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Resumen

Titulo: Andlisis de viabilidad técnico-econdmica de la implementacién de microrredes, a partir

del uso de la herramienta computacional HOMER”"

Autor: Andrea Tatiana Sarmiento Barrera, lvan Andrés Escudero Paredes, Jaime Fabian Valencia

Correa, Yulieth Mufioz Blanco™

Palabras Clave: Microrredes, HOMER, analisis financiero, viabilidad técnico-econémica.

Descripcion:

Este proyecto se realizd bajo la modalidad de seminario de investigacion y en él se tratd lo referente a
dimensionamiento de microrredes utilizando HOMER Pro, donde se procedié con una contextualizacion sobre MG,
identificacion de etapas para el dimensionamiento, comparacion entre los dos softwares de la compafiia HOMER
Energy, y estudio de los parametros y resultados de HOMER Pro. Posteriormente se tratd el analisis de operacién de
MG incluyendo escenarios de operacion, definiciones, ejemplos de dimensionamiento y el alcance de HOMER Pro
en el analisis de operacion de una MG. Seguidamente se traté la parte financiera del software identificando sus
parametros de entrada y analizando la informacion financiera de los resultados de simulacidn, finalmente se trat6 la
viabilidad técnico-econémica de MG por medio de definiciones, utilizacion de indicadores, criterios de viabilidad y
su aplicacién a MG dimensionadas con HOMER Pro. En este proceso se logré un fortalecimiento en las habilidades
de investigacién cientifica y mejoras en la expresién oral de cada participante, asi como un fortalecimiento en el
trabajo grupal, por otro lado, se logr6 una apropiacién del software HOMER Pro y HOMER Grid para el
dimensionamiento de MG, también una adquisicion de conocimientos fundamentales sobre MG en general
propiciando asi el dimensionamiento de mdltiples ejemplos de aplicaciéon de MG, la construccién de una lista de
chequeo de criterios de viabilidad, un formato de reporte de viabilidad de MG, y una guia técnica de consulta para
usuarios de HOMER Pro.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: MSc. German Alfonso Osma Pinto. Codirector: Ing. Ivan Edgardo Jiménez Vargas, Ing. Marlon Millan
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Abstract

Title: Technical-economic viability analysis of the implementation of microgrids, using the

HOMER computer tool”

Author: Andrea Tatiana Sarmiento Barrera, lvan Andrés Escudero Paredes, Jaime Fabian

£

Valencia Correa, Yulieth Mufioz Blanco *

Key Words: Microgrid, HOMER software, analysis, viability, users.

Description:

This project was carried out in the form of a research seminar and it dealt with the dimensioning of microgrids using
HOMER Pro, where we proceeded with a contextualization on MG, identification of stages for dimensioning,
comparison between the two company softwares HOMER Energy, and study of the parameters and results of HOMER
Pro. Subsequently, the MG operation analysis was discussed including operation scenarios, definitions, sizing
examples and the scope of HOMER Pro in the operation analysis of a MG. Next, the financial part of the software
was discussed, identifying its input parameters and analyzing the financial information of the simulation results.
Finally, the technical-economic viability of MG was discussed through definitions, use of indicators, feasibility criteria
and its application to MG sized with HOMER Pro. In this process, a strengthening in scientific research skills and
improvements in the oral expression of each participant was achieved, as well as a strengthening in group work, on
the other hand, an appropriation of the HOMER Pro and HOMER Grid software for dimensioning was achieved. of
MG, also an acquisition of fundamental knowledge about MG in general, thus facilitating the sizing of multiple
examples of application of MG, the construction of a checklist of feasibility criteria, a format of MG feasibility report,
and a technical guide for HOMER Pro users.

“Bachelor Thesis

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: MSc. German Alfonso Osma Pinto. Codirector: Ing. Ivan Edgardo Jiménez Vargas, Ing. Marlon Millan
Martinez
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Introduccion

Las microrredes eléctricas (MG) se proyectan como una opcion para el suministro de
energia de la poblacion que no cuentan con la interconexion a la red convencional (Shyu, 2014).
Segun el Departamento de Energia de los Estados Unidos, las MG son "un grupo de cargas
interconectadas y recursos de energia distribuida dentro de limites eléctricos claramente definidos,
que acttian como una entidad controlable y Gnica con respecto a la red. Una MG puede conectarse
y desconectarse de la red para permitir que funcione tanto en modo conectado a la red como en
modo aislado™ (Parkin, 2019).

Este tipo de sistemas son relativamente nuevos y complejos, debido a que, generalmente,
involucran mas de una fuente de energia, su planificacion y analisis siguen siendo un desafio
(Husein y Chung, 2018). El proceso de planificacion incluye: seleccion de tecnologias,
dimensionamiento de recursos de energia distribuida, simulacién de operacién Optima, para
garantizar que se cumplan todos los criterios y restricciones de confiabilidad, estudio de la
viabilidad financiera del sistema y analisis de incertidumbre para la gestion riesgos (Husein y
Chung, 2018).

Actualmente, existen herramientas computacionales que permiten afrontar estos desafios
con la simulacién y proyeccion de MG apoyadas en los recursos renovables. Evidentemente no
existe una herramienta que aborde todos los problemas relacionados con la integracién de estos
recursos, sin embargo, el software 'ideal' depende en gran medida de las aplicaciones especificas

que deban cumplirse.
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En ese contexto, existe una amplia gama de herramientas de dimensionamiento energeético
disponibles, son diversas en términos de objetivos que cumplen y tecnologias que consideran
(Kumar, Singh, Deng y P. Kumar, 2018). Entre las comunes en un escenario internacional se
destacan BCHP Screening Tool, HOMER Pro!, HYDROGEMS, IHOGA y TRNSYS, ya que se
centran en aplicaciones independientes de energia renovable, como edificios individuales,
comunidades locales o proyectos unicos (Kumar, Singh, Deng y P. Kumar, 2018).

El software HOMER Pro, desarrollado por HOMER Energy LLC. Simula y optimiza
sistemas de energia independientes y conectados a la red con cualquier combinacién de turbinas
edlicas, conjuntos fotovoltaicos, energia hidroeléctrica, energia de biomasa, grupos electrdgenos,
microturbinas y sistemas de almacenamiento, sirve tanto a cargas eléctricas como térmicas, integra
todos los costos del sistema, realiza un analisis de sensibilidad, lo que puede ayudar al disefiador
en un analisis del "qué pasaria si" e investigar los efectos de la incertidumbre o los cambios en las
variables de entrada (Lund, Mathiesen, & Leahy, 2010).

Por otra parte, el software HOMER Grid permite dimensionar MG conectadas a la red con
algoritmos basados en HOMER Pro. Aunque esta disefiado para sistemas conectados a la red,
también puede modelar MG fuera de la red en el caso de una interrupcién prolongada del
suministro energético. En general, optimiza la generacion y el almacenamiento reduciendo los
costos generales de energia (HOMER Energy).

Para el caso de la E3T, el profesor German Osma coment6 “se evidencid la carencia de
apropiacion de este tipo de herramientas software, como HOMER Pro, lo cual se debe a la falta de
capacitacion dirigida por personal experto o de documentacion especifica que permita un proceso

autodidacta intensivo de aprendizaje de su uso. Aunque HOMER Energy LLC pone varios

! Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources
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recursos a disposicion de los usuarios, es necesario contar con recursos mas especializados que
faciliten el uso de HOMER Pro a miembros de la comunidad E3T, los cuales deben mostrar de
manera detallada como interactuar con esta herramienta e interpretar los resultados para casos
especificos” (G. Osma, 26 de agosto de 2019).

Existen diversos estudios en la literatura sobre disefio de MG basados en fuentes de energia
renovables que utilizan diferentes métodos (técnicas de computacion flexible), técnicas de
optimizacion (individuales y multiples) y herramientas de software populares como HOMER Pro
(Kumar, Singh, Deng y P. Kumar, 2018).Sin embargo, dichos estudios se resumen en funcién de
su ubicacion, afio, arquitectura (esquemas aislados centralizados y descentralizados y esquemas
conectados a la red centralizado y descentralizados) junto con aspectos técnicos (detalles de
componentes, estrategia de despacho como el ciclo de carga, tipo de carga y fraccién de renovables
respectivamente) (Kumar, Singh, Deng y P. Kumar, 2018).

Por consiguiente, este trabajo de grado se propone como una herramienta agregada para
futuros usuarios de HOMER. A diferencia de la literatura existente, se ahonda de manera general
en las caracteristicas operativas de las herramientas de computacion, se formulan propuestas para
la evaluacion de viabilidad de proyectos de MG vy los hallazgos relevantes se recogen en un
documento de consulta estudiantil que brinda practicidad en el uso y modelado de MG.

El trabajo de grado fue desarrollado en modalidad seminario de investigacién, con un total
de dieciséis sesiones. Articula la docencia e investigacion para la adquisicion de competencias
interpretativas, argumentativas y propositivas en los estudiantes participes. Segun el Acuerdo
Superior 4 de 2007 esta modalidad es definida como “Un proceso reflexivo, sistematico y critico
que tiene como propdsito fortalecer en el estudiante las habilidades requeridas en el manejo de la

informacién y la comunicacion para desarrollar investigacion cientifica, valiéndose de la
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formacion para el trabajo tanto personal como en equipo, y original sobre un tema especifico.
Asimismo, busca iniciar el estudio de nuevos objetos de investigacion de interés para la Escuela”
(Universidad Industrial de Santander, 2020).

Los recursos desarrollados permitiran apropiar de manera clara, practica y rapida la
utilizacién de la herramienta computacional HOMER Pro, lo cual estara en consonancia con el
quehacer investigativo en pregrado y posgrado del Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia
Eléctrica (GISEL) (Universidad Industrial de Santander, 2019), en la linea estratégica del uso
racional de la energia (URE) y energias renovables (ER).

El objetivo general de este trabajo de grado consiste en Realizar un analisis de viabilidad
técnico-econdémica de proyectos de microrredes aisladas y conectadas a la red, a partir de la
aprobacion de las etapas de dimensionamiento y andlisis de operacion de las mismas a partir de
la herramienta computacional HOMER. Para su desarrollo, se definieron los siguientes objetivos
especificos:

OEL: Identificar las etapas del proceso de dimensionamiento de una microrred en HOMER
para su aplicacion en el seminario mediante el estudio del software.

OE2: Realizar un analisis de operacién de una microrred dimensionada a partir de
simulaciones.

OE3: Describir el esquema de andlisis financiero empleado por HOMER con el fin de
definir los parametros que son utilizados por medio del estudio de los resultados obtenidos por él.

OE4: Realizar un estudio de viabilidad técnico-econémica para una microrred
interconectada a la red y aislada a la red con el fin de realizar una comparacion financiera entre los

dos escenarios.
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OES5: Elaborar una guia para el dimensionamiento y analisis de operacion de microrredes
usando HOMER orientado a la formacion de pregrado de Ingenieria Eléctrica E3T.

Con el fin de relacionar objetivos, sesiones, capitulos y facilitar la lectura del presente
documento, la Figura 1 presenta un esbozo que contiene la estructura general y desarrollo del

seminario de investigacion.
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Figura 1.
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Cada sesion, mide avances de los objetivos propuestos por medio de una valoracion grupal
de cada tematica considerando las condiciones de riesgos, restricciones y lineamientos de la
modalidad de trabajo de grado (Universidad Industrial de Santander, 2007).

Cada integrante ejecuta un rol con una descripcion especifica en cada sesion, para una
posterior defensa presencial del tema asignado. Luego del desarrollo de este trabajo de grado, el
seminario presenta un documento técnico de consulta para usuarios de HOMER Pro, dirigido a
estudiantes de ingenieria eléctrica de la E3T.

Para la ejecucion de los objetivos proyectados en este trabajo de grado, se plantean topicos
(subtemas) a tratar en sesiones presenciales o virtuales con respecto al acontecer universitario. Un
conjunto especifico de sesiones aprobadas por el director y codirectores del seminario, convergen
en el cumplimiento de un objetivo especifico consignado en un capitulo puntual del presente
documento. En ese sentido, existen dieciséis topicos de estudio elegidos por consenso de los

participes del seminario, distribuidos en sesiones semanales y presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1.

Listado de las sesiones realizadas para el desarrollo del seminario

Sesion Tema(s) de las sesiones Hallazgos

; ) Se identificaron las necesidades que tienen los
¢Qué es una MG? y tipos de MG _
usuarios que se encuentran en ZNI o su

1 ) ) disponibilidad energética para implementar
Ventajas y desventajas de una ) -
vie una MG, su tipo de funcionalidad y los

componentes necesarios en cada una de estas.

] ) o Se identificaron las etapas para el oOptimo
Consideraciones técnicas para el _ _ ) )
2 ) ) ] dimensionamiento de una MG y se introdujo al
dimensionamiento de una MG ) L
método de optimizacion.
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Sesién

Tema(s) de las sesiones

Hallazgos

Comparativo HOMER Grid y
HOMER Pro

Pardmetros necesarios para el
disefio de una MG con HOMER

y los resultados entregados

Dimensionamiento de una MG
en HOMER

conectadas y aisladas a la red: y

para Zonas

otras variables de ingreso

Modelamiento de una MG con
los elementos apropiados para
zonas conectadas y aisladas de la
red, con HOMER Grid

Escenarios de operacion de las

MG en las zonas estudiadas.

Se decidid que el software a implementar en el
estudio del seminario seria HOMER Pro y asi
se definio el contenido de cada una de las
etapas adaptadas al software.

Se identificaron los pardmetros necesarios para
disefiar MG en HOMER Pro y se analizaron los
resultados que entrega el software al finalizar
la simulacion.

Se abordaron los parametros de ingreso
faltantes en la sesién anterior y se identifico la
afectacion de los resultados respecto a
variaciones y andlisis de sensibilidad sobre
algunos parametros.

software HOMER Grid se

observa gue este tiene similitud con HOMER

Al estudiar el

Pro, con los pardmetros de ingreso y los
modelos matematicos para dimensionar los
componentes. Aunque tiene restricciones en el
momento de modelar.

Al comparar los resultados eléctricos que
entrega.  HOMER Pro,
realizadas en memorias de célculo, se encontrd
que el software HOMER Pro entrega datos de

con estimaciones

operacion reales.

Si la MG disefiada tiene conexion a la red,
HOMER Pro no dispone de la operacién de los
grupos electrégenos, por los costos que esto

implica.

| 22
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Sesion Tema(s) de las sesiones Hallazgos

Se determind que con los resultados eléctricos
de HOMER Pro no se puede realizar analisis
Analisis de operacion de las MG  de fallas, ni de transitorios.
8 disefiadas para los casos en Y, de los criterios de confiabilidad estudiados
estudio. se precisa que el Unico que puede calcularse
con los resultados eléctricos es el valor
esperado de pérdida de carga (LOLE).
Se encontrd que existen indicadores
financieros de entrada y salida en el software,
los cuales tocan aspectos puntuales de un
¢Cuales son los indicadores disefio de MG como: el ciclo de vida del
financieros en HOMER? proyecto, operacion, inversiones del proyecto,
beneficios de proyecto, métodos para evaluar
el proyecto, fuentes de funcionamiento y flujo
de caja.
Con base al marco regulatorio y legal
) ) colombiano, se detectan dos grupos principales
¢Qué parametros se deben ] ) ) )
) de parametros, el primero contiene los activos
ingresar en el software para el _ _
10 o ) fijos, los despreciables, no despreciables y los
andlisis financiero de una MG en _
) agotables. El otro grupo corresponde al capital
Colombia? ) ) .
de trabajo, que incluye costos de operacion y
costos de mantenimiento
Se determind que la informacion financiera
o ) > mas relevante entregada por el software es:
¢ Qué tipo de informacion entrega ) )
L costos de componentes, salidas de flujo de
el software cuando finalizo el _ . -
11 L ) caja, tablas dinamicas, indicadores como la
andlisis financiero de una MG?

recuperacion de la inversion, TIR, COE, NPC
(Enfoque HOMER Pro)

y otras métricas econOmicas. También,

posibilita la comparacién econdémica de un
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Sesion Tema(s) de las sesiones Hallazgos

escenario de MG con respecto a un caso de
referencia.
En HOMER Grid es posible ingresar una
mayor gama de informacion financiera con
¢Que tipo de informacion entrega  respecto a la que se puede ingresar en HOMER
el software cuando finalizd el Pro. Sin embargo, no se evidencié una notoria
2 analisis financiero de una MG? diferencia en la informacion entregada por este
(Enfoque HOMER Grid) software con respecto a la entregada por el
anterior. Se infiere que se debe a su estructura
algoritmica.
Se identificaron criterios asociados a
indicadores arrojados por HOMER Pro, que
permiten definir la viabilidad de un proyecto
de MG.
Criterios para el analisis de la Se selecciond6 una técnica de evaluacidn
o viabilidad de la MG cualitativa, para definir la viabilidad de los
criterios definidos.
Se presentd una lista de comprobacion que
recoja los criterios de viabilidad, para una agil
evaluacion.
Mediante la evaluacion de criterios, se definio
la viabilidad técnica, econdmica y ambiental
de un proyecto de MG y se propuso un reporte
¢Coémo se debe construir el de viabilidad que recoja el conjunto de topicos
14 reporte del analisis de viabilidad y alcances de un disefio en HOMER Pro. Se
de la MG? realiz6 una comparacion de dos escenarios,
aislado e interconectado, con el reporte de
viabilidad para encontrar las diferencias en sus

resultados y escoger la mas optima.
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Sesion Tema(s) de las sesiones Hallazgos

Se seleccionaron siete lugares en diferentes

; ) » puntos de Colombia, con el fin de lograr una

Analizar la informacion de la = = ) -
distribucion homogénea en el territorio y de

15 base de datos de HOMER en el - ;
- ) esta manera se identificaron las diferentes

territorio colombiano ; )
bases de datos de los recursos disponibles en

cada lugar elegido.
Se realiz6 una guia, la cual pretende ensefiar de
o forma facil y sencilla el proceso para el
Documento técnico de consulta _ _ )
16 ] dimensionamiento de MG por medio del
para usuarios de HOMER Pro.
software HOMER Pro, mostrando todos los

aspectos de funcionamiento del sistema.

En este documento se desarrollan cinco capitulos dispuestos de la siguiente manera: El
primer capitulo describe hallazgos generales encontrados sobre las etapas para tener en cuenta
cuando se disefia una MG en el software HOMER Pro, ademas hace una sintesis de entradas y
salidas asociadas para el cumplimiento satisfactorio de las etapas.

El segundo capitulo, aborda lo referente al analisis de operacién de MG mediante
simulaciones en la herramienta de computacion. El tercer capitulo, presenta y describe una
infografia, que sintetiza lo requerido por HOMER Pro para la obtencion de resultados coherentes
que sean de utilidad para el anélisis financiero en funcion de pardmetros de ingreso al software.

El cuarto capitulo, propone técnicas de andlisis de viabilidad técnico-econ6mica en
proyectos de MG conectadas y aisladas de la red, asi como un reporte técnico, econémico y
ambiental para la presentacion de resultados basado en los alcances del programa computacional.
Para finalizar, el quinto capitulo propone una guia ligera y puntual enfocada a la formacién de

estudiantes de ingenieria eléctrica de la E3T.
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1. Dimensionamiento de una MG en HOMER

Segun la RAE “dimensionar es determinar las dimensiones de algo” (RAE). para el caso
de una MG, se busca determinar capacidad instalada (potencia o energia) y 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.

En el proceso de dimensionamiento de una MG en HOMER Pro, se identifican las
siguientes cinco etapas: recoleccion de informacién, estimacion de los perfiles de carga, seleccion
de los componentes, simulacion de la MG en HOMER Pro y analisis de resultados.

Las sesiones que dieron origen a este capitulo fueron la primera, segunda y tercera sesion,
en donde se tratd la definicion, los tipos y las ventajas y desventajas de una MG, las
consideraciones técnicas para su dimensionamiento y la comparacién entre los dos softwares que
ofrece HOMER, se decide trabajar con HOMER Pro.

En la Figura 2, se muestran de manera grafica los recursos, cargas y componentes con los
que cuenta HOMER Pro, con los cuales se puede disefiar una microrred para suplir cargas

eléctricas y cumplir con las primeras etapas de dimensionamiento descritas anteriormente.
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Figura 2.

Elementos para el disefio de una MG a partir de HOMER Pro
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Se consulta la informacidn de recursos en la zona y factores econémicos para dimensionar

la MG con el fin de calcular la participacion de las fuentes de generacion para suplir la carga y

coémo se comportan los costos del sistema.
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1.1.1 Recursos disponibles en la zona.

HOMER Pro cuenta con la posibilidad de importar informacion de recursos de bases de
datos predeterminadas. De esta manera, se descargaron los datos medidos de irradiancia solar en
(kwh/m?), temperatura ambiente (°C), velocidad del viento (m/s) y demas recursos mostrados en
la Figura 2, para la zona escogida que puedan ser implementados en el sistema de generacién de

la MG.

1.1.2 Condiciones econémicas.

Definir parametros financieros como la tasa de inflacién, la tasa de descuento, valores de
compra y venta de energia al operador de red en el pais de aplicacion de la MG y encontrar la
disponibilidad de apoyos gubernamentales, indices de necesidades basicas insatisfechas y
condiciones de acceso. (Garzén y Saavedra, 2017). Si se desea profundizar en los parametros de
ingreso del software se puede revisar el apéndice D.

En la Figura 3, se muestra la interfaz de HOMER Pro donde permite importar los recursos
de irradiacién solar, temperatura ambiente y la velocidad del viento de la base de datos de la NASA

y donde se pueden ingresar los primeros parametros financieros para el disefio de una MG.
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Figura 3.

Interfaz en HOMER Pro donde se importan los recursos e ingresan las condiciones econémicas
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1.2 Estimar los perfiles de carga

Para la estimacion de la carga, se consideran varios factores, como el clima, datos
meteoroldgicos y posibles tipos de clientes. Dos de los métodos de estimacion de carga, el llamado
de uso final y el enfoque econométrico se utilizan ampliamente para su valoracion a mediano y
largo plazo. El desarrollo, mejoras e investigacion de las herramientas matematicas apropiadas
daran lugar al desarrollo de técnicas de prevision de cargas mas precisas.

Aplicando los procedimientos establecidos por el Codigo Eléctrico Colombiano (NTC
2050), se calcula la demanda méaxima a partir del analisis de carga por usuario y las cargas

especiales. Una vez estimado el valor de demanda maxima de la totalidad de usuarios, se calcula
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la curva de carga segun el tipo de servicio, aplicando los factores de demanda para usuarios de
ZNI (Garzdn y Saavedra, 2017). Para informarse mas revisar el apéndice B.

Ahora bien, en HOMER se pueden importar los datos del tipo de carga a utilizar, como se
indica en el Manual de HOMER Pro (Home Renergy, s.f.). Debido a que la informacion de la
energia consumida por la carga rara vez esta disponible, a menudo se sintetizan los datos de carga
especificando el perfil de carga diario tipico y agregando algo de aleatoriedad y asi generando un
afio de datos de carga por hora (HOMER Pro). En la Figura 4, se muestra la interfaz para las cargas

eléctricas que se ingresan o importan en el software.

Figura 4.

Interfaz de carga eléctrica en HOMER Pro
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1.3 Seleccion de componentes de una MG en HOMER.

Parte fundamental de dimensionar una MG en HOMER Pro es seleccionar los componentes
que esta contiene, como las fuentes de generacion, el sistema de almacenamiento, el convertidor
en el caso que sea necesario y el controlador. Estos componentes requieren parametros de ingreso
economicos, como:

e El capital, donde se ingresa el costo inicial que implica la mano de obra, compra del
equipo e instalacion del mismo.

e El costo del reemplazo de los equipos, el cual se debe hacer cada cierto tiempo
dependiendo de la vida util de cada componente.

e El costo fijo, se relaciona con los gastos de operacién y mantenimiento que se requiere
para garantizar un adecuado y oportuno funcionamiento de los componentes que involucra el
sistema.

En los apéndices B, D y E, se puede profundizar sobre los pardmetros de ingreso

financieros y técnicos de las fuentes de generacion, el sistema de almacenamiento y convertidor.

1.3.1 Fuentes de generacion.

En este grupo se incluye la generacion fotovoltaica, edlica, biomasa, pequefias centrales
hidroeléctricas 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 con cada uno de los recursos que esta utilice y lograr suplir la carga en su
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mayoria con una capacidad de reserva, para lograr una disponibilidad y fiabilidad del suministro
(Garzén y Saavedra, 2017).

HOMER Pro no realiza el estudio de potencial energético, sino que calcula la generacion
esperada de cada fuente a partir de los perfiles de los recursos ingresados al software 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 del Manual de HOMER Pro. En la
Figura 5, se observa la interfaz del sistema fotovoltaico en HOMER Pro, la cual es similar en
cuanto a parametros financieros y ciclo de vida til a las demas fuentes de generacion, difiriendo

solamente en parametros técnicos especificos de cada fuente.

Figura 5.

Interfaz del sistema fotovoltaico en HOMER Pro
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1.3.2 Sistemas de almacenamiento.

Esta categoria contiene grupos de baterias, volantes de inercia, supercondensadores,
almacenamiento a partir de bombeo de agua, celdas de combustible y almacenamiento de energia
térmica. El banco de baterias se dimensiona con el objetivo de satisfacer la demanda durante los
periodos que no hay generacion de energia eléctrica y para cargarse con el excedente de energia
generada (Luna, 2017).

Aunque HOMER depende de la estrategia de envio del controlador, del cual se hablara
mas adelante. Los sistemas de almacenamiento se dimensionan con diferentes modelos
matematicos para tener una estimacion de la energia, los modelos implementados por HOMER
son: idealizado, cinético y el cinético modificado.

Para el modelo idealizado, solo se necesita ingresar la capacidad nominal en amperios-hora
y HOMER usara este valor como la capacidad real del almacenamiento, este modelo funciona para
baterias de iones de litio de alto rendimiento. EI modelo de bateria cinética calcula la cantidad
méaxima de energia que el sistema de almacenamiento puede descargar y la que puede absorber
durante un periodo de tiempo especifico, estos valores varian en el paso del tiempo debido al estado
de carga, esto lo hace por medio de un sistema de dos tanques, y asi separar la “energia disponible”
para la generacion de electricidad y la “energia ligada” que no se puede utilizar. Y el ultimo modelo
de cinética modificada, se basa en el modelo anterior con la adicién de pérdidas dependientes de
la velocidad, efectos de temperatura y degradacion del rendimiento a lo largo de la vida util.

La Figura 6, presenta la interfaz del sistema de almacenamiento en HOMER Pro, en la que

se ingresan parametros como numero de baterias por cadena, el estado inicial y minimo de carga.
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Figura 6.

Interfaz sistema de almacenamiento en HOMER Pro
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1.3.3 Electrénica de potencia.

soo0 | (D)

1 Voltage: 12V
100,00 @
40,00 @

Maintenance Schedule...

Se asocia a todos los componentes electronicos que estan presentes en las MG, algunos de

ellos monitorean variables en tiempo real y de manera bidireccional, llevando consigo informacion

necesaria para que convertidores y sensores organicen el accionar del control de la MG. Los

componentes de electronica de potencia que HOMER permite dimensionar son convertidor que

funciona de manera bidireccional, cuando el flujo de potencia es de DC/AC se comporta como

inversor (ver Figura 7 (a)) y cuando la direccion del flujo es de AC/DC lo hace como rectificador

(ver Figura 7 (b)).
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Figura 7.

(a) Convertidor operando como inversor y (b) convertidor operando como rectificador

AC DC AC DC

< p— “u—
- —_——— ——<—S - —_—— P

Inversor Rectificador
(Leonics 5-219Cp SkW) (Leonics S-219Cp kW)

(a) (®)

En la Figura 8, se presenta la interfaz del convertidor en HOMER Pro, la cual cuenta con

un catalogo con parametros predefinidos de cada convertidor.

Figura 8.

Interfaz convertidor en HOMER Pro
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1.3.4 Controlador.

Abarca el control de la gestion de la energia que fluye entre la generacién y la carga,
determinando las pautas con que cada fuente debe suplir la demanda. En HOMER, este
componente se encarga de establecer la estrategia de despacho de la MG con el fin de suplir la

carga, Las estrategias determinadas por el software se identifican en la siguiente Tabla.

Tabla 2.

Estrategias de despacho disponibles en HOMER Pro

Estrategias de despacho Funcionalidad Tipos de microrredes

El generador opera a potencia
de salida maxima para suplir
la carga primaria, haciendo
Ciclo de carga que el excedente se redirija a
servir la carga diferible,
cargar el banco de baterias y
servir el electrolizador.
En cada paso de tiempo, se )
) ... MG aislada de la red con
) ) decide cual es la decision mas ;
Ciclo combinado o generador y sistema de
barata: el seguimiento de )
) almacenamiento.
carga o el ciclo de carga.
Se realiza una tabla donde se
define la prioridad de
operacion de los generadores
Orden de generador y el despacho de pedidos
implementara la primera fila
que cumpla con la capacidad

de operacion requerida.
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Estrategias de despacho Funcionalidad Tipos de microrredes

El generador suministra lo

suficiente para satisfacer la ) )
o o MG aislada con sistema de
carga primaria, redirigiendo _
o ~almacenamiento e
Seguimiento de carga las fuentes renovables a suplir
) interconectada a la red con
la carga del sistema de
) ) generador.
almacenamiento o servir la

carga diferible.

HOMER Pro da la opcion de
agregar un codigo de
MATLAB en el cual se

_ determina la estrategia de
Estrategia de despacho

Link MATLAB y una API
del controlador en C++

despacho que se desea Depende de la configuracion
implementar en la MG, que tenga el codigo.

también se encuentra

disponible como

complemento la estrategia

por medio de C++.

La Tabla 3 relaciona los componentes que se encuentran en HOMER Pro y la funcién

que estos cumplen en una MG disefiada en el software.

Tabla 3.

Componentes de HOMER Pro y su funcion

Componentes Funcion

Establecer las reglas que rigen el uso de generadores y
Controlador sistema de almacenamiento por medio de las estrategias de
despacho.
Generador Servir como sistema de respaldo de la MG
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Componentes Funcion
PV Generar energia eléctrica aprovechando el recurso solar y
Aerogenerador edlico

Almacenamiento

Convertidor

Caldera

Hidro
Reformador
Electrolizador
Tanque de hidrogeno
Hidrocinética
Red

Controlador de carga térmica

Almacenar la energia excedente para utilizarla en momentos
de baja generacién y picos de demanda

Transformar la tensién y corriente de AC/DC o DC/AC segln
las caracteristicas de cada MG

Abastecer las cargas térmicas a base de un combustible
particular

Generar energia eléctrica aprovechando el recurso hidrico por
medio de PCH

Producir hidrogeno a base de un combustible en particular
Aprovechar los excedentes de energia eléctrica para producir
hidrogeno

Almacenar el hidrogeno producido

Generar energia eléctrica aprovechando el recurso hidrico por
medio de turbinas hidrocinéticas instaladas en los afluentes
Interconectar la MG, permitiéndole comprar y vender energia
Aprovechar el excedente de energia eléctrica para suplir la

carga térmica

1.4 Simulacion en HOMER Pro

HOMER simula por medio de su funcién de optimizacion, para realizar esta accion en los

componentes seleccionados se puede escoger el optimizador de HOMER, el cual trabaja

minimizando el valor presente neto. Si se agrega la opcion de avanzado (ver Figura 9), puede

ingresar los limites inferior y superior para obtener el resultado de la simulacion de cada

configuracion de MG, gue se refiere a los componentes que tiene la MG. También se puede escoger
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la opcion de busqueda de espacios, que determina uno o varios valores de cantidad de componentes

0 potencia como resultados de la simulacion.

Figura 9.

Interfaz de optimizador avanzado de HOMER
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La Figura 10, muestra los ajustes del optimizador donde se especifican las simulaciones
maximas por optimizacion, la precision del disefio del sistema, la precision del costo presente neto

y el factor de enfoque con el que HOMER Pro optimiza.
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Figura 10.

Ajustes del optimizador en HOMER Pro

Optimizer Settings

Maximum simulations per optimization 10.000
System design precision 0,0100
MNPC precision 0,0100
Focus factor 50,00
Slower (thorough) Faster

#f| Optimize category winners?

Run base case
Enter component sizes for the base case system in each
component menu that is using the cptimizer.

En HOMER Pro es posible ajustar los parametros de optimizacién donde se puede
seleccionar que tipos de sistemas omitir durante la simulacién, ajustar los minutos por paso de
tiempo, utilizacidn de sistemas con multiples generadores, sistemas con capacidad del generador
menor que la carga maxima, sistemas con dos tipos de aerogeneradores y emitir una advertencia
si la autonomia y la penetracion de renovables establecidas no cumplen con los valores

especificados (ver Figura 11).
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Figura 11.
Configuraciones de optimizaciéon en HOMER Pro

Cptimization Settings

Minutes per time step: |60 | Time steps per year: 8,760

¥ Allow systems with multiple generators.
¥ Allow systems with two types of wind turbines.
Limit excess thermal cutput (% of load): | 10

¥ Issue a warning if an off-grid systemn has:

maximum renewable penetration greater than | 55 %

battery autonomy of less than | 2 hrs

Se puede realizar un analisis de sensibilidad ingresando diversos valores de un parametro,
cuando no se conoce el valor exacto de este y se quiere identificar la variacion de las salidas con
los cambios que tenga este parametro. HOMER realiza una optimizacién por separado para cada
valor del parametro especifico y muestra automaticamente los resultados de optimizacion en modo
tabular, en esa tabla se puede ver ordenar y filtrar todas las simulaciones factibles. Para profundizar

sobre la simulacién y optimizacion del software se puede revisar los apéndices By E.

1.5 Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacién se dividen en cuatro grupos, como, el resumen de costos,
el flujo de caja, los resultados eléctricos y el resumen de las emisiones que tuvo la configuracién
de la MG seleccionada. Una configuracion hace referencia a la combinacion de componentes para

suplir lademanda de la MG, La Figura 12, presenta un ejemplo de configuracion. En los resultados
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de simulacion se obtienen mdltiples configuraciones ordenadas por el menor costo presente neto.

Para profundizar en el tema dirigirse a los apéndices G y K.

Figura 12.

Configuraciones de optimizaciéon en HOMER Pro

A A 4
o B ¢
vy DBAOE
m B P
L4 3: AN 4
o o BB (74

La Tabla 4 presenta el tipo de resultados en el dimensionamiento de cada componente de

las configuraciones.

Tabla 4.

Resultados de simulacion de la MG por componente

Componentes Dimensionamiento

Generador
PV
Hidro
Convertidor Capacidad instalada
Reformador
Electrolizador
Controlador de carga térmica
Almacenamiento Cantidad de baterias

Aerogenerador Cantidad de aerogeneradores




ANALISIS DE VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA | 43

Componentes Dimensionamiento
Hidrocinética Cantidad de turbinas
Tanque de hidrogeno Capacidad en kg

Cantidad de potencia disponible. Por
defecto 999.999 kW

Red

El resumen de costos muestra el flujo de caja total, categorizandolo por componente o por
tipo de costo haciendo referencia al capital, al reemplazo, a la operacién y mantenimiento, el
combustible y la recuperacion representandolo en una grafica y por tipo de costo anualizado o
presente neto por medio de una tabla; el flujo de caja muestra el flujo de efectivo del sistema afio
a afio en forma gréfica o tabular, y personalizado.

En los resultados eléctricos del sistema se puede observar una tabla de la energia generada,
una tabla de la energia consumida, datos de exceso y escasez de energia, la fraccion de renovables
y el valor maximo de penetracion de renovables durante el afio; en las emisiones entrega un
resumen de los contaminantes anuales emitidos por el sistema; y finalmente en los resultados de
la simulacién cada componente tiene su lugar donde muestra los detalles del funcionamiento de
cada uno de ellos durante la vida Gtil de la MG. La Figura 13 presenta un resumen de los resultados

de simulacion de HOMER Pro.
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Figura 13.

Esquema de resultados de simulacion en HOMER Pro

Resultados
financieros
Multiples
configuraciones
Resultados de .
simulacién Resultados Eléctricos

Configuracion
selesccionada

Resultados de
emisiones

Resultados técnicos
de cada componente

Por ultimo, se muestra en la Figura 14, el esquema donde se describen cada una de las
etapas que influyen en el dimensionamiento de una MG en HOMER Pro, con sus respectivas

variables de entrada y de salida
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Figura 14.

Esquema de descripcion de las etapas de dimensionamiento de una MG en HOMER Pro
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zonas no interconectadas de

2. Andlisis de operacién en HOMER

El analisis de operacion de una MG es la caracterizacidn del sistema eléctrico que puede

incluir andlisis de flujos de potencia, andlisis de cortocircuito simétricos y asimétricos, analisis de

contingencias, simulacion de transitorios, estabilidad del sistema, entre otros. A partir de los

resultados de este analisis, se toman decisiones con el fin de reducir costos y prevenir posibles
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fallas, verificar un correcto funcionamiento de la MG o hacer correcciones en la misma, para
optimizar su funcionamiento.

Debido a la investigacion realizada en el transcurso del seminario, se conoce que el
comportamiento de una MG se estudia a partir de escenarios de operacion, donde se identifican
casos particulares como, funcionamiento de una MG en un dia de alta demanda, un dia con excesos
de generacidn de energia eléctrica o la presencia de una falla en el sistema en una hora especifica.

En HOMER Pro no es posible realizar un andlisis de fallas, ni de transitorios, debido a que
el software no provee resultados de tensiones y corrientes de cada nodo del sistema, ademas no es
posible simular contingencias.

Respecto al analisis de operacion de una MG, con la herramienta computacional HOMER
Pro se puede estimar la participacion de cada fuente generacion y el sistema de almacenamiento
en la capacidad de operacion, el comportamiento de cada componente de la MG durante el dia
seleccionado y definir escenarios de operacidon a partir de los resultados eléctricos horarios
obtenidos en un periodo de un afio que este, para observar los flujos de potencia de la MG, las
pérdidas en el convertidor, la participacion del sistema de almacenamiento, observar el

comportamiento del estado de carga (SOC) del sistema de almacenamiento y la carga no satisfecha.

2.1 Analisis de operacion de una MG con HOMER

Para demostrar como se realiza un analisis de operaciéon en HOMER Pro, se simula una

MG aislada ubicada en Villavicencio, Meta y esta basada en el estudio de (Gaviriay Gémez, 2018).

La carga es una comunidad con un consumo de 165,44 kWh/dia, cuenta con un sistema
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fotovoltaico, una turbina cinética, sistema de almacenamiento con baterias, un generador diésel y

un generador a partir de biomasa.

2.1.1 Operacion de la MG en Villavicencio Meta.

Al disefar la MG se configura el generador a partir de biomasa para que funcione los fines
de semana. De los resultados entregados por HOMER Pro se selecciona el sdbado siete de abril
para realizar el andlisis de operacion de la MG, donde se observa la participacion el total de energia
generada, la participacion de cada fuente, y la cantidad méxima de carga eléctrica que la MG podria

suplir en cualquier momento del dia como se puede observar en la Figura 15.

Figura 15.

Capacidad de funcionamiento de las fuentes de energia el 07 de abril

Capacidad de funcionamiento 07-Abril

m Sistema PV

® Generador Diesel

= Generador Biomasa
0% ® Turbina Hydro

m Descarga de la bateria
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Tambiéen con los resultados se puede obtener el perfil de generacion y de consumo, para

observar el comportamiento en potencia hora a hora del sistema, como se muestra en la Figura 16.

Figura 16.

Perfil de generacion vs carga de la MG el 07 de abril
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En la Figura 16, se observa exceso de generacion entre las siete de la mafiana y las cuatro
de la tarde, debido a que el sistema fotovoltaico esta generando aproximadamente cuatro veces

maés de lo demandado y este exceso de energia carga el sistema almacenamiento. En las horas de
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la noche se presenta la demanda maxima que es suplida en su mayoria por el sistema de
almacenamiento.

El generador a base de biomasa opera en las horas donde no se tiene generacién con fuentes
no convencionales de energias renovables (FNCER) los fines de semana, como lo es de 1:00 a
5:00 y de las 20:00 a las 23:00 del 07 de abril. También se observa que el sistema hidroeléctrico
estd generando energia durante todo y no existe una carga insatisfecha.

El estado de carga de la bateria para el siete de abril se aprecia en la Figura 17, donde se
observa un estado de carga con pocas variaciones entre la 1:00 y las 8:00, posteriormente la bateria
comienza a cargarse aproximadamente hasta las 17:00 y después de esta hora se descarga hasta
alcanzar un estado de carga proximo al 62%, en ningin momento alcanza el estado minimo de

carga del 40%.

Figura 17.

Estado de carga del sistema de almacenamiento de la MG el 07 de abril
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2.1.2. Seleccidn de los escenarios de operacion.

Parte del analisis de operacién de una MG en HOMER Pro es seleccionar los escenarios
de operacion. Se escogen las horas donde se presenta el estado minimo y méximo de carga del
sistema de almacenamiento, las pérdidas minimas y maximas del convertidor, el instante donde
hay un exceso maximo de generacion o carga maxima insatisfecha y algunos otros parametros

eléctricos que se consideren relevantes, para hacer los flujos de potencia de cada escenario.

2.1.2.1. Flujo de potencias a las 03:00. En este horario fue seleccionado debido a que es
en el Unico instante del dia en que el convertidor opera como rectificador y tiene pérdidas minimas.
Eso ocurre porque el sistema fotovoltaico no estd generando y esto hace que el excedente de
generacidn del sistema hidrocinético y el grupo electrogeno a base de biomasa carguen el sistema

de almacenamiento.

Figura 18.

Flujo de potencias a las 03:00 el 07 de abril
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2.1.2.2 Flujo de potencias a las 06:00. A esta hora se observa el estado minimo de carga
del sistema de almacenamiento en este dia que es mayor al definido para la bateria que es de 40%,
dado que no es el primer dia en que opera la MG y no se encuentra al 100% el SOC del
almacenamiento, de las FNCER solo genera el sistema hidrocinético y el convertidor opera como

inversor ya que el flujo va de la barra de DC a la barra de AC.

Figura 19.

Flujo de potencia a las 06:00 el 07 de abril
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2.1.2.3 Flujo de potencias a las 16:00. EI mayor exceso de generacion se tiene en este
horario con un valor de 17,51 kWh, debido a que el sistema fotovoltaico genera cuatro veces lo
demandado, haciendo que sea su generacion maxima en todo el dia. El sistema de almacenamiento
es cargado con parte del exceso de generacion del sistema fotovoltaico y el convertido opera como

inversor teniendo peérdidas de 0,75 kwh.
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Figura 20.

Flujo de potencia a las 16:00 el 07 de abril
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2.1.2.4. Flujo de potencias a las 17:00. EI SOC méximo del sistema de almacenamiento
se observa en este instante del dia con un valor de 97,19%, no llega al 100% debido a que la bateria
tiene una tasa de carga maxima determinada que impone un limite a la tasa a la que el sistema
puede cargar el banco de almacenamiento. También se observa que el SOC en este escenario no
vario con respecto al anterior y esto se debe a que disminuye la corriente de carga al aumentar el
estado de carga. El sistema fotovoltaico carga la bateria con el excedente de su generacion ya que

el sistema hidrocinético también esté& supliendo la carga.
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Figura 21.

Flujo de potencias MG a las 16:00 el 07 de abril
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2.1.2.5. Flujo de potencias a las 19:00. En este horario se observan las pérdidas maximas

que tiene el convertidor el 07 de abril, estan ligadas a la eficiencia del inversor en este caso. El

sistema de almacenamiento es el que suple en su mayoria la carga haciendo que el convertidor

opere como inversor, por lo tanto, las perdidas del convertidor son de la energia que entrega la

bateria.
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Figura 22.

Flujos de potencias para el 19:00 el 07 de abril
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Para concluir el analisis de operacion que la MG se observa que no hay carga insatisfecha
el 07 de abril y en los resultados entregados por el software tiene un valor de cero, esto se debe a
que cuando la MG tiene algun sistema de respaldo HOMER Pro prefiere ponerlos en
funcionamiento que dejar carga insatisfecha. También la operacion eléctrica de la MG depende
bastante de la estrategia de despacho que se defina en el software, ya que como se ha dicho antes

esta determina como va a funcionar cada FNCER.
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3. Descripcion de esquema de analisis financiero que emplea HOMER

El anélisis financiero es el estudio e interpretacion de la informaciéon contable de un
proyecto, empresa u organizacion, tiene como fin de diagnosticar su situacion actual y proyectar
su desarrollo futuro (Roldan, 2017). En el proceso de disefio y planificacion de un sistema de MG,
es fundamental realizar un analisis técnico-econdémico, este debe capturar todos los costos y
beneficios econdmicos 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,

Kany Col, 2019).

3.1 HOMER Pro para el andlisis financiero de una MG

HOMER Pro se utiliza para realizar un analisis técnico y financiero detallado con un
enfoque de crecimiento plurianual para determinar el sistema de energia éptimo, lo cual es poco
probable que se observe en la literatura hasta ahora (Kumar, Singh, Deng y P. Kumar, 2018).
Aunque la herramienta computacional presenta una gran variedad de indicadores econémicos, los
cuales se presentaran mas adelante en conjunto con el esquema de analisis financiero del software,
el principal resultado financiero de HOMER Pro es el costo presente neto (NPC) y el costo de la
energia (COE) de las configuraciones de los sistemas examinados (Barrozo, Valencia y Céardenas,

2020).
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El analisis del NPC es apropiado para una comparacion econémica entre configuraciones
de sistemas de energia, debido a que el NPC recoge la diversidad de costos asociados a la
generacién de energias renovables y no renovables. El analisis del COE es util para un analisis
financiero porque presenta el costo promedio por kilovatio-hora ($ / kWh) de electricidad

producido por el sistema en cuestion (Barrozo, Valencia y Cardenas, 2020).

3.2 Esquema de analisis financiero

Los hallazgos de las sesiones indicadas para la solucién de este capitulo (ver Tabla 1),
influyen en la elaboracion de un esquema de analisis financiero, este muestra la informacién
minimamente requerida por HOMER Pro para generar indicadores con respecto a parametros

financiero tiles en el analisis de viabilidad del dimensionamiento de una MG (ver Figura 23).

Figura 23.

Esquema de entradas y salidas financieras para el analisis financiero en HOMER Pro
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3.2.1 Descripcion del esquema (Informacion de entrada a HOMER Pro).

El esquema de la Figura 23, presenta ocho parametros financieros de entrada: tiempo de
vida del proyecto, precios de la red, costo de combustible, cambio de moneda, penalizacion,
eficiencia, tasas y costos de componentes. Los pardmetros de entrada son significativos para el
software pues dependiendo de como se configure un disefio de MG, HOMER Pro podra simular
cientos o incluso miles de sistemas (HOMER Energy, 2020). Por consiguiente, se plantea la Tabla
5, que define y describe especificamente cada parametro de entrada presente en el esquema con el

propdsito de tener claridad en la informacion que se consigna en el software.

Tabla 5.

Descripcion del esquema de analisis financiero (Parametros de ingreso en HOMER Pro)

Tipo de informacion Nombre Descripcion

Determina la duraciéon del
Tiempo de vida del proyecto proyecto, haciendo que todos
(afos) los célculos financieros sean

limitados por este valor.

Define los intercambios con

) ) ) la red eléctrica que afectan el
Parametros financieros de

; Precio de compray ventaala costo nivelado de energia y
ingreso en HOMER Pro

red ($) flujos de caja del proyecto,
convergiendo en el costo
presente neto.
Pueden afectar
Costo de combustible ($/L)  considerablemente el costo
nivelado de la energia y la




ANALISIS DE VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA

|58

Tipo de informacion

Nombre

Descripcion

Cambio de moneda

Penalizacion ($/kwWh)

Eficiencia especifica de los

componentes (%)

Eficiencia avanzada del perfil

de carga (%)

Tasas de descuento (%)

Tasa de inflacion (%)

Costos capitales para

componentes (3$)

matriz de flujo de caja de la
MG.

Establece la unidad
econdémica con la que se
pretende trabajar el proyecto
esta depende especificamente
de la ubicacion de la MG.

Se dividen en dos categorias,
penalizacion por escasez Yy
emisiones. Influyen en otros
costos de operacion vy
mantenimiento y en costos
totales de la MG.

Afecta todos los parametros
de salida en general.

Hace referencia a las
tecnologias, se implementa
con el fin de reducir el
consumo de dicha carga y se
presenta como otros costos el
proyecto.

Se usa para calcular el factor
de descuento.
Representa un incremento
anual en los costos de los
componentes, afectando de
forma directa la matriz de
flujos de caja.
Representa un incremento

anual en los costos de los
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Tipo de informacion Nombre Descripcion

componentes, afectando de
forma directa la matriz de
flujos de caja.
Recoge todos los gastos que
Costo de operacion y tenga un componente para su
mantenimiento para operacion y mantenimiento
componente (O&M) ($/vida durante su vida atil o en los
atil) y ($/por h) grupos electrogenos por hora
de operacion.
Costo de reemplazo para Precio por efecto de cambio
de componente por dafio o

componente (3$) o o
finalizacion de su vida util.

3.2.2 Descripcién del esquema (informacion de salida de HOMER Pro).

El esquema de la Figura 23, presenta la informacion financiera entregada por HOMER Pro
una vez se calcula un sistema de MG. Esta informacion es relevante para un analisis econémico
ya que comprende indicadores financieros y dos conjuntos (resumen de costos y el flujo de caja)
que sintetizan la informacién de dichos indicadores, cabe mencionar que la mayoria de estos
indicadores financieros se obtienen mediante una comparacion econémica respecto a un caso base
(ver apéndice J).

Los parametros de salida son relevantes debido a que le permiten al disefiador de MG
evaluar la viabilidad financiera real de un proyecto y apoyar el modelado de HOMER Pro
(Veilleux et al., 2020). Por consiguiente, se plantea la Tabla 6, para definir y describir
especificamente la informacién de salida presente en el esquema de analisis financiero del

software.
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Tabla 6.

Descripcion del esquema de analisis financiero (parametros de salida de HOMER Pro)

Tipo de informacion

Nombre

Descripcion

Indicadores financieros

Tasa interna de

rendimiento (TIR) (%)

Retorno de la
inversion (ROI) (%)

Recuperacion  simple

(afios)

Recuperacion de la
inversion (Con

descuento) (afios)

Costo de operacion del

sistema ($)

Costo nivelado de

energia (COE) (3)

Costo presente neto
(NPC) (%)

Valor actual ($)

El valor anual ($/afio)

Es la tasa de descuento a la cual el caso
base y el sistema actual tienen el mismo
costo actual neto.

Es el ahorro anual de costos en relacidn
con la inversién inicial

Es el nimero de afios en que el flujo de
efectivo acumulado, de la diferencia
entre el sistema actual y el sistema de
caso base, cambia de negativo a positivo.
Es una indicacion de cuanto tiempo
tomaria recuperar la diferencia en los
costos de inversion entre el sistema actual
y el sistema de caso base.

Es el valor anualizado de todos los costos
e ingresos distintos de los costos de
capital iniciales.

Costo promedio por kWh de energia
eléctrica util producida por el sistema.
Valor presente de todos los costos en los
que incurre el sistema durante su vida
atil, menos el valor presente de todos los
ingresos que gana durante su vida util.

El valor actual es la diferencia entre los
costos actuales netos del sistema de caso
base y el sistema actual

Es el valor presente multiplicado por el

factor de recuperacion de capital
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Tipo de informacién  Nombre Descripcion

Indica que ingresos y costos totalizados
Resumen de costos por el ciclo de vida existen en cada
componente y para el sistema.
Muestran todos los costos de inversion
) o inicial del proyecto, reemplazo,
Conjuntos de sintesis » -
] ] operacibn y  mantenimiento y
financiera : . "
) ) combustible en toda su vida dtil.
Flujo de caja » )
Tambien, entrega los ingresos y egresos
reales de efectivo, la depreciacion y
amortizacion y el valor de rescate que se

obtiene al final de su vida util.

3.3 Argumento del esquema de analisis financiero generado para HOMER

Como parte del proceso de descripcion del esquema propuesto, es necesario exhibir como
se afecta la informacion de salida debido a la dependencia de la informacion de entrada consignada
en HOMER Pro. De este modo se propone un disefio practico y propio de una MG influenciado
por un sistema establecido en la pasantia de investigacion: "Metodologia de optimizacion para MG
eléctricas en zonas no interconectadas" (Catafio y Gomez, 2018).

De esta manera el sistema a estudiar mediante simulaciones en la herramienta
computacional 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 1 kW, sistema de
almacenamiento de 10 kW h, inversor de 3 KW y conexion a la red. Para mas informacién acerca

de los componentes de la MG de disefio por favor dirigirse al apéndice L.
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3.3.1 Informacién financiera de entrada en el caso de estudio.

Se busca aleatoriamente un disefio de MG que cuente con todos los componentes
mencionados anteriormente, se le denomina “caso de estudio” y se opta por presentar los
parametros financieros de ingreso en la Tabla 7, estos influyen directamente en la informacion de

salida entregada por HOMER Pro.

Tabla 7.

Informacion financiera de entrada en HOMER Pro (caso de estudio)

Nombre Valor
Tiempo de vida del proyecto [afios] 25
Precio de compra ($) 550
Precio de venta a la red ($) 450
Costo de combustible ($/L) 2400
Cambio de moneda Peso

Colombiano

Penalizacion ($/kWh) 0
Eficiencia especifica del componente PV (%) 18.33
Eficiencia especifica del componente inversor (%) 90
Eficiencia especifica del componente de almacenamiento (%) 80
Tasas de descuento (%) 8
Tasa de inflacion (%) 3.8
Costos capitales para componente PV ($) 8.000.000
Costos capitales para componente inversor (3$) 6.056.787,80
Costos capitales para componente de almacenamiento ($) 650.000
Costos capitales para componentes turbina Hydro ($) 51.350.000
Costos capitales para componentes de respaldo Diésel ($) 3.800.000
Costos capitales para componentes de respaldo de metanol ($) 1.200.000
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Nombre Valor

Costo de operacién y mantenimiento para componente PV (O&M) 150.000
($/afo)
Costo de operacion y mantenimiento para componente inversor (O&M) 60.567,87
($/afio)
Costo de operacién y mantenimiento para componente de 25.000
almacenamiento(O&M) ($/afio)
Costo de operacion y mantenimiento para componente de turbina Hydro 5.000.000
(O&M) ($/afio)
Costo de operacién y mantenimiento para componente de respaldo Diésel 30.000
(O&M) ($/afio)
Costo de operacion y mantenimiento para componente de respaldo 15.000
metanol (O&M) ($/afo)
Costo de reemplazo para componente PV ($) 8.000.000
Costo de reemplazo para componente inversor ($) 6.056.787,80
Costo de reemplazo para componente de almacenamiento ($) 650.000
Costo de reemplazo para componente de turbina Hydro ($) 51.350.000
Costo de reemplazo para componente de respaldo Diésel ($) 1.160.000
Costo de reemplazo para componente de respaldo metanol ($) 450.000

3.3.2 Informacién financiera de salida al caso de estudio.

Cabe recordar que, para obtener los indicadores financieros mencionados anteriormente es

necesario la seleccion de dos configuraciones de MG. En ese sentido la Figura 24 presenta dos

configuraciones, el caso de estudio y el base, este Gltimo demarcado en color verde y elegido

debido a que se encuentra alimentado Unicamente por la red de suministro local. Se opta por

presentar en la Tabla 8, los parametros financieros de salida disponibles para el disefio de MG y

conforme a la comparacion econémica generada por el software.
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Figura 24.

Esquema de entradas y salidas financieras para el analisis financiero en HOMER Pro
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Tabla 8.

Informacion financiera de salida de HOMER Pro (caso estudio)

Nombre Valor
Tasa interna de rendimiento (TIR) (%) 79
Retorno de la inversion (ROI) (%) 5,2
Recuperacion simple (afios) 8,88
Recuperacidn de la inversion (Con descuento) (afio) 14,78
Costo de operacion del sistema ($) -29.745.880
Costo nivelado de energia (COE) ($) 64,24
Costo presente neto (NPC) ($) 224.825.400
Valor actual ($) 291.493.100
Valor anual ($/afio) 18.750.360

3.3.3 Afectacion de resultados por la relacion entre informacion de entrada y salida.

En HOMER Pro existe una estrecha relacion entre la informacion financiera consignada a
parametros de entrada y la informacién suministrada por el software representada por indicadores

financieros de salida. Esta relacion es mas evidente al perturbar cualquier variable de entrada
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debido a que se ve directamente reflejada en los indicadores de salida. A continuacion, se plantean

dos ejemplos que sirven de argumentos que refuerzan la afirmacién anteriormente planteada.

Argumento A Si se presenta una eliminacion del valor de venta de energia a la red, el

disefio de MG deja de recibir ingresos, lo cual implica que al menos un indicador financiero de

salida varia con respecto a su valor original.

Argumento B: Si se presenta un aumento en el tiempo de vida del proyecto de 5 afios y un

aumento en la tasa de inflacion a 4.2%, al menos un indicador financiero de salida varia con

respecto a su valor original. Lo anterior se evidencia en la Tabla 9.

Tabla 9.

Verificacion de relacion de informacion financiera de entrada y salida.

Nombre Valor
Original Argumento A Argumento B

Tasa interna de rendimiento (TIR) (%) 7,9 7,2 7,9
Retorno de la inversion (ROI) (%) 5,2 10,3 5,2
Recuperacion simple (afios) 8,88 8,03 8,88
Recuperacion de la inversion (Con 14,78 11,85 14,39
descuento) (afio)
Costo de operacién del sistema (3$) -29.745.880 24.785.450 -25.145.890
Costo nivelado de energia (COE) ($) 64,24 479,12 57,35
Costo presente neto (NPC) ($) 224.825.400 461.089.000 233.162.700
Valor actual ($) 291.493.100 55.229.470 366.595.300
Valor anual ($/afio) 18.750.360 3.552.648 20.300.640
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4. Comparacion financiera entre MG utilizando el estudio de viabilidad técnico-econémico

Este capitulo aborda el estudio de viabilidad y la comparacion financiera entre MG,
comienza con una introduccion sobre viabilidad, posteriormente se describe el proceso para llegar
a un analisis de viabilidad técnico economico contrastando criterios de viabilidad para MG
interconectadas a la red y aisladas. Continua con una descripcion del software respecto a su
utilizacién para realizar el analisis y finalmente se aborda la comparacién técnico-econémica de
dos tipos de MG. Para dar cumplimiento al cuarto objetivo se realiz6 un analisis de viabilidad
basados en consultas, investigaciones y el uso de la herramienta computacional HOMER Pro
considerando aspectos técnicos, financieros y ambientales, finalmente se aplic6 a un caso de MG

interconectada a la red y aislada, realizando la comparacion respectiva entre los dos casos.

4.1 Viabilidad técnico-econdmica

Antes de ahondar en el proceso de comparacion financiera por medio de un estudio de
viabilidad técnico-econdmico es necesario introducir el concepto de viabilidad, este se refiere a un
asunto que, por sus circunstancias, tiene probabilidad de poderse llevar acabo (RAE). En el caso
de proyectos de inversion puede entenderse por viabilidad “la capacidad de un proyecto de
asimilarse al medio intervenido y transformarlo, en forma sostenible”. Esta debe cumplir con la
identificacion de las limitaciones, restricciones y supuestos, establecer las oportunidades presentes,

definir los requisitos para desarrollar el proyecto y evaluar las distintas opciones (Sobrero, 2009).
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Ahora bien, el estudio necesario para llegar a una comparacion financiera de MG debe
basarse en dos aspectos principales, estos son la parte técnica y la econdémica. En el ambito de
proyectos la parte econdmica es considerada como fundamental para tomar decisiones sobre la
realizacion de estos, sin embargo, en el caso especifico de MG primero es necesario identificar el
propdsito del proyecto, con el fin de establecer otros aspectos relacionados a la viabilidad que se
deban evaluar. Por lo tanto, para realizar un estudio de viabilidad enfocado a MG es necesario
definir una estructura que abarque la viabilidad desde multiples aspectos.

Para definir dicha estructura primero se realizd una investigacion en la literatura de MG,
encontrandose asi la necesidad de utilizar indicadores y criterios que permiten calificar de cierto
modo el proyecto con el fin de tomar una decision sobre este. Los indicadores hacen referencia a
un dato informativo obtenido a partir de una relacion entre dos términos, permitiendo conocer o
valorar las caracteristicas relacionadas a este. Por otro lado, un criterio segun la RAE es “una
condicion que permite concretar una eleccion” (RAE). Un criterio de viabilidad hace referencia a
aquel criterio que se vuelve indispensable para que un proyecto se pueda realizar.

Se prosiguié estableciendo cuales debian ser los pilares del estudio de viabilidad,
concluyéndose asi que, en proyectos de MG como cualquier otro proyecto de electrificacion, es
indispensable considerar multiples enfoques, entre ellos la parte ambiental, social, técnica,
financiera y regulatoria. A partir de esto se establecio la ruta a seguir para llegar al estudio de
viabilidad de MG. Se identificaron una amplia variedad de criterios que aportan a la viabilidad,
los cuales se clasifican en cualitativos y cuantitativos.

Los criterios cualitativos se enfocan en la calidad o valor de un objeto o entidad mientras
que los criterios cuantitativos permiten la obtencion de un valor numérico para ser analizado. El

objetivo de los criterios es establecer un valor de referencia que deben cumplir los indicadores. A
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partir de las investigaciones, se encontré que algunos de ellos ya estaban formulados para
proyectos de MG, otros hacian referencia a proyectos en general y los restantes fueron adaptados
y reformulados basados en el dimensionamiento de MG.

Posteriormente se plante6 una forma de evaluarlos por medio del calificativo de aceptado
o0 rechazado, tanto para criterios cualitativos como cuantitativos, algunos criterios son especificos
para un tipo de MG como se observa en la Tabla 10.

El anélisis de esta informacion dio como resultado la propuesta de una lista de chequeo de
criterios de viabilidad enfocado a MG tanto interconectadas a la red como aisladas, que abarca
criterios técnicos, financieros, ambientales sociales y regulatorios. La utilizacién de la lista de
chequeo permite realizar un estudio de viabilidad a MG con el objetivo principal de tomar una
decision frente a su implementacion basados en el numero y tipo de criterios cumplidos.

Cabe aclarar, que para tomar una decisién definitiva del proyecto influyen otras
caracteristicas y condiciones especificas de cada MG en particular, y finalmente el inversionista
es el encargado de decidir si desea realizar la implementacion del proyecto en base a la informacion
presentada. Para ver la informacién completa acerca de los criterios de viabilidad para MG

remitirse al apéndice L.

Tabla 10.

Criterios de viabilidad para MG

Criterios de viabilidad

Indicadores financieros Criterios financieros MG on-grid MG off-grid
VPN >0 Aceptable
Valor presente neto VPN =0 Indiferente 4 X

VPN <0 Rechazado
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Criterios de viabilidad

Criterios financieros MG on-grid MG off-grid

Indicadores financieros
TIR >11,8% Aceptable
Tasa interna de retorno TIR = 11,8% Indiferente 4 v
TIR < 11,8% Rechazado
B/C>1 Aceptable
Beneficio — costo B/C =0 Indiferente 4 X
B/C <1 Rechazado
o PRI <40% Aceptable
Recuperacion simple (sobre )
o PRI =40% Indiferente v v
vida util de MG)
PRI <40% Rechazado
PVE > COE Aceptable
v X
. ’ PVE < COE Rechazado
Costo nivelado de energia }
Menor costo posible de
X 7
COE
Indicadores ambientales Criterios ambientales MG on-grid MG off-grid
Fraccion de energias FER > 60% Aceptable S, L,
renovables FER <60% Rechazado
) AH > 15% Aceptable
Ahorro de combustible v v
AH < 15% Rechazado
. E <40% Aceptable
Emisiones v v
E >40% Rechazado

Indicadores técnicos Criterios técnicos MG on-grid MG off-grid

o GA>1 Aceptable
Grado de autosuficiencia v v
GA <1 Rechazado
LOLE<0,1 Aceptable
v v

Valor esperado de pérdida de

carga dias/afio LOLE >0,1 Rechazado

Ndmero de ciclos de #>400 Aceptable
v v

descarga profunda al 90% de
# <400 Rechazado

la bateria
A>0,5 Aceptable v
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Criterios de viabilidad

Indicadores financieros Criterios financieros MG on-grid MG off-grid
Autonomia de las baterias
) A <0,5 Rechazado X
on-grid en horas
Autonomia de las baterias A>4 Aceptable L,
X
off-grid en horas A <4 Aceptable

4.2 Estudio de viabilidad en HOMER Pro

Como se ha mencionado anteriormente, HOMER Pro es un software técnico-financiero
enfocado en el dimensionamiento de MG y otros sistemas de energia hibridos, con la premisa de
obtener el menor costo presente neto (NPC) en la solucion del problema de optimizacion. Los
resultados de simulacion incluyen resultados eléctricos, financieros y ambientales. Por lo tanto, es
posible obtener indicadores a partir de HOMER Pro para ser utilizados en los criterios de viabilidad
establecidos para MG.

Ahora bien, no todos los criterios establecidos se pueden evaluar con HOMER Pro,
ademas, algunos indicadores utilizados del software son resultados directos, y otros son calculados
a partir de la informacion de las simulaciones. Para poder aplicar completamente la lista de
chequeo a proyectos de MG es necesario realizar una recoleccién de informacion abarcando los
resultados entregados por HOMER, la socializacion del proyecto con la comunidad beneficiaria,
la aplicacion de normas, leyes, regulaciones y la obtencidn de licencias ambientales entre otras.

Se realizaron ejemplos de aplicacion de una MG interconectada a la red y una aislada
utilizando HOMER Pro, con la finalidad de evaluar la viabilidad de estas, adaptando la lista de
chequeo con un enfoque a los resultados de simulacion. Se identifico el posible mejoramiento del

estudio de viabilidad a partir de variacion de pardmetros o andlisis de sensibilidad con HOMER
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Pro. Esto derivo a la realizacidn de un reporte como forma de presentar los resultados de viabilidad
de proyectos de MG.

HOMER Pro brinda la posibilidad de generar un reporte de resultados, seleccionando el
tipo de graficas e informacion a incluir, pero estos carecen de un analisis de viabilidad, por ello se
construyd un formato de reporte de viabilidad para MG donde se presenta toda la informacién del
proyecto por medio de gréaficos y tablas para finalmente concluir con la viabilidad de un proyecto.

En este formato de reporte se realiza una comparacion de tres configuraciones y se
especifica un caso base como referencia, para presentar una oferta variada de posibilidades al
inversionista. El reporte finaliza especificando cuales configuraciones son viables para la toma de

decisiones. La Figura 25, presenta la composicion del estudio de viabilidad.
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Figura 25.
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4.3 Comparacion financiera de dos MG.

La comparacion financiera pretende sintetizar relaciones y diferencias entre dos escenarios
de un mismo disefio de microrred. Utilizando el software HOMER Pro se consider6 primero el

disefio de una microrred aislada a la cual se le realizo el estudio de viabilidad y se present6 su
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respectivo reporte, seguidamente se utilizdé el mismo caso de microrred aislada agregando como
componente la red eléctrica, esto llevo a un cambio de resultados cuya finalidad fue identificar las
implicaciones de ser sometido a la interconexion con la red y asi llegar a una conclusion de
viabilidad entre los dos escenarios.

El caso de estudio de MG aislada ubicada en Villavicencio, Meta basada en el estudio de

(Gaviria y Gomez, 2018). La Tabla 11, presenta los resultados del dimensionamiento para cada

configuracion.

Tabla 11.

Configuraciones de viabilidad para MG

MG Aislada MG Conectada
Componentes Confg Confg Confg Caso Confg Confg Confg Caso
1 2 3 base 1 2 3 base
PV kW 95 95 95 X 95 95 95 X
Generador
10 10 10 10 10 10 10 X
Diésel kW
Generador
) X X 15 X X X 15 X
biomasa kW
# de baterias 446 373 334 423 1 1 1 X
Red kW X X X X 999.999 999.999 999.999 999.999
# de turbinas
) o X 1 1 X X 1 1 X
hidro cinéticas
Convertidor kW 20 20 20 10,3 41,5 41,5 41,5 X

Para realizar el analisis de viabilidad se utiliz6 la misma capacidad instalada para el sistema

fotovoltaico en los dos tipos de MG y se utilizé el optimizador de HOMER Pro para dimensionar
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el sistema de almacenamiento de baterias y el convertidor. La Tabla 12, muestra los resultados

para NPC, COE y TIR de los tipos de MG.

Tabla 12.

Criterios financieros de viabilidad para MG

] ] Costo presente Costo nivelado de  Tasa interna de
Configuraciones

neto $ energia $/kWh retorno %

Confg 1 1.259.690.612 1.342 85,9

Vi et Confg 2 1.404.802.353 1.497 82,3

Confg 3 1.562.773.842 1.665 86,5
Caso base 4.788.656.172 5.102 X

Confg 1 500.935.451 244 45

MG Confg 2 656.212.093 317 0,3
conectada Confg 3 887.481.572 428 0
Caso base 516.318.504 550 X

Se observa una reduccion aproximadamente del 50% en NPC y COE de la MG conectada
a la red en comparacion con la MG aislada, mientras que, la TIR presenta valores altos en la MG
aislada respecto a la conectada a la red. La Tabla 13, muestra los resultados de costos iniciales,
costos de operacion y mantenimiento y porcentaje de recuperacién simple para las tres

configuraciones seleccionadas de cada tipo de MG.
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Tabla 13.

Criterios financieros de viabilidad para MG
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) ) o Costo de Recuperacion
Configuraciones Costo inicial $ ]
O&M $ simple %
Confg 1 588.747.642 333.881.642 4,68
Confg 2 592.824 412.183.095 4,84
MG aislada  Confg 3 563.855.546 632.966.723 4,6
Caso
299.612.269 3.352.551.788 X
base
Confg 1 341.558.383 80.485.261 60,76
G Confg 2 392.908.383 136.172.203 99,32
Confg 3 394.108.383 365.791.285 100
conectada
Caso
0 516.318.504 X
base

La Tabla 14, muestra los resultados de la evaluacién ambiental para las tres configuraciones

de cada tipo de MG. Los valores de emisiones y ahorro de combustible se calcularon respecto a

los resultados del caso base.

Tabla 14.

Criterios ambientales de viabilidad para MG

Fraccién de Emisiones de
_ _ o Ahorro de
Configuraciones energias didxido de )
combustible %
renovables % carbono %
Confg 1 98,6 1,45 98,54
) Confg 2 96,2 3,84 96,65
MG aislada
Confg 3 95,5 5,96 98,37
Caso base X 100 0
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Fraccion de Emisiones de
_ _ ) o Ahorro de
Configuraciones energias dioxido de )
combustible %
renovables % carbono %
Confg 1 76,9 50,34 100
MG Confg 2 78,7 47 100
conectada Confg 3 78,6 49,5 100
Caso base X 100 100

5. Guia para dimensionar y analizar operacionalmente MG con HOMER PRO

Cuando se usa por primera vez un software para el disefio de sistemas eléctricos,
generalmente cuenta con un manual de usuarios que da proyecciones técnicas, econémicas o
aplicativas del mismo.

Sin embargo, el manual de HOMER Pro presenta los resultados entregados por el software,
y aunque son utiles, esté no describe el analisis de operacién de una MG, por tal motivo este
seminario propone la creacion de una guia ligera y concreta que ayude con dichos aspectos para
establecer una vision general de HOMER Pro y que sea una base para estudios futuros, facilitando
la comprension del software dado que no existe una evidente apropiacion de este tipo de
herramientas.

Se realiza la guia como un manual introductorio al dimensionamiento y operacion de MG
en HOMER Pro. Usando la herramienta Microsoft Word, se desarrolla la guia que cuenta con una
introduccidén al documento y cinco capitulos dispuestos de la siguiente manera. El primer capitulo

presenta en detalle los parametros de ingreso al software, el segundo capitulo habla de la etapa
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para el dimensionamiento de MG presentes en HOMER Pro, el tercer capitulo presenta la
informacidn (con un enfoque técnico) entregada por el software tras la simulacion de una MG, el
cuarto capitulo describe analisis de operacién de una MG y define las estrategias de despacho de
HOMER Pro que permiten realizar un analisis de operacién, el Gltimo capitulo presenta el material
audiovisual producto del desarrollo de las sesiones presenciales, lo anterior busca aportar en la

orientacion y formacion de estudiantes de E3T (Ver apéndice P).

6. Conclusiones

e Este trabajo de grado presenta una revision sobre las caracteristicas de los softwares de
la compafiia HOMER Energy para el desarrollo efectivo de MG. Entre las dos herramientas que
brinda esta compafiia, HOMER Pro es el que més se ajusta a las necesidades del seminario que
son dimensionar y analizar MG aisladas y conectadas a la red.

e Para considerar un proyecto de MG y realizar un correcto analisis técnico-econémico se
debe tener claridad del objetivo de este, ya sea técnico, econdmico o social. Ademas, las
caracteristicas de cada proyecto y las expectativas del inversionista pueden influir en su valoracion
y realizacion.

e Un disefio de MG debe satisfacer como minimo un estudio de etapas de
dimensionamiento que cuente con la disponibilidad energética y una estimacion del potencial de

recursos energético de la zona de instalacion de la MG.
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e La interconexion de una MG conlleva a una reduccion del NPC y el COE con respecto
al modo de operacion aislado, debido al aprovechamiento de excesos de energia y a la reduccion
en el uso de otras fuentes de generacion mas costosas como grupos electrégenos y aumenta la
confiabilidad del sistema. Ademas, las emisiones generadas por la MG pueden permanecer
constantes o aumentar dependiendo de las caracteristicas especificas del proyecto, asi como
también la fraccion de energias renovables puede disminuir considerable.

e Un estudio de viabilidad permite considerar un proyecto de MG por medio de la
valoracion de indicadores con respecto a criterios de decision. Si algun indicador no cumple su

criterio, no se descarta el proyecto, ya que puede ser susceptible a cambios por mejorar.
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7. Entregables del seminario de investigacion

Como resultado final del seminario se entrega una carpeta en OneDrive al semillero de
investigacion en generacion distribuida (SIGED), por cada una de las dieciséis (16) sesiones,

donde se incluye la totalidad tematica. La Tabla 15, describe el contenido de cada carpeta.

Tabla 15.

Contenido de los entregables del seminario de investigacién

Nombre de la carpeta Contenido de la carpeta

Guia técnica para dimensionar y analizar  Infografia de la guia técnica (formato PDF)
operacionalmente una MG Guia técnica (formato PDF)
Archivos en comun de todas las carpetas de las sesiones
e Documento con informacién técnica (formato PDF)
e Presentacion con la informacidn técnica abreviada (diapositivas formato PDF)
¢ Videos de la presentacion (formato mp4)
e Actacon el desarrollo de cada sesion (formato PDF)
Archivos adicionales de las siguientes sesiones
Sesion 7 Simulaciones (formato HOMER), resultados
eléctricos entregados por HOMER Pro, y
memorias de célculos de las MG aislada y
conectada a la red con bases de datos NASA
e IDEAM (formato xslx).
Sesion 10 Informe generado por HOMER Grid (formato
PDF)
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Sesion 13 Lista de chequeo para la viabilidad técnico —
econdmico de MG aisladas y conectadas a la
red (formato PDF).

Sesion 14 Informes de viabilidad para MG aislada y
conectada a la red (formato PDF).

Formato del reporte de viabilidad de una MG
(formato PDF)

Reporte generado por HOMER Pro (formato
PDF).
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