Vol. 18, No. 2: 109-123

Y p 4
SV == 0'h . . . .
g w 3 Revista de + . TECNOLOGICO Julio - diciembre 2022
P 4
A KS
El A

ISSN 1680-8894
5559*'%‘)828 Portal de revistas: http:/revistas.utp.ac.pa ISSN-L 2219-6714

Disefo de una Micro-Red 6ptima mediante el uso del recurso solar
fotovoltaico en la Universidad Politécnica Salesiana — Campus Sur,
utilizando el software HOMER PRO

Design of an optimal microgrid based on the solar photovoltaic resource at the Salesian
Polytechnic University - South Campus, using HOMER PRO software

Ernesto Rafael Gonzdlez Solérzano '™, Daniel Omar Gualotuiia Caiza ' ™', Jaime Francisco Quinteros Flores !
! Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Electricidad, Ecuador
2 Universidad Politécnica Salesiana, Grupo de Investigacion en redes Eléctricas Inteligentes (GIREI), Carrera de Electricidad,
Ecuador
egonzalezs@est.ups.edu.ec, dgualotunac@est.ups.edu.ec, jquinteros@ups.edu.ec
Fecha de recepcion: 19 de julio de 2022; Fecha de aprobacion: de 2022.

*Autor de correspondencia: Jaime Francisco Quinteros Flores (jquinteros@ups.edu.ec)

RESUMEN. Bajo el contexto de una dependencia por el consumo de combustibles fosiles, causantes del calentamiento global, el
mundo requiere energia limpia y sostenible. En los tiltimos afios se han realizado grandes avances en el ambito de la energia renovable
y sostenible. Por lo que el desarrollo energético sostenible resulta ser fundamental para satisfacer la creciente demanda de energia,
preservando a la vez la calidad medioambiental, asi como los recursos naturales necesarios en el presente y para el futuro. Asi mismo,
para lograr esta sostenibilidad es necesario realizar una transicion energética centrada en el uso de energias renovables. Las
edificaciones energéticamente sostenibles tienen un papel crucial para minimizar el impacto ambiental, ya que, haciendo uso de la
tecnologia solar fotovoltaica, por ejemplo, son capaces de generar gran parte o la totalidad de la energia que el edificio demanda.
Este documento tiene como objetivo el disefio de una microrred dptima que hace uso del recurso solar en el software Homer pro,
para otorgar sostenibilidad energética a uno de los bloques de la Universidad Politécnica Salesiana - Campus Sur. Para ello se hace
uso de datos de irradiancia solar propia del sector, asi como los datos de demanda energética del determinado bloque. Los resultados
conseguidos dejan en claro que la opcion de incorporar paneles solares y un banco de baterias a la microrred resulta ser la alternativa
menos costosa y la que, al mismo tiempo otorga un mayor grado de sostenibilidad a la edificacion.

Palabras clave. Energia solar, energia renovable, Homer pro, microrredes, recurso solar fotovoltaico, sistema fotovoltaico,
sostenibilidad/sustentabilidad energética.

ABSTRACT. In the context of dependence on the consumption of fossil fuels, which cause global warming, the world requires
clean and sustainable energy. In recent years, great advances have been made in the field of renewable and sustainable energy.
Therefore, sustainable energy development is essential to meet the growing demand for energy, while preserving environmental
quality and the natural resources needed now and in the future. Likewise, to achieve this sustainability it is necessary to carry out an
energy transition focused on the use of renewable energies. Energy sustainable buildings have a crucial role to play in minimizing
the environmental impact, since, by making use of solar photovoltaic technology, for example, they are able to generate much or all
of the energy that the building requires. This paper aims to design an optimal microgrid that makes use of the solar resource in the
Homer pro software, to provide energy sustainability to one of the blocks of the Salesian Polytechnic University - South Campus.
For this purpose, the solar irradiance data of the sector is used, as well as the energy demand data of the specific block. The results
obtained make it clear that the option of incorporate solar panels and a battery bank into the microgrid turns out to be the least
expensive and at the same time provides a higher degree of sustainability to the building.

Keywords. Solar energy, renewable energy, Homer pro, microgrids, solar photovoltaic resource, photovoltaic system, energy
sustainability/sustainability.
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1. Introduccion

Actualmente, el cambio climatico producto del
consumo de combustibles fosiles representa una amenaza
que coloca en una situacion delicada a la humanidad, por
lo que resulta necesario realizar una transicion energética
basada en la descarbonizacion del sistema eléctrico [1].

Los beneficios que conlleva la descarbonizacion son:
reduccion del impacto ambiental, minimizacion del costo
energético, incremento de la sostenibilidad, mejora en la
eficiencia del sistema, aporte de estabilidad y resiliencia
a la red, ahorro de energia, entre otros teniendo siempre
en cuenta que estos beneficios son mayores que los
costos asociados a dicho proceso [2].

Una de las varias formas de mitigar el cambio
climatico es mediante la integracion de fuentes de energia
renovable (ER), como lo son: eélica, solar, biomasa,
geotermia, hidraulica, entre otras fuentes de energia
limpia, mismas que son la base del proceso de
transformacion hacia un sistema de energia mas verde, el
cual conlleve a una reduccion de emisiones de CO; [4].
Aunque una propuesta mas contundente para conseguir
dicho cometido es la implementacion de micro redes.

Una microrred es una variante reducida del sistema
interconectado de red tradicional que posee una parte de
generacion de energia limitada basada ER, y también la
presencia de un consumo y una cobertura limitante [5].
El disefo de una micro red se ha visto impulsada a gran
escala por la gestion de la demanda de energia eléctrica,
la implementacion de ER y su incorporacion en la red de
energia eléctrica [6].

Por lo que este articulo plantea el disefio de una
microrred hibrida que cuenta con paneles solares, sistema
de almacenamiento de energia, un convertidor y un
generador a base de combustible, para uno de los bloques
de la Universidad Politécnica Salesiana — Sede Quito,
considerando que este posee una demanda de 10kW.
Para montar y modelar la microrred propuesta se hard uso
del software Homer pro.

Este documento estd organizado de la siguiente
manera: la primera seccion ofrece una introduccion cuyo
contexto esta en base a las energias renovables, asi como
de sus caracteristicas. A su vez, en esta seccidn se
presentan casos de disefio e implementacion de
microrredes en diferentes partes del mundo mediante el
uso del software Homer pro y la funcionalidad de dicho
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software. En la segunda seccion se describe Ia
metodologia de disefio de la microrred en un software de
simulacion Homer pro, el cual se basa en un algoritmo de
optimizacién que determina la mejor configuracion
tecnologias a utilizar en una microrred. La tercera
seccion muestra los resultados del proceso de
optimizacién presentado por grafico de costos y graficos
comparativos, asi como un andlisis de los datos
conseguidos. Por ultimo, en la cuarta seccion se
presentan las conclusiones del sistema de microrred
propuesto en este trabajo. De igual manera en esta
seccion se dan indicaciones para trabajos futuros basados
en los resultados alcanzados

En recientes afios, el uso de energias renovables ha
tomado gran relevancia por su potencial de representar
una posible solucion a la problematica abordada
anteriormente. Las tecnologias con mayor potencial de
desarrollo en el sector eléctrico resultan ser: la edlica y la
solar fotovoltaica, siendo esta ultima la utilizada para el
disefio de la microrred propuesta en este articulo. La
energia solar fotovoltaica es la que mayor impacto y
desarrollo ha tenido a lo largo de los ultimos afios gracias
a los avances del desarrollo tecnoldgico [7], por lo que
resulta lo6gico pensar que los beneficios ofrecidos por esta
tecnologia en afios venideros seran mayores. Uno de los
principales beneficios, y que puede ser apreciado ya en
estos dias, es la disminucion del costo por infraestructura
[8],[9]. Dicho parametro resulta ser muy llamativo a los
ojos de las microrredes.

Infinidad de sectores a nivel mundial estan en la
busqueda de implementacion de energias renovables a
sus sistemas de generacion eléctrica. Por lo que, disponer
de herramientas que ayuden al proceso de evaluacion de
recursos, de manejo de equipos, de aspectos financieros
entre varios otros resulta de gran utilidad. Casos
fructiferos de instalacion de microrredes en diferentes
lugares del mundo, bajo criterio de reduccion de gases
contaminantes, asi como de la evaluacion del recurso
energético y la viabilidad, haciendo uso del software
Homer pro son el centro principal de las investigaciones
y se detallan a continuacion.

En [10] se propone una metodologia de planificacion
para realizar un dimensionamiento Optimo de los
componentes de una microrred, asi como la validacion de
su funcionamiento con la finalidad de obtener
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indicadores técnicos como: pérdidas de potencia, perfiles
de voltaje entre otros. También el método es aplicado
para evaluar los ingresos economicos de un mercado
energético, para posteriormente lograr conseguir costos
de energia y costos anuales netos Optimos e
implementables a escenarios reales. En esta propuesta,
para la microrred se utiliza un sistema fotovoltaico puro
de 552kW, un inversor de 285kW y un grupo electréogeno
de 180kW cuya tnica funcion es actuar como una fuente
de respaldo ante emergencias.

No todos los casos responden a un cambio en la forma
de producir electricidad, ya que hay lugares en los cuales
no es aplicable la forma tradicional de producirla
(hidraulica o térmica), por lo que no queda otra opcion
que hacer uso de energias renovables no convencionales
para abastecer, a cierto sector o a toda una comunidad, de
servicio eléctrico. Lo que ocurre en [11] es un ejemplo de
esto. En este lugar se pretende abastecer de servicio
eléctrico a toda una comunidad ubicada en una isla
haciendo uso de energia solar, un grupo electrogeno y un
sistema de almacenamiento de energia por medio de
baterias. El software Homer Pro, se utilizé para evaluar
los costos inherentes a dicha propuesta, asi como cuan
optima resulta su implementacion teniendo en cuenta
indicadores medioambientales como econdomicos. Como
resultado de la evaluacion de dicha micro red auténoma,
tras el respectivo analisis y simulacién de escenarios en
el software Homer Pro se tiene que el mejor disefio de
sistema es aquel que cuenta con un campo fotovoltaico
de 15.3kW, un grupo electrogeno de 17kW, un banco de
baterias de plomo acido de 57kWh y un convertidor con
una potencia nominal de 6.93kW. Esta opcion de disefio
es la que mas beneficios trae consigo; y ademas presenta
el menor costo actual neto (£56,264), asi como es la
opcion que menor cantidad de emisiones de carbono
presenta.

Otra aplicacion de uso de microrredes se muestra en
[12], en donde se pretende implementar sistemas
hibridos, que constan de gasificadores de biomasa,
energia fotovoltaica y un sistema de baterias encargadas
del almacenamiento de energia, para cubrir las
necesidades energéticas de instituciones educativas.
Mediante el uso del software Homer Pro, se lleva a cabo
la fase de disefio, el modelamiento y la posterior
optimizacion en base a los costos de implementacion de
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dicho sistema. Haciendo uso de paneles fotovoltaicos con
capacidad de 5kW, una pila de combustible que aporta
5kW, gasificadores de biomasa y grupos electrogenos de
5 kW se consigue satisfacer la demanda e incluso tener
un excedente de 36kWh al afio de manera ininterrumpida
y con un porcentaje de 0% de carga insatisfecha.

Con lo mencionado en los ejemplos anteriores
podemos ver la importacion del software Homer Pro para
el desarrollo, disefio, estudio e implementacion de
proyectos de generacion eléctrica que aprovechan los
recursos naturales, como lo son las microrredes.

De manera similar a los trabajos citados
anteriormente, el disefio de una microrred haciendo uso
del software Homer pro con el objetivo de alcanzar
sostenibilidad para uno de los bloques de la Universidad
Politécnica Salesiana en base a la solucion mas
econdmica producto de la optimizacion propia que brinda
el software, se aborda en este trabajo.

1.1 Software Homer pro.

HOMER Pro en un software utilizado para optimizar
el disefio de sistemas eléctricos, microrredes, por
ejemplo; ya sea que estos se encuentren conectados a la
red o funcionen de forma aislada (modo isla). HOMER,
correspondiente a las siglas en inglés de Hybrid
Optimization Model for Multiple Energy Resources,
permite que la ingenieria y la economia trabajen a la par
para poder encontrar el plan 6ptimo y funcional aplicable
a la red a implementar. Este poderoso software permite
realizar: analisis de sensibilidad, analisis econdmicos,
estimaciones de la potencia, rentabilidad de las
tecnologias a utilizar, el dimensionamiento de los
componentes que se veran involucrados, como se ve
modificado el aspecto econdmico en base a cambios en
las cargas o en los costos y saber si el recurso que se tiene
en mente ocupar es el mas indicado o adecuado [13-16].

Esta herramienta de simulacién analiza todas las
posibles combinaciones entre diferentes tecnologias en
base a operaciones de balance de energia a lo largo de un
aflo y entrega como resultado la solucion con el menor
costo y que a su vez integra los multiples componentes
del sistema [4].

Cuando el software encuentra la o las configuraciones
que mas beneficios aportan al sistema, Homer pro se
encarga de estimar costos de: operacion |y
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mantenimiento, inversion, reemplazos, ciclos de vida,
intereses y combustibles, asi como de ofrecer Ia
posibilidad de observar el flujo de energia de los
componentes de manera horaria y su comportamiento
[16].

R

LomercE 2 Residencia @Generador Renovables  Almacenamisnto v‘_n’r o
Industria eléctrico

Figura 1. Algunas funcionalidades del software HOMER Pro.
Fuente: HOMER Energy

El programa responde a un diagrama de flujo de
trabajo, en el cual los diversos componentes que
intervienen en el modelado, en conjunto con sus
subcomponentes, has sido discutidos de forma gradual.
En dicha imagen de flujo de trabajo, las lineas continuas
corresponden a los pasos o procesos principales en la
etapa de modelamiento y disefio, mientras que las lineas
entrecortadas representas las posibles opciones a seguir
de acuerdo con el pardmetro principal seleccionado [18].

Funclonamlento de HOMER

Fuentes de -
energla Dimensiona-
miento ptimo
Cargaa
abastecer
Datos
econdmicos

Restricciones

Figura 2. Diagrama de flujo de trabajo del software HOMER Pro. [18]

A todo este flujo se lo puede resumir en tres pasos,
donde el paso uno es parametrizacion de los datos de
entrada, incluyendo los recursos del sitio, perfiles de
carga y componentes del sistema. El paso dos
corresponde al proceso de andlisis de la simulaciéon y
optimizacion en base a las variables de entrada. Y el paso
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tres muestra los resultados en base a parametros
financieros y el rendimiento del sistema. Existen varios
programas computacionales para simular, optimizar y
analizar la viabilidad tanto como los aspectos técnicos y
economicos de sistemas fotovoltaicos. A continuacion,
se presentan algunos softwares de simulacion, asi como
sus caracteristicas principales.

e SAM: Este software desarrollado por NREL en
colaboracion con SNL, lanzado en agosto del 2007
y que utiliza lenguaje de programacion C++ se
utiliza para simular posibles configuraciones de
sistemas fotovoltaicos y hacer predicciones de
estimaciones de costos y rendimiento. Para
cumplir con su cometido, este software hace uso
de wvarias entradas como lo pueden ser:
especificaciones técnicas de los elementos a
utilizar, el disefio del sistema, la vida util del
sistema, las perdidas, etc. SAM facilita la toma de
decisiones en la industria de energias renovables
[19].

e PVsyst: creado por el ingeniero eléctrico Michel
Villoz y el fisico Andre Mermoud se utiliza para el
disefio y simulaciéon de sistemas fotovoltaicos.
Este software toma como entradas: la orientacion
del plano, el arreglo fotovoltaico, los componentes
del sistema, la informacion técnica de los
componentes para realizar la simulacion; la cual
entrega como resultado varias variables, como lo
pueden ser: energia inyectada a la red, necesidad
de energia del usuario, energia disponible del sol;
las cuales pueden tener valores horarios, diarios o
mensuales. También es posible realizar
evaluaciones economicas en base a los precios de
los componentes, la inversion y cualquier costo
adicional [19].

e PV*SOL premium: es un software aleman
desarrollado por Valentine Software para la
simulaciéon dindmica con visualizacion en 3D y
analisis detallado de sombras de sistemas
fotovoltaicos. Los disefiadores de sistemas
fotovoltaicos, ingenieros, consultores e
instaladores pueden utilizar el software para
disefiar profesionalmente los sistemas
fotovoltaicos. PV*SOL facilita la realizacion de
predicciones precisas y ofrece a los clientes el
mejor rendimiento de su inversion mediante la
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visualizacion de los sistemas y la creacion de
informes profesionales [19].

e Solarius PV: es el software profesional de célculo
de energia solar fotovoltaica desarrollado por la
empresa italiana ACCA para disefiar sistemas
fotovoltaicos con gran facilidad para conseguir la
mejor solucidon econdémica y técnica. Este modelo
utiliza datos de entrada como los datos
meteorologicos, los modulos, los inversores, las
baterias, etc. para obtener un analisis técnico y
financiero para la configuracion del sistema.
Solarius PV puede calcular el rendimiento global
del sistema fotovoltaico (produccion total anual
con un programa de produccion horaria) y evaluar
la rentabilidad y el periodo de amortizacion de
todo el sistema fotovoltaico. Este software permite
comprobar los efectos de las sombras proyectadas
sobre los modulos fotovoltaicos por obstaculos
cercanos, como antenas y chimeneas, y visualizar
graficamente las interferencias de las sombras
[19].

En el caso de estudio propuesto se hace uso del
software Homer pro debido a que este representa el
estindar mundial para el disefio y optimizacion de
microrredes y por todos los resultados y anélisis que trae
consigo su proceso de simulacion.

1.2 Recurso solar en Ecuador

El recurso solar fotovoltaico es uno de los que mayor
presencia tiene en la naturaleza, se estima que cerca de
885 millones de TWh llegan a la superficie del planeta,
por lo que, esta energia es una buena opcion de desarrollo
sostenible [20-22].

Al estar el pais situado en la zona ecuatorial, este
cuenta con altos indices de radiacion solar. Por
consecuente, la insercion de sistemas fotovoltaicos
destinados al abastecimiento de demanda energética trae
consigo buenos resultados, como se menciona en [23-
26].

Sin embargo, resulta necesario aclarar que no es igual
la generacion fotovoltaica a lo largo y ancho del pais, ya
que este al ser geograficamente diverso, tiene una gran
diversidad de zona, mismas que poseen sus propias
condiciones climaticas [27],[28].

Como el lugar para el cual se propone el disefio de la
microrred corresponde a una locacion dentro de la ciudad
de Quito, a continuacion, se presenta datos de la
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evolucion del recurso solar en esta ciudad. En el afio
2013, la cantidad de energia solar promedio diaria que
recae sobre el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ)
corresponde a la mostrada en la siguiente imagen:

o ~-4800
02'N
- 4800
01N
= <5000
0.0
5100
0.1°s
-5200
0253 5300
03 5 5400
04'S =500
- -5500
058
-5T00
06 S

Figura 3. Energia solar promedio diaria DMQ. [26]

Se puede observar que el recurso solar se ve
intensificado al oeste de la ciudad, independientemente
de la topografia (valles o montafias). En 2018, haciendo
uso de cuatro estaciones meteoroldgicas pertenecientes a
la red metropolitana de monitoreo de la ciudad de Quito,
se obtuvo informacion de la radiacion solar promedio
anual del lugar, determinando asi que, el sur de Quito
cuenta con una potencia solar de 4.52kWh/m?/dia
mientras que el noreste de Quito cuenta con una potencia
solar de 5.18kWh/m?/dia [29]. Por parte de [8], el cual
también explora el potencial solar en la ciudad de Quito,
tenemos que la irradiacion promedio anual presente en la
cuidad corresponde a 4.58kWh/m?/dia, alcanzando
temperaturas maximas y minimas dentro de un rango de
9.77°C y 21.37°C. Y finalmente, por parte de [30] se
establece que posee una irradiancia promedio diaria de
4.2kWh/m?, llegando a alcanzar picos superiores a los
6kWh/m?.

2. Materiales y métodos
2.1 Disefio de Microrred mediante el uso del recurso solar
fotovoltaico

El proceso de implementacion de la microrred se
inicia mediante la estimacion de la carga eléctrica y la
recopilacion de datos correspondientes al recurso
energético solar para la ubicacion establecida. De igual

TECNOLOGICO I 3
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manera, es necesario considerar costos iniciales
correspondiente a las tecnologias que se implementara en
el modelo para efectuar un andlisis econdémico que
conlleve a determinar qué tecnologias son viables. Este
analisis economico, se ejecutard mediante el software
HOMER, el cual simula todas las configuraciones
factibles del sistema definidas por el espacio de
busqueda, y por el algoritmo patentado HOMER
Optimizer que consiste en buscar el sistema menos
€0stoso.

El proceso para el disefio de la microrred mediante el
uso del software se establece en la Figura 4.

Seleccion de sitio

(s

Perfil de carga

-

Datos del recurso
energético

(5

Componentes

(=

Resultados optimizados

Figura 4. Disefo de microrred mediante el uso del software HOMER.
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2.1.1 Seleccion de sitio

Como primera etapa en el disefio de la microrred, se
establece la ubicacion, donde se llevara acabo la
implementacion de las tecnologias, por consiguiente, se
establecid como sitio el edificio (Bloque C) del campus
sur de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS)
ubicada en la ciudad de Quito, Ecuador. Las coordenadas
geograficas con respecto a la latitud son de 0°16'54.0S, y
de longitud 78°33'00.0"W. Estas coordenadas son
fundamental para la recopilacion de datos de temperatura
y radiacion solar los cuales, permiten estimar la
produccion de energia y realizar un analisis de eficiencia
para la tecnologia empleada. En la Figura 5, se ilustra el
sitio para llevar a cabo la implementacion de la
microrred.

Figura 5. Bloque C del campus sur de la Universidad Politécnica Salesiana.
Fuente: Google Maps.

2.1.2 Determinacion del perfil de carga diario

Para el dimensionamiento de las tecnologias, es
necesario considerar las cargas que tiene el edificio
(Bloque C) tales como: laboratorios de control numérica
computarizada, neumatica, teoria de control, hidraulica y
comunicaciones avanzadas para obtencion de valores de
energia diaria y potencia maxima. Por consiguiente, para
el caso de estudio se ha establecido sintéticamente por el
software HOMER fijando como valores base de demanda
de energia diaria de 95.32kWh y una potencia maxima de
15kW de manera que se aplique entradas de variabilidad
aleatoria para que los datos de carga tengan una tendencia
mas realista. El perfil de carga diario y mensual se ilustra
en la Figura 6 y Figura 7 respectivamente.
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Perfil de carga diario

6
5
4
]
2
1
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Figura 6. Perfil de carga diario.
Perfil de carga mensual
Jan Feb Mar Apr
10.23 4 10.23 10.23 10.23
9.23 9234 9.234 923
8.23 8234 823 823
7.23 4 7234 7234 723
6.23 6.23 4 6.23 4 6.23
5.23 5234 5234 523
4.23 423 423 423
3.23 3234 3234 323
223 2234 2234 223
123 4 1234 123 123
023 T T 023 T T 023 T T T 023 T T T
0 12 18 0 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
May Jun Jul Aug
10234 10234 10234 1023
9.23 923 923 9.23
8.23 823 8231 823
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Figura 7. Perfil de carga mensual
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2.1.3 Datos de recurso energético solar

Una de las diferencias entre la presente propuesta y
las que sean sefialado anteriormente en base a la misma
linea de investigacion, es la locacion para la cual se va a
disefiar la microrred. Por lo tanto, el analisis de los datos
de recurso energético solar, los cuales son obtenidos por
medio de estaciones meteorologicas y estudios de
irradiancia, permitiran determinar si el disefio es factible
para otorgar sostenibilidad energética al edificio.

Los datos del recurso energético solar que se
considera para el disefio son valores de radiacion solar y
temperatura para la zona establecida. Esta informacion se
adquirio de datos publicados por la NASA, en donde
establece valores de radiacidn solar promedio e indice de
claridad siendo esta, la proporcion de la radiacion solar
que pasa a través de la atmosfera y llega a la superficie
[31].

Los datos obtenidos de la irradiancia horizontal solar
promedio en la ubicacion establecida, los cuales se han
presentado en la Tabla 1, permitiran analizar la
produccion de energia correspondiente a la tecnologia
solar fotovoltaica siendo factor para la determinacion de
viabilidad del proyecto en la ubicacion establecida.

Radiacion Solar Diaria (kWh/m2/dia)
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Y
e

2
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Figura 8. Irradiancia horizontal global solar promedio mensual.
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A raiz de esto, los valores que se han obtenido del
campus de la universidad con respecto a la radiacion
solar diaria se encuentran entre de 3.980 y
4.550kWh/m2/dia con una media mensual de
4.25kWh/m2/dia, y el indice de claridad se encuentran
comprendido entre 0.4, por lo que se muestra una buena
disponibilidad de radiacion en la superficie.

Tabla 1. Datos de irradiancia horizontal global solar

Mes indice de Radiacion Solar Diaria
Claridad (kWh/m2/dia)
Enero 0.41 4.14
Febrero 0418 4.35
Marzo 0.433 4.55
Abril 0.425 433
Mayo 0.428 4.12
Junio 0.433 4.02
Julio 0.454 427
Agosto 0.451 4.46
Septiembre 0413 4.27
Octubre 0.409 424
Noviembre 0.425 43
Diciembre 0.4 3.98
Promedio 0.42 4.25
1
09
08
07§
£
[¢]
06 o
¢}
Q
05 =
° ° =R
C . ° . 04 E
03
02
0.1
0
S & ¢ & & &
’ w@Q@ ¢ %§ QZ&
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2.1.4 Modelo propuesto en HOMER

El modelo de la microrred hibrida aislada consta de
un generador diésel, una bateria, un fotovoltaico y un
convertidor. La energia fotovoltaica y las baterias se
enlazara a la barra DC, mientras que el generador a diésel
y la carga se conecta a la barra de AC. El convertidor se
encuentra conectado entre las dos barras AC y DC.
Ademas, se considera baterias y un generador a diésel
cual su funcion es como elemento de reserva.

Para la implementacion de la tecnologia solar
fotovoltaica, se establece costos de inversion, y de
operacion y mantenimiento, por lo cual, se investigo el
precio que existe en el mercado con respecto a los
modulos solares con células monocristalinas para hacer
una estimacion de capital [32]. Por lo tanto, se ha fijado
un costo de 0.368/Wp, el cual establece la plataforma
comercial pvXchange como el costo promedio en el
mercado de los modulos solares [33]. Este valor permitira
realizar el analisis técnico-econdmico con respecto a los
modelos de paneles para implementar en la microrred.
Por consiguiente, se plantea utilizar el modelo SW460M-
144 de marca Hefei Sunway Solar Energy Tech Co Ltd.,
de potencia de 460W cada panel [34]. Evaluando la
cantidad de modulos con respecto al costo promedio de
estos, se estima un costo aproximado de USD 9500.00
como inversion en paneles ademas considerando gastos
con respecto a la instalacion para el arreglo fotovoltaico.
Estos costos, se basaron en un analisis econémico de
proyectos previamente expuestos con caracteristicas
técnicas similares al presente caso de estudio [35]. Las
especificaciones técnicas correspondiente al panel solar
implementado se muestran en Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones técnicas-econdmicas de PV Solar

Especificaciones PV Solar
Potencia Maxima (Pmax) 460Wp
Coeficiente de Temperatura -0.41
Corriente de cortocircuito (Isc) 11.54 A
Tension en Circuito Abierto (Voc) 50V
Eficiencia [%] 20.82
Temperatura de Operacion [°C] 4542
Vida util [afios] 25
Cantidad 44
Costos
Capital [USD] 9500.00
0&M [USD/ANO] 20.00
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Los costos por considerar para el inversor es de
aproximadamente USD 3500.00, valor promedio en el
mercado segin [36] para el modelo Symo 20.0-3-M el
cual tiene caracteristicas técnicas que se ajustan al
modelo propuesto. Las especificaciones del convertidor
a implementarse se muestran en Tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones Convertidor Fronius Symo 20.0-3-M

Especificaciones Convertidor Fronius Symo 20.0-3-M
Capacidad Total [kW] 20
MPP rango de voltaje [Vmpp min - Vmpp max] 420 -800 V
Distorsién armonica total [%] 1,3
AC corriente salida [Iac nominal] 28,9 A
Eficiencia [%] 97.90
Costos
Capital [$] 3500.00
O&M [$/aiio] 20.00

La implementacion de generador a diésel para el
modelo el cual su funcidén es como unidad de reserva,
sera elemental para el analisis econdmico en donde se
comparara que tecnologia es viable para el sistema.

Por otra parte, al igual que la anterior tecnologia, se
indica un costo de capital de aproximadamente USD
5000.00 segtn se establece en [37], [38], dando como
costo promedio de un generador un valor de USD
4000.00 y el costo de instalacion alrededor de USD
1000.00. Con respecto a los costos de operacion y el
mantenimiento, no se considerd para el estudio debido
que estos varian con el tiempo considerando la duracion
del proyecto, por lo que es dificil predecir las tendencias
financieras futuras.

En el modelamiento de la microrred ademas de tener
un generador como elemento de reserva, en la actualidad,
existe diversos tipos de tecnologias que son orientadas al
almacenamiento de energia tales como baterias, volantes
de inercia o supercondensadores. Como beneficios al
incorporar unidades de almacenamiento, estas permiten
la reduccion de combustibles fosiles, que ademds suma
beneficios técnicos en la mejora de eficiencia en las
unidades de generacion. Por consiguiente, se incorporod
la tecnologia de almacenamiento de baterias modelo SBS
XC 580 de marca EnerSys PowerSafe disefiada con
tecnologia de placas delgadas de plomo puro (TPPL)
debido a que son capaces de manejar altas tasas de
descarga y carga que, ademas, se la consideran libres de
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mantenimiento. Las especificaciones de las baterias a
implementarse se muestran en Tabla 4.

Tabla 4. Especificaciones de bateria EnerDyd PowerSafe SBS XC

780
Especificaciones bateria EnerSys PowerSafe SBS XC 780
Voltaje nominal [V] 12
Capacidad Nominal [kWh] 10.7
Capacidad Nominal [Ah] 893
Eficiencia [%] 97
Corriente maxima de carga [A] 780
Corriente maxima de descarga [A] 1500

2.2 Evaluacion Econémica

Posterior a establecer el modelo de microrred para el
sitio establecido, para el analisis econdmico que
determine la viabilidad del proyecto, se toma en cuenta
una serie de métricas econémicas como el COE, el NPC
del sistema, costo operativo y costos de operacion/
mantenimiento (O&M).

Como principal métrica a analizar es el costo nivelado
de Energia (COE), el cual especifica la relacion entre el
gasto total anual de electricidad del sistema y la energia
total utilizable generada representada mediante la
ecuacion (1).

COE = Cat — Cboiler *Hatendida (1)
E atendida

Donde COE representa el costo nivelado de Energia
en $/kWh, Car es el costo total anual expresado en $/afio,
Choiler €5 €l costo marginal para caldera en $/kWh, Haendida
es la carga térmica total atendida y Eaecndgida representa la
carga eléctrica total abastecida expresada en kWh/afio.

La importancia del costo nivelado de energia es debido
a que influye en la planificacion de inversion y permite
comparar diferentes métodos de generacion de
electricidad [39]. Segun los datos publicados de Ia
Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA),
un costo nivelado de energia de un sistema de energia
solar en promedio para el afio 2020 fue de 0.057 ($/kWh)
siendo el valor la fuente de electricidad mas barata con
respecto a la eolica, siendo uno de los factores por la cual
se implement6 la tecnologia solar fotovoltaico en la
microrred [40]. En el caso de estudio presente, esta
métrica permite buscar si la implementacion de un
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sistema de panel solar fotovoltaico alcanza un punto de
equilibrio respecto a los costos.

Los costos en los que incurre el sistema durante su vida
util, el algoritmo de optimizacion HOMER realiza un
andlisis comparativo respecto a las tecnologias
determinando un menor costo actual total neto (NPC), el
cual involucra a cargos de operacion, ingresos e
instalacion de alguna componente en particular. Ademas,
se incluye cargos que existen de mantenimiento y
servicio, o costos de combustible para la tecnologia a
implementarse [41].

A raiz de estas métricas, se debe resaltar gastos de
servicio y mantenimiento que van a ocupar para la
operacion de la microrred solar fotovoltaica, por ende, se
realiza un analisis del costo operacional el cual se basa
en la diferencia entre el valor del costo total anualizado
que incluye: un costo actual neto, tasa de descuento real
anual, la vida util del proyecto y factor de recuperacion
de capital; respecto a costos iniciales de capital por un
factor de recuperacion de capital, representado mediante
la ecuacion (2).

Cop = Car — Cx¢ (2)

Donde Cop representa el costo operativo en $/afio, Car
es el costo total anualizado expresado en $/afio, y Cac
representa el costo de capital anualizado total expresada
en $/afio.

El enfoque que realiza esta métrica econdmica con
respecto al costo de capital anualizado total se considera
un costo de capital inicial que hace referencia al costo
total instalado de la tecnologia a implementarse al
comienzo del proyecto. El costo total instalado promedio
ponderado segin IRENA, la capacidad global de los
proyectos encargados en 2020 fue de aproximadamente
883 ($/kW), un 81% mas bajo que en 2010 y un 13% mas
bajo que en 2019 [42]. Los factores en que estos costos
se han visto en descenso son por factores con respecto a
ganancias en innovaciébn y mejoras tecnoldgicas que
implementan el recurso solar [40].

Estas métricas economicas que se han establecido
permitirdn comprobar qué configuracion entre las
tecnologias empleadas en el disefio es la mas factible con
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respecto a los costos, buscando proporcionar
sostenibilidad energética al edificio.

3. Resultados y discusion

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos
en el proceso de simulacion del modelo de la microrred
bajo especificaciones técnicas-econémicas incorporados
en el software HOMER, para realizar el analisis de
factibilidad para la implementacion del proyecto.

En la Figura 9, se muestra el modelo de la microrred
a implementarse en el bloque C del campus sur de la
Universidad Politécnica Salesiana.

AC DC
CAT-20 Carga + Bloque C SW460M-144
A - z" |

95.32 kWhy/d
10.30 kW peak

Fron20

A

Figura 9. Disefio de microrred.
Fuente: Software Homer Pro.

PowerSafe SBS XC 780

Posterior a tener el disefio de la microrred, se procedio
a realizar la simulacion mediante el algoritmo de
optimizacion de HOMER, en donde se obtuvieron las
multiples configuraciones de tecnologias a emplear
relacionando costos e informacion técnica de las
tecnologias orientado a la energia producida para cada
una. Los resultados obtenidos en el proceso de
simulacion, se presenta en la Tabla 5.
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Tabla 5. Resultados de la optimizacion del modelo implementado

CASO 1 CASO0 2 CASO 3 CASO 4
mio@ | Tia B I N
Tecnologia/SW460
M-144_ (kW) 2 2
Tecnologia/CAT-20
: pren 16 16 16 16
Tecnologia/PowerSa| 13 1
fe SBS XC 780
Tecnologia/Fron20
10333 45 0.33
(kW)
Tecnologl;/Despach o e cc o
Costo/COE (5) 0.3549795 0.7963859 0.8717526 0.8804916
Costo/NPC ($) 159659.7 3581918 392089.5 396020.1
Costos C°“°8‘;§"‘“‘°“ 8752.753 26703.06 29943.07 30049.22
C°s'°/c*‘(1;‘)‘a] Inicial 46508 33 129875 5000 7558.333
Sistema/Total
4151015 1494038 16810.14 16807.97
C (Liyr)
Sistema Sistema/Elec Prod < . " <
) 39145.36 66025.8 4338048 43373.25
Excedente (%) 8.94% 47.10% 19.80% 19.80%
CAT-20Horas 2460 8749 8760 8760
CAT-20Producida 10283.38 37163.83 4338048 4337325
(KWh)
Tecnologa/CAT- CAT- 4151015 1494038 16810.14 16807.97
20 (kW) 20/Combustible (L i - i '
CAT-
20/Combustible 7264.276 26145.67 20417.75 20413.96
Costo ($/vr)
SWAGOM-144
Tecnologia/SW46| /Capital Costo (§ 7200 7200
OM-144 (kW) | SWA60M-144
Droducdn 28861.97 28861.97
PowerSafe SBS XC
Tecnologia/Powe | 780/ fa (br) 2454263 1887895
1Safe SBS XC | PowerSafe SBS XC
780 780/Rendimiento 12050.77 7.498088
anual (kWh/yr)

Mediante el proceso de simulacion, se determind que
el costo NPC para el caso 1, donde tiene como
configuracién todas las tecnologias como el generador,
panel solar fotovoltaico, convertidor y el banco de
baterias, es menor en comparacion al resto de casos
siendo este el mas viable para el proyecto como se
muestran en la Figura 10.

Analisis de Costos

400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000 -I

0

CASO 1 CASO2 CASO3 CASO 4
m Costo/COE (8) 0.3549795 0.7963859 0.8717526 0.8804916
m Costo/NPC (8) 159659.7 358191.8 392089.5 396020.1
m Costo/Operacion ($/yr) 8752.753 26703.06 29943.07 30049.22
Costo/Capital Inicial ($) 46508.33 12987.5 5000 7558.333

Figura 10. Resultados de costos para cada configuracién de tecnologias.
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Se puede determinar que costos asociados al NPC
involucra al costo de capital, reposicion, operacion y
mantenimiento, combustible y el de salvamento. Para
especificar a detalle los costos asociados se ilustra en la
Figura 11, en donde se puede observar como el costo del
panel solar Unicamente presenta costos de inversion
inicial y un valor minimo de operacidon anual, mientras
que generador presenta un costo anual correspondiente al

[ Fronius Symo 20.0-3-M with Generic PV $40,000 -
Fronius Symo 20.0-3-M

[ EnerSys PowerSafe SBS XC 780

[N CAT-20kVA-60Hz-PP

$30,000 -
$20,000 -

$10,000 -

($10,000) -
($20,000) -
($30,000) |
($40,000) | .

($50,000) |

combustible de aproximadamente USD 7,264.28,
considera que el precio es de combustible es de USD
1,75. A raiz de esto, se llegd a determinar que al variar el
costo de combustible este influira directamente al costo
anualizado, y al costo actual neto, por lo que incoportar
unicamente un generador a diésel para abastecer la
demanda no es factible en el proyecto como se puede
representar en la Figura 12.

"
"SEAEEEEEEEEENEEEEEENERER

($60,000) T T T

Figura 11. Flujo de costos anual del caso 1.

S

($30,000) -

8

T T T T T L e T ™
1 12 13 14 17 18 19 20

T T T T
9 10 15 16 21 22 23 24 25

I CAT-20kVA-60Hz-PP $0 I
($10,000) -
($20,000) -

($40,000) T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 12. Flujo de costos anual del caso 3 (generador a diésel - CAT-20kVA-60Hz-PP)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

T T T
0 1 22 23 24 25

Produccion eléctrica media mensual

I SW460M-144 5
M CAT-20 4
3
2

2

~

1

0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Figura 13. Potencia eléctrica media mensual correspondiente al caso optimo.
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Ademas, hay que considerar que las baterias que se
implementaron en el modelo presentaran un aumento con
respecto a los costos totales, debido a que para el modelo
empleado se establece una vida util de 12 afios, por lo
conllevara reemplazar esta tecnologia cada cierto tiempo.
Desde el andlisis econoémico, se pudo observar que es
factible el implementar baterias en vez de tener
unicamente tecnologias como los generadores ya que
conlleva a reducir el uso de estos. Los costos de capital
inicial cuando se emplea esta tecnologia son reducidos en
comparacion a la penetracion de energias renovables,
pero que a largo plazo conllevara a reducir costos de
operacion y actual neto.

Por consiguiente, para la implementacion de la
microrred en el campus sur de la Universidad Politécnica
Salesiana, es viable en temas de sostenibilidad y técnico-
econoémicos la primera configuracion de tecnologias
(Caso 1). Debido a que, en los otros casos de estudio,
ademas de poseer elevados costos totales debido al uso
unico de un generador a diésel por el tema del costo de
combustible, también conlleva a tener factores
contaminantes en debido a la gran cantidad de emisiones
de oxido de nitrégeno afectando a gran medida el medio
ambiente.

4. Conclusiones

e La simulacion correspondiente del modelo del
sistema hibrido aislado del primer escenario, se
establecié que es necesario la incorporar un banco
de baterias para el almacenamiento de electricidad
y un generador diésel como funcionen como
reserva, lo cual conllevo a un aumento de los
costos NPC y COE. Para el costo actual neto
(NPC), se obtuvo un valor de USD 15969.7, y para
el costo nivelado de energia (COE) de USD
0.3549795. Por lo tanto, relacionando con los otros
casos de configuracion de tecnologias, para el sitio
seleccionado, con los recursos disponibles, el
modelo hibrido es econdmicamente viable.

e Se demostrd que al variar el costo de combustible
este influird directamente con al costo anualizado
y al total NPC, por lo que incorporar inicamente
un generador a diésel tal como el caso 3, donde el
costo actual neto es de USD 392089.5 y el costo
nivelado de energia (COE) de USD 0.8717526, no
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es factible por el tema econdémico ya que con
respecto al primer caso se triplico estos costos.

¢ Se involucr6 una metodologia basada en 5 etapas
estructurada en la estimacion de la carga del
campus, estimacion de los parametros técnicos-
economicos, sintesis de los recursos energéticos
renovables disponibles localmente a través de la
optimizacion de costos asociados a tecnologias
utilizando el software HOMER que conlleve a en
encontrar la alternativa menos costosa y la que, al
mismo tiempo otorgue un mayor grado de
sostenibilidad para el lugar establecido.

e La ventaja de la presente propuesta es que permite
direccionar a una analisis técnico-economico que
agrupe informacion sobre la produccion de energia
anual, la penetracion del recurso energético
renovable, el costo nivelado de energia, costo de
operacion y el costo actual neto del sistema, los
cuales permitan determinar la factibilidad y
busqueda de alternativas asociadas a tecnologias
para un 6ptimo levantamiento de una microrred.

e Como trabajos complementarios a realizarse a
futuro, se plantea para fines de analisis
implementar un modelo hibrido optimizado
conectado a la red disefiado con la incorporacion
del recuso energético edlico y solar mediante el
pronostico de la demanda mediante un modelo de
regresion de tipo adaptativa multivariable.
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