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Introduccion

Las microrredes eléctricas (MG, por sus siglas en inglés) “son una opcion cada vez mas
implementada para el suministro de energia de poblaciones que no cuentan con interconexion a la
red convencional” (UPME, 2021a). Segun el Departamento de Energia de los Estados Unidos, las
MGs son “un grupo de cargas interconectadas y recursos de energia distribuida dentro de los
limites eléctricos claramente definidos, que actian como una entidad controlable y Unica con
respecto a la red” (DOE, 2021). Una MG cuenta con dos posibles modos de conexién: conectada
y desconectada de la red (Jamaica Obregon & Universidad Auténoma de Occidente, 2019).

Las MG se enmarcan en un concepto mas amplio que se ha denominado “red inteligente”
y tiene como antecedente las instalaciones eléctricas en donde la pérdida de energia seria
catastrofica (hospitales, centros comerciales, centros de datos, etc.). Al perder el suministro de la
red principal en estas instalaciones, se conecta generacion a base de turbinas de gas o diésel (Ortiz
Welsch, 2021). La diferencia principal con el concepto de MG es que ésta tiene la capacidad,
mediante tecnologias de comunicacion y cémputo, de operar en forma autbnoma, ya sea aislada o
en coordinacién con la red de distribucién, asi como la posibilidad de vender sus excedentes de
energia (Pérez Fernandez & Universidad de Valladolid, 2017).

Las MG son una alternativa para la solucién de problemas técnicos, econdémicos y
ambientales de los sistemas actuales de energia, siendo basicamente un sistema de distribucion a
pequefia escala en el cual se tienen las fuentes de generacion cerca de los centros de consumo
(Garzén Hidalgo & Saavedra Montes, 2017). Las principales ventajas técnicas de las MG son: la

reduccién de las pérdidas por transmision, mejora del perfil de tension, reduccion de las emisiones
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contaminantes, aumento de la eficiencia energética, fiabilidad y seguridad del sistema y la mejora
de la calidad de la energia (UPME, 2015).

Para las MGs existen ciertos tipos de esquemas tarifarios que se aplican a los usuarios
residenciales conectados a la red o aislados, dependiendo de los objetivos que desean obtener los
operadores de redes. Las tarifas eléctricas son disposiciones especificas que contienen las cuotas
y condiciones establecidas para los suministros de energia eléctrica y se identifican oficialmente
por su namero y/o letra(s), dependiendo de su aplicacion (Sunwiseblog, 2021).

La Resolucion 030 de 2018 de la CREG que considera la operacion de la generacion
distribuida y la autogeneracion a pequefia escala fue derogada por la Resolucion No. 174 de 2021,
la cual actualiza las reglas para la incorporacion de MGs, agilizando y aclarando asi los aspectos
operativos y comerciales en los procesos de conexion a la red. Esta nueva regulacion es sin duda
un gran paso para la incorporacion de las energias renovables en nuestro pais, el cual por
sus condiciones geogréaficas, esta consolidandose como una potencia en energias renovables
(enel, 2021).

Actualmente, no existe un software que permita desarrollar las proyecciones de las MGs
apoyadas en los recursos renovables, no se encuentra una herramienta que aborde todos los
problemas con la integracién de estos recursos. Depende en gran medida de las aplicaciones
especificas que deban cumplirse.

Segun la RAE (2004) “dimensionar es determinar las dimensiones de algo” (RAE, 2014).
En una MG se busca determinar la capacidad instalada (potencia y energia) y la cantidad de cada
componente por tecnologia que la constituyen, las cuales son necesarias para suplir la carga

demandada bajo un conjunto de criterios y restricciones.
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En este sentido, en estos momentos existe una amplia gama de herramientas de
dimensionamiento energético en el mercado, hay una gran variedad en términos de objetivos que
cumplen y tecnologias que desarrollan y simulan. Entre las comunes en un escenario internacional
se destacan BCHP Screening Tool (Oak Ridge National Laboratory, 2009), HOMER Grid (Homer
Grid Energy, 2021), HOMER Pro (Homer Pro Energy, 2021), HYDROGEMS (Institute for Energy
Technology, 2009), IHOGA (Universidad de Zaragoza, 2021) y TRNSYS (An e-Media Resources
creation, 2019), que se centran en aplicaciones independientes de energia renovable, como
edificios individuales o comunidades locales.

Este trabajo analiza el impacto que diferentes esquemas tarifarios pueden tener sobre el
dimensionamiento, operacion y el costo de microrredes conectadas a la red. Para esto, se precisa
un caso de estudio de una zona especifica del pais que se implementa en el software HOMER Grid
(Homer Grid Energy, 2021). Se escogieron 4 esquemas tarifarios: el modelo de tarifa fija, el
modelo de tarifa TOU, el modelo de medida neta y el modelo de tarifa CREG 174 de 2021 no se
pudo implementar en el software HOMER Grid, porque las variables para el calculo del precio de
venta de la energia entregada a la red no pueden ser ingresadas en la utilidad.

El objetivo general de este trabajo consiste en estudiar el impacto de diversos esquemas
tarifarios en el dimensionamiento de microrredes eléctricas conectadas a la red usando el
software HOMER Grid, con el fin de aportar al desarrollo de las MG, llevando la generacién de
energia eléctrica a los lugares de dificil acceso y proponer estrategias sobre el cobro de energia
eléctrica en Colombia.

Para su desarrollo, se definieron los siguientes objetivos especificos:

e Describir los datos de entrada, las capacidades y el proceso de dimensionamiento de

microrredes conectadas a la red en el software HOMER Grid.
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e Dimensionar una microrred para una zona especifica del pais con potencial para la
integracion de multiples fuentes de generacion distribuida.
e Analizar el impacto de los esquemas tarifarios en la operacion y costos de la microrred de

estudio segun los modelos que permite el software.
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1. Dimensionamiento de microrredes en HOMER Grid

El software HOMER Grid permite dimensionar MGs conectadas a la red con algoritmos
similares a los usados en HOMER Pro, aunque éste esta disefiado para sistemas conectados a la
red, también puede modelar una MG fuera de la red en el caso de una interrupcion prolongada del
suministro de energia. En general, el software optimiza la generacion y el almacenamiento
reduciendo los costos generales de energia (Homer Energy By Ul, 2021). Por otra parte, HOMER
Grid simula sistemas de energia, muestra configuraciones de sistemas optimizadas por costo y
proporciona analisis de sensibilidad.

1.1. Interfaz principal de HOMER Grid

Inicialmente, HOMER Grid permite configurar el proyecto, agregar los datos de entrada
como nombre e informacién detallada del proyecto, ademas de los recursos disponibles en la
ubicacion seleccionada. HOMER Grid cuenta con un listado de herramientas con la capacidad de
busqueda y opciones de ingreso que requieren pardmetros econdmicos, capital inicial para la
compra de equipos e instalacion de este y costos de remplazo de los equipos dependiendo de su
vida util. La Figura 1 muestra la interfaz general de HOMER Grid.

Figura 1.
Interfaz principal en el software HOMER Grid.
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1.2. Estimacion de los perfiles de carga en HOMER Grid

De los métodos de estimacion de curvas de uso final dadas las caracteristicas, se utiliza el
método de bottom up que considera factores especificos de las viviendas como area de la vivienda,
horario de uso del equipo, caracteristicas del clima y comportamiento de los clientes. Este método
se utilizé porque permite obtener un alto nivel de detalle ya que se puede calcular la demanda en
un grupo pequefio de viviendas (e inclusive en hogares individuales) sin necesidad de basarse en
datos histdricos.
1.3. Seleccién de componentes de una MG en HOMER Grid

Una parte fundamental del dimensionamiento de una MG en HOMER Grid es seleccionar
sus componentes, tales como los recursos energéticos disponibles, el acceso a cadenas de
suministro de combustible, el sistema de almacenamiento, el convertidor en el caso que sea
necesario y el controlador. Estos componentes requieren parametros de ingreso econé6micos como:

e Capital: Costo inicial que implica la mano de obra, compra del equipo e instalacion de este.

e Costo del reemplazo de los equipos: Valor remanente de un equipo cada cierto tiempo
dependiendo de la vida util de cada componente.

e Costo variable: Valor de la operacién, el tiempo de uso, la cantidad de combustible utilizado y el
mantenimiento que se requiere para garantizar un adecuado y oportuno funcionamiento de los
componentes que involucra el sistema.

1.4. Recursos energéticos en HOMER Grid

En HOMER Grid se incluyen la generacion fotovoltaica, edlica, biomasa y grupos
electrogenos. Para determinar si alguna de estas fuentes de generacion se puede implementar en la
zona de instalacion de la MG, se debe realizar un estudio donde se estime el potencial energético

de cada uno de los recursos que este tipo de fuente utilice (Garzon & Saavedra Montes, 2017).
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HOMER Grid no realiza el estudio de potencial energético, sino que calcula la generacién
esperada de cada fuente a partir de los perfiles de los recursos ingresados al software. También,
dimensiona las fuentes de generacion agregadas en el disefio de la MG, usandose el modelo
matematico de cada una de ellas, las cuales se pueden encontrar en la pagina web de manual del

programa.

1.4.1. Generacion fotovoltaica

La pestafia PV, ubicada en los componentes del proyecto, permite ingresar el costo, las
caracteristicas de rendimiento y la orientacion de una matriz de paneles FV y elegir referencias
que HOMER considera mientras se busca el sistema 6ptimo. EI componente fotovoltaico puede
representar tantas tecnologias fotovoltaicas como sea necesario (Homer Grid Energy, 2021). La
Figura 2 presenta la interfaz del sistema fotovoltaico en HOMER Grid, la cual es similar en cuanto
a parametros financieros a las demas fuentes de generacion, difiriendo solamente en pardmetros

técnicos especificos de cada fuente de generacion.

Figura 2.
Interfaz del sistema fotovoltaico en HOMER Grid.
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1.4.2. Generacion edlica

La pestafia Wind Turbine permite elegir el tipo de aerogenerador que se desea modelar,
especificar los costos de mantenimiento y operacion, introducir en el software las principales
caracteristicas de las turbinas. En la figura 3, se observa la interfaz del sistema edlico en HOMER

Grid (Homer Grid Energy, 2021).

Figura 3.
Interfaz del sistema e6lico en HOMER Grid.
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1.4.3. Sistema de almacenamiento

Esta categoria permite seleccionar entre diferentes tipos de tecnologias de almacenamiento,
en la pestafia Storage puede ingresar las especificaciones técnicas tales como el capital inicial, el
costo de remplazo, el costo de mantenimiento y la vida Gtil. La Figura 4, muestra la interfaz del
sistema de almacenamiento en HOMER Grid, en la que se integran pardmetros como numero de

baterias por cadena, el estado inicial y minimo de carga.
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Figura 4.

Interfaz sistema de almacenamiento en HOMER Grid.
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1.4.4. Convertidor de Energia

Un convertidor de energia es un sistema o equipo electronico que tiene por objetivo la

conversion de energia eléctrica entre dos formatos diferentes, por ejemplo, obtener corriente

continua a partir de corriente alterna. El concepto inicial de convertidor puede extenderse para

incluir aspectos como: eficiencia, reversibilidad, grado de idealidad, fiabilidad, volumen o

tecnologia por citar las mas importantes (Canteli & Universidad de Cantabria, 2018).

Los componentes de electrénica de potencia que HOMER Grid permite dimensionar son

convertidores que funcionan de manera bidireccional, cuando la direccion del flujo es AC/DC se

comporta como rectificadores y cuando el flujo de potencia es DC/AC lo hace como inversores.

La interfaz del convertidor en HOMER Grid permite definir los costos del convertidor y especificar

los parametros del inversor y del rectificador.

La Figura 5 presenta la interfaz del convertir de HOMER Grid, la cual cuenta con un

catalogo con parametros predefinidos de cada convertidor.
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Figura 5.
Interfaz del convertidor en HOMER Grid [8].
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1.4.5. Generador diésel

El generador diésel se puede definir como un equipo que utiliza energia quimica que se

convierte en energia mecanica para producir corriente eléctrica de forma continua. Estos

generadores son idoneos para proporcionar energia a equipos o instalaciones integramente,

trabajando durante un nivel extenso de horas (ENVERD GENERADORES ELECTRICOS, 2021).

Esta fuente es cominmente usada en las Zonas no Interconectadas (ZNI) para proveer el suministro

energético. Se caracteriza por ser una fuente confiable y constante, sin embargo, los costos por

transporte de combustible diésel y mantenimiento en las ZNI, hacen de esta fuente una opcién

costosa, ademas de ser contaminante (Montoya et al., 2018).

La pestafia Generador en HOMER Grid permite ingresar las caracteristicas de costo y

tamafo del generador. También proporciona acceso a las opciones para agregar informacion del

modelo: recurso de combustible, curva de combustible, emisiones, mantenimiento y programacion

(HOMER ENERGY by UL, 2021).
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La Figura 6 presenta la interfaz del generador diésel en HOMER Grid, el cual cuenta con

un catalogo con parametros predefinidos de cada tipo de generador.

Figura 6.
Interfaz del generador diésel en HOMER Grid.
i AC DC
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2. Seleccion del caso de estudio

El corregimiento de Camarones se ubica en el distrito de Riohacha en jurisdiccion del
departamento de la Guajira, con coordenadas geograficas 11°25'00”N 73°03'00"0O. Este
corregimiento se caracteriza por ser soleado casi todo el afio, contando con 8,3 horas de sol al dia
e irradiacion global promedio entre 2.000 — 2.200 kWh/m?/afio o 5,0-5,5 kWh/m?/dia (Atlas
Interactivo - Radiacion IDEAM, n.d.), convirtiéndose en una ventaja comparativa para las
aplicaciones con energias no convencionales.

El corregimiento de Camarones se encuentra a 4 m.s.n.m, es accesible desde la carretera
troncal Santa Marta — Riohacha, el clima es seco y la temperatura varia entre 28 - 45 °C, lo que
produce la sensacién térmica de intenso calor en horas del dia. EI corregimiento de Camarones

cuenta con una subestacion nivel de tensién 3, 34,5 kV/13,8 kV con una capacidad de 2 MVA.


http://es.wikipedia.org/wiki/28
http://es.wikipedia.org/wiki/45
http://es.wikipedia.org/wiki/%C2%BAC
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensaci%C3%B3n_t%C3%A9rmica
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2.1. Recursos disponibles de la zona

En HOMER Grid se permite importar los datos de la informacion de los recursos
energéticos de la zona, de esta forma se descargaron los datos de irradiancia solar medida en
(KWh/m?2), temperatura ambiente (°C), velocidad del viento (m/s).

La Figura 7 muestra la interfaz de HOMER Grid donde se importa el recurso solar de la
zona, la Figura 8 muestra la interfaz de HOMER Grid donde se importan los datos medios de la

velocidad del viento y la Figura 9 muestra la interfaz de HOMER Grid donde se importan los datos

medios de la temperatura ambiente.

Interfaz de HOMER Grid donde se importa el recurso solar de la zona.
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Figura 8.
Interfaz de HOMER Grid donde se importan los datos del viento.
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Figura 9.

Interfaz de HOMER Grid donde se importan los datos de la temperatura ambiente.
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En el departamento de la Guajira para el mes de diciembre de 2021 el precio de un litro de
combustible diésel se encuentra en 2.303,05 pesos COP y para un galén en 8.717,99 pesos COP.
2.2. Datos provistos por el distribuidor Air-e para el corregimiento de Camarones

Las tarifas aplicadas por el operador de red son calculadas por medio de la metodologia
establecida por la CREG en conformidad con su Resolucién 174 de 2021. La Tabla 1 presenta la
tarifa con subsidio para los clientes residenciales de estratos (1-2-3), estos valores ya cuentan con
los costos unitarios por generacion, transmision, comercializacion e instalacion.

Tabla 1.
Tarifas de energia por parte de Air-e.

Tarifa con subsidio — Clientes residenciales Estratos 1,2 y 3
Estrato Rango Horas Horas Bajas Periodo Periodo
Consumo Altas Altas Bajas
1 0-173 226,35 222,67 224,75 223,04
2 0-173 282,94 278,34 280,93 278,79
3 0-173 481,00 473,18 477,58 473,95
12y3 >173 565,88 556,69 561,86 557,59

2.3. Esquemas tarifarios

El sistema de tarifacion eléctrico es el medio por el cual se establece un contrato de abono
para un determinado suministro de energia eléctrica en baja o alta tension entre el distribuidor y el
consumidor, sobre las condiciones del suministro y la compensacién econdémica, bajo la
reglamentacion de la Direccion General de Politica Energética y Minas y de aplicacion en todo el

territorio nacional (mheducation, 2020).



DIMENSIONAMIENTO DE MICRORREDES EN HOMER GRID

23

Los esquemas tarifarios que se aplican para el caso de estudio son el modelo de tarifa fija,

el modelo de tarifa TOU, el modelo de medida neta y el modelo de tarifa de la Resolucion CREG

174 de 2021, aunque este ultimo no se pudo implementar en el Software HOMER Grid. La Tabla

2 permite apreciar y comparar los esquemas tarifarios, a partir del costo por kWh y horarios de

aplicacion.

Tabla 2.

Esquemas tarifarios creados en HOMER Grid.

Esquemas Tarifarios

Tarifa Costo ($/kWh) Horarios Definicion
Tarifa Fija 223,32 Todo el dia Costo unitario por prestacion de
servicio
Valor de compra = Valor de
Tarifa 223,32 Todo el dia venta (excedentes)
Medida Neta
Compra | 111,166 10:00 —18:00 y
Baja 22:00 - 06:00
Compra 223,32 06:00 - 13:00 Cobro de energia a partir del
Tarifa TOU Media tiempo de uso en el dia
Compra 334,98 18:00 — 22:00
Alta
Venta Baja | 78,162 10:00 — 18:00 y
22:00 - 06:00
Venta 156,324 06:00 — 13:00
Media
Venta Alta | 234,486 18:00 — 22:00

2.3.1. Modelo Tarifa fija

La tarifa fija plantea seguridad para los usuarios, ya que se sabe en todo momento cuanto

se debe pagar por la electricidad consumida. Por esto, no se esta al tanto de la variacion del precio

en los mercados mayoristas. Una de las principales ventajas de las tarifas de precios fijos es que
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asegura no tener subidas inesperadas a final de mes ya que se acuerda un precio estable (solo para
compra) todo el afio, este modelo no permite vender excesos a la red (ElectiaPlus, 2020).

Para el costo unitario se tienen en cuenta los siguientes componentes: generacion (G),
transmision (T), distribucion (D), comercializacion (C), perdidas (PR) y restricciones (R).

Ecuacion 1. Costo unitario de prestacion del servicio.

CU=G+T+D+C+PR+R

Para el caso de estudio la medicion neta de energia no puede presentar valores negativos,

el modelo de tarifa fija no permite la venta de excedentes para sus usuarios. El objetivo es

evidenciar ahorros en la factura de energia eléctrica.

2.3.2. Modelo de tarifa Medida Neta

El modelo de tarifa medida neta es una forma de comercio con la energia donde el operador
de red le permite al usuario vender los excedentes al mismo precio de compra, dando asi la
integracion de fuentes renovables.

La Figura 10 muestra el diagrama de transaccidon entre en panel solar, la casa (cliente) y la
utilidad usando un medidor bidireccional. La factura de energia eléctrica se calcula luego de la
diferencia entre lo que ha generado y lo que ha consumo en el periodo de facturacion dado. El
nombre entonces significa "medicion neta” o "medicion del consumo neto".

Figura 10.
Diagrama de transaccién modelo de tarifa Medida Neta (HOMER ENERGY by UL, 2021).
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de lared a la casa y
de la casa a la red.
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2.3.3. Modelo de tarifa TOU (Time-Of-Use)

El modelo de tarifa TOU (Time-Of-Use) se basa en los tiempos de uso de la energia en el

dia, presenta un valor de tarifa de compra y de venta segln la franja horaria donde se encuentre.
El propdsito es eliminar las diferencias abruptas entre las franjas de alto y bajo consumo de energia
que se presentan en la curva de demanda de la carga y de esta forma aplanarla durante las horas
del dia.
Se tomo6 como referencia la curva de demanda semanal de energia eléctrica en el sistema
interconectado nacional (SIN) 2020-2021 por la UPME presentada en la Figura 11, la cual muestra
que con las medidas de aislamiento preventivo la curva de demanda presenta reducciones
considerables a partir del mes de abril. Ademas, se reflejan 3 picos de consumo de energia
encerrados en los circulos azules, por esto se establecen 3 tarifas: alta, baja y media, siendo la tarifa
media la cobrada por el operador de red.

Figura 11.

Seguimiento a la demanda semanal de energia eléctrica en el SIN — 2020-2021(UPME, 2021).
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La distribucion de las tarifas a lo largo del dia se muestra por medio de tres franjas horarias,
una para tarifa baja, una para la tarifa alta y otra para la tarifa media. El corregimiento de
Camarones maneja una tarifa monomia la cual corresponde a la tarifa aplicada por la entidad, sin
tener en cuenta una diferencia en las horas de la demanda. A continuacion, se presenta sus horarios

de demanda que se observan en la Tabla 3.

Tabla 3.
Tabla tarifa triple Tipo 2.
Tarifas Horario
Alta De 6 p.m. a 10 p.m.
Media De6am.alp.m.
Baja Del0am.a6p.m.y10p.m.a6am.

La Tabla 4 presenta las tres tarifas establecidas tomando como referencia un precio de
223,32 $/kWh para un usuario residencial de estratos 1y 2, las demas tarifas bajas y altas se aplica
un incremento y decremento del 50%. Esto se presenta para comparar la disminucion y el aumento
del precio kWh con respecto a la media.

Tabla 4.
Tarifas TOU establecidas para el caso de estudio.

Tarifa $/kWh
Alta 334,98
Media 223,32

Baja 111,66
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2.3.4. Modelo CREG 174 de 2021
El modelo de tarifa que se expone en la Resolucion CREG 174 de 2021 permite a un usuario
residencial vender sus excedentes de energia en un periodo facturado de forma mensual. En el
modelo analizado se encuentran 3 casos diferentes:
e Exportacion < Importacién
e Exportacion = Importacién

e FExportacion > Importacion

Cabe recalcar que la Resolucion CREG 174 de 2021, por la cual se regulan las actividades
de autogeneracion a pequefia escala y de generacion distribuida en el Sistema Interconectado
Nacional, derogé la Resolucién CREG 030 de 2018. Esta nueva resolucion presenta alternativas
de comercializacion para la generacién distribuida, proponiendo un modelo de venta con las reglas
del Numeral 1 del Articulo 3 de la Resolucion CREG 086 de 1996, modificadas por el Articulo 1

de la Resoluciéon CREG 096 de 2019.

El modelo de tarifa de la Resolucion CREG 174 presenta una dificultad para su ingreso en
el editor de la biblioteca como una nueva tarifa. Por la complejidad de la formula de este modelo,
HOMER Grid no permite combinar los 3 casos planteados anteriormente en una misma utilidad,
ya que la simulacion estaria condicionada y por ende descarta los casos restantes. Por lo tanto,

toma el caso en donde se encuentren los mejores ahorros desde el punto de vista del usuario.
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2.4. Metodologia

Con base en la demanda de un usuario de estrato 1 y 2, se simularon diferentes sistemas
compuestos por paneles fotovoltaicos, aerogeneradores, generadores diésel y baterias, para luego
analizar los diferentes esquemas tarifarios y encontrar los beneficios e impactos que puede tener
para estos casos.

HOMER Grid permite agregar una tarifa a su modelo de una o varias maneras. En este caso
se utilizo la opcion personalizada Advanced Tariff Builder dentro de la cuadricula HOMER, que
ofrece la opcion de elegir una tarifa de la biblioteca del usuario o iniciar el editor de la
biblioteca para crear una nueva tarifa. Con el editor de biblioteca se pueden crear tarifas
complejas, como tarifas por tiempo de uso, tarifas de medida neta y tarifas fijas e impuestos.

Para agregar una tarifa lo primero que se ingresa es el nombre de la tasa de consumo,
seguidamente se selecciona el tipo de tarifa y el periodo de cargo correspondiente. Se ingresa el
costo en el cuadro de costo ($/kWh), luego se especifica el periodo tiempo cambiando las fechas
de inicio, finalizacidn en consecuencia, un intervalo de dias a la semana y, por ultimo, se especifica

si la tarifa se aplica durante dias festivos.

La Figura 12 representa el diagrama de flujo de la metodologia a utilizar que inicialmente
muestra la configuracion y los datos de entrada de la carga eléctrica, el recurso solar, eélico y la
temperatura en el corregimiento de Camarones, los datos técnicos de los paneles solares,

aerogeneradores, generador diésel y baterias.


https://www.homerenergy.com/products/grid/docs/1.8/view_and_edit_tariff_library.html
https://www.homerenergy.com/products/grid/docs/1.8/view_and_edit_tariff_library.html
https://www.homerenergy.com/products/grid/docs/1.8/utility_tariff_library.html
https://www.homerenergy.com/products/grid/docs/1.8/utility_tariff_library.html
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Figura 12.

Diagrama de flujo de propuesta metodoldgica.
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Para este proyecto se ha escogido el panel solar de la empresa TOPSUN con referencia

Topsun377TS-M377NAL, eficiencia del 13% y una vida util de 25 afios, con una potencia de 377

W y un area de 1.9434 m? con un precio estimado de $600.000 pesos colombianos.

Por otro lado, se utilizd un aerogenerador de la empresa SMARAAD con referencia SZ-

2000, eficiencia del 87% y una vida util de 20 afios, con una potencia de 1 kW y un costo de

$2.500.000(Smaraad, 1 C.E.). Ademas, se utilizé una bateria de ion-litio fabricada por la empresa

PYLONTECH y cuya referencia es Serie RVV12100 de 1 kWh de capacidad de almacenamiento y

con una vida util de 10 afios aproximadamente, la bateria puede proporcionar en promedio 3,5

horas de autonomia para el usuario residencial y con un valor aproximado de $ 2.000.000

(Pylontech, 2021).
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Tambiéen se empled un generador diésel Ecohorse de la empresa MAQUITEC DE
COLOMBIA SAS con referencia KDF2500X, eficiencia del 33,8% y una vida util de 15.000 horas,
con una potencia de 1 kW y un precio comercial de $2.000.000 (Maquitec, 2021). Ademas, el
inversor que se utilizo es de la marca MAGOM de origen chino, con referencia de modelo INV-
OM-12-1000, eficiencia de 95% y una vida util de 15 afios. Su valor aproximado de $ 500.000 y
su potencia de 1 kW (Magom, 2021).

La Figura 13 presenta los datos de la carga eléctrica en la interfaz de HOMER, se puede
evidenciar la curva de demanda con un valor pico de 8,67 kW y una carga diaria de 46,67 kWh/dia.
En la parte de derecha se puede observar el circuito y el esquema de conexion de todos los
elementos que componen la MG. Se cuenta con un espacio para la busqueda (Search space) donde
se encuentran las variaciones en la cantidad de los componentes del sistema, pero HOMER se
encarga de buscar el punto éptimo y a partir de esto encontrar el escenario mas conveniente para

el usuario final.

Figura 13.

Interfaz de Simulacion en HOMER Grid.
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En HOMER se encuentran los datos técnicos de cada uno de los fabricantes de cada
componente.
La Tabla 5 presenta un resumen de los costos, potencias nominales y datos técnicos del

panel solar, aerogenerador, baterias, inversor bidireccional y generador diésel.

Tabla 5.
Costos y datos técnicos de los equipos.
Elemento Modelo Potencia Costo unidad Vida util
Panel fotovoltaico Topsun377TS 0,377 kW $ 600.000 25 afios
Aerogenerador Sz-2000 1 kW $ 2.500.000 20 afos
Bateria Serie rv12100 1 kKWh $ 2.000.000 10 afios
Inversor bidireccional | Inv-om-12-1000 1 kW $500.000 15 afios
Generador Kdf2500x 1 kW $ 2.000.000 15.000 horas

Por ultimo, se realiza el disefio metodoldgico donde primeramente se tiene en cuenta la
arquitectura del sistema, con HOMER Grid se busca integrar la mayor cantidad de componentes
de energias renovables con el operador de red, para asi encontrar la configuracion que cuente con
la inversion inicial mas baja y la produccion de energias renovables més alta. Luego, se analiza el
costo nivelado de energia (COE) que es una métrica conveniente para comparar las tarifas porque
es la relacion entre el costo de produccion de la energia y la demanda eléctrica total. Es ahi donde
se observa el verdadero impacto econémico que posee la generacion de energias renovables para
cada tipo de tarifa.

Seguidamente, se consideran los costos operativos e ingresos distintos de los costos
iniciales de capital, para encontrar la tarifa que tenga las ganancias mas altas y retorno de inversion
mas bajo. Por ultimo, se estudia el valor presente neto del ciclo de vida de cada componente el

cual abarca los costos de instalacion y operacion durante el proyecto, para buscar que sean menores
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que los ingresos que se obtienen por estos componentes. Este calculo se realiza para cada

componente del sistema y del sistema como un todo.

3. Resultados

Se implementan las diferentes tarifas en el software HOMER Grid, se realiza la simulacion
de cada escenario teniendo en cuenta la sensibilidad de los datos. Se presenta un resumen y una
comparacion de algunos de los sistemas posibles para cada modelo de tarifa. A continuacion, se
exponen los detalles de cada simulacion.
3.1. Modelo tarifa fija

El consumo medio de energia eléctrica diario es de 71,7 kWh/dia. La Figura 14 presenta el
perfil de carga diario para algunos meses, mostrando el patron de consumo de energia donde se
observa dos picos bajos, uno a las 7 a.m. y otro a las 3 p.m. Esto se debe al perfil de carga propuesto
por lo que el usuario consume la energia que proviene de la MG, en las horas de la noche se realizan
compras de energia a la red.

Figura 14.
Perfil de carga diario.
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La Tabla 6 presenta una descripcion general de las mejores opciones de instalacion de cada
sistema, las diferentes combinaciones entre el operador de red y los sistemas conformados por
componentes de la MG. Cuando se menciona el caso base, hace referencia al sistema conformado

solo por el tipo de tarifa implementada por el operador de red.

Tabla 6.
Detalle de los sistemas para el modelo de tarifa fija.
Sistemas Dimensionamiento
CB Limite de venta de la red, 999.999 kW por defecto.
Capacidad instala de paneles en DC mas el limite de venta de la red.
PF + CB P P
Capacidad instala de paneles en DC, capacidad instalada de turbinas e6licas en DC
PF+TE+CB )
mas el limite de venta de la red.
TE + CB Capacidad instalada de turbinas e6licas en DC maés el limite de venta de la red.
Capacidad instala de paneles en DC, cantidad de baterias en DC mas el limite de
PF +Ba+CB
venta de la red.
Cantidad de baterias en DC mas el limite de venta de la red.
Ba+CB
Capacidad instala de paneles en DC, capacidad instalada de turbinas edlicas en
PF + TE + Ba + _ o _
s B DC, cantidad de baterias en DC, capacidad instalada del generador diésel en AC
en +
mas el limite de venta de la red.

CB: Caso base; PF: Paneles fotovoltaicos; TE: Turbina edlica; Ba: Baterias; Gen: Generador diésel.

La Figura 15 presenta la cuadricula de HOMER Grid, donde se encuentra ordenados los
sistemas del mas econdmico al mas costoso tomando en cuenta su arquitectura, capacidad y costo.
Las opciones de cuadricula permiten modificar la cantidad de simulaciones méaximas por
optimizacion y la precision de los sistemas.

Organizados los sistemas, se realiza un resumen y una comparacién entre para encontrar el

sistema que presente el ahorro mas significativo durante la vida atil del proyecto.
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Figura 15.
Cuadricula de resultados de HOMER.
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HOMER Grid cuenta con una estrecha relacion entre la informacion de los parametros de
entrada y las tarifas suministradas con los resultados financieros de salida. Cabe resaltar que
condicionar la simulacion con cantidades especificas de los elementos no es factible, pues HOMER
Grid simula todas las configuraciones viables y determina la configuracién mas eficiente, se desea
obtener valores bases para llevarlos a condiciones con cantidades especificas.

La Tabla 7 presenta el costo y ahorro de los sistemas mas representativos, una comparacion
del capital inicial (CP), gastos de operacion (OPEX), ahorros anuales (Ah), costo nivelado de
energia (COE), el costo presente neto (NPC) y el retorno de la inversion (ROI).

La arquitectura del sistema PF + CB tiene el costo actual neto mas bajo. Durante la vida
atil del proyecto de 25 afios sus ahorros son $88.464.960 con un tiempo de recuperacion de 8,12

anos.
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Tabla 7.
Costos y ahorros para el modelo de tarifa fija.
CB PF+CB |PF+TE+CB| TE+CB | " Eg“ PFC:J]EJ’CE"“
CpP 0 18.262.390 19.217.680 2.735.104 2.970.641 106.187.049
Opex | 3.804.156 1.923.650 1.915.249 3.674.101 3.828.916 2.114.146
Ah 0 1.880.506 1.888.907 130.055 -24.761 0
COE 223.320 127.466 133.702 228.104 228.104 606.310
NPC |49.178.280| 43.130.400 43.977.100 50.232.110 | 52.469.020 133.517.700
Roi (%) 0 9,3 9,6 1,35 0 0

El tamafio de la instalacion para la generacion fotovoltaica es de 9,5 kW, con un costo total

instalado de $15.116.961. La Figura 16 presenta el flujo de caja del sistema PF + CB a lo largo de

la vida Util del proyecto, no se obtiene ingresos por operaciones en ventas de excedentes porque el

modelo de tarifa solo permite la compra de energia. Sin embargo, cada afio se tiene un costo de

operacion, costo de mantenimiento de los equipos y la red.

Figura 16.
Flujo de caja del sistema Solar + Caso base para le modelo de tarifa fija.
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Las figuras 17 y 18 corresponden al perfil diario de compra de energia y perfil de
autoconsumao. Se observa que en la hora valle (de 6:00 a.m. a 5:00 p.m.) el modelo utiliza la energia
de los paneles, donde en las horas de la noche y la madrugada se compra la energia a la red. En
promedio la cantidad de horas de operacion de los paneles fotovoltaicos es de 4,313 Horas/afio
generando 17 kWh/afio que corresponde al 62,3 % de carga total anual. Al afio se compra a la red
9,140 kWh/afo que corresponde al 34,9 % de la carga total anual.

Es importante mencionar que se presenta un caso particular para los sistemas que estan
conformados por un generador diesel, ya que para todos los casos el generador no entra en
operacion. Por esta razon, solo se obtiene un ingreso de este sistema mediante la venta del equipo

al final de la vida util del proyecto.

Figura 17.
Perfil diario de compra de energia para el modelo de tarifa fija.
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Figura 18.
Perfil diario de autoconsumo de energia para el modelo de tarifa fija.
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3.2. Modelo de Tarifa Medida Neta

Este modelo de tarifa permite la venta de excedentes al mismo precio de la compra de
energia por kWh de la red, por lo que se obtiene resultados favorables desde el punto de vista del
usuario, justificando la implementacién de una MG.

La Figura 19 presenta el resultado de la simulacién ante la implementacion de un sistema
conformado por PF + TE + CB, comparandolo con el caso base compuesto por un sistema
alimentado solo por la red y tomando el costo presente neto como indice financiero. Se evidencia
que el sistema cruza la linea del caso base al cabo de 10 afios, indicando el tiempo de recuperacion
de la inversion por la compra de los elementos del sistema. La implementacion de los paneles

solares y un aerogenerador es la solucion mas viable para el usuario como en el caso anterior.
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Figura 19.
Resultado de la simulacion Tarifa medicion neta.
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Por otra parte, la Figura 20 presenta de forma resumida y bajo los mejores sistemas el costo
nivelado de energia, siendo entonces los sistemas PF + CB y PF + TE + CB los que presentan el
mejor precio por KWh. Los otros sistemas no muestran ahorros significativos con respecto al caso
base, sus costos nivelados de energia son iguales.

En el modelo de tarifa anterior, presenta que el generador diesel no entra en operacion en
ninguno de los sistemas que conforma, al final de la vida util del proyecto se obtiene un ingreso

por la venta del equipo con un valor mas bajo en comparacion con la inversion inicial.
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Figura 20.
Costo nivelado de energia para el modelo de tarifa medida neta.
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La Figura 21 muestra los sistemas con sus respectivas arquitecturas y cantidades ordenadas
por la cuadricula de HOMER Grid, sin embargo para realizar una mejor comparacién de los
sistemas en la Tabla 8 se presenta los costos y ahorros de cada uno.

Figura 21.

Cuadricula de resultados de HOMER.
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Tabla 8.

Costos y ahorros para el modelo de tarifa medida neta.

40

CB PF+CB |PE+TE+]| TE+CB | PF+Ba | PF+TE +Ba+ Gen
CB +CB +CB
CP 0 73.555.040 | 75.275.860 | 2.583.333 | 2.007.040 241.318.918
Opex | 3.804.156 | - 3.758.310 | -3.863.832 | 3.755.636 | 3.908.454 -3.510.464
Ah 0 7.562.466 | 7.667.988 | 48520 | -104.298 1.818.640
COE 223.320 26.329 26.678 232.203 238.557 210.720
NPC | 49.178.28 | 24.969.420 | 25.326.110 | 51.134.370 | 52.533.640 134.300.100
Roi (%) 0 93 9.4 0 0 0

La arquitectura del sistema PF + TE + CB tiene el costo actual neto mas bajo. Durante la

vida util del proyecto sus ahorros son $355.294.150 con un tiempo de recuperacion de 10,2 afios.
El tamafio de la instalacién de la generacion fotovoltaica es de 38,2 kW con un costo total
instalado de $60.775.862 y un aerogenerador de 1kW con un costo total instalado de $2.500.000.

La Figura 22 tiene el flujo de caja para el sistema PF + TE + CB donde se observa que se
obtiene ingresos operacionales debido a la venta de los excedentes. Por otra parte, se encuentran
periodos de inversion de los equipos y en el ultimo afio la venta de l1os mismos.

Figura 22.
Flujo de caja del sistema (solar + edlico + caso base) del modelo de tarifa medida neta.
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Para analizar mas en detalle lo anterior, las figuras 23 'y 24 corresponden al perfil diario
de compra de energia y perfil de autoconsumo, se evidencia compra de energia en las horas de la
nochey las horas de la madrugada. En las horas del dia el aerogenerador y los paneles fotovoltaicos
suplen la energia que necesita el sistema, la cantidad de energia generada supera en total la cantidad
de energia importada, esto explicaria que desde el punto de vista del usuario es viable este modelo
de tarifa porque permite la venta de estos excedentes.

Figura 23.

Perfil diario de compra de energia para el modelo de tarifa medida neta.
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Figura 24.

Perfil diario de ventas de energia para el modelo de tarifa fija.
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3.3. Modelo de Tarifa TOU (Time Of Use)

Para este modelo de tarifa la mejor opcion es comprar la energia a la red. Los escenarios
conformados por aerogeneradores, baterias y generadores diesel no presentan ahorros
significativos en el costo nivelado de energia.

La Tabla 9 muestra un resumen de los ahorros y los costos de los diferentes sistemas
posibles. Se observa que el sistema conformado por paneles fotovoltaicos tiene un costo nivelado
de energia y un valor presente neto igual al caso base, esto se debe a que la cuadricula de HOMER

Grid dimensiona el tamafio de los paneles con valores optimizados, el costo de importar energia

eléctrica es mucho mas barato en comparacion con instalar estos sistemas, lo cual se debe a las

caracterisicas de la tarifa TOU.

Tabla 9.
Costos y ahorros para el modelo de tarifa TOU.
CB PF + CB TE +CB Ba + CB PF+Ba+ | PF+TE+Ba+
CB Gen + CB
CP 0 120.207 2.583.333 2.044.166 2.820.845 106.187.049
Opex 3.135.371 3.127.133 3.109.674 3.218.480 3.224.310 1.450.432
Ah 0 19.141 113.158 25.770 - 88.939 0
COE 184.060 184.122 194.282 198.221 202.090 567.34
NPC | 40532560 | 40.546.260 | 42.783.690 | 43.651.110 | 44.503.160 124.937.500
Roi (%) 0 13,7 0 0 0 0

La arquitectura del sistema CB tiene el costo actual neto mas bajo y no presenta ahorros,
el costo nivelado de energia tiene un valor de $184.060 por kWh/afio , con un valor presente neto
de $40.532.560, que equivale a un consumo medio de energia de 17 MWH/afio.

La Figura 25 presenta el flujo de caja para el sistema CB bajo el modelo de tarifa TOU,

esté tiene un comportamiento diferente a los modelos anteriores porque a traves de los afios del
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proyecto solo se observa gastos por operacion y mantenimiento de la red. Se debe a que para
indistintas franjas horarias el valor por KWh de compra es mas barato que el valor por kWh de
venta, entonces desde el punto de vista del usuario no es viable implementar una MG para este
modelo de tarifa TOU.

Figura 25.
Flujo de caja del sistema tipo de tarifa del modelo de tarifa TOU.
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La Figura 26 presenta los sistemas con sus respectivas arquitecturas y cantidades ordenadas

por la cuadricula de HOMER Grid, basado en el menor valor de presente neto y menor valor de

costo nivelado de energia.

Figura 26.
Cuadricula de resultados de HOMER.
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Finalmente, la Tabla 10 presenta las soluciones mas eficientes para cada tipo de tarifa, es
conveniente mencionar que el sistema fotovoltaico es el principal recurso renovable de las MG, la
zona de estudio cuenta con una radiacion solar promedio anual de 6,3 kWh/m"2/dia.

Tabla 10.
Resumen de los sistemas mas eficientes para los modelos de tarifa.

Tipo de tarifa Sistema
Fija Solar + caso base
Medida neta Solar + caso base
Tou Caso base

Por otra parte, la Tabla 11 presenta un resumen del costo nivelado de energia, inversion
inicial y el costo de operacion anual de los mejores escenarios de cada tarifa. Esto ocurre para
algunos modelos cuando no hay implementacién de baterias y generador diésel, solo agregando
generacion solar y edlica junto con la energia distribuida por la red.

La Tabla 11 evidencia que el modelo de tarifa medida neta presenta un mejor rendimiento,
brindando un buen comportamiento econémico para el usuario al momento de implementar una
MG. Es importante mencionar que la inversion inicial de estos equipos, dependiendo de las
ganancias que se quieran llegar a tener, pueden ser altas por el tipo de tecnologias implementadas,
por ejemplo, un sistema PF + TE + Ba + Gen + CB tendria una inversion inicial muy altay en la
vida util de proyecto no se tendra el retorno total de la inversion en ninguno de los tres modelos
tarifarios. Por lo tanto, depende del usuario definir los ahorros y ganancias que desea obtener y

cuanto esta dispuesto a invertir para la implementacion de una MG propia.
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Tabla 11.

Resumen de los modelos de tarifa.

45

Tipo de tarifa Inversion Costo nivelado de Costo de operacién | Valor presente
inicial ($) energia ($/kwh) ($/ano) neto (3)
Fija 18.262.390 127,466 1.923.650 43.130.400
Medida neta 75.275.860 26,678 - 3.863.832 25.326.110
Tou 0 184,174 3.135.371 40.532.560

La Tabla 12 presenta un resumen eléctrico de la solucién més eficiente para el usuario en
el modelo de tarifa medida neta, el componente fotovoltaico genera 69,22 kWh/afio que es el
87,7% de la produccién total de energia. La carga de este sistema es de 17,035 kWh/afio, la
generacion fotovoltaica es mayor debido a que esta configuracion no tiene baterias y no puede
almacenar excedentes de energia. El total comprado al operador de red es de 9,721 kWh/afio, el
excedente vendido por el sistema fotovoltaico es de 56,325 kWh/afio y por la caracteristica de la
tarifa aplicada, su impacto sobre la factura de energia hace que esta configuracion y bajo el modelo
de tarifa medida neta se convierta en la mejor opcion para el usuario.

Tabla 12.
Resumen eléctrico del sistema (solar + caso base) para el modelo de tarifa medida neta.

Componente Produccion Porcentaje
(kwh/afo) %
Solar 69,22 87,7
Compras de energia 9,721 12,3
Total 78,943 100
Componente Consumo Porcentaje
(kWh/afio) %
Carga AC 17,035 23,2
Ventas de energia 56,325 76,8
Total 73,359 100




DIMENSIONAMIENTO DE MICRORREDES EN HOMER GRID 46

Por ultimo, la Tabla 13 permite comparar el impacto de las tarifas en algunos de los
indicadores financieros y energéticos bajo los mejores escenarios de cada modelo de tarifa, como
el retorno de la inversion (ROI), la fraccion de energias renovables, las emisiones de dioxido de
carbono, ahorro de combustible y el costo nivelado de energia. Como se ha mencionado en los
capitulos anteriores, la finalidad es obtener el menor costo en la factura de energia eléctrica
teniendo en cuenta los costos ambientales que esto conlleva. Ahora bien, todos los escenarios
establecidos estan conectados a la red, por lo que presentan emisiones de didxido de carbono. Los
modelos de tarifa que permiten la comercializacion de los excedentes generados por las MGs
presentan valores altos en la fraccion de energias renovables y retornos de la inversion mas rapidos,
como el modelo de tarifa medida neta que bajo el sistema integrado por PF + CB cuenta con un

costo nivelado de energia muy bajo que indica una alta generacion de energia renovable.

Tabla 13.
Indicadores energéticos y financieros de las diferentes tarifas.
Tipo de tarifa Fija Medida neta TOU
ROI % 9,3 9,4 0
Fraccion de energias renovables 60,7 86,7 0
%
Emisiones de dioxido de 6,946 6,144 10,8
carbono (kg/afio)
Ahorro de combustibles % 91,24 93,856 13,87
Costo nivelado de energia 127,466 26,678 184,174
($/kwh)
Excesos de electricidad 267 2.234 0
(kWh/afio)
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4. Conclusiones
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el Capitulo 3, se evidencia que la
integracion de paneles fotovoltaicos y aerogeneradores puede significar ahorros en la
factura de energia eléctrica desde el punto de vista del usuario, pero hay que mencionar
que estos ahorros son mucho mas significativos en el modelo de tarifa medida neta y
modelo de tarifa fija.

El modelo tarifario CREG 174 de 2021 no pudo ser implementado en la cuadricula de
HOMER porque al momento de ingresar la expresion para el calculo de la tarifa, los datos
de entrada son limitados por las especificaciones técnicas y datos de entrada que solicita la
cuadricula para crear una tarifa avanzada.

El modelo de tarifa TOU desfavorece al usuario residencial porque, independientemente
de la franja en la que se encuentre, el precio de compra es mas econdémico respecto al precio
de venta. Esto porque el operador de red debe garantizar la venta permanente de energia a
los usuarios. Por esto resulta poco atractivo vender los excedentes.

El modelo de tarifa fija permite la integracion de sistemas conformados por paneles
fotovoltaicos y aerogeneradores, porque estos presentan ahorros significativos. Aunque
este modelo no permite la venta de excedentes, puede favorecer al usuario porque
encontraréd un valor de tarifa fijo en todas las horas. Sin embargo, estos ahorros varian con
la capacidad econdmica que tiene el usuario para invertir en la implementacion de estos
sistemas.

El modelo de tarifa medida neta es el modelo que mas favorece al usuario porgue la tarifa
de compra de energia a la red y la venta de excedentes a la red es la misma. Esta tarifa es

la que menos favorece al operador de red, pero es conveniente para un usuario que cuenta
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con un sistema conformado por paneles fotovoltaicos y aerogeneradores. Por esto el
modelo de tarifa medida neta puede acelerar la entrada de tecnologias que hacen uso de las
energias renovables dentro de un sistema de distribucion.

La generacion de energia por medio de fuentes renovables, como es el caso de la
fotovoltaica, tiene un gran potencial para ser aprovechada en Colombia. Sin embargo, el
alto costo que representa la produccion de energia con fotovoltaica (con almacenamiento)
comparado con el bajo costo de produccion con otras fuentes, es uno de los principales
factores que influye a que no se incremente la instalacién de SFV en el pais, dado que aun

no se puede almacenar la energia a precios y rendimientos razonables.
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