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RESUMEN

Con el objetivo de analizar el alcance del software Homer Energy Pro para el andlisis de
micro redes de energia eléctrica utilizando energias renovables, se comenzé definiendo las
tecnologias con las cuales se estudiard tres casos de generacion eléctrica de una MR; la cual,
estard ubicada en la ciudad de Medellin. Se procede inicialmente, dando una breve
introduccion al lector, acerca de la generacion integrada o micro redes, analizado que
durante la ultima década con los temas de calentamiento global y la contaminacion, paises
desarrollados han ido evolucionando con la generacion de energias limpias, ya que con
mayor frecuencia, se potencia mas su uso a nivel comercial. A partir de ahi, se comienza a
analizar en detalle la fuentes de generacién que se van a implementar en los casos de
estudio; ademads, se da una breve introduccidn a la definicién y la finalidad que tiene el
software Homer Energy Pro.

En la seccién de resultados, se explican las funciones y componentes que tiene el software
para el estudio de micro redes, dando paso al inicio del estudio de los casos que se van a
realizar, los cuales tendran en comun la localidad de la MR, la carga y los datos de las
tecnologias a implementar. Luego se simula cada caso para realizarle un analisis técnico
econdmico a cada MR en las cuales se observa si es mas econémico trabajar con un
generador diésel o conectada a la red como fuetes de respaldo; demads de esto analizar si la
MR es capaz de trabajar de forma autdnoma con las energias renovables.
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ACRONIMOS

CA: Corriente alterna
CD: corriente directa

UPME: Unidad de Planeaciéon Minero Energética

FNCER: Fuentes No Convencionales de Energias Renovables

SIN: Sistema Interconectado Nacional
ZNI: Zonas No Interconectadas

MR: micro red

GEl: Gas de Efecto Invernadero

COP: pesos colombianos

USD: ddlares estadounidenses

€: Euros

SF: Solar fotovoltaico

MR: Micro Red.
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1. INTRODUCCION

La generacién de energia eléctrica en Colombia se basa principalmente en centrales
hidroeléctricas, las cuales representan un 60% de la generacidn en el pais, estas consisten
en aprovechar el caudal de los rios, represando el agua, para luego aprovechar su energia
potencial, causando movimiento de turbinas. Otro tipo de generacion importante en el pais
es la generacion de electricidad a través centrales térmicas, estas representan un 30% de la
generacion total en el pais; aprovechando la combustion del petrdleo, gas natural o carbdn
(Gonzales Miranda, 2015). Por lo general las plantas generadoras, se encuentran bastante
alejadas de los consumidores; asi que se deben considerar las pérdidas de energia causadas
por su transporte hacia a los consumidores, causando que incremente el valor del KW-h
facturado al consumidor.

En Colombia el 96% de la poblacién pertenece al SIN, que se define como la red eléctrica
que distribuye energia a una mayor parte de la poblacidn en el pais. Segln la UPME, existen
municipios, corregimientos y caserios no conectados al SIN que se definen como las ZNI. A
pesar de que el 96% de la poblacién pertenece al SIN, esto solamente equivale solamente
al 52% de territorio nacional. El 4 % de la poblacién; es decir, el 48% del territorio nacional
no cuenta con suministro eléctrico continuo. Algunos lugares que pertenecen al ZNI son:
San Andrés, Providencia, Santa Catalina, Leticia, Capurgana, Puerto Carreiio, Mitu, entre
otras. En estos sectores es necesario generar energia con pequefias plantas diésel, paneles
solares o pequefias centrales hidroeléctricas, lo que hace que su red no entregue un
suministro permanente de electricidad y en general el costo de generacidn sea bastante
alto comparado con el SIN (UPME, 2017). A este tipo de generacién distribuida se le
denomina micro red (MR), que en Colombia son utilizadas principalmente para brindar
energia eléctrica a las ZNI. La generacidn integrada cuenta principalmente con FNCER vy
busca brindarle energia a lugares donde la energia es costosa y ademas reducir el costo de

la energia al consumidor final.
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Las micro redes hoy en dia, son estudiadas e implementadas a nivel mundial, ya que
trabajan principalmente con FNCER, las cuales contribuyen con la disminucién de gases de
efecto invernadero y potencian el uso de energias renovables (Fernandez Muerza, 2009).
Las micro redes pueden ser instaladas en diversos lugares que cumplan con las condiciones
ambientales requeridas por las tecnologias; en caso tal de que el tamafio de la MR no sea
suficiente para abastecer una necesidad especifica, puede ser conectada a la red y continuar
normalmente con su operacidn. Para la instalacidon de una MR, se deben tener en cuenta
las barreras que estas presentan, comenzando por que tienen un rango maximo de
potencia de 10 MW, porque si sobrepasan esta potencia no serian denominadas micro

redes (Ducoy, 2012).

Para el andlisis y el disefio de una MR, se deben tener en cuenta diversos aspectos que
puedan afectar con el funcionamiento de la esta. Antes de realizar un estudio a una MR, se
debe seleccionar con que tipos de tecnologias se desea analizar el diseio de esta, para luego
entrar a recopila datos meteorolégicos del lugar donde se desea realizar el caso de estudio,
esto, para tener un previo conocimiento de como va a operar la MR a la hora de ser
simulada. También se debe realizar una estimacion de carga que van a tener las tecnologias
y la potencia que estas le van a suministrar a la carga. Antes de analizar la MR, se necesita
recopilar todos estos datos, tener una estimacidn del proyecto por medio de simulaciones
y realizar una evaluaciéon econdmica teniendo en cuenta la inversién en el proyecto, el
mantenimiento, las condiciones y el lugar de instalacidon, para finalmente obtener
resultados de la tasa de inversion de retorno. Se eligid un software que recopila esta serie
de informacién y arroja resultados, de acuerdo, a los datos ingresados que trabajan con las
diversas tecnologias de una MR. El software tiene la capacidad de simular, optimizar y

finalmente arrojar datos econdmicos para un analisis practico de una MR.

Homer Energy Pro, es un software que abarca todas estas funciones, logra realizar un

analisis muy completo sobre los datos que se requieren para el disefio de una MR, ademas
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de que simulay arroja datos de optimizacion para los distintos casos de estudio. Por lo tanto
se plantea este proyecto, el cual consiste en realizar un analisis técnico al software y
determinar todas las entradas y salidas que este requiere para aplicarlo al disefio de una

MR. Por estos motivos se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Analizar el alcance del software Homer Enery Pro, para el disefio de micro-redes de energia

eléctrica utilizando energias renovables, a través de unos casos de estudio.

Objetivos especificos:

e Evaluar el potencial energético de fuentes renovables del caso de estudio, con la
informacién disponible en bases de datos meteoroldgicas.
e Realizar el dimensionamiento de una MR a partir de una carga especifica.

e Analizar la evaluacion técnica y econdmica realizada por el software.

Organizacion de la tesis:

Partiendo de un analisis general del software y sus componentes, la seccidén de resultados
contiene el andlisis técnico y econdmico del software. Se comienza paso a paso como se
debe agregar una tecnologia, los componentes que esta necesita, una explicaciéon de donde
se agregan los recursos que las tecnologias y como se agregan los datos de la carga para
finalmente simular los datos. Continuamente se procede agregando una carga, a la cual se
le ingresaron los datos manualmente, luego se insertan las condiciones de radiacidn global
en Medellin con su respectiva velocidad del viento, para después ingresar las tecnologias
gue van a aprovechar estos recursos energéticos. El proyecto se divide en tres casos de
estudio, los cuales buscan analizar el funcionamiento y que datos ofrece el software de cada

MR analizada y para finalmente evaluar cual fue en la que mas ganancias se obtienen.
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2. MARCO TEORICO

A continuacién, se indicaran algunos conceptos que fueron necesarios para el desarrollo del

proyecto:

Micro red (MR):

Una micro red se ha conceptualizado como una red eléctrica integrada, que utiliza fuentes
de energia distribuidas (en su mayoria renovables) y, generalmente, dispositivos de
almacenamiento de energia para suministrar la demanda en forma local (Veldzques
Sénchez, Uruchurtu Sarmiento, Frias Silva, Lépez Vidrio, & Gdmez Nieva, 2010). Las micro
redes operan como una red auténoma, ya sea en paralelo o aislado de la red de suministro
de energia existente, brindado una mayor confiabilidad en el sistema energético (Arango &

Alvarez, 2013).

Debido a que las MR operan de manera eficiente; en el mundo, muchos paises comienzan
a implementar este tipo de sistemas eléctricos para disminuir costos de operacion vy las
emisiones de gases de efecto invernadero. Por ejemplo Estados Unidos, con su proyecto
Alcatraz, que es un sistema hibrido que utiliza energia solar y diésel funciona de manera
gue los paneles solares generan electricidad; la cual, es almacenada en baterias. Cuando las
baterias se agotan, los generadores diésel se encienden, supliendo la carga hasta que el
sistema fotovoltaico pueda suministrar de nuevo energia. La MR cuenta con 959 paneles
solares, que ofrecen una potencia de 305 kW, 8 inversores de 100kW cada una, 2
generadores diésel, 480 baterias de 1292 kW-h almacenada y un artefacto que controla la
generacion. La micro red suple energia a toda la isla Alcatraz; ademas el proyecto costé 7,1
millones de ddlares y redujo el consumo de combustible diésel en laisla en un 45% (Mueller,
2017). En México en la pequeiia localidad pesquera mexicana de Puertecitos, se instalé una
MR hibrida y es la primera del estado de Baja California. Ha sido iniciativa de la Comisién

Estatal de Energia, con apoyo de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC), la

10
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Universidad de Chile, la Comisidon Federal de Electricidad (CFE) y la Secretaria de Energia
(Sener). Sener en conjunto con el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, aportaron los
8 millones de pesos colombianos, necesarios para crear esta MR aislada de la red eléctrica.
Esta consiste en un sistema fotovoltaico de 55 kW de potencia, un aerogenerador de 5 kW,
un banco de baterias con capacidad para almacenar 550 kW-h y un gestor de energia que
también da paso al generador diésel de 75 kW cuando se necesita su respaldo (“pv
magazine,” 2016).

En Holanda se encuentra el proyecto Bronsbergen Holiday Park, que fue impulsado por la
unidn europea y consta de 208 casas vacacionales con techos cubiertos por paneles solares.
Estos entregan 315 kW, pero estan conectados a una rejilla de tensién media de 10 kV y a
su vez, a un transformador de 400 kVA (400 V/10kV). Este sistema esta conectado a una

central almacenamiento energético que tiene dos (Mahmud & Hossain, 2012).

Energia solar fotovoltaica (SF):

La energia solar fotovoltaica consiste en la trasformacion de la radiacidn solar en energia
eléctrica, mediante efecto foto eléctrico. La foto electricidad consiste en la generacion
directa de energia eléctrica como consecuencia de la interaccidon de los fotones de la
radiacion incidente en un material con sus electrones. El impacto de los fotones, excitan a
los electrones originalmente atrapados en su banda de valencia, entregandoles la energia
suficiente para elevarlos a la banda de conduccidn y de esta manera generar la corriente
eléctrica a través de un conductor. Para esto se utilizan las celdas solares o celdas
fotovoltaicas que son fabricadas en materiales semiconductores en los que se genera un
campo eléctrico artificial. Cuando estas celdas son conectadas en serie o en paralelo forman

un panel solar. En la figura 1 se presenta el funcionamiento de una celda solar.

11
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Figura 1: Funcionamiento de celda solar (“Damia solar,” n.d.)

Cuando la radiacion solar incide sobre la celda, crea una diferencia de potencial y una
corriente aprovechable. Este aprovechamiento puede darse de manera directa a la carga o
en sistemas conectados a la red. Para conectarla a la red debe pasar por un proceso de
inversién; ya que la energia generada por el campo es continua y la red funciona con
corriente alterna (Tobon Espinal et al., 2011).

En Colombia solo hay pocos lugares que cuentan con una buena radiacién solar para
generar energia eléctrica. En las figuras 2 y 3 encontramos unas graficas que nos muestran

las temperaturas maximas y un promedio anual de dias nublados en Medellin.

12
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Figura 2: Promedio anual de mdximas temperaturas en Medellin (Meteoblue, 2017)
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Figura 3: Cielo nubado, sol y dias de precipitacién (Meteoblue, 2017)
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A continuacién, la figura 4 nos muestra que la radiacidon solar en Colombia cambia
dependiendo de la regién. En la figura 5 se le aplica un acercamiento a la figura 4 para
analizar la radiacion solar en Medellin, alli se tiene una radiacién promedio entre 4 < X >5
kW-h/m? al dia, que en comparacién con la regién de la guajira, puede ser bajo su
aprovechamiento. En la figura 6 se pueden apreciar las convenciones y divisiones de las
figuras 4y 5. Algunas barreras que se deben tener en cuenta para la generacion fotovoltaica
es la venta de excedentes, ya que la ley prohibe a los auto generadores comercialicen sus
excedentes, la politica energética, los requerimientos técnicos, la informacidon de
potenciales, la financiacidn, ya que es bastante costosa su instalacién y el tema de FNCER
por que no se cuenta con desarrollo regulatorio dirigido al desarrollo de redes inteligentes (UPME,
2015).

Para el andlisis de la MR, el software se necesita la radiacién del lugar donde se va a instalar
los paneles, la cantidad de paneles que va a contener la MR y ademas los datos de la carga

al que la MR va a suministrar.

R

IDEAM BT

| i 7=l 4
Figura 4: Radiacidn solar en Colombia (Gonzalez Gémez, 2014).
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Figura 6: Rangos de radiacion, limites y convenciones (Gonzalez Gomez, 2014).

En la grafica interactiva que estd en la pagina de IDEAN apoyado por la UPME
(http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html) pulsando en la ciudad de Medellin, aparece

una tabla en la cual aparece el indice de radiacion global por cada mes de afio 2014 (ver figura 7)

Promedio mensual de Radiacion global en Medellin

Figura 7: Radiacion mensual en Medellin (Gonzalez Gomez, 2014).
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Energia edlica

La energia edlica consta del aprovechamiento de las corrientes de vientos y ha sido utilizada
principalmente para generar energia eléctrica. Existen distintos dispositivos que tienen el
fin de transformar la energia cinética del viento en energia rotacional y a su vez
transformarla en energia eléctrica, este dispositivo es la turbina edlica que también es
llamada aerogenerador. Todos los aerogeneradores cumplen con la misma funcién y
cumplen con el mismo principio de que el viento haga girar sus aspas, por consiguiente, el
rotor y su eje, van unidos a un generador eléctrico transformando la energia mecénica en
energia eléctrica. Las turbinas generan corriente continua que puede ser transformada en
corriente alterna mediante un alternador (Tobon Espinal et al., 2011).

Existen turbinas edlicas de eje horizontal y eje vertical. Las turbinas de eje horizontal, son
mas desarrolladas desde el punto de vista técnico como comercial y tiene la caracteristica
de que el eje de rotacion se encuentra paralelo al suelo y a la direccién del viento como se
muestra en la figura 8; ademas esta situado en la parte superior de la torre (Ecovive, 2016).
Las hélices disponen de 3 a 4 aspas que tienen un dngulo de variacion a lo largo de sus aspas
lo que les permite tener un mejor aprovechamiento del viento y es un factor para vencer la

friccion.

Figura 8: Turbinas edlicas de eje horizontal (Ramirez, n.d.)

16
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Las turbinas de eje vertical tienen menores rangos de potencia, pero un mayor
aprovechamiento de los vientos, las aspas y el eje del rotor tienen una posicién vertical con
respecto al suelo y el viento golpea perpendicular a las aspas produciendo movimiento de
estas. Dentro de las mas reconocidas estd la Darrieus que esta compuesta sobre un rotor
con dos 0 mads aspas curvas y simétricas unidas en los extremos del eje (ver figura 9). Es la
turbina de eje vertical la que permite mayores velocidades de giro y mayor rendimiento en

comparacion con las otras de eje vertical (Chile, 2016).

Figura 9: Generador de rotor vertical tipo Darrieus (CEMAER, 2015)
La Turbina savonius que consiste en dos semicirculos unidos al eje de un rotor, tiene la
caracteristica de que son faciles de instalar ya que son frecuentemente utilizadas a menor
escala en comparacion con las otra (ver figura 10); ademas tiene la particularidad de que

no necesita un mecanismo adicional para su partida (Chile, 2016).

Figura 10: Turbina de eje vertical tipo savonius (Archiexpo, n.d.)

17
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En el software se puede elegir entre estos tipos de turbinas, pero se debe tener en cuenta
que las que las turbinas de eje horizontal tienen un mayor rendimiento, pueden alcanzar
mayores velocidades de giro y se pueden instalar a mayor altura, pero necesitan sistemas
de orientacién mientras que en las de eje vertical no, el mantenimiento es fécil ya que el
rotor opera desde el suelo y no requieren mecanismos de cambio de revoluciones. El
software necesita un promedio de la velocidad del viento en Medellin que sera el lugar de
su instalacidn, en la figura 11 se recogen los datos recogidos en el afio 2016 para la velocidad

del viento en Medellin.

0 >1 >5 >12 ®>19 @ >28 >38 >50
>61 km/h

Figura 11: Velocidad del viento en Medellin (Meteoblue, 2017)

Las barreras o desventajas de los aerogeneradores es que pueden crear bastante ruido por
la velocidad que puedan alcanzar, pueden causar interferencia con ondas de
telecomunicaciones, dependiendo del material de la turbina aumenta su costo y se debe
tener en cuenta que esta expuesta a colisiones con aves; ademas en Medellin no se cuentan
con altas velocidades del viento por lo que posiblemente las turbinas no tengan un éptimo

funcionamiento. (Tobon Espinal et al., 2011).

Generacion eléctrica con plantas Diésel.

Las plantas eléctricas Diésel son sistemas generadores de energia eléctrica a partir de la
combustién de este derivado convencional del petréleo en motores Diésel, la mayoria de
estos motores son de 4 tiempos. Hay generadores Diésel cuya potencia esta entre el

intervalo de 10kW y 2000kW. En ZNI, usualmente, se utilizan los comprendidos en el
18
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intervalo de estudio de la Asociacion Mundial de GLP, que esta entre 10 kW y 150kW. Los
motores Diésel son maquinas de combustidn interna que funcionan por la ignicion de
combustible en la cdmaras internas del motor, este encendido se obtiene por la elevada
presion ejercida sobre el fluido provocando que la pre mezcla (Aire-Diésel) alcance
temperaturas superiores a la de auto combustién, generando implosién interna en este,
transformando la energia interna del combustible en energia mecanica, esta ultima se
obtiene al generar movimiento en los componentes mecanicos del motor Diésel y
transformdndola en trabajo, luego el trabajo es transmitido por medio de acoples
mecanicos al alternador que tiene como funcién transformarla en energia eléctrica (Tobon

Espinal et al., 2011).

Figura 12: Generador Diésel (CAT, n.d.)

Las barreras o desventajas para a generacion Diésel es su alto costo de operacién; ya que,
se requiere de estar agregandole combustible como a un auto, el calentamiento que este
puede tener por la combustién, pero ofrece un buen rendimiento y soporte para las otras

micro redes.

Software Homer Energy:
El software Homer Energy pro cuenta con un estdndar mundial para optimizar el disefio de
micro redes en todos los sectores, desde los distintos tipos de energias que tengan aldeas

y utilidades de las islas, hasta los campos conectados a la red y las bases militares.
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Originalmente se desarrollé en el Laboratorio Nacional de Energias Renovables y contiene

tres herramientas (simulacidn, optimizacion y analisis econémico del proyecto), de manera

que la ingenieria y la economia trabajen a la par (Energy, 2017).

El software fue desarrollado principalmente por Dr. Peter Lilienthal, quien desarrollé

HOMER Energy en 2009 para mejorar y comercializar el software (Energy, 2017).

El software por defecto tiene tecnologias establecidas como Generadores, paneles solares,

turbinas edlicas, conversores, caldera, hidro generadores, almacenador y red del lugar (si

se requiere trabajar con esta). Dependiendo del lugar donde se desee analizar una micro

red, al software se le deben ingresar los datos de radiacién solar, vientos promedios,

tamafio de la micro red y el tamafio de la carga que va a alimentar.
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3. METODOLOGIA

El trabajo se desarrolld con el fin de realizar un analisis al software Homer Energy Pro y sus
aplicaciones. Para entrar en contexto con el software, primero se definieron conceptos
asociados a una micro red, las tecnologias que se pueden utilizar y dando una breve
introduccion al software, para luego hacer un andlisis de los paises que actualmente las
estdn implementando.

Para el presente trabajo se plantearon tres casos de estudio, en los cuales se tendra una
locacién en la ciudad de Medellin, mas especificamente en el barrio Boston, en el sistema
integrado de laboratorios del Instituto Tecnoldgico Metropolitano (ITM) (parque i). Alli se
buscara alimentar la carga total de este centro de investigacién, por medio de unas micro
redes que tendrdn como base la misma carga y las mismas tecnologias que para cada caso
de estudio. Las tecnologias base son la generacidn edlica, que sera la Unica generacion en
CA; por otro lado, la generacion fotovoltaica que cuenta con almacenamiento en baterias,
se producen en CD, por lo que se requieren inversores de corrientes.

A cada tecnologia es necesario agregarle el costo de valor por unidad; es decir, el precio que
tiene por aerogenerador, por panel, por bateria y por inversor; estos datos se adquirieron
a través de cotizaciones realizadas por internet las cuales mostrardn a medida que se
ingresen los datos. En el caso uno de estudio, se tienen como base las tecnologias
anteriormente descritas pero se desea analizar la MR aislada, pero conectada a una fuente
de respaldo, que en este caso serd un generador diésel, a este se le debe de ingresar el valor
del combustible diésel mas el costo como tal del generador. Luego se simula y se analizan
los resultados. Después se analiza el caso dos con otra fuente de respaldo, que en este caso
serd la red eléctrica, a la cual simplemente se le debe de agregar el valor del KW-h para
luego simular y analizar los datos econdmicos que ofrece el software. Finalmente el caso 3
consta de observar y analizar si es posible que la MR funcione de manera auténoma vy sin

ninguna fuente de respaldo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Introduccidn al software Homer Energy Pro

El software Homer Energy Pro, tiene un estandar mundial para el analisis econémico-
sostenible de micro redes para energia remota, ademas de que cuenta con la funcién de
analizar micro redes en zonas de dificil acceso. Homer cuenta con mas de 100.000 usuarios
en 193 paises y fue desarrollado en el laboratorio nacional de energias renovables (NREL-
National Renewable Energy Laboratory) del departamento de energia de estados unidos. El
software presenta una variedad de servicios que ayudan a disefiar sistemas de energias
renovables y sostenibles a los administradores de instalaciones, desarrolladores de
proyectos, planificadores de programas y desarrolladores de tecnologias (Energy, 2017).
Para disefiar una MR en el software, se requiere conocer los datos especificos de la carga
gue va a alimentar la MR, las tecnologias que se van a utilizar y los datos meteoroldgicos
que necesita la tecnologia para operar de manera eficiente. Luego de que se le ingresen
estos datos al software, procederd a realizar un analisis de la MR en cuestién de minutos,
arrojando datos de simulacidn, optimizacidn y analisis sensitivo. Finalmente, después de
simular, el software calcula los datos econémicos de la MR teniendo en base a una serie de
datos que se describirdn a continuacion y los resultados los arroja por medio de tablas y

graficas.
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4.2 Componentes del software

La figura 13, muestra lo que se percibe al ingresar al software. Claramente se observa en la
parte superior izquierda 4 secciones, que representan la seccién de inicio, disefo,
resultados y biblioteca respectivamente. A la derecha de estas secciones se encuentra una
barra de herramientas que contiene las cargas eléctricas, los componentes de la MR, los
recursos con los que opera el sistema, los datos del proyecto, informacion del sistema y
finalmente la seccién de ayuda.

Bajo la seccion de esquema ubicada en la parte superior izquierda, se encuentra la opcion
de realizar una visita guiada o la opcion de realizar el esquema de la MR bajo los datos
meteoroldgicos que descarga el software. En la parte inferior de la visita guiada estan las
recomendaciones del Homer para el funcionamiento de la MR.

En la parte superior derecha se encuentra el simbolo de una calculadora, este es el paso a
la simulacion y entrega de resultados. Bajo este simbolo, se encuentra una opcién de
recursos en la que el software extrae por defecto de la pagina de la Nassa datos
meteoroldgicos para el andlisis de la MR, no se recomienda trabajar con estos datos ya que
estos son anteriores al afio 2005. Bajo estas secciones se encuentra un mapa donde se debe
indicar el lugar para analizar la MR. Entre el mapa y las secciones de esquema, se
encuentran unas casillas en las cuales se debe ingresar el Nombre del proyecto, el autor,
descripcién del proyecto, la inflacion del lugar donde se va a analizar la MR, la tasa de
descuento, la duracién del proyecto y la falta de capacidad anual (en caso de que no se
conozca alguno de estos datos, el software por defecto establece unos valores con los

cuales se puede trabajar).
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Figura 13: Componentes del software (Fuente: Homer Energy Pro)

4.2.1Diseio de una MR

Para el disefio de una MR se puede partir desde distintos puntos sefalados en la figura 14.
Se recomienda comenzar a trabajar desde de la barra de herramientas, afadir
manualmente una carga e ingresar sus datos para asi comenzar a realiza el esquema de la
MR con sus respectivas tecnologias. Partiendo por la opcidn start wizard, se siguen unos
pasos en los cuales no se pueden ingresar datos actuales meteoroldgicos, si no los que el
software tenga preestablecidos; ademds de que limita a la MR a sélo trabajar con SF y
aerogeneradores, omitiendo las demds tecnologias. En ambas opciones de inicio, se debe
partir el desarrollo de la MR afiadiendo la ubicacién de esta, indicando el nombre del lugar
donde se desea estudiar o, en el caso de que el software no reconozca el lugar, buscarlo

minuciosamente en el mapa.
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Figura 14: Comienzo de una MR en el software (Fuente: Homer Energy Pro)

Hydrogen

La MR puede tener la capacidad de brindarle energia a 3 cargas diferentes, teniendo en

cuenta que se deben ingresar sus datos bdasicos; en el caso de las dos primeras cargas

(Electric #1 y Electric#2) se deben ingresar los datos de consumo hora a hora, mientras que

en la tercera carga (Deferrable Load) se deben ingresar los datos del kW-h/d mes a mes.

Para las 3 opciones, se debe ingresar el nombre de la carga y si esta es de CA o CD (ver figura

15).
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Figura 15: Datos de carga (Fuente Homer Energy Pro)

Luego de que se hayan ingresado los datos a la carga, el software sugiere que falta una
fuente de generacién que alimente esta carga. En la seccién de componentes, el software
ofrece distintas tecnologias con la que se puede alimentar la carga (ver figura 16). Al
seleccionar una opcidn, este nos hace una breve explicaciéon de la tecnologia y muestra
distintos tipos de generadores (con diferentes marcas y potencias). Luego de que se
seleccione la tecnologia, se debe ingresar el costo de los componentes (que debe ser
cotizado en la web), la vida util, el costo del combustible (si lo requiere), el tiempo de
operacion al dia, los datos meteorolégicos, climaticos, la altitud, entre otros. Los datos que

requiere el software ya dependen de la tecnologia seleccionada.
(R 00 COBOMD Mo MOKT  SSTM

#ER QR Ti B ‘abn@;’@

Home Design  Results  Liteary  Comtroler Generator PV Wid  Storage Comverter hy Hycrogen
Turbine Tank

View

Deferrable Losd =

-
P GENERATOR SETUP g,
ti'-vT\v Choase one: Use the drop dawn bax to select a generator that you would fike to sdd to
i 1 5 | |the madel A guideline for the total power aailable to the micrognid is 12
r=inamiry =i " 3
EOREDE : e e

REQUIRED CHANGES All operations to add and remave generators take place cn this Add/

| Remove page for generators. The list of generators in the moded will
J | replace this text after generators have been added. You may add up to 20
¥ generators to the model
@/ﬂddorcr—wu y SOUIC

? Download new HOMER Pra

Figura 16: Andlisis de componentes (Fuente: Homer Energy Pro)

Cada que se agrega una carga o una tecnologia, el software muestra el esquema en la parte
superior izquierda; ademas indica si se genera en CA o CD. Segun sea el caso se necesitaran
inversores de corriente para que todas las tecnologias queden conectadas a una misma
carga.

Antes de comenzar la simulacién se debe revisar el proyecto y verificar si es necesario
agregar algunos datos para que la MR opere. Como por ejemplo la moneda con la que se
desea trabajar; ya que en algunos casos, el software requiere que se le ingresen los datos

en Délares o en Euros; también existe la opcion de trabajar con pesos colombianos, pero
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debido a que es mas facil conseguir los precios de los equipos en Délares o en Euros, se
trabaja en estas monedas.

Como ya se habia mencionado anteriormente, cuando se desea simular el proyecto, se debe
pulsar en la parte superior derecha en el simbolo de la calculadora (ver figura 17). Luego de
gue se obtiene la simulacién por parte del software, se analizan los datos en la parte de
resultados. Alli, el software ofrece distintas alternativas a la hora de realizar la evaluacion
econémica de la MR; ya que este muestra en orden ascendente desde el proyecto mas
econdmico y viable hasta el mds costoso y menos viable. En la parte de biblioteca se
encuentra toda la informacidn relacionada con los componentes de la MR, las referencias

de las tecnologias; ademds de una explicacidn acerca de cada una de ellas.
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MNeominal discount rate (% 8.00
Real discount ¢
Expected inflation rate (%): 200
Project Ifetme (yearsic 2500 @
et S =0
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SUGGESTIONS: - =
bbbt System fived Q&M cost (S/y7) 0,00 (@)
@ Download new HOMER Pro
| Capacity shortsge panalty ($/4&Wh): 0,00 @

Currency: {US Dollar ($)

Figura 17: Finalizacion del disefio de la micro red (Fuente Homer Energy Pro)

4.3 Disefio de la MR del Parque i.

El Instituto Tecnolégico Metropolitano (ITM) ubicado en la ciudad de Medellin, en el barrio
Boston; cuenta con una sede llamada Fraternidad, la cual tiene un espacio dedicado a la
investigacion llamado Parque i. Uno de los laboratorios del parque i es el Laboratorio de
Energia Eléctrica y Potencia, alli surge la idea de realizar un estudio al software Homer

Energy Pro, ya que este realiza un analisis técnico y econdmico a micro redes. Para este caso
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se desea evaluar el funcionamiento unas micro redes que tendrdn como base la generacion
fotovoltaica, edlica y el almacenamiento de su energia en baterias. Para este estudio se
desea realizar 3 simulaciones en las cuales el software analizara cémo funciona la MR
conectada a un generador diésel, a la red eléctrica y sin ninguna fuente de respaldo; es
decir, operando sélo con fuentes renovables.

El estudio de la MR sera realizado en el parque i, con el fin de que la MR pueda brindarle el
suministro de energia necesario a la carga para que esta opere de manera eficiente (ver
figura 18).

La carga medida fue tomada durante el mes de julio y agosto, sus resultados se registraron
en la figura 19. Las 3 micro redes comparten su ubicacién (que sera la carga total del parque
i), la tasa de inflacién colombiana (0,58%) y la misma duracién del proyecto que sera de 25
afios. Estos datos son necesarios para que el software tenga limites tanto econémicos como

de tiempo para realizar las simulaciones.
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Figura 18: Ubicacion y datos iniciales de las micro redes (Fuente Homer Energy Pro)
A medida que se va ingresando cada valor de la carga, el software muestra por medio de 3

graficas y una tabla la influencia de los datos ingresados. En el gréafico de perfil diario, se
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observan las potencias maximas que alcanza la carga durante determinado tiempo del dia,
esto quiere decir que es el periodo de tiempo en que mas equipos de los laboratorios estan
funcionando. En la gréfica de perfil estacional se muestra cdmo se comporta la carga mes a
mes, en este caso como solo se ingresaron los datos del mes de julio, el software toma como
base estos datos para todo el afo y obtiene un promedio de la carga que es
aproximadamente de 20kW. La grafica de perfil anual, tiene en el costado derecho unos
colores, asociados a la potencia con la que esta trabajando la carga a determinada hora del
dia (costado izquierdo de la gréfica) y a determinados dias del aifo (parte inferior de la
grafica). En la tabla inferior aparecen los promedios de la carga durante el dia, la sumatoria

de la carga en un dia, el posible pico que pueda alcanzar la carga (ver figura 19).

: T 0 Nombre: ' Parque i Quitar
CARGA ELECTRICA [ Quitar |
Perfil de enero Perfil diario Perfil estacional
Hora Carga (kW) = 40 100 -
0 13.500 | "
: ol i IEEEEEEEEEEEE
. e ||||||I|I il . S9B=EEaURaeE
= i o ' g | e \ 5 : X S
3 13.600 \§€%§é§\§ 5 &8
4 13.700
S 15.300
6 18.500
7 17.200
3 18,200
a 21500
Métrica Referenc Escalado | Eficiencia (avanzada)
Promedio (kWh/d) 4996 4996 Multiplicador de eficie:
Tamado de la faze de simulacid 4
Promedio (kW) 2082 2082 Costo de inversion (€):
Variabilidad aleatoria - Pico (kW) 5982 59.82
Dis & dia (32) 3 = Vida atil (afos):
Factor de carga 35 35

Fase de simulacié 20
Tipo de carga: & CA o

Mes pico: enero

Figura 19: Datos de la carga hora a hora (Fuente Homer Energy Pro)

Para el analisis de las micro redes la carga, los datos de la generacidn fotovoltaica y edlica,
el almacenamiento y los inversores tendran los mismos datos, para cada caso de estudio.

Para la generacién fotovoltaica se debe ingresar el precio de cada panel, en este caso se
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cotizaron los paneles de 320W poli cristalinos de la marca KYOCERA en la pagina:
https://tienda.kitdeenergiasolar.com/producto/panel-solar-rigidokyocera-320w/. Cada
panel tiene un costo de 575,21€ (ver figura 19) y miden 156 mm de largo x156 mm de
ancho. En la parte derecha se selecciona la opcion Homer Optimizer para que el software
realice un estudio de las mejores soluciones a menor precio de las micro redes con o sin SF.
El mantenimiento de un panel solar serd despreciado, puesto que por lo general solo se

requiere realizar una limpieza periddica.
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Figura 20: Datos para la generacion PV (Fuente Homer Energy Pro)
Las condiciones de radiacidn solar se ingresan de acuerdo con la figura 7 y sus datos se
registran en la figura 21. Los datos de radiacion solar fueron tomados de la gréfica

interactiva de IDEAM http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html. Al ingresar cada

dato de radiacion solar (por mes), el software tiene la funcion de suponer el indice de
claridad de la region. De acuerdo con el indice de radiacién ingresado, realiza una grafica

mostrando el comportamiento de la radiacién solar y el indice de claridad por cada mes;
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ademas realiza el promedio de radiacién del lugar que para este caso sera de 4,36 kW-h por

cada dia.
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Figura 21: Datos para la generacion PV (Fuente Homer Energy Pro)

Segun la figura 11, pasando las unidades de Km/h a m/s, la velocidad promedio del viento
en la ciudad de Medellin es de aproximadamente 2,26 m/s; lo cual puede ser un problema
a la hora de evaluar los datos de los aerogeneradores, ya que esta velocidad es muy baja.
En el catalogo del software, la mayoria de aerogeneradores estan por encima de los 3 Kwy
comienzan a operar o entregar energia cundo la velocidad del viento es minimo de 3 m/s.
Para estos casos de estudio, se seleccioné un aerogenerador de 1,5 kW (de los cuales solo
hay dos en todo el catdlogo) y este ofrece que a una velocidad del viento de 2,2 m/s esta
entrega una potencia de 20W, a pesar de que es muy baja potencia, se realizardn los
estudios con este tipo de aerogenerador. La figura 22 muestra en la parte inferior, una tabla
con los datos de velocidades y las potencias de salida del aerogenerador; ademas, la grafica
a la derecha de esta tabla, muestra la curva de la potencia de salida con respecto a la
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velocidad del viento. El valor de un aerogenerador de 1,5 kW es de 1.440€ segun la pagina

de http://www.made-in-china.com/products-search/hot-china-

products/Wind Turbine Generator.html.

El fabricante indica que el aerogenerador debera trabajar a una altura de 12 metros, y que
tiene una vida util de 20 afios. El costo del mantenimiento que se le debe realizar al
aerogenerador serd despreciable en este estudio. Para la simulacién se trabajara con la
funcién de Homer Optimizer para que el software realice un estudio de las mejores

soluciones a menor precio de las micro redes con o sin él aerogenerador.
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Copiarenlab

Propiedades Costs Cuantity Optimization
N X ~ oo | Inversion Reemplaze  O&M & HOMER Optimizer™

Mombre: AWS HC 1L5kW Wind Turbine . -antidad (€] (€] ($/) Search Space

Abreviatura: AWSLIEW E 1 $ 114000 $1.14000 $00 » Advanced

Capecidad evaluada (kW) 1.5 Click here to add new termn

Fabricante: AWS - Multigplicad: @ @ @

Entrada de sitio especifica

Vida il (afios): 2000 @ Altura del buje (m): 12,00 @

Bus eléctrico
| :Considerar efectos de la temperatura ambiente? & CA o
Curva de potencis | Pérdidas en la turbina | Mantenimiento
» | Curva de potencia del asrogenerador
Velocidad del viento [n Potencia de salida (KW z . 5
| - = &
|22 0.02020 2 2]
& 15
27 0.04672 o
- 1-
21 0.08081 205
| g 0 -
3.6 012374 5 0 2 4 [ g 10 12 14
4 017929 -

Velocidad del viento (m/s)

Figura 23: Datos para el Aerogenerador (Fuente Homer Energy Pro)
El aerogenerador necesita que se le ingresen los datos de la velocidad promedio del viento
mes a mes en la seccidn de recursos; para lo cual se tomaron los datos de la figura 11, y se
registraron en la figura 24. A medida que se ingresan los datos de cada mes en la tabla del
costado derecho, el software va actualizando la grafica que muestra la velocidad del viento

durante cada mes; ademas bajo la tabla del costado derecho, cuando se ingresan todos los
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datos de cada mes, el software saca el promedio de la velocidad del viento durante todo el
afio. Debajo de la grafica hay dos casillas donde se ingresa la altitud del lugar (en este caso
la de Medellin que en promedio es de 1500 MSNM) y la altura méxima a la que podria estar

el anemometro.

LOAD COMPOMENTS PROJECT HELP

L a i

wolar GHI Sclar OMI  Wind  Temperature  Fusls Hydrodingtic Custorm Calculate

) ) —
“| RecursoEoLicO

—
—

Escoger fuente de datos: @ Ingresar promedios mensuales '2) Importar desde un archive de series temporales de datos o de la bibliota

] —
Descargar de internet Biblioteca: N

Datos mensuales pramedio de velodidad de vienta

bl
o o 33
Pes F'r.;rr edia E 3
(s E. 2_5
eneno 2.300 g I
5 15
H febrern 2200 = 1
4 05
marzo 2.300 2 0 T T T T T T T 1
b1
abril 1900 R f A é‘“‘of FEEE
] & S F & 8
fna LEOD =l = E & o F @
o .,,8' & 5
Junic 2700
julio 3.200 Parametros | Vanation With Height ] Advanced Parameters |
agosto 2500 )
J Altitud sobre el nivel del mar {m): | 150¢]
septiemnbre  2.500 -
octubre 1.700 Altura del anemometro (m}: 24
nowienbre 1600
Pramedia anual {m/s): 2.26

Promedio anual escalado [m/s): 228 @

Figura 24: Datos de la velocidad del viento en medellin (Fuente Homer Energy Pro)

Para este caso se seleccionaron baterias de 6,6 kW, ya se pudo observar que era mas
econdmico trabajar con las de mayor potencia. El precio de cada bateria de es de
aproximadamente 300 €. Las baterias tienen el inconveniente de que se deben sustituir al
menos cada 5 afios. En el proyecto se deben de cambiar 4 veces las baterias; aunque el

costo de reemplazo no es el mismo costo del de compra inicial, es un poco mas barato que
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el inicial ya que se debe de entregar las baterias usada y se la toman por un precio el cual
es descontado a la bateria cambiada. Estos fueron los datos que se le deben ingresar al
software, Luego se sefiala la funcion de Homer optimizer para que este ofrezca el mayor

rendimiento al menor costo (ver figura 25).

Anadir/Quitar Discover 2VRE-6200TF-U
Quitar
STO RAGE @l Membre: | Discover 2VRE-G200TF-U Abraviaturs: 2VRE-6
Copiar en la biblioteca
Propiedades Batteries Quantity Optimization
Kinetic Battery Model Cantidad Irwversian Reemplazo D&M &' HOMER Optimizer™
Narmingl Voltage (Vi 2 [L3] €) (€/year) Search Space
N:Jn'.ur-al Capacit'_r' ikWh!-::B.CIE 1 300,00 200,00 0.00 Advanced
Maximurm Capacity (Ah): 3.03E+03 i
Capacity Ratio: 0.157 Lifetime < Mare.
Rate Constant (1/hr): 0.889 time [y=ars): 5,00 )
Roundtrip efficiancy (%) 83 ) o =
Maximum Charge Current (A): 653 throughput (KWh): a.660,00 fad
Masimurn Discharge Current (&) 1.17E+03
Maximum Charge Rate (A/Ah): 1 Entrada de sitic especifico
String Size: 1 Vaoltage: 2V
Estado de carga inicial (35) 100,00 @
Estado de carga minimo (%) 20,00 @)
Data Sheet for 2VRE-6200TF-U
Tubular Flooded Lead Acid Battery
Discover Eru—:rgy Minimunm storage life (yrs) Maintenance Schedule..,

Figura 24: Datos para las baterias (Fuente Homer Energy Pro)

Como el PV y las baterias operan en CD y la carga esta en CA se necesita un elemento que
haga estd conversidn. El inversor realiza esta funcion, su costo aproximado es de 1.362,64%€,

este fue cotizado en la pagina: https://www.wholesalesolar.com/power-inverters. Como

cadainversor tiene un periodo de 10 afios de uso, se debe de agregar el costo de reemplazo,
gue en este caso seria el mismo de la compra inicial. Los valores de capacidad relativa y

eficiencia, el software ya los tiene predefinidos para este tipo de tecnologia. Para el inversor
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se utiliza la funcién de Homer Optimizer ya que se necesita analizar el mayor rendimiento

de los inversores con respecto a su precio.

CONVERTIDO Ra Zl
jombre: | Leonics 5-219Cp SkW FAbreviatura:

Leonics 5-219Cp SkW ™

Quitar
Lean3
Capiar en la biblioteca
Propiedades

Costs Capacity Optimization

Reemplazo|  O&M HOMER Optimizer™

= B Capacidad  Irwersién .
(i) € (€} [§/afio) Search Space
i |S §136254 §135254 500 b4 Advanced

Click here to add new item

Maombre: Leonics 5-219Cp Sk

Abreviatura: Leond
Data Sheet for 5-219Cp =
Notas:

Grid-forming.

Bidirectional inverter for stand-alone salar
power system applications: converting
battery DC to AC load, can operate with
solar charge controller.

KW 48Vde + || Multiphicader @ @ @
Leonics ™ Entrada del inversar
v leorics.com LEONICS, Wida Gtil (afis) 10,00 @
mef@leonics.com Eficiencia (% 05,00 @
(66) 2745-8500, (56) 2746-8708

27, 29 Soi Bangna-Trad 34
Bangna, Bangkok 10260
Thailand

7| ;Parslelo con ¢ generador de CAZ
Entrada del rectificador

Capacidad relativa (¥, 30,00

@G

Eficiencia (35) 94,00

More Information

Figura 25: Datos para el inversor (Fuente Homer Energy Pro)

4.3.1 Caso 1: MR con generacion SF, edlica, diésel y almacenamiento en baterias.

Para el caso 1, la MR opera conectada a una fuente de respaldo (generador diésel marca
kholer de 30 kW-h). Se tienen como base las tecnologias anteriormente descritas y para
este caso en especial se conecta a un generador diésel para analizar su funcionamiento; en

la figura 26, se muestra los componentes de esta MR para luego proceder a la simulacion y

analisis de resultados.

cA D -‘5'
Kohi30 Parque i pv_ ™
&
S nafo?i%c T
53,18 kW peak
G10 Leon5 | 2VRE-6200TF-U
4 7|l EB)|
Qe BC«

Figura 26: Esquema de la MR con generador diésel (Fuente Homer Energy Pro)
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Cuando se ingresa un generador diésel a la MR, en la parte izquierda aparece una
descripcién de la tecnologia y sus componentes (ver figura 27). El precio de un generador
de esta referencia es de 11.397,63 € el cual fue cotizado en la pagina de power equipment

https://www.powerequipmentdirect.com/Kohler-30RCL-SD/p76671.html. El generador

tiene la desventaja de que el combustible es costoso (precio en Colombia en octubre:

2.066,19 COP http://es.globalpetrolprices.com/Colombia/diesel prices/)y por trabajar con

combustible fdsil produce GEl. El valor del costo del mantenimiento del Generador diésel
por aiflo es muy relativo ya que depende del uso que este tenga, asi que se dejo el valor

preestablecido por el software.

Anadir/Quitar Kohler 30kW Standby
i Cuusitar
GENERADOR ¢ Mombre:  Kohler 30kW Standby Abrevistura: | Kohl30

g Capisr en s bibliotecs

Propiedades Optimizacion .
’ N "r Simulate systems with and without this generator Bus eléctrico
Mombre: Kohler 30kW Standby ° # ca D
Incluye en tedos bos sistemas
Capacidad: 30 kW
Kohl Generator Cost
Fuel: Diesel ohler N . .
Interseccidn de la curva de combustible: Initial Capital §11,397.63
Pendiente de la curva de combustible: 0, -
Replacement: 30.00
Emisiones
CO [g/L combustible): 14.286 Q&M (per hourk $0.100
HC sin gquemar (g/L combustible): 0.72
Particulas g/l combustible): 0.857
: Especifico del Sitio | Fuel Mdl‘ltt!’\il’rlltﬂtl): Hcrarlo:

Diessl Precio de combustible (£ |3 60 @ Regula Combustibles
o 5
= 12 35
2 10 — z3
i . 53
E o
s 6 . £ 15
v 4 = =10
5z s
g 2
50 0 T T ! ' ! .
g o 5 10 15 20 25 30 35 i} 5 10 15 20 5 20 33
e Potencia de salida (KW) Patencia de salida (kW)

Figura 27: Datos para la generacion Diésel (Fuente Homer Energy Pro)
Luego de que se hayan ingresado los datos a cada tecnologia, se procede a que el software
optimice los costos de la MR pulsando en el botdén calcular descrito en la figura 17.
Luego de que se simula la MR, el software arroja distintas posibilidades de operacién de la
MR siendo la primera (la resaltada en azul) la dptima para este caso. En resumen, se necesita
una potencia total de paneles de 161 kW, 59 aerogeneradores, 152 baterias, una potencia
de 41,3kW en inversores y el generador; ademas el sistema en resumen generaria el 94,4%

de la energia solo con las tecnologias renovables (ver figura 28).
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Con respecto a los paneles se necesitan 161000W que dividiéndolos por los vatios de cada

161.000W

modulo seria; ——— =503,125 Mddulos= 504 Mddulos. Como cada mddulo tiene una

320 W /Médulo

medida de (154mm)? x 504 = 1°195.2864 mm? los cuales equivalen aproximadamente a

12m?. Se necesitarian 9 inversores ya que 5kW*9= 45kW de potencia en inversores.

Finalmente se observan la inversidn inicial del proyecto que es de 425.725 €

Optimization Results

Exportar...
P Lot Beubla Click 8n 3 paricular systam ta sea its setailed Simulatian Rssults,

Architecture

Py -+ couny | Kohl30 e e LeonS ) COE NPC
N N | fk\lﬁ T AWSLSKW T ,\_,._.ﬁ_ | 2vRe-62001F-u 7 T 7 Dispatch © i B 1-;‘. [i B4

l » i 181 58 300 152 413 LF $0143  §635302
w R P s 300 191 430 LF §0143  SE35.607

4+ = ¥ 131 200 it 194 cc $0.205 § 911604

L B P 302 244 165 cc §0206  $916314

w L BPa 1 174 545 cc §0213 S 946001
amP 300 18 230 cc $0230  §103M

N ¥V aa3 249 300 454 cc $0341 $1,52M

Cast

Operating cost e ?

(5)
§ 8.591
$9.120
§ 30365
§ 10.500
§ 6471
§ 41.051
§16925

& Categorizado

Systemn

nitial tal en Frac
Imitial capital 7 hc-r::;a o 7
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5413123
170824
§ 660152
§ 788230
£ 23,075
$110M

Figura 28: Optimizacion general por cada tecnologia (Fuente Homer Energy Pro)

4.4

947 b

296
100
100
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General

Al pulsar doble click en la primera opcidn, el software muestra un resumen mas detallado

de la MR y sus componentes. En la figura 29, estd el resumen total de costos que muestra

el costo total del proyecto que incluye el costo de cada tecnologia, su reemplazo, su

mantenimiento y solo en este caso el combustible necesario en 25 anos; este costo es el

denominado CAN. El CDE es el costo nivelado de electricidad producido por las energias

renovables y el costo de operacidn que seria de 8.590,65€.

Resultados de simulacién

—
Generic flat plate PV (161 kW) Diseover ZVRE-B200TF-U (152 strings)
AWS HC L5KW Wind Turbine (59.0) Leonics $-219Cp SkW (413 kW)
Kohler 20LW Standby (30,0 kW) HOMER Load Following

| Arguitectura del sistem

Discover 2VRE-6200TF-U  Generic flat plate PV AWS HC 1.5kW Wind Turbine Leonics 5-219Cp 5kW  Emisiones

Tipo de casto § 350,000 -
¥ Neto actual § 300.000

| Anualizads $ 250,000 <

§ 200,000

£0
AWS HC 1L.5kW Wind Turbin®iscover 2VRE-6200TF-UU  Generic flat plate PV

Resumen de costos | Flujo de efectivo  Compare Economics  Eléctrico  Resumen de combustible  Kohler 30kW Standby  Penetracion de Renovables

£ 625.302,00

501428
§ 8.590,65

Categorizar § 150,000
* Porcomponents § 100.000
I
T T

Eohler 30kW Standby

Leonics 5-219Cp SkwW

Componente Inversién(€) | Reemplazo (€)| O&M (€) | Combustible (€) Rescate (€) Total (€)
AWS HC L3KW Wind Turbine  S67.26000 56476687 5000 $000 ($4811862) 38390825
Discover 2VRE-G200TF-U 54560000 § 11878960 S000 50,00 $0,00 §154.369,50
Generic flat plate PV § 250.226.40 $0,00 50,00 $ 0,00 $000 $200.22640
Kaohler 30kW Standby §11.39763 $000 5206878 $55.717.78 $000 $69.18420
Leonics 5-219Cp kW §11.24096 52169454 5000 000 ([§532193) $2781357
System §425.72498  §205.23102 S206878 $55.717.75 (£53.44055) §635.30202

Figura 29: Resumen de costos de la MR con generador diésel (Fuente Homer Energy Pro)
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En la figura 30 se observa la operacion y los resultados especificos del generador Diésel. En
tabla de la derecha se observa el funcionamiento general del generador junto con algunos
costos, seguida de la tabla del medio que muestra un resumen de la produccién eléctrica
del generador. En el costado derecho estd una tabla que contiene los datos medios de
consumo de combustible del generador. Finalmente, la grafica que esta bajo las tablas
muestra la potencia de salida del generador por horas del dia y la potencia de la salida del
generador contra los dias del afo en donde se concluye que la entrega de potencia del
generador es minima durante al afo. Por lo que se puede deducir que energéticamente el
proyecto puede ser analizado solo con fuentes renovables, pero posiblemente esto

incrementaria su costo.

ntids Ve Unidades Cantidad Valor mdades

Horas de operacidn 848 hrsfyr Produccidn eléctrica 10183 kWh/yr Consumo de combustible 3806 L
Ndmero de arranques 250  startsfyr Produccidn eléctrica media 120 Ay Consumo especifico de combustible 0374  L/kWi
Vida funcional 177 yr I Produccion eléctrica minima 7,50 kW Entrada de energia del combustible 37456 kWh/1
Factor de capacidad 387 % Produccion eléctrica méxims 30,0 kW Eficiencia eléctnca media 272 E
Costo fijo de generacién 0430 S/hr . L ’
Costo marginal de generacion 0,197 S$/kWh ~

Potencia de salida del generador

r T T T \
1 s0 180 270 363

Figura 28: Operacion del generador Diesel(Fuente Homer Energy Pro)
En la figura 29 se encuentra un resumen de los datos del combustible que utiliza el
generador diésel. En la tabla superior, se observa cémo opera el combustible en distintos
espacios de tiempo, obteniendo una fraccién minima ya que la mayoria de la energia
proviene de las renovables. Bajo esta tabla se encuentran dos graficas las cuales contienen
el consumo de combustible por cada mes, donde se observa que su consumo es muy
limitado. En la grafica de la izquierda es una comparacién entre el consumo de combustible

promedio por dia durante cada mes, donde en los ultimos tres meses del afio se requiere
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un poco mas de combustible ya que las condiciones de radiacién y vientos son un poco mas
bajas. La grafica de la derecha muestra el consumo del combustible hora a hora durante los
dias del afio; se muestra en su mayoria negra ya que su consumo es minimo y en la grafica
de la parte inferior, se muestra mas en detalle el consumo de combustible del generador

durante cada mes.

Cantidad Valor | Unsdades
Diesel - Combustible total consumide 3806
Combustible promedic por dia 04 Lidia

Combustible promedic porhora 0435 L'hora

12 Camsuma de combustible

lalddlz LIl

feb  mar abr may jum

ago sep woct nmov dic

% .‘I..||iul|.|.J.I..|. ||{|’L

ene feb m

| | |
|.|.‘4L. | |I_J.;|ﬂ.|. 0L \_J L ' mmmmi _'_JJ[%TI.J__i'||JF'|J,EL.LHIIL

abr may un Ju age sep oct naw 2ic

Figura 29: consumo del combustible para el generador diésel (Fuente Homer Energy Pro)
A continuacion, se presenta un resumen de las emisiones de gases que emite el generador
diésel; como este opera con combustibles fésiles tiene la desventaja que produce GEI que
afectan el medio ambiente. A pesar de que en este caso las emisiones son pocas debido al

funcionamiento del generador diésel se deben tener muy en cuenta para el analisis de la

MR.

Cantidad Walar | Unsdades

Didwida de carbana 8977 kgfyr
Mandkide de carbono 544 kgfyr
Hidrocarburos incombustos 2,74 kgiyr
Material particulado 326 kgiyr
Digxido de azufre 244 kgfyr
Ciridos de nitrdgena 311 kgiyr

Figura 30: Emisiones del generador (Fuente Homer Energy Pro)
En la figura 31 se presentan los resultados de la generacion SF. En la tabla de parte superior

izquierda esta el resumen de la capacidad y produccion de los mddulos resultando ser la
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tecnologia que mas a porta energia a la MR durante todo su tiempo de operacion. La tabla
de la parte superior derecha presenta los resultados de las salidas de potencia de los
modulos con su tipo de operacién y finalmente la grafica de la parte inferior, muestra
claramente el funcionamiento de esta tecnologia a lo largo del afio. Se observa que durante
el dia la generacidn asciende de ser minima a alcanzar un valor de 130 kW, donde esta
energia sobrante es almacenada en baterias para utilizarla en las horas de la noche y la

madrugada ya que en estos horarios esta tecnologia no tiene ningin funcionamiento.

Unidades Cantidad Valor Umidades

Capacidad evaluada 161 kW Sslida minima 0 kW
Salida media 235 kW Salida maxima 154 kW
Salida media 565 kWh/d Penetracion FV 113 %
Factor de cepacidad 146 % Horas de operacion 4380  hrs/yr
Produccion total 206.292 kWhiyr Costo nivelado 00577 $/kWh

Potencia de salida FV

160

AR TR

1 S0 :ét' 270 3;5

Figura 31: Resultados de la generacion SF conectada al generador diésel (Fuente Homer Energy Pro)
Para el caso de las baterias, se espera que se carguen en el dia y que alimentan la carga
principalmente en las noches. En la figura 32, las tablas de la parte superior, muestran la
cantidad de baterias, la autonomia, la capacidad nominal y las pérdidas. En la parte inferior
de la figura se muestra el funcionamiento al dia durante el afio del estado de carga de las
baterias donde se observa que por lo general mantienen una carga superior al 50% y son

las encargadas de que el generador diésel no tenga tanto trabajo evitandole sobre costos a

la MR.
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Cantidad Valar | Unidades Cantidad Walar Unidsdes =~ Cantidad Valor Unidades| =

Batteries 152 Autonomy 354 hr Average Energy Cost 0 $/kWh

String Size 100 Storage Wear Cost 0,0251 Wh Energy In B2721  keWhyr

Strings in Parallel 152 Norminal Capacity 921 kWh = Energy Out TO.E09  kWhiyr =

Bus Vaoltage 200 Ussble Nominal Capecity 737 kWWh Storage Depletion 539 EMhyr
Lifetime Throughput 334018 KWh Losses 12430 KWhiyr
Expected Life 5.00 yr - Annual Throughput 76804 kKWhiyr ~

Frecuencia [3)
f=1 un

U

o

EEEesTEEESLT

ene feb mar abr may jun jul age sep oot nov  dic

Estado de zarga

||

Figura 32: Resultados de las baterias (Fuente Homer Energy Pro)

Los inversores estaran en constante operacién ya que la mayor fuente de energia y su
almacenamiento estan en CD. En la figura 33 en la tabla de parte superior izquierda se
muestra la capacidad del inversor junto con sus salidas mientras que en la tabla de la parte
superior derecha se muestra su tiempo de operacién con sus ingresos y salidas energéticas
al afio. La grafica de la parte inferior, contiene los resultados del tiempo total del inversor a
lo largo del afio y sus tiempos de mayor inversién, siendo durante el dia el tiempo que mas
invierte energia; ya que, los médulos estan activos, mientras que en las horas donde no hay
sol el inversor continda operando con las baterias, pero con mas baja potencia (15 kW

aproximadamente).

Cantidad Inversor Rectificador Unidades Cantidad Inversor | Rectificador | Unidades
Capacidad 413 396 KW Horas de operacién 8404 188 hrs/yr
Salida media 16,2 0,0849 kW Energia afuera 141935 743 kKWh/yr
Salida minima 0 0 KW Energia adentro 147849 791 kWh/yr
Salids méxima 413 195 kW Pérdidas 5.914 475 kWh/yr
Factor de capacidad 393 0257 *

Producclon del i mversor

T T
1 50 180 270 383

Figura 33: Resultados de los inversores con generador diésel (Fuente Homer Energy Pro)
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La figura 34 Muestra dos tablas en la parte superior, donde la del costado izquierdo resume
la capacidad de los aerogeneradores con su produccién total al afio, mientras que la tabla
del costado derecho contiene la salida analisis entre la salida y la penetracién del viento
para sacar asi las horas y el costo de operacién al afio. Bajo estas tablas se encuentra una
grafica en la que se observa el funcionamiento del aerogenerador durante el ano y
mostrando graficamente los datos que contiene una tabla de la figura 23 “datos del
aerogenerador”. Se observa que cada generador durante el dia aporta aproximadamente a
la MR 20W diarios; ademas se observa que en las horas de la noche y la mafiana estos
valores disminuyen a 5W o menos. También se observa que durante la Ultima temporada
del afio el aerogenerador baja su produccion energética esto debido a que, en los ultimos
meses del afio, no se cuentan con condiciones climaticas dptimas para su funcionamiento

(ver figura 24: datos de la velocidad del viento en Medellin).

Cantidad Valor nicdades Cantidad Valor  Umidades

Capacidad evaluada total E85 kW Salida minima 0 kW
Salida media 357 kW Salida maxima 413 kW
Factor de capacidad 403 % Penetracion del viento 171 N
Produccion tota 31.241  KWhiyr Horas de operacién 4825 hrsfyr
Costo nivelado 0110 $/&Wh

Curva de potencia del aerogenerador

184

T T
1 S0 180 270 363

Figura 34: Resultados del aerogenerador con generador diésel (Fuente Homer Energy Pro)
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En la figura 34 se encuentran los porcentajes de generacidn energética general de la MR.
Las tres tablas muestran un resumen de que la capacidad instalada es suficiente para suplir
la demanda vy los graficos inferiores muestran a lo largo del afio como se comportan las
salidas renovables instantaneas divididas por carga y como segun la figura 19 (datos de la
carga hora a hora), la energia que necesita en promedio la carga es de 500kW por lo que la
grafica del costado derecho se torna de esta tonalidad violeta y como la generacién SF es
quien mas soporta la carga toma la forma de la gréfica de la figura 31 (resultados de la
generaciéon SF conectada al generador diésel). El grafico de la parte inferior izquierda
representa el porcentaje de generacion solo por las energias renovables donde se observa
que el en su mayoria el grafico se torna de color amarillo claro, representando el 100% de
la generacién con las energias renovables pero el grafico de la parte inferior izquierda
termina de complementar estas graficas porque es donde se agrupa la generacién
instantanea y la almacenada, sin contar con la fuente de respaldo y como decia en una
casilla de la figura 28 (optimizacién general por cada tecnologia) la generacién total de la
MR solo con energias renovables equivale al 94,4% siendo el otro 5,6% la generacién

entregada por la fuente de respaldo.

Penetracion renovable basado en s arquitecturs del sistema Valor Unidades Indicadores de penetracidn de renovables acumulativos Valor: Unidades

Nominal renswable capacity divided by total nominal capacity 893 % Total renewsble production divided by load 130 %

Usable renewable capacity divided by total capacity 814 % Total renewable production divided by generation 959 %

o

One minus total nonrenewable production divided by load 100 %

Salida Renovables instantdnea Dividido por carga

0s valores maximos de [as métricas de senes de tempo  Valor | Unidades
Renewable output dvided by load (HOMER standard) 1203 %

Renewable output divided by total generation 100

One minus nonrenewable output divided by total load 100

1 50 180
a Renovables instantanea Dividido or Generacién Uno Menos instantanea no renovable dwnd-do por car a

:wﬂm.”!mmn.v.furm W (T 'I\I
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Figura 35: porcentajes de la generacion renovable de la MR conectado a un generador diésel (Fuente Homer Energy Pro)
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La figura 35 se presenta otro resumen del funcionamiento como tal de la MR y su
funcionamiento; la tabla de la parte superior derecha representa la generacidn por cada
tecnologia durante el afio supliendo el 100% de la carga, le sigue otra tabla en la que se
observa el consumo total de la carga durante el aifo, a pesar de que se muestra que la
produccién estd muy por encima del consumo; se debe de tener en cuenta de para las horas
de la noche se necesita almacenar y suplir la carga; por eso en este caso la producciéon
aparece bastante elevada, la tala que continua a la derecha de estas dos anteriores presenta
los excesos de electricidad durante el afio con sus respectivos porcentajes y la grafica que
estd bajo esta ultima representa la cantidad de fraccion renovable y la penetracion
renovable del proyecto. En la parte inferior de la figura se encuentra una grafica que
muestra el comportamiento de cada tecnologia durante cada ms y la potencia promedio
que esta entrega y en qué temporadas el generador tendra mds funcionamiento ya que los

recursos no son tan éptimos para las tecnologias en ciertas temporadas.

Praduccion EWhiana % Consuma EWhiano| % Cantidad KWhiane %
Generic flat plate PV 206282 B33 Cargs primaria de CA 182304 100 Exceso de electricidad 47.53% 182
Kohler 20W Standby 10182 411 Carga primariade (D 0 0 Carga eléctrica incatisfecha 497 00272
AWS HC 1.5kW Wind Turbine 31241 126 Total 182304 100 Falta de capacdad 182 0100
Total 247716 100
Cantidad Valor
Fraccidn renavabla G944

Penetracion renovable maxima 1203

Pramedio mensual de produccion eléctrica

mpv 35
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Figura 36: Porcion de generacion por cada tecnologia durante el afio con generador diésel (Fuente Homer Energy Pro)
Por ultimo, en andlisis econdmico de la MR se encuentra el flujo efectivo y la rentabilidad
de la MR (figura 36). El grafico muestra un plano donde en la parte inferior (bajo el cero) se
encuentran las pérdidas o gastos como tal de la MR en donde principalmente sobresale el
costo capital de esta, cada 5 afos los reemplazos que se la deben efectuar a las baterias,

cada 10 afios los reemplazos que se le deben hacer a los inversores y a los 20 afios el
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reemplazo que se le debe efectuar al aerogenerador para finalmente en el afio 25, analizar
el costo que se logra salvar o recatar del proyecto el cual es de 5.6024,23€. La razdn principal
tanto para este caso como para los otros dos casos de estudio, es que estos disefios se
realizan con el fin de hacer un analisis del costo capital de una MR que pueda brindarle
energia al parque i mds no venderle la energia. Si se desea estudiar las ventas que podria
efectuar la MR los costos de rescate del proyecto no serian tan bajos y posiblemente se

logren tener ganancias.

%) Tabla de barra Tabla
Muostrar: (% Por tipo de costa Por companents Flujo de efectivac '®0 Mominal Descontado
B Replacement  § 100,000
Fuel
Sahage
S0
B Operating [ . =
M Capital
($ 100.000)
(% 200.000) -
($ 300.000)
(% 400.000)
($ 500.000) T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 65 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 M 25

Figura 37: Flujo efectivo y rentabilidad de la MR con generador diésel (Fuente Homer Energy Pro)

4.3.2 Caso 2: MR con PV, baterias, edlica, conectada a la red.

En este caso, se analiza la MR y la carga base mencionada anteriormente con la
particularidad de que en este caso la red sera la fuente de respaldo de la MR. Para el
esquema, simplemente se quita el generador diésel y se agrega la red y graficamente se

muestra en la figura 37.

CA D
Grid_ Parque i Ll

"
<R 9 =
1 & -

| &

423,20 KVvS
5318 KW pask
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Figura 37: Esquema de la MR conectado a la red (Fuente Homer Energy Pro)
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Luego de que se ingrese el simbolo de la red, esta como tal el software tiene por defecto
tiene la capacidad mas alta de voltaje en todo el software (ya que es quien entrega energia
a todos los consumidores de determinado lugar, e este caso, Medellin) la cual es de
999,999kW. La ventaja de trabajar con la red es que en Medellin su costo varia segun en el
estrato socio-econdémico. En el lugar de instalacidn es de aproximadamente 500 COP /kW-
h, que en euros son 0,14€. Al software se le debe especificar que las compras a la red se

calculan mensualmente y que no se puede vender la energia restante por ley.

Quitar

ol
RED AVANZADA |'_' MNombre:  Gnd Abreviatura: | Gnd

Copiar en la biblioteca

® Tarifas simples Tarifas en tiempo rea Tarifas programadas Extensidn de "E’J] Grid

Parametros Emisiones

Simple Rates @

_ Balance neto
Precio de energia de red [£/KWh): 0.140 @
Compras netas calculadas mensualmente.
Grid Sellback Price (£Whi 0.000 @ Compras netas calculadas anualmente.

Figura 38: Datos para la RED (Fuente Homer Energy Pro)

En la figura 39 se registran los posibles resultados con los que se puede evaluar la MR, en
esta tabla el software ofrece los dptimos para realizarles un analisis mas en detalle. En la
tabla se observa que la MR mas dptima es la que estd resaltada y contiene una potencia en
paneles de 125 kW, 3 aerogeneradores, 73 baterias y 33,8 kW de potencia necesaria en
inversores. A pesar de que el costo del total para la MR es mas alto que los demas, esta es
la que presenta mayor cantidad de energia renovable producida que las demas (72,6%) asi
gue se le realiza el analisis a esta MR para ver finalmente que costo se logra rescatar a la

MR.

46



Cadigo FDE 089
Version 03

[ J
-ATM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Institucién Universitaria Fecha 2015-01-22
CipEalaE Optimization Results
parar.. Lafs Dounlg Click on a partioular system 10 56+ 5 detalled Simulation Results.
Architecture Cost Systemn
N P ¢ on5 COE 4 Iperats t n it Ren Frac

|A’§. w4 T E L, T awsisw T vee-szotru ¥ LK:_"G g L&.\,T‘ T Dispateh ¥ 6 @ ¥ ';L v {‘pc"’l.sr.'g otgy ! 't""[sc:’p' ol | Ren frac @ ¢

WY} { ) Ly (3} 1Y) )] ) | %)
[ w L3 os 3 73 999598 138 [ $0,111 $504412 510074 $ 258,645 726
| LI« T B 4BV 73 999.000 342 LF $0111 504433 §10170 § 256337 721
| - | I ¥ osse 2 999,599 207 cc 30,118 §342895  § 16818 £ 132609 82
| L4 1" B e0s 999999 308 cc $0118  §544116  §17510 §116.935 356
| 4 7 999.090 cc §0,134  $602200 §21.273 83220 208
| 4+ B 1 P 74 1 953999 0737 IF §0134  $H03212  §21.247 % B4.861 7nz
4 L]

Figura 39: Optimizacion de la MR conectado a la red (Fuente Homer Energy Pro)

En la figura 40 esta registrado el resumen de los costos de la MR donde se observa que
durante todo el periodo de operacidn de la MR el costo es de 504.412,30€ (CAN total), el
costo nivelado por cada tecnologia (CDE) que es de 0,1110€ y el costo de operacién que es
de 10.074,09€. La grafica corresponde a la tabla de la parte inferior de la figura donde se
encuentra la inversidén que se necesita para cada tecnologia, su reemplazo, el costo que se
alcanza a recuperar al final del proyecto la sumatoria de todas estas. Para este caso se

necesita una potencia de 125.000W (ver figura 39) en paneles solares que dividido 320W

125.000w

gue es la potencia de cada médulo equivalen a —————
320w/maédulo

= 390,63 que equivalen a 391

mdédulos. Como cada médulo ocupa un espacio de (156 mm)? * 391 médulos equivalen a
9'515.376mm? que en metros son 9,51 m?. Con respecto a los inversores de 5 kW se

necesitan 7 inversores para esta MR, 73 baterias de 6,6 kW y 3 aerogeneradores de 1,5 kW.

‘Resultadosdesimuacon® W W &
Arquitectura del sistem Generic flat plate PV (125 kW) Leonics S-219Cp SkW (33,8 kW)
I AWS HC 1.5kW Wind Turbine (3,00)  Grid (999.999 &
Discover 2VRE-6200TF-U (73,0 strings) HOMER Load Following
AWS HC 1.5kW Wind Turbine Grid Leonics S-219Cp SkW  Emisiones
Resumen de costos | Flujo de efectivo  Compare Economics  Electrico  Penetracion de Renovables Discover 2VRE-6200TF-U  Generic flat plate PV
Tipo de costo § 250,000
* N tual >
I eto actua § 200,000
Anualizado
$ 150,000
Categonzar $ 100,000 -
*. Por componente
 — |
$0 T T T T ]
AWS HC 1.5kW Wind Turbin®iscover 2VRE-6200TF-U  Generic flat plate PV Grid Leonics $-219Cp SkW
Componente Inversién(€) | Reemplazo (€) O&M (€) Combustible (€) Rescate (€) | Total (€)
AWS HC L.5kW Wind Turbine $3.42000 $3.20323 $0,00 $000 ($244671) $4.26652
Discover 2VRE-6200TF-U §2190000  §57.04067 $0,00 $0,00 $000 $7894067
Generic flat plate PV $22412447 $0.00 $0,00 $0,00 S000 $22412447
Grid $000 $000 §17447873 $0,00 $000 $§17447873
| Leonics $-219Cp SkW §9.20082 §17.757,18 $0,00 $000 (3435605 $ 2260195 I
System $25864529  §7809107 $§17447873 $000 ($6:80276) §50441234
|
|
Reportar Copy Series temporales: Hacer un diag 'Diagrama de ¢ Diagrama delt Tabla... Exportar...

Figura 40: Resumen de costos de la MR conectada a la red (Fuente Homer Energy Pro)
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Con respecto al funcionamiento de la red, la figura 40 contiene una tabla en la cual se
observan las compras que se le deben hacer a la red, la demanda pico por cada mes de la
MRy el valor a pagar por la energia comprada cada mes. (Para este caso de estudio no se
tiene en cuenta la casilla y el grafico que contiene la energia vendida a la red, ya que en
Medellin esto aun es ilegal). Bajo esta tabla, se encuentra el grafico que contiene la energia
que tiene que suministrar la red durante el dia y a lo largo del afio, donde se observa que
esta debera entregar a la MR unos 15 kW durante su tiempo de operacion. Ademds, como
la mayor fuente de generacién opera durante el dia la red tendra mayor trabajo en las horas

cuando no hay sol.

Plan tanfanio: !AII -

January 4086 $56824 SO
February 3676 $51462 $0
March 4866 § 68119 £0
April 4442 $ 62190 $0
May 4655 $ 67967 $0
June 4209 $58920  $0 7
July 3465 $48509 $0
August 4,004 §57311  $0
September 4103 $57445 £0
October 3533 $ 49467 $0
November 5306 $74282 $0
December 4471 $ 625,90 $0
Annual 51,085 $7.15196 S0 -

Energia vendida a la red

Energia comprada a la red

1l

24

i

|

| 1 | | |
e u T v s r Y v "
90 180 270 363 3 S0 180 270 353

Figura 41: Resultados de la red por cada mes (Fuente Homer Energy Pro)
En lafigura 42 se presenta el funcionamiento de la generacién SF donde aparecen dos tablas
en la parte superior de la figura. La tabla del costado izquierdo contiene un resumen de la
produccién energética de esta tecnologia y la tabla del costado derecho contiene el costo
nivelado de la tecnologia, la descripcidn de que el 87% de la energia generada para la MR

la produce esta tecnologia y las horas de operacién de los mddulos al afio. Bajo las tablas,
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aparece un grafico en el cual se observa el funcionamiento bdsico de los médulos durante
el dia y a lo largo del afio; alcanzando su potencia nominal en las horas del mediodia

(125kW) y la energia restante es almacenada en las baterias.

Cantidad Valo Unidades Cantidad Valor Unidade
Capacidad evaluada 125 kW Salida minima 0 kW
Salida media 182 kW Salida maxima 119 kW
Salida medis 436 kWh/d Penetracion FV 874 %
Factor de capacidad 146 £ Horas de operacién  4.380 hes/fyr
Produccion total 158307 KkWhiyr Costo nivelado 0,0577 $/kWh

Potencia de salida FV

120

R R R L T AR

H S0 i80 270 365

Figura 42: Resultados de la generacion SF conectada a la red (Fuente Homer Energy Pro)

Como continuacion de la figura 42, la figura contiene en especial el almacenamiento de la
generacion SF. La figura 43 contiene el funcionamiento de las baterias explicando en la parte
superior por medio de tres tablas la cantidad de baterias, el voltaje de cada bateria, la
autonomia, la energia que entra y sale mas sus pérdidas al afio. En la parte inferior se
muestra un grafico el cual contiene el estado de carga de las baterias; en el cual se muestra
gue las baterias se cargan del medio dia en adelante y se descargan rapidamente, se ve
claramente este fendmeno ya que en la mafiana las baterias estan al 20% de su carga que
es lo minimo a lo que pueden estar. Esto se debe a que hay un sobredimensionamiento de
baterias y que al trabajar con la red es econdmico en este caso, el software presenta este
error a la hora de optimizar. En este caso se podria manualmente disminuir la cantidad de

baterias y observar en otro caso de estudio que sucederia.
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Cantidad Valor| Unidades Cantidad Valor Unidades Cantidad Valer Unidades
Batteries 730 Autenomy 170 hr Average Energy Cost O S/KWh
String Size 100 Storage Wear Cost 00251 $/kWh Energy In 59.295 kWh/yr
Strings in Parallel 730 Nominal Capacity 442 kWh Energy Out 50.727  kWhiyr
Bus Voltage 200 Usable Nominal Capacity 354 KWh Storage Depletion 354 KWh/yr
Lifetime Throughput 275107 kWh Losses 8922 kWhiyr
Expected Life 5.00 yr Annual Throughput 55021  KWh/yr
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Figura 43: Rendimiento de las baterias conectada a la red (Fuente Homer Energy Pro)

Como las dos tecnologias anteriores trabajan en CD, el inversor es quien transforma su
energia a CA. En la figura 44 se presentan dos tablas en las que se registran la capacidad de
los inversores con su respectiva salida media, las horas de operacidn al afio y sus pérdidas.
Bajo estas tablas se encuentra el grafico de produccién del inversor el cudl légicamente
tiene mas trabajo en las horas del mediodia en adelante que es cuando los paneles solares
tienen su mayor entrega energética a la carga, también se observa que en la noche operan
de acuerdo con las baterias invirtiendo unos 20 kW aproximadamente y en las horas de la
madrugada teniendo minimo funcionamiento ya que la red estaria operada junto con el

aerogenerador. Como tal, esta grafica es la agrupacion de los graficos de la generacion SFy

las baterias.

Cantidad Inversor Rectificador Unidades Cantidad Inversor | Rectificador  Unidades
Capacidad 338 324 kW Horas de operacién 8432 100 hrsfyr
Salida media 153 0 kW Energia afuera 133617 O KWhiyr
Salida minima 0 0 kW Energis adentro 139184 0 kWh/yr
Salida méaxima 338 0 kW Pérdidas 5.567 0 KWh/yr
Factor de capacidad 45,2 0 %

Produccnon del i inversor 23

WL RN ALY 1 AR " Lt 14 Wu | ..W' l HMG 3

\MMW*}%&M‘&' (WA“ !‘MM.« Jﬂwtgvr\s. .
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.', S BER

- : - Tl
1 50 180 270 365

Figura 44: Resultados de los inversores conectados a la red (Fuente Homer Energy Pro)
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La figura 45 contiene el funcionamineto de los aerogeneradores en la cual se observan dos
tablas en la parte superior de la figura las cuales contienen la capacidad total de los
aerogeneradores, la produccion total al afio la salida maxima las horas de operacion y el
costo nivelado de la tecnologia. En la parte inferior de la figura se presenta un grafico el cual
contienen el funcionamieno diario de los aerogenardores durante el afio. Estos tan solo
entregan a la MR menos de 1kW a la MR por lo cual en otro caso de estudio estos
aerogeneradores pueden ser reemplazados por baterias debido a su bajo funcionamiento

en este caso.

Cantidad Valor Unidades Cantidad Valor | Unidades

Capacidad evaluada total 450 v Salida minima 0 kW
Salida media 0181 kW Salida maxima 210 kW
Factor de capacidad 403 % Penetracidn del viento 0871 %
Produccion total 1589 kWh/yr Horas de operacién 4825 hrsfyr
Costo nivelado 0110 $/kWh

Figura 45: Resultados de los aerogeneradores conectados a la red (Fuente Homer Energy Pro)

La figura 46 presenta la integracidon de toda la generacién renovable que como antes se
indico, es el 72% de la energia que requiere la MR. En el grafico se muestran 3 tablas en las
se puede observar que a la carga se le ha brindado el 100% de la energia que esta requiere,
en las tres graficas se muestran las salidas renovables instantaneas divididas por carga en
el cual se parece mucho al gréafico de la tecnologia SF, en el cual la carga total que se debe
brindarle energia durante el dia es de 499 kW ( que es la sumatoria promedio de carga hora
a hora en un dia) de la cual la generacién SF durante el dia brinda aproximadamente entre
300kW A 400 kW durante un dia. El grafico de salidas renovables instantaneas divididas por
generacion es la integracion de la generacién SF con los aerogeneradores los cuales suplen
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un 100% de la carga en su mayoria de tiempo de operacion a lo largo del afio y finalmente
el grafico de uno menos instantanea no renovable dividido por su carga ya contiene las
generaciones SF, los aerogeneradores y como no es instantdnea entra el tiempo de
operacion de las baterias; donde los espacios que quedan el 18% de la energia que debe

suplir la fuente de respaldo que seria la red.

Penetracién renovable basado en ia arguitectura del sistema Valor Unidades Indicadores de penetracidn de renovables acumulativos Valor | Unidades
Nominal renewable capacity divided by total nominal capacity 100 3% Total renewable production divided by load 864 %
Usable renewable capacity divided by total capacity 100 % Total renewable production divided by generation 759 %

One minus total nonrenewable production divided by load 726 %

Salida Renovables instantanea Dividido por carga

< valores méximos de las métricas de series de tiempo| Valor| Unidades
Renewable output divided by load (HOMER standard) 640
Renewable output divided by total generation 100 %

One minus nonrenewable output divided by total load 100 %
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Figura 46: Resumen de generacion renovable de la MR (Fuente Homer Energy Pro)
La figura 47 contiene 3 tablas que contienen el kW/afio de las fuentes energéticas con las
gue opera la carga con su respectivo porcentaje, el consumo total de carga al afio, el exceso
de electricidad y la fraccion renovable que es del 72,6%. Bajo estas tablas se encuentra un
grafico que contiene el promedio diario de energia que produce cada fuente energética al
mes donde es este grafico se puede concluir que los aerogeneradores traen sobrecostos

con respecto a su baja generacion y aporte a la carga.
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Praduccidn kWh/afo | % Consurno EWhfafo % Cantidad EWhiafio %
Generic flat plate PV 150307 752 Carga primaria de CA 182333 978 Exceso de electricidad 11.555 543
AWS HC L3EW Wind Turbine 1389 0,743 Carga primariade CD 0 i} Carga eléctrica insatisfecha 0 4]
Compra de Red 51085 241 Ventas o la red 34937 211 Falta de capacidad i} 0
Tetal 211081 100 Total 186291 100

Cantidad ‘alor

Fraccién rencvable 726

Penetracidn renavable méxima 540

Promedio mensual de produccion eléctrica
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Grid 25
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Figura 47: Porcion de generacion por cada tecnologia durante el afio conectado a la red (Fuente Homer Energy Pro)

En la figura 48 se presenta el flujo efectivo y el costo que se puede salvar del proyecto a los
25 afios. Durante los resultados se observé que se debe comprar un 18% de la generacion
a la red, aunque es econdmica esto hace que incrementen los costos de la operaciéon y por
tanto hace que disminuyan los costos de reembolso de la MR, si dejar a un lado que cada 5
afnos se deben reemplazar las baterias, cada 10 afios los inversores 7 y a los 20 afios los
aerogeneradores. Cuando se observa el aio 25, nos aparece el dato de reembolso o de

rescate a la MR el cual de 7.131,65¢€.

%) Tabla de barra Tabla

Muostrar # Por tipo de costo Por componente Flujo de efectivo: ' Nominal Descontado
Replacement  § 50.000

Sabvage
IC.‘pera!ing S04 NN NN I I Pae NN DD NN DD P DN DN B DN Bae DN SN EEN EEE Pae EEE DS B ..
B Capital
(8 50.000) 4
(5 100.000) 4
($ 150,000) 4
(S 200.000) 4
{$ 250,000) -
{8 200.000) T T T T T T T T T T T T 1
g 1 2 3 4 S5 & T & & 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 0 2 32 33 24 35
Reportar Copy Senes temporales: Hacer un diag | Diagrama de ¢ Chagrama deli Tabla... Exportar...

Figura 48: Flujo efectivo y rentabilidad de la MR con la red (Fuente Homer Energy Pro)
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4.3.3 Caso 3: MR con generacion SF, edlica y almacenamiento en baterias.

Para este caso de estudio se desea analizar la MR sin fuente de respaldo; es decir, solo con
generacion renovable y que estas sostengan el 100% de la carga. Para el esquema se
eliminaron las fuentes de respaldos y se trabajaron con los datos de cada tecnologia
anteriormente descrita. En la figura 49, se presenta como queda el esquema para luego ser

analizado por el software.

AC DC o
AWSLS5kW | Parquei 9

pv O
A Q| | —
| w~ A

439,60 kWh/d
£8.82 £W peak
Leon5 2VRE-6200TF-U

"g.,._.m,‘
Bie B0«

Figura 49: Esquema de la MR sin fuentes de respaldo (Fuente Homer Energy Pro)

Como no se necesitan fuentes de respaldo, la energia producida por los aerogeneradores y
la generacidn SF se espera que sea alta en los resultados ademads de que se necesitan otra
gran cantidad de baterias para el funcionamiento de la MR en las horas cuando no hay sol.
Cuando se oprime en la calculadora para optimizar los resultados el software entrega la
tabla que se muestra en la figura 48. Donde se observa que se trabaja mas eficientemente
sélo con paneles solares y baterias; pero como la idea es también analizar el funcionamiento
del aerogenerador, se analizara la casilla que no esta resaltada la cual dice que se necesitan
una potencia de 302kW en paneles solares, 1 aerogenerador, 174 baterias y una potencia

de 54,5 kW en inversores.

Optimization Results

e Laft Doubls Click on & particular system 10 556 its detailed Smulstion Resuts % Categorizado Gen
Costo Sisterna
PV o e e R - | Leons - Cioi CAN osto de operacio = | Inversion inicial < Fracc, Ren
PN I N -l o | awsLskw | 2vRE-6200TF-U 'l-_-.’f'lj V| Despache SIL [ ) L T Lesto c:; g™ a‘l Ty =) Li g
I L e ) 302 244 165 cC 30,206 $916.314  § 10.500 5 660.152 100
L ] Z; 401 1 174 545 s $0213 §O46.081  §6471 §788.230 100

Figura 49: Optimizacion del software sin fuentes de respaldo (Fuente Homer Energy Pro)
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En la figura 50 se presentan los resultados econdémicos, donde se observa un gran
incremento en el costo debido a que se deberian de comprar muchos paneles para el
correcto funcionamiento de la MR. El costo total es de 946.090,5€ teniendo influencia en
mas del 50% del costo de la MR en los paneles, el costo nivelado por las tecnologias es de

0,2128¢€ y el costo de operacion que es de 6.470,75€. Para este caso de estudio, se necesita

401.000W
320w/Médulo

1.253,2=1.254 moédulos. Cada mddulo tiene una medida de (156mm)2*1.254 maodulos =

401.000W en paneles solares y cada mddulo es de 320W entonces

30°517.344 mm? que equivalen a 30,52m?2. Ademas, se necesitan 54,5kW inversores de

5kW por lo tanto se necesitan 11 inversores.
Resultados de simulacién o & & »

Generic flat plate PV (401 kW) Leonics $-219Cp SkW (54,5 kW)
AWS HC 1.5kW Wind Turbine (L00) HOMER Cycle Charging

Arquitectura del sistem

| Discover 2VRE-6200TF-U (174 strings) Costo de operacién:

AWS HC 1.5kW Wind Turbine Leonics S-219Cp SkW Emisiones
Resumen de costos  Flujo de efective  Compare Economics Eléctrico  Penetracién de Renovables Discover 2VRE-6200TF-U  Generic flat plate PV

Tipo de coste § 800.000

*/ Neto actual $ 700.000
Anilzido § 600,000
' - $ 500,000
| i $ 400.000
Categorizar & S5
& Por componente $ 200000

—e —

$0- ; 7

T

AWS HC 1.5kW Wind Turbine Discover 2VRE-5200TF-U Generic flat plate PV Leonics S-219Cp SkW

Componente Inversion{€) = Reemplazo (€) O&M (€) Combustible (€) Rescate (€) | Total (€)
AWS HC 1.5kW Wind Turbine $ 1.140,00 §1097.74 5000 $000 (581557 $142217
Discover 2VRE-8200TF-U §5220000 §13595994 §$000 $0,00 $000 §188159%4
Generic flat plate PV §720.04816 §000 $000 $0,00 $000 $720.04816
Leonics $-213Cp 5kW 1484227  §2864493 3000 $000 (§7.02694) § 3646026
| System §78823043 §$16570261 $000 $000 (§7.84251) §946.09053
|
|
Reportar Copy Series temporales: | Hacer undiag Diagrama de ¢ Diagrama delt Tabla... Exportar...

Figura 50: Andlisis de costos de la MR sin fuente de respaldo (Fuente Homer Energy Pro)

En la figura 51 se presenta nuevamente los resultados del funcionamiento de los paneles
solares, en las tablas superiores se registra la capacidad evaluada, las salidas, la produccién
total, las horas de operacidn al aifo y el costo nivelado. En la parte inferior de la figura se
observa un grafico donde se observa como durante el dia, entregan su energia a la carga o

a las baterias y cuando no hay sol, estos resultados se observan que son a lo largo del afo.
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Cantdad Valor Unidades Cantidad Valor | Unidades
Capacidad evaluada 401 kW Salida minima 0 kW
Salida media 584 kW Salida méxima 381 kW
Salida media 1402 kWh/d Penetracidn FV 281 %
Factor de capacidad 146 % Horas de operacion 4380  hrsfyr
Produccidn total 511809 kWh/yr Costo nivelado 00577 $/xWh

Potencia de salida FV

1 %0 180 270 365

Figura 51: Comparacion entre la SF y el aerogenerador (Fuente Homer Energy Pro)

En la figura 52, se muestra el funcionamiento de las baterias y en este caso cumplen un
papel fundamental ya que son las encargadas de brindarle energia a la carga cuando los
paneles no pueden hacerlo (especialmente en las horas cuando no hay sol). En las tablas
ubicadas en la parte superior de la figura, se muestran el total de baterias, el voltaje que
estas entregan, las horas de autonomia la capacidad nominal y las pérdidas. En las graficas
de los estados de carga de las baterias (parte inferior) se observa que en general las baterias
mantienen una carga superior al 50% teniendo una carga de casi el 100% a partir de las 12M
y estas se van descargando hasta un 60%. Se observa que en ciertas temporadas del afio
(algunas semanas) las baterias estén en una carga entre el 40% y el 50% esto es debido a
que las condiciones de sol no son las suficientes para que los paneles carguen
completamente las baterias por lo que estas con la carga demds que tenian almacenada
deben gastarla durante estos dias; en caso tal de que estas temporadas sean mas largas se

necesitarian mas baterias.
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Cantidad Valor Unidades Cantidad Valor Unidades IL Cantidad Valor | Unidades =
Batteries 174 Autonomy 405 hr Average Energy Cost 0 SR
String Size 100 Sterage Wear Cost 00251 SRwh Energy In 95.01%  kWhiyr
Strings in Parallel 174 Nominal Capacity 1054 KWh I Energy Out EDOTI  EWhiyr | T
Bus Voltage 2,00 Usable Nominal Capacity 844 kWh Storage Depletion 224 kWhiyr
Lifetime Throughput 438136  kWh Losses 14270 KWhiyr
Expected Life 5,00 ¥r ol Annual Throughput 87.827 kWhiyr =
ES
= 1
g 10
]
.E o T T T T T T T
& N 9 & ¥
& o u.:‘? o ﬂ?'“?‘
Estado de carga 5
'l i £ 100
]
: ? TTITI-ITT
&
. 1 Z
2 S ol Rl i SR 5 1 812 15 =
H a0 150 70 365 ene feb mar abr may jun jul agoe sep oct now dlc

Figura 52: Redimiendo de las baterias (Fuente Homer Energy Pro)

En la figura 53, se observan dos tablas en la parte superior de la figura que contiene la
capacidad de los inversores, la salida media, las horas de operacion y las pérdidas; luego
bajo estas tablas se observa la unién entre las baterias y la generacidn SF ya que también
entre las 12M vy las 18 horas, la carga alcanza sus maximos niveles, por ello también
necesitara que tanto las baterias y los paneles entreguen mas energia y en las horas donde

no hay sol, los inversores tendrdn solo que trabajan con las baterias y con menos potencia

para invertir.

Cantidad Inversor| Rectificador] Unidades Cantidad Inversor  Rectificador’ Unidades|
Capacidad 545 523 kW Horas de operacion 8,760 0 hrs/yr
Salida media 207 0 kw Energia afuera 181712 0 KWh/yr
Salida minima 0 0 kW Energia adentro 189.283 0 KWh/yr
Salida maxima 545 0 kW Perdidas 7.571 0 kKWhiyr
Factor de capacidad 381 0 %

Produccion del inversor

) ‘:"jvn_\l;-'oj( AVAGR N LN B ARl ?_*ﬁ'.ﬁ\‘{"RD‘W‘?' DM

f Y Y

1 0 180 270 365

Figura 53: Redimiendo de los inversores (Fuente Homer Energy Pro)

La figura 54 muestra el funcionamiento de los aerogeneradores donde en la parte superior

contiene dos tablas que muestran la capacidad del aerogenerador, la salida media, la
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produccién total en el afio, las horas de operacidn y el costo nivelado. Luego en la parte
inferior de la grafica se presenta el funcionamiento del generador durante el dia a lo largo
del aio donde se observa que los aerogeneradores operan brinda energia a la carga entre
0,14 y 0,26 kW lo cual es muy poco para el tamafno de la carga. A pesar de que se desea
analizar esta tecnologia en Medellin por las condiciones de viento no se obtendrdn
resultados muy eficientes al menos con turbinas de tres aspas, para Medellin seria mejor la
instalacion de turbinas savonius pero estas no se podrian analizar en el software ya que este

solo analiza turbinas de tres aspas a partir de 1kW de potencia.

Cantidad Valor Unidades Cantidad Valor | Unidades
Capacidad evaluada total 1,50 kW Salida minima 0 kw
Salida media 00604 kW Salida maxima 0700 KW
Factor de capacidad 403 % Penetracion del viento 0290 %
Produccion total 530 kWh/yr Horas de operacion 4825 hrsfyr
Costo nivelado 0,110 S$/kWh

Figura 54: Redimiendo de los aerogeneradores (Fuente Homer Energy Pro)

La figura 55 contiene el resumen de las fuentes de generacién renovables de la MR en el
cual, las tablas contienen que la MR soporta el 100% de la carga, que el 100% de la
generacion es renovable. En la grafica de salida renovable instantanea muestra que casi el
100% de la generacion proviene de la SF, a pesar de que en el grafico de salidas renovables
instantaneas divididas por generacidn se unen los graficos del aerogenerador con los el de
la SF los datos del aerogenerador son muy bajos por lo que en el grafico de uno menos

instantaneo dividido por la carga aparece la energia almacenada por la carga unida a estas
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dos fuentes de generacidn y brinda el resultado esperado de que el 100% de la energia

generada es renovable.

Penctracion renovable basado en la arquitectura del sistema Valor| Umidades [ndiwcadores de penetracion de renovables acumulativos Valor, Unsdades
Nominal renewable capacity divided by total nominal capacity . 100 % Total renewable production divided by load 281 %
Usable renewable capacity divided by total capacity 100 % Total renewable preduction divided by generation 100 %

One minus total nonrenewable production divided by load 100 %

Salida Renovables instantanea Dividido por cargs

Renewable output divided by load (HOMER standa:

o

Renewable output divided by total generation

One minus nonrenewable cutput divided by total loed

% 180 270
Salida Renovables instantdnea Divid Uno Menos instantdnea no renovable dividido por carga

W T o

365

(5}

0NN 0 A , 5

Figura 55: Resumen de la generacion renovable de la MR sin fuente de respaldo (Fuente Homer Energy Pro)

En la figura 56 se muestra la porcién de generacion por cada tecnologia donde en las tablas
superiores de la figura se muestra que el 99,9% de la generaciéon es de la SF también se
muestra el total de kW-h/afio se genera, el total de kW-h/ que requiere la carga y el exceso
de electricidad.

Bajo estas tablas se muestra un grafico que indica el promedio diario de generacién por

cada tecnologia durante cada mes donde solo se observa la generacién SF.

Produccion kWh'ano % Consumo kWhiano % Canbdad KWhfano %
Generic flat plate PV 511808 929 Carga primana de C4 182242 100 Exceso de electricidad 08478 602
AWS HC 1.5kW Wind Turbine 530 0102 Carga primaria de CD 0 [} Carga eléctrica insatisfeche 112 00616
Total 512338 100 Tatal 182.242 100 Falta de capacidad 178 00974
Cantidad Valar
Fraceién renovable 100

Penetracidn renowable méxima 2877

Promedio mensual de produccidn eléctrica
Py 70
AWSLEKW 60

KW
5

enga faky mar abr may jun jul ago sep oct noi dic

Figura 56: Porcion de generacion por cada tecnologia durante sin fuente de respaldo (Fuente Homer Energy Pro)
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Aungue todos los resultados energéticos fueron muy positivos, los resultados econémicos

no lo son. La figura 56 contiene el flujo efectivo del caso 3 en el cual muestra los costos de

que cada 5 afos se deben de cambiar las baterias y cada 10 afos se debe de cambiar los

inversores y al afio 25 se lograria salvar un costo de 8.221,67€. Lo cual es algo muy bajo con

respecto al costo d

#) Tabla de barra Tabla

Replacement  § 100.000 -
M Salvege
M Capital

$0-
{$ 100.000) -
($ 200.000) -
($ 200.000) -
{$ 400.000) -
($ 500.000) -
($ 500.000) -
($ 700.000)

($ 800.000)

(& 200.000)

Figura 56: Flujo efectivo de la MR sinfuente de respaldo(Fuente Homer Energy Pro)

e capital.

Mostrar: 0 Portipa de costo Per componente Flujo de efectivo: #) Nominal

15

Descontado

25
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5. CONCLUSIONES,

RECOMENDACIONES Y TRABAJO
FUTURO

El software Homer tiene un gran campo de aplicacién para el estudio de micro redes,
puesto que se puede analizar cualquier regién en el mundo, para esto se deben de
tener en cuenta que si las condiciones meteoroldgicas del lugar no se conocen, el
software tiene la opcidn de descargar estos datos de la pagina de la NASSA. Los casos
de estudio fueron viables energéticamente ya que la carga que se deseaba analizar
la MR lograba brindarle su energia necesaria pero en ningun caso los proyectos
fueron viables econdmicamente por el alto valor de las tecnologias y su tiempo de
operacion. En ZNI siempre y cuando hayan condiciones climaticas éptimas y se
pueda vender energia, el proyecto puede empezar a tomar mejores datos
econdmicos para que sea viable econémicamente.

En la ciudad de Medellin se cuenta con un clima trépico de linea del ecuador, el cual
hace que se tenga una temperatura bastante fresca (25° aproximadamente) y por
consiguiente las condiciones de radiacion solar y la velocidad de los vientos no son
muy eficaces para el estudio de micro redes, los datos meteorolégicos fueron
consultados en las fuentes de IDEAM apoyado por la UPME, Meteoblue y las paginas
de los aeropuertos de la ciudad. A pesar de que se obtuvieron resultados positivos
con paneles de 320W, hay paneles con potencia nominal mayor, pero que operan a
mayores indices de radiacion, los cuales no pueden ser analizados en Medellin si no
en zonas costeras. Se observa claramente que el funcionamiento de los
aerogeneradores no son los mas 6ptimos debido a que Medellin esta ubicado en un
valle, las montafias impiden o interrumpen las velocidades de los vientos los cuales

hace que en el valle no lleguen velocidades altas de vientos.
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El dimensionamiento de la MR se basa en la carga que se desea alimentar, en los
casos que se estudiaron se trabajé con una carga con promedio de 20 KW la cual se
analiza con la opcion Homer Optimizer del software y arroja datos econémicos
Optimos para su estudio. Los proyectos analizados fueron viables energéticamente
mas no econdmicamente debido a que se desea estudiar que sélo que la generacion
soporte carga y lo hace de manera efectiva pero si se analiza de tal modo que se le
pueda vender la energia generada a la carga los resultados de reembolso serian
diferentes

Como tal la evaluacién técnica del software fue explicada paso a paso de como
seleccionar una tecnologia adecuada para la MR, inicialmente ingresando sus datos
meteoroldgicos para luego escoger la tecnologia necesaria u 6ptima que logre
trabajar con estos datos. Luego de que los datos fueron ingresados correctamente
y acorde a las necesidades, se procede a realizar el analisis econdmico donde el
software ofrece resultados tanto técnicos como econdmicos para la MR, brindando
el costo total de operacién, la sumatoria del capital inicial, los reemplazos el
mantenimiento entre otros. El software como tal es una herramienta que facilita
este analisis de una MR pero se debe de tener en cuenta de que se le deben de
ingresar los datos de manera clara y concisa ya que el software brinda datos y el
investigador debe complementarlos para el correcto uso de la tecnologia y los
Optimos resultados.

El software es una gran herramienta para el desarrollo y analisis de micro redes ya
gue se puede realizar un estudio previo a una instalacidon a una MR. A pesar de que
es una gran ayuda, se debe tener presente la importancia de los datos econdmicos.
Estos no se encuentran facilmente en el entorno, y como se obtuvieron via paginas
de internet, en muchos casos no se encontraron en la misma moneda. Una
recomendacion es que el estudio pueda ser realizados en ZNIl ya que en estos lugares

el costo de lared es costoso y genera GEl lo cual afecta el medio ambiente, si plantea
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el estudio de Micro redes residenciales en aldeas, pueblos o lugares de las ZNI de las

cuales se pueda obtener ingresos por ventas de energia.

e El trabajo deja en evidencia la union entre la parte técnica con la parte econdmica,

ya que se observa como estos dos campos van de la mano. Las micro redes pueden

ser la solucion a muchos problemas ambientales que causa la generacién de energia

con combustibles fosiles, los cuales ademds son costosos.
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APENDICE

Los apéndices deben ser nombrados con letras para diferenciarse unos de otros (p. ej:

Apéndice A, Apéndice B, etc.). Estos hacen extensiva la informacién del contenido del

trabajo realizado tales como calculos matematicos extensos, cédigos de programacion, etc.

El contenido de los apéndices debe permitir a alguien externo al desarrollo del trabajo,

llegar a los mismos resultados siguiendo la misma metodologia complementada con la

informacién que en este aparte reposa.
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