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Analisis de viabilidad de microrredes eléctricas
con alta penetracion de recursos renovables en zonas urbanas:
caso de estudio condominios residenciales

(Viability of micro electrical networks with high penetration
of renewable resources in urban areas: Case study
of residential condominiums)

Danny Javier Trujillo Sandoval', Fabricio Ismael Mosquera Veldsquez?, Edwin Marcelo Garcia Torres?

Resumen

El presente estudio aborda la implementacion de microrredes eléctricas en zonas urbanas como respuesta a la nece-
sidad de insercion de energias renavables en las sociedades. En una primera fase se caracteriza el perfil de consumo
de energia de un condominio con carga de tipo residencial, comercial y comunitaria, abordando la construccion de
este perfil mediante levantamiento de cargas reales y criterios estadisticos de factores de uso y coincidencia. En
la segunda fase se analizan los recursos naturales velocidad del viento y radiacion solar disponibles en la zona de
estudio a traves del software especializado Homer Pro con coordenadas de latitud y longitud. Posteriormente se
analiza y define la viabilidad de los elementos de generacion eléctrica renovable por emplear, también se plantea un
posible grupo electrageno y su uso de combustible con el fin de complementar la microrred en aspectas de inercia y
estabilidad. Con la demanda de energia y recursos de generacion planteados se disefian alternativas de arquitectura
de una potencial microrred para el condominio, se hacen simulaciones para los casos aislado e interconectado con
valores reales del entorno y un analisis economico de la implementacion, para obtener la viabilidad de la micrarred.
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Energia renovable, microrred, fotovoltaico, residencial, edlico.

Abstract

This study addresses the implementation of electrical micro-grids in urban areas as a response to the need for the in-
sertion of renewable energies in different societies. In a first phase, the energy consumption profile of a condominium
with a residential, commercial type load is characterized. and community, addressing the construction of said profile
by lifting real loads and statistical criteria of use and coincidence. In the second phase, the natural resources, wind
speed and solar radiation available in the study area are analyzed through the specialized software Homer Pro with
latitude and longitude coordinates, subsequently the viability of the renewable electricity generation elements is
analyzed and defined use, a possible generator set and its use of fuel are also proposed in order to complement the
micro-grid in aspects of inertia and stability. With the energy demand and generation resources raised, architectural
alternatives of a potential micro-network for the condominium are designed, simulations are carried out for isolated
and interconnected cases with real values of the environment and an economic analysis of the implementation,
obtaining the viability of the micro network.
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1. Introduccion

El desarrollo de las sociedades y sus diferentes elementos conlleva en la actualidad al pen-
samiento sostenible, con el fin de garantizar el bienestar futuro del ser humano y del medio
gue lo rodea, recordando gque existe un vinculo claro entre el desarrollo institucional del pais
y el contexto propicio para el desarrollo de energias renovables (Recalde et al., 2015), por lo
tanto, la seguridad energeética involucra la revision y vigilancia de todos los paises (Umbarila
Valencia et al., 2015). Ademas, la generacion de energia eléctrica a traves de combustibles
fosiles llegara en pocas décadas a su fin, pues se estimo, hace algunos anos, que las reser-
vas de petroleo con el ritmo de consumao actual duraran aproximadamente S décadas (Kha-
ligh & Li, 2010). Las fuentes hidricas para produccion de energia también han ocasionado
inconvenientes como sequias y cambios en el clima (Guacaneme et al,, 2018) que cada vez
son inciertos debido al cambio climatico global. Estos escenarios presentan a las energias
renovables como una de las valiosas alternativas (Guacaneme et al., 2018), con tasas de cre-
cimiento promedio en generacion renovable al 2018 de 5.3 % (IEA, 2019), y que contribuiran al
bienestar del ser humano y su entorno. Es asi que ya en muchas zonas del mundo se utilizan
en hogares e industrias las energias a base del viento, radiacion solar, biocombustibles, entre
otras; y varios organismas y empresas han centrado sus esfuerzos para desarrollar solucio-
nes tecnolagicas asociadas.

El desafio de cualquier compania de servicios energéticos es proporcionar energia limpia
y adecuada con una forma conveniente para el consumidor, ya gue tiene una relacion directa
can los estandares de vida, aliviar la pobreza y garantizar la seguridad energética. Los paises
desarrollados estan reduciendo su dependencia del combustible fosil e invierten proactiva-
mente y en montos considerables, en combustibles alternativos para proteger el sistema eco-
l0gico para el desarrollo sostenible (Sivarasu et al., 2015; Delboni et al.,, 2018). Existen a nivel
mundial varios ejemplos de lideres como China gue en 2018 mostra un valor cercano al 45 %
del total mundial en aumento de la capacidad de electricidad renovable. El segundo mayar
crecimiento de capacidad renovable es de la Union Europea, se debe considerar que, en este
escenario, un 85 % del crecimiento fue a partir de energia solar y edlica (International Energy
Agency [IEA], 2019).

Las energias renovables con mayor penetracion y competitividad a nivel mundial son
las eolica y fotovoltaica (IEA, 2019; Beltran-Telles et al., 2017; Gémez et al., 2018). Estas brin-
daran una potencia localmente, lo que a su vez disminuira la corriente que existe a lo largo
de la seccion del conductor, para asi mitigar las pérdidas en el sistema de distribucion (Mos-
quera, 2020), pues ofrecen varias ventajas de implementacion, mantenimiento y produccion
de energia, perfilandose como los grandes aportes renovables del futuro por su naturaleza y
abundancia en la actualidad.

Existen varios estudios en los cuales la energia fotovoltaica resulta atractiva a nivel de
grupos residenciales dada su naturaleza estatica en cuanto a los componentes mecanicas,
diversidad de bondades de instalacion, costos de mantenimiento, flexibilidad en el control
asociado, back up de energia, entre otros (IEA, 2019; Sivarasu et al., 2015; Amrr et al,, 2018;
Lata-Garcia et al,, 2017, October 18-20; Manoj Kumar et al., 2020; Pascual et al., 2014, Rousis
et al,, 2018). Esto también ha conllevado al estudio mas profundo de generacion distribuida y
micrarredes con el fin del futuro energético de las sociedades.
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Las microrredes pueden contemplar modos aislado o interconectado con la red (Pascual
et al., 2013, September, 15-19; Rodriguez-Diaz et al., 2017, June 27-29; Yousaf et al, 2019, April
16-17) y se pueden tener multiples configuraciones con diversidad de recursos energéticos y
tipos de carga. Usualmente también se las relaciona con la aplicacion de energias renovables,
generacion distribuida, mejoramiento de eficiencia y reduccion de pérdidas en sistemas eléc-
tricos, sistemas de almacenamiento, descentralizacion de suministros, reduccion en emision
de COZ2, entre otros (Sivarasu et al., 2015; Delboni et al.,, 2018; Rodriguez-Diaz et al., 2017, June
27-29; Suresh et al., 2020).

Esta investigacion plantea la evaluacion de recursos renovables a traves de software
especializado en condominios de tipo residencial que incluyen consumaos comunitarios y co-
merciales, proponiendo también un disefio de una potencial microrred en la zona caso de
estudio planteado y evaluandola economicamente como sistema aislado e interconectado.
El trabajo en las primeras dos fases describe el condominio residencial, las areas comunes
y comerciales, y caracteriza la demanda de energia a través del estudio independiente de
carga residencial por medio de departamentos y locales comerciales standard y consumo
comunitario general. En la tercera fase se analizan los recursos de viento y radiacion solar de
la zona de estudio mediante el software especializado Homer Pro. En la cuarta y quinta fase,
con los resultados validados, se disefna, simula y analiza la potencial microrred para el caso
de estudio.

2. Metodologia

2.1. Diserio de la investigacion

El disefio de la investigacion se bast en una metodologia mixta secuencial compuesta por dos
fases: en la primera fase se aplico un disefno de investigacion cualitativo con alcance descripti-
vo basado en modalidad documental y de entrevista para caracterizar el condominio, sistema
eléctrico y detalles de consumo actual. En la segunda, mediante un disefio de investigacion
cuantitativo y alcance descriptivo, se construyeron los perfiles de demanda, analisis de recur-
sos energéticos renovables disponibles, disefio de la micro red y analisis de viabilidad financiera
de los diferentes escenarios planteados.

2.2. Zona de estudio y configuracion inicial del sistema

2.2.1. ZONA DE ESTUDIO

Los condominios estandar estan situadas en el sector sur de la capital ecuatariana. Este condo-
minio es de tipo residencial con 14 departamentos dentro del edificio, con 2 locales comerciales
en la planta baja y areas comunales. En la Figura 1 se puede ver el tipo de edificacion sujeto de
estudio y su distribucion.
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Figura 1. Vistas de la configuracion del condominio
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2.2.2. CONFIGURACION INICIAL DEL SISTEMA

Enla Figura 2 se presenta un diagrama eléctrico de tipo esquematico general del condominio, en
el cual se identifican los diferentes puntos de conexion en cuanto a tableros principal y secun-
darios con los cuales se cuenta. Esta informacion ha sido levantada in situ con el fin de sentar
las bases para la seccion de estudio de demanda, recursos renovables y diseno de la micrarred.

Figura 2. Esquema eléctrico del condominio
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2.3. Recoleccion de datos, instrumentos y procesamiento

Para el estudio se recopilaron datos de la edificacion, esquema eléctrico y consumo mediante
planillas durante el primer semestre de 2020 en trabajo de campo in situ. Para el tratamiento de
los datos e informacion, se utilizo el software Matlab R2018b y Microsoft Excel 2016; para el caso
del analisis técnico econdmico de la microrred y energias renovables de la zona, se utilizo el soft-
ware HOMER Pro, Version 3.13.8. A continuacion, se detallan las ecuaciones y fundamentos para el
procesamiento de datos y analisis de informacion de las diferentes secciones del proyecto.

2.3.1. PERFIL DE DEMANDA DE ENERGIA

La caracterizacion del perfil de consumo del condominio es clave pues permitira sentar bases
solidas para disefio y simulacion la potencial microrred. En el estudio se han identificado tres
tipos de carga: la residencial asociada a departamentas, la comercial asociada a los locales
comerciales en planta baja y la comunitaria en la cual se han incluido cargas comunes y de
mantenimiento general.

Para el calculo de demanda del condominio se ha levantado una lista inicial de cargas eléc-
tricas, con sus datos de potencia en Watts, se ha revisado los patrones de consumo en las plani-
llas y entrevistado al administrador del condominio con el fin de establecer criterios que aporten
a la investigacion. Una vez levantados los datos se han aplicado factores de utilizacion y coinci-
dencia para calcular la energia consumida diaria y mensual de cada carga de acuerdo con (1) y (2).

24
Dd=z Pff,
i=1

24
Dm=ZDd
i=1
Donde:

Dd demanda diaria

Dm demanda mensual

P. potencia de carga [kW]
. factor de coincidencia

fu factor de utilizacion

Una vez obtenidos los consumos individuales se consolidan los consumas por tipo de
carga a nivel diario y mensual.

2.3.2. ANALISIS DE RECURSOS RENOVABLES Y NO RENOVABLES EN LA ZONA
A nivel mundial, la capacidad total de electricidad renovable aumento en 178 GW en 2018 (IEA,

2019), como se muestra en la Figura 3; esto obedece claramente a la necesidad de cambio de las
matrices energéticasy a los recursos naturales con los que se cuentan en las zonas de aplicacion.
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Figura 3. Capacidad neta anual por tecnologia GW
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Nota: Tomado de (IEA, 2019).

Aldepender directamente de los recursos naturales disponibles en la zona, existen diver-
sidad de arquitecturas y criterios aplicables en la generacion de energia eléctrica renovable, sin
embargo, las mas comunes en aplicaciones residenciales y comerciales son edlico y solar, por
lo cual en esta investigacion se analizan los recursaos de la zona del caso de estudio mediante el
software Homer Pro para obtener datos fiables de los recursos viento y radiacion solar median-
te coordenadas de latitud y longitud.

2.3.3. DISENO DE ARQUITECTURA DE LA MICRORRED

Para las diferentes arquitecturas se han empleado elementos coma paneles solares, grupos
electrogenos, baterias, inversores, entre otros. A continuacion, se describen los elementaos em-
pleados, asi como las ecuaciones que los caracteriza dentro del disefio de la microrred.

Paneles solares: el principal recurso renovable de la microrred propuesta son los pane-
les fotavoltaicos, que han sido incorporados debido al recurso disponible en la zona de estudio
y las bondades de instalacion en el condominio.

La potencia para el dimensionamiento del panel solar se realiza en funcion de la radia-
cion y la temperatura presente en el sector dado. En la ecuacion (3) se detalla la potencia del
sistema fotovoltaico. Si en esa ecuacion no se elige no modelar el efecto de la temperatura en
la matriz PV, Homer Pro (Homer Energy, 2019), se asume que el coeficiente de potencia de tem-
peratura es cero, por lo que la ecuacion anterior se simplifica en (4):

G
PPV =YPVfPV é—T [1 +a, (Tc 'Tc,STc )]
T,STC 3)
Gr
PPV =YPVfPV =
T,STC
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Donde:

Yoy capacidad nominal de la matriz FV, es decir, su patencia de salida en condiciones de prueba [kW]
fpv el factor de reduccion de PV [%0]

Gr radiacion solar incidente en el campo FV en el paso de tiempo actual [kW /m?]

Gr.s7c a radiacion incidente en condiciones de prueba estandar [kW /m?]

p el coeficiente de temperatura de potencia [%/°C]

Tc1a temperatura de la celda PV en el paso de tiempo actual [°C]

TC.STC la temperatura de la celda PV en condiciones de prueba estandar [25°C]

Grupo electrogeno: dada la baja inercia que presentan las microrredes en contraste a
la generacion convencional (Guacaneme et al,, 2014), se incluye un grupo electrogeno en base
a diésel que permita compensar la inercia vy, por lo tanto, controlar frecuencia del sistema, asi
como compensar necesidad de generacion en periodos de escasa produccion fotovoltaica y/o
baterias.

Baterias: uno de los factores importantes de una bateria son sus curvas caracteristicas
que definen en cierta forma el tipo de servicio que se brindara en la aplicacion (Trujillo Sando-
val & Tarres Garcia, 2020). En el caso del disefio de la microrred son necesarias puesto que se
necesita almacenar la energia que se genera durante el dia en los paneles fotovoltaicos con el
fin de que sea usada en los periodos de escasa o casi nula radiacion, por ejemplo, en la nochey
madrugada. Las baterias utilizadas son de ion-litio.

Las variables de entrada para el dimensionamiento de las baterias dado en (Homer Ener-
gy, 2019) son el calculo de potencia maxima de carga de la bateria, donde (5) proporciona la
cantidad maxima de energia que puede ser absorbida por el sistema; la segunda limitacion se
refiere a la tasa de carga maxima del componente de almacenamiento, su potencia de carga de
almacenamiento correspondiente a esta velocidad de carga maxima viene dada por la siguiente
ecuacion (6), y la tercera limitacion (7) se refiere a la corriente de carga maxima del componente
de almacenamiento. Homer Pro establece la potencia maxima de carga de almacenamiento
igualalmenor de estos tres valores, suponiendo que cada uno se aplica después de las pérdidas
de carga, por lo tanto, se lo modela en la ecuacion (8).

_KQ,e™ +Qke(1-e*)

att,cmax,kbm — 1 -e_kAt'l'C (kAt'1 +e-kAt )

P,

_adcAt =
3 _(1 e )(Qmax Q)

att,cmax,mer
X At
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—_ Nbal‘tI V

max ~ nom

P =
batt,cmax,mcc 1 0 0 0

P

batt,cmax,mcr?

P

batt,cmax,mcc )

_MIN(P,

batt,cmax,xbm?

batt,cmax
n batt,c

Donde:

Q, la energia disponible [kW h]en elalmacenamiento al comienzo del paso del tiempo

Q la cantidad total de energia [kWh] en elalmacenamiento al comienzo del paso del tiempo
C larelacion de capacidad de almacenamiento

K la tasa de almacenamiento constante [k — 1]

At la duracion del paso de tiempo [h]

a,es la tasa de carga maxima del almacenamiento [A/Ah]

Q.max €S la capacidad total del banco de almacenamiento
N4t @ cantidad de baterias en el banco de almacenamiento
L4 @ corriente de carga maxima del almacenamiento [A]

V,,om @ tension nominal del almacenamiento [V]

Npatt,c €ficiencia de la carga de almacenamiento

De acuerdo con el método presentado por Homer Energy (2019) en (9) se establece la
patencia maxima de descarga variando de un paso de tiempo a otro segun su estado de carga
y su historial reciente de carga/descarga que proporciona la cantidad maxima de energia que
el banco de almacenamiento puede descargar durante un periodo de tiempo especifico. Homer
Pro asume que las pérdidas de descarga ocurren después de que la energia abandona el sis-
tema, por lo tanto, la siguiente ecuacion (10) proporciona la potencia de descarga maxima del

banco de almacenamiento.

-keQ,,, +KQ,e** +Qke (1-6™)

batt,cmax,kbm 1-e™4¢ (kAt-1 et )

Pbatt,dmax =nbatt,dpbatt,dmax,kbm

Donde:

Npatt.q €ficiencia de la descarga de almacenamiento
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Inversor DC/AC: utilizado en el proyecto para convertir la energia de paneles solares y
de baterias, y poder conectar al tablero de distribucion principal que alimenta a sus respectivas
ramificaciones.

Elconvertidor es un dispositivo que convierte la energia eléctrica de CC a CA en un proce-
so llamado inversion, y de CA a CC en un proceso llamado rectificacion. El tamano del converti-
dor, que es una variable de decision, se refiere a la capacidad del inversor, es decir, la cantidad
maxima de energia de CA que el dispositivo puede producir al invertir la energia de CC (Homer
Energy, 2019).

2.3.4. SIMULACION DE LA MICRORRED EN HoMER PRro

Para simular los diferentes escenarios, se ha utilizado el software especializado Homer Pro. La
microrred general y demandas eléctricas planteadas se muestran en la Figura 4. Cabe sefalar
gue para cada arquitectura se ha maodificado el ingreso o egreso del grupo electrogeno y de la
red como se podra analizar en secciones posteriores.

Figura 4. Arquitectura del modelo de la microrred

Perfil Diario
T T T T T T T

BT T T T

T T T T T g T T T T

AC DC
Gen Electric Load #1 PV
il iz
112,49 kWh/d *
26,88 kW peak
Converter 1kWh LI

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

En las tablas 1y 2 se muestran los valores ingresados en Homer Pro para cada elemento
de la microrred, los cuales son la base para la simulacion de escenarios. Cabe sefialar que estos
valores son referenciales al mercado de la zona de estudio y al ano 2020.

Tabla 1. Datos de ingreso del caso de estudio

Elemento Capital ($/kw) | COSt° ?;llzs\%mp'am C°s:§/:§o?&'v' Vida atil (afios)
PV 700 700 10 25
Baterias 469 450 10 10
Convertidor 250 250 0 10
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Tabla 2. Datos de ingreso del caso de estudio-GE

Costo de s Precio del
Elemento Capital ($/kW) reemplazo Cos(t$c;hd-i O)&M \G]c:;:st)' I combustible
($/KW) . $/L)
Grupo electrogeno 280 250 0.02 15000 0.9

En los escenarios en los cuales se incluye la red eléctrica el precio de la energia eléctrica
ha sido colocado en 0.09 (S/kWh). En la siguiente seccion se estableceran los parametros de
dimensionamiento para los elementos mencionados, asi como criterios resultantes de los es-
cenarios planteados.

2.3.5. MobeLo Economico EN HoMER Pro

La economia juega un papel integral en el proceso de simulacion de Homer Pro, en el que opera el
sistema para minimizar el costo presente neto total (Rousis et al., 2018; Homer Energy, 2019). Las
fuentes renovables tienden a tener altos costos iniciales de capital y bajos costos operativos, mien-
tras que las fuentes convencionales no renaovables tienden a tener bajos costos de capital inicial
y altos costos operativos. Homer Pro utiliza el costo presente neto total (NPC) para representar el
costo del ciclo de vida de un sistema. ELNPC total condensa todos los costos e ingresos que ocurren
dentro de la vida util del proyecto en una suma global en dolares de hoy, con futuros flujos de efecti-
vo descontadas al presente utilizando la tasa de descuento. Ademas, entre muchos parametros, el
modelador especifica la tasa de descuento, inflacion y la vida Gtil del proyecto (Homer Energy, 2019).
Todos los costos en Homer Pro son reales, o que significa que se definen en términos de
dolares constantes. Para cada componente del sistema, el modelador especifica el costo de ca-
pital inicial, que ocurre en el afo cero; el de reemplazo, que ocurre cada vez que el componente
necesita reemplazao al final de su vida util, y el de operacion y mantenimiento, que ocurre cada
ano del proyecto de por vida. El usuario especifica la vida Util de la mayoria de los componentes
en anaos, pero Homer Pro calcula la vida Util de la bateria y los generadores (Homer Energy, 2019).
Homer Pro (Homer Energy, 2019) utiliza las siguientes ecuaciones:

Cann,tot

Cn S
" CRF(i,R,) -

CRF(i,N)=(i1(1i%

ann,tot

E_ . +E +E

prim def

COE=

grid,sales

Donde:
Cypc COsto presente neto total

i latasa deinterés real anual (la tasa de descuento)
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C gnn tor COSTO total anualizado

R, jtiempo de vida del proyecto
CRF(.) factor de recuperacion de capital

N numero de anos

COE el costo nivelado de energia

E,rim Cantidades totales de carga por afo

E 4 cantidades de carga diferible por afo

E, grid,sales

3. Resultados y discusién

cantidad de energia vendida por ano

3.1. Caracterizacion del perfil de demanda de energia

29

Con el procedimiento descrito en la seccion 2.3.1, se obtienen las curvas diarias de demanda de
energia resultantes del condominio, como se observa en la Figura 5, en las que se diferencia el
tipo de consumo y se logra el primer insumo para la simulacion del sistema en Homer Pro.

Figura 5. Curvas del consumo del condominio
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En la tabla 3 se desglosan los valores de demanda de energia diaria y mensual para el
consuma individual y del condominio en general con el fin de agregar valor el momento de su
aplicacion y toma de decision para el disefo de la microrred eléctrica en secciones posteriores.

Enfoque UTE, V.12 -N.2, Abr. 2021, pp. 19-36



30

Tabla 3. Consumos de energia

Consumo de energia eléctrica
Individual Condominio
Carga kwh/dia kwh/Mes kwh/dia kwh/Mes
Residencial 7.42 222.61 103.88 3116.53
Comercial 3.50 105.00 700 210.00
Comunitario - - 1.60 48.06
Total 10.92 32761 112.49 3374.59

3.2. Analisis de recursos renovables y no renovables en la zona

En esta seccion se analizan los recursos naturales velocidad del viento y radiacion solar dispo-
nibles en la zona de estudio, a travées del software especializado Homer Pro con coordenadas
de latitud y longitud para recopilar los datos deseados. En la Figura 6 se puede ver elrecurso de
radiacion solar con el que se cuenta en la zona de estudio, lo que resulta adecuado pues repre-
senta un valor superior a 4 (kWh/m”2/dia) gue en posteriores secciones podra cubrir una parte
impartante del consumo diario de los departamentos y/o del condominio en general.

Figura 6. Radiacion e indice de claridad en las coordenadas de la zona estudio
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En la Figura 7 se observan los valores del recurso viento tomados de Homer Pro, los cua-
les tienen una media anual de 2.34 (m/s), lo que refleja que, para este estudio, no son valores
adecuados, pues se estima que para proyectos edlicos se debe contar con valores superiores
a 3 a4 (m/s) (EOLICCAT, 2020). Par este motivo, se descarta el uso de aerogeneradores en la
zonay se disena la microrred con energia fotovoltaica, grupos de baterias y un grupo electroge-
no con el fin de garantizar la inercia de la microrred y una respuesta de frecuencia debido a las
variaciones de carga.
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Figura 7. Viento promedio en las coordenadas del caso de estudio
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3.3. Diseno de la arquitectura de la microrred

Con base en los datos obtenidos de demanda de energia eléctrica del condominio y condiciones
de radiacion solar y viento de la zona, se disefa la microrred aislada con paneles solares, grupo
de baterias y un grupo electrogeno camo elementos de generacion que incluyen los tres tipos
de cargas con las cuales cuenta el condominio. Cabe sefalar que también se disena una posible
microrred aislada sin grupo electrogeno para analizar la falta de inercia e incremento de costos
gue conllevaria esta arquitectura. Como caso especial, se analizara la conexion de la micrarred
caon lared eléctrica principal en la seccion de simulacion para establecer competencia en cuan-
to a costos de energia e implementacion de la microrred. En la Figura 8 se pueden observar l0s
diagramas de las tres configuraciones disefadas para el estudio.

Figura 8. Diagrama de las configuraciones de la microrred
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a. Micro-red con grupo electrégeno b. Micro-red sin grupo electrégeno ¢. Micro-red conectada a la red

Como se menciona anteriormente, se han modelado tres arquitecturas: aislada con gru-
po electrogeno, aislada sin grupo electrogeno y conectada a la red eléctrica, por o tanto, se
obtienen los resultados presentados en las siguientes secciones.
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3.4. Microrred aislada

Estas dos primeras arquitecturas se desagregan en 4 escenarios, debido a que cada disefo de
la microrred se analiza en su mejor y peor condicion. Cabe resaltar que todos los elementos se
han parametrizado para correr el optimizador de Homer Pro, ninguno ha sido forzado mediante
valores o escalas fijas. En la tabla 4 se pueden obtener los valores finales para los diferentes
elementos de la microrred planteada.

De acuerdo con la simulacion, los valores optimos de dimensionamiento para la planta
fotovoltaica y baterias superan el 50 % del total requerido por la microrred en cuanto a potencia
instalada en la arquitectura 1, y son el 100 % en la arquitectura 2, en cuanto a despacho. En la
tabla 5 se puede observar que los diferentes escenarios muestran desde el 24 % hasta el 100 %
de participacion de energia renovable garantizando un valor significativo en la penetracion de
este tipo de energia en el sistema.

Tabla 4. Arquitectura de los casos de estudio

Arquitectura 1 Arquitectura 2
Escenarios 1 2 3 4
PV
GEN
Grupo de baterias
Convertidor

Elementos utilizados

o PV (kW) 15 113 173 339

P Genin 0 [ o
de la microrred Baterias Li-lon (kW) 32 141 193 423
Convertidor(kW) 13.6 137 73.9 123

Tabla 5. Escenarios de los casos de estudio

Escenarios 1 2 3 4
PV
C GEN
omponentes Grupo de baterias
Convertidor
NPC (S) $183.52 | $319.69 | $406.16 | $824.71
Costo COE (S) $0.38 $0.67 $0.85 $172
Costo de operacion (S) $12.51 $13.92 $15.06 $30.65
Capital inicial (S/afno) $37.32 | $157.05 | $230.20 | $466.44
) Fraccion renovable (%) 24 80.6 100 100
Sistema —
Total fuel (L/afio) 9.697 3.614 0 0

Como se puede ver en las dos arquitecturas, el incremento de produccion de energia fo-
tovoltaica en los sistemas incrementa el costo de la energia, el costo presente neto, el costo
de operacion y el capital inicial. Asimismo, es necesario senalar que la arquitectura 1, la cual
contiene el grupo electrogeno, resulta mejor en cuanto a costos v a viabilidad dado el aporte del
inercia al sistema, y tomando en cuenta que en la actualidad el valor del combustible resulta muy
competitivo frente a las energias renovables; sin embargo, en un futuro, la escases del recurso
conllevara a un cambio paulatino de este escenario, asi comao la afectacion al medio ambiente.
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En la Figura 9 se muestra la arquitectura final para la potencial microrred en la zona con
los valores de dimensionamiento de los diferentes elementaos.

Figura 9. Diseno de la potencial microrred
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3.5. Microrred interconectada

Con el fin de analizar el estado actual de competencia de una microrred vs la red eléctrica
convencional con valores econdmicos reales en la zona, se simula ese escenario en Homer Pro.
Al hacer la simulacion debido al precio de 0.09 (S/kWh) de la energia de la red los escenarios
optimos son can 100 % de produccion de la red eléctrica, pero se debe recordar que Homer Pro
ofrece varias alternativas de arquitectura, por lo cual se ha escogido una arquitectura que con-
temple paneles solares y baterias, y analizado los escenarios de minimo y maximo aporte de los
paneles. En la tabla 6 se presentan los valores resultado de la simulacion.

Tabla 6. Microrred interconectada

Escenarios 1 2
PV
Componentes Grupo de baterias
Red
PV (kW) 0.778 13
Arquitectura Baterias 1 141
Red 999.999 999.999
Convertidor(kW) 0.0722 137
NPC (S) S44.74 $271.91
COE () $0.09 $0.32
Costo —
Costo de operacion () $374 $10.55
Capital inicial (S/afio) $1.03 $148.65
Sistema Fraccion renovable (%) 0.651 65.4
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Se puede ver gue el dimensionamiento de elementas del escenario optimo en esta ar-
quitectura restringe la potencia instalada de paneles solares a menos del 1%, y el costo de la
energia basicamente es marcado por la red eléctrica. Al revisar el escenario con alta penetra-
cion de energia solar en esta arquitectura, se encuentran costos excediendo el triple del costo
de energia de la red y costos presentes netos que permiten concluir la no factibilidad actual de
este tipo de microrredes frente a la red desde la perspectiva economica. No obstante, se debe
recordar que las microrredes seran una valiosa alternativa en décadas futuras cuando se incre-
menten los precios del combustible y que, debido a su generacion renovable, seran el futuro que
permita recuperar y sostener el medio ambiente mundial.

4. Conclusiones y recomendaciones

La demanda de energia de un condominio consta de cargas de diferente naturaleza residencial,
comercial y comunitaria, por este motivo, la cuantificacion tanto en potencia como en el horario
de uso y factores de coincidencia y utilizacion deben ser tratados de forma independiente para
lograr una curva de perfil de demanda adecuada.

En el analisis de recursos naturales de la zona de estudio se identifico que la radicacion
solar promedio esta por sobre los 4 (kWh/m”2/dia), lo cual es adecuado para el aporte de ener-
gia solar de este prayecto. En el caso del viento, se observo que las velocidades del este son
menores a 4 (m/s), por lo cual por las caracteristicas mecanicas de los aerogeneradores no se
cuenta con factibilidad para aplicar este recurso en el proyecto de microrred. Cabe senalar que
elanalisis de recursos naturales para aplicacion en micrarredes es independiente en cada zona,
pues contempla variables de diferente naturaleza.

Al disenar y simular la microrred aislada se determind que el modelo con grupo electro-
geno resulta mejor en todos los costos asociados, ademas, en la perspectiva técnica se cuenta
con aporte de inercia a la microrred; sin embargo, al ser fuente de generacion no renaovable im-
pacta en el ambiente por la emision de gases. Dentro de la configuracion aislada, al simular sin
el grupo electrogeno se evidencia el incremento de los costos de energia en un 121.3 %; costo
presente neto en 123.7 %; de operacion en 20.4 %, y capital inicial 516.8 %. Estos incrementos
obedecen al total aporte de energia renovable al 100 %. En la simulacion de la microrred inter-
conectada con la red eléctrica se puede ver la no factibilidad de esta desde el punto de vista
economico, pues la optimizacion de Homer Pro siempre prioriza a la red por su bajo costo (0.09
S/kWh) frente a las energias renovables en la actualidad de la zona de estudio, por tal motivo, el
aporta de energia renovable es menor al 1% en el sistema.
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