Se evidencia que de los 10 criterios establecidos para evaluar la viabilidad de nanorredes
aisladas la disefiada en el presente trabajo de grado cumple con 8 de ellos, es decir un 80% de
conformidad con los requerimientos financieros, técnicos y ambientales para su potencial
implementacion. Ademas, sin despreciar los indicadores que no cumplen pero estan cerca a los
umbrales definidos, por ejemplo, la fraccion renovable que aunque debe ser mayor al 60%, el

proyecto cuenta con un 53,9%, es decir, la penetracion renovable sigue siendo significativa.
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5.2 Resultados finales

Como resultado del dimensionamiento y atendiendo a las restricciones de area del
container, se determind mediante el dimensionamiento en HOMER Pro un sistema fotovoltaico de
3,87 kW 9 Paneles FV de 430 W (ver figura 17), un grupo electrégeno de 2,5 kW, un banco de
baterias de 6 kWh (3,6 kWh usable) y un convertidor de 1,81 kWh. La arquitectura del sistema se

puede apreciar en el reporte final de la nanorred simulada presentado en el apéndice E.

Figura 17.

Distribucion de los panales fotovoltaicos de la nanorred movil.

1

En la figura 18 se aprecia la distribucion de los equipos eléctricos (ver apéndice F) como
las luminarias internas y externas, tomacorrientes para alimentar vehiculos eléctricos de dos ruedas

y las cargas internas del salon de estudio.
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Figura 18.

Distribucién eléctrica de la nanorred.
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Mediante las graficas que permite analizar el programa de HOMER Pro en los resultados
de la nanorred seleccionada, se puede identificar la generacién de cada componente del sistema,

la carga eléctrica y el estado de carga durante un periodo de tiempo especifico(ver figura 19).

Figura 19.

Comportamiento del sistema en un dia.

Carga eléctrica.

Generacion FV.

Generacion ~ Grupo
electrogeno.
Potencia de descarga
baterias.

Estado carga SOC.
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Se pretende que los usuarios tengan informacion del estado de carga del vehiculo eléctrico

(de dos ruedas) alimentado por la nanorred, mediante una pantalla como lo muestra la figura 20.

Figura 20.

Pantalla con parametros eléctricos de la carga.

INFORMACION DE LA CARGA

Tension: 180V Tiempo De
Carga
Corriente:

01:48:35

Frecuencia:| o Hz
|
Potencia: 250 W Estado De
Carga Inicial

Energia:

6 Conclusiones

En este trabajo de investigacion se evidencian las etapas del dimensionamiento de una
microrred desde la recoleccién de informacién para describir el escenario en el que se
implementara, el propoésito que cumplird, su ubicacion, potenciales recursos energeticos, sus
componentes para determinar la carga eléctrica que se atendera. La experiencia de dimensionar la
nanorred en HOMER Pro enriquece las habilidades ingenieriles al simular los diferentes sistemas
0 recursos energéticos con el propostito de hallar una solucién 6ptima, gracias a sus algoritmos

predictivos de generacion eléctrica.



ANALISIS DE VIABILIDAD TECNICO-FINANCIERA DE NG 36

Comprender los parametros financieros y técnicos permite realizar un andlisis del
comportamiento del sistema bajo determinados escenarios y evaluar su viabilidad para garantizar
una éptima operacién del sistema en caso de ser implemntado.

La nanorred disefiada fue evaluada bajo criterios de viabilidad (ver tabla 9), cumpliendo

con el 80% de estos, lo que muestra que su implementacién en factible.
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