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Methodology for the Selection and Sizing of an
Isolated MicroGrid Based on Economic Criteria
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Abstract—The present work proposes a methodology for the
selection and sizing of rural microgrids in small communities
improving the traditional solution of the generator group with the
incorporation of renewable energies. The methodology includes
four stages, the data collection, the definition of the system, the
optimization and the selection of the best option. The HOMER Pro
software is used to perform economic optimization. Finally, the
rural school of Santa Barbara in the Puertas del Sol area in the
department of San Martin of the Province of San Luis, Argentina,
is presented as a case study.

Index Terms—Design methodology, Economic criteria,
Isolated microgrid, Solar Energy, Wind Energy.

I. INTRODUCCION

A electrificacion en zonas remotas o rurales se ha

realizado tradicionalmente mediante dos alternativas, la
extension de la red eléctrica, o la incorporacién de grupos
electrogenos de mediana o pequefia potencia. Con el precio
del petroéleo alcanzando sus niveles mas altos y los altos costos
de expansion de la linea de transmision, combinado con la
necesidad de reducir las emisiones de dioxido de carbono, las
energias renovables se han convertido en una alternativa
importante como proveedor de energia en los sistemas rurales
[1, 2]. Si bien el costo inicial de la energia de fuentes
convencionales es menor que a partir de fuentes de energia
renovables, la combinacion de suministro de energia
renovable y grupo electrogeno puede reducir el costo de la
energia [3].

Sin embargo, la correcta estimacion del tipo de sistema de
energia renovable debe hacerse bajo técnicas de optimizacion.
Es por lo anterior que el disefio 0ptimo de sistemas hibridos de
energia renovable es un tema candente y hay una gran
cantidad de literatura dedicada a este tema. El problema de
diseflo mencionado a formularse estd relacionado con la
determinacion de la configuracion oOptima del sistema de
potencia y la ubicacién 6ptima, el tipo y el tamafio de las
unidades de generacion instaladas, de modo que el sistema
cumpla con los requisitos de carga a un costo minimo [4].

Numerosos  trabajos de  optimizacion para el
dimensionamiento de sistemas hibridos han sido reportadas en
la literatura tales como algoritmo genético (AG) [5], [6],
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inteligencia artificial (IA), control predictivo basado en
modelo (MPC) [7] y algoritmos de enjambre de particulas
evolutivas [8]. Ademas, se han desarrollado y utilizado
ampliamente  diversas  herramientas  comerciales  de
dimensionamiento que seran utilizadas en este trabajo [9].

Para planificar la microrred en areas rurales considerando
fuentes de energia renovables, se requiere la definicion de
varios factores, tales como, las mejores fuentes de energia
renovable para ser utilizadas, el nimero y la capacidad de
estas fuentes de generacion, el consumo eléctrico, el costo
total del sistema, la cantidad de las emisiones que se pueden
eliminar, la distancia desde el punto de conexion de la red mas
cercana, el exceso de energia, la carga no satisfecha, los
precios del combustible, las diferentes cargas y los sistemas
conectados a la red. Ademas, en muchos paises, los gobiernos
alientan firmemente a los planificadores de las microrredes a
que estén motivados para invertir en el sector de las energias
renovables.

Con base en lo anterior, los programas de simulacion son
las herramientas mas comunes para evaluar el rendimiento de
los sistemas hibridos de energia renovable. Actualmente, hay
muchos programas de software disponibles que se pueden
descargar de los sitios web de varios laboratorios de
investigacion y universidades. Al utilizar los programas de
simulacién mencionados, se puede encontrar la configuracién
optima al comparar el rendimiento y el costo de produccion de
energia de las diferentes configuraciones del sistema. En [10]
se realiza una comparacion detallada sobre herramientas de
software disponibles comercialmente para la evaluacion del
rendimiento de los sistemas hibridos de energia renovable.

Uno de los programas de dimensionamiento mas
difundidos para sistemas hibridos es el HOMER Pro
desarrollado por National Renewable Energy Laboratory
(NREL), Estados Unidos [11]. Este software incluye varios
modelos de componentes de energia, como generadores
fotovoltaicos (PV), turbinas edlicas, centrales hidroeléctricas,
baterias, grupo electrogeno y otros generadores a combustible,
unidades de electrdlisis y pilas de combustible, y evalua
opciones adecuadas considerando el costo y la disponibilidad
de recursos energéticos. La conexion a la red también se
considera en el procedimiento de disefio HOMER Pro.

El software requiere informacion inicial que incluye
recursos de energia, restricciones econdmicas y técnicas,
requisitos de almacenamiento de energia y estrategias de
control del sistema. También, se requieren entradas como tipo
de componente, costos iniciales (CI), costo de reemplazo
(CR), costos de operacion y mantenimiento (CO&M),
eficiencia, vida operativa, etc [12].

Este trabajo propone una metodologia para la seleccion y
dimensionamiento de una microrred aislada, basada en un
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analisis econémico, resultando en un sistema sustentable que
optimiza la relacion costo/operacion a largo plazo.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera, la
Seccién 2 presenta la metodologia de disefio, la Seccion 3
discute brevemente el caso de estudio bajo consideracion y los
datos de entrada del sistema. La Seccion 4 expone los
resultados obtenidos mediante la metodologia, y finalmente la
Seccion 5 ofrece las conclusiones del trabajo realizado.

II. METODOLOGIA DE DISENO

La metodologia propuesta se basa en cuatro etapas bien
definidas que se presentan en la Fig. 1 y se describen en las
siguientes subsecciones [13, 14].

Determinacion de los
Recursos Renovables
disponibles

Recopilacion
de Datos

Determinacion de la
Curva de Demanda

Seleccion de
Tecnologias con sus
costos (CI, CR y CO&M)

Topologia y
Componentes

e  Simulacion

e  Optimizacion del
sistema

Analisis de
sensibilidad de
variables del
sistema

SOFTWARE

Mejor opcion
econdmica y
energética

Seleccién del
sistema

Fig. 1. Diagrama de la metodologia de disefio.

A. Recopilacion de Datos

En esta etapa se recopilan todos los datos relevantes del
lugar. Se estudian las fuentes de energias ya instaladas, la
disponibilidad de recursos renovables, la cotizacion de la
extension de la red eléctrica y se determina las caracteristicas
de consumo eléctrico de los usuarios del lugar.

La disponibilidad de los recursos renovables se determina
por un pronostico a largo plazo de la variable en interés
(velocidad del viento, irradiancia, etc.). Esta informacion
puede ser obtenida directamente de sitios meteoroldgicos
(nacional, internacional, etc.) o por predicciones (usando
regresion lineal, Deep Learning, etc.) basados en datos
histoéricos de la variable en el lugar considerado [15, 16].

La curva de demanda se obtiene mediante la informacion
de algin sistema de registro de potencia eléctrica local
(medidores de electricidad) o por el calculo de consumo
eléctrico en base a la potencia y el nimero de las cargas, en
funcioén del tiempo de consumo de los usuarios (mediciones de
campo, encuestas de consumo, etc.).

Los datos recopilados se evaltian segun,

e Disponibilidad de recursos renovables: valores de
irradiancia y velocidad del viento mensual, potencial
hidrico, produccién de biomasa, etc.
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o Disponibilidad de recursos no renovables: grupo
electrogeno, red.

e Las condiciones de carga de los usuarios: numero de
usuarios, distancia entre casas, consumos tipicos,
consumo reprimido, etc.

e Las condiciones econdomicas: posibilidades de
financiamiento, indice de necesidades basicas
insatisfechas y condiciones de acceso.

B.  Seleccion de Topologia y Componentes

La seleccion de componentes se basa en los recursos
renovables disponibles obtenidos de la recopilacion de datos.
Se deben identificar los costos iniciales, de reemplazo y los
costos de operacion y mantenimiento, como también la
eficiencia y vida operativa del componente.

Debe tenerse en cuenta que la complejidad de la topologia
y las caracteristicas de los componentes de la microrred,
definiran el nivel técnico para su operacién y mantenimiento
basico, y por tanto, el tipo de capacitacion que se debera
impartir a los usuarios para un funcionamiento seguro.

C. Simulacion Computacional (optimizacion)

En esta subseccion se realiza la simulacion computacional
que se encarga de realizar la optimizacion en funcién de
criterios econémicos. Se propuso el software HOMER Pro por
ser unos de los mas difundidos en el disefio de microrredes
aisladas.

HOMER Pro realiza tres tareas principales: simulacion,
optimizacién y andlisis de sensibilidad. En el proceso de
simulacion, HOMER Pro modela el rendimiento de una
configuracion particular del sistema de micro potencia cada
hora del afio para determinar su factibilidad técnica y el costo
del ciclo de vida. En el proceso de optimizacion, HOMER Pro
simula muchas configuraciones diferentes del sistema en
busca de la que satisfaga las restricciones técnicas al menor
costo del ciclo de vida [17]. En el proceso de andlisis de
sensibilidad, HOMER Pro realiza multiples optimizaciones
bajo un rango de supuestos de entrada para medir los efectos
de la incertidumbre o los cambios en las entradas del modelo.
La optimizacion determina el valor 6ptimo de las variables
sobre las que el disenador del sistema tiene control, como la
combinaciéon de componentes que conforman el sistema y el
tamafio o la cantidad de cada uno. Finalmente, el analisis de
sensibilidad ayuda a evaluar los efectos de la incertidumbre o
los cambios en las variables sobre las cuales el disefiador no
tiene control, como la velocidad promedio del viento o el
precio futuro del combustible.

Los dos principales indicadores econémicos considerados
en el presente analisis son el costo neto actual total (Cypc) y el
costo nivelado de la energia (COE). El Cypc es mas confiable
en comparacion con COE como pardmetro econdomico, ya que
el valor de COE es arbitrario en cierta medida, mientras que
Cypc se deriva de un concepto matematico. Las desventajas
del software son los altos tiempos de calculo relativos, y las
limitaciones en la optimizaciéon ya que el Gnico objetivo a
minimizar es el costo actual neto (Cypc) a diferencia de otras
técnicas multicriterio [18].

Para su célculo en necesario determinar el costo capital
anualizado de cada componente que puede determinarse de la
siguiente manera,
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Cacap:Ccap-CRF: (1)
donde C,, es el costo del capital inicial de un componente al

inicio del proyecto y el CRF es el factor de recuperacion de
capital, dado por la siguiente ecuacion,

i(1+H)N
=— @)
(1+)"-1
donde N e i son la vida 1til del sistema y la tasa de interés real
anual. La tasa de descuento real o también llamada tasa de
interés real se calcula mediante la ecuacién de Fisher de la
siguiente manera [19, 20],

. i-f
1= m- ’ (3)
donde ies la tasa de interés nominal (TIN) que a diferencia de
la tasa de interés real, no tiene en cuenta la inflacion f
esperada para el periodo del proyecto ($).

A partir de estos calculos, es posible obtener el costo neto
actual, con el objetivo de encontrar el menor valor entre todas
las combinaciones posibles que se dan en el espacio de
busqueda (min(C,,.)-

El costo neto actual total de cada configuracién se puede
calcular de la siguiente manera,

TAC

= 4
Crec=cqr 0
donde TAC es el costo total anualizado (suma de todos los
costos e ingresos anualizados de cada componente del
sistema) que es,

TAC=- 'Cacap' Z CO&MJ'CF Z CReemp,j+ Z CRecup,j ’ (5)
=1 j=1 j=1

donde n es el numero de todos los componentes del sistema,
Cosm;j €s el costo anual de operacion y mantenimiento para el
componente j del sistema, C; es el costo total anual de
combustible que es obtenido del producto de la cantidad de
litros de combustible utilizados y el costo anualizado de
combustible, Creempj €5 €l costo de reemplazo anualizado para
el componente j del sistema y Cgeyyp €s el costo de
recuperacion, que representa el valor restante de un
componente del sistema de energia al final de la vida util del
proyecto, que sufre una depreciacion lineal, lo que significa
que es directamente proporcional a la vida restante. Ademas,
se basa en el costo de reposicion mas que en el costo de capital
inicial se puede expresar de la siguiente manera [20],

Rg
CRecupZCReemp R_ >
C

(©6)

donde Cpeemp representa el costo de reemplazo ($), R¢ la vida
util del componente en afios y Ry la vida restante del
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componente al final de la vida del proyecto que viene dada
por,
Rr=R¢ — (Rp; — RRp)’ (7

donde Rp, es el tiempo de vida del proyecto (en afios) y Rg,
es la duracion del costo de reemplazo definida como,

RPr
RRp:RC' Z < RC ) N

®)

donde Z significa que se toma el numero entero del cociente.
Notese que en (5) no se consideraron los costos e ingresos por
la compra y venta de potencia de la red eléctrica ya que en este
manuscrito solo se consideran microrredes aisladas.

Finalmente, el costo nivelado de la energia (COE) se define
como el costo promedio por kWh de energia eléctrica util
producida por el sistema. El COE representa un costo
constante por unidad de generacion, que se calcula para
comparar el costo de diferentes fuentes de generacion y
tecnologias. El COE se calcula dividiendo el costo anualizado
de producir electricidad por la carga eléctrica total servida. La
ecuacion para el COE es la siguiente,

TAC
COE=—i, ()
EGenerada
donde Egeperada €8 1a sumatoria de toda la energia generada o
producida en el afio por cada fuente de generacion.

Durante la simulacion, el software se encarga de realizar
todas las combinaciones posibles de los sistemas de
generacion definidos y en los espacios de estado
determinados, el resultado es una lista de todas las posibles
combinaciones ordenadas de menor a mayor en funcion del
valor del Cypc, determinando que la de menor costo actual
neto es la optima.

D. Seleccion del Sistema

Finalmente, a partir de la optimizacion realizada por el
software, se obtendrd la mejor soluciéon basada en criterios
economicos a lo largo de los afios que dure el proyecto.

En esta instancia es muy importante el criterio de los
disefladores basados en experiencias previas, ya que
posiblemente la mejor solucion contemple varios sistemas
renovables, lo que dificultaria la operacion y mantenimiento
para los pobladores, u otros motivos que tengan en cuenta
aspectos sociales.

III.

Se propone analizar como caso de estudio la escuela rural
Santa Barbara en el departamento General San Martin en la
Provincia de San Luis. El camino a la escuela es por la ruta
provincial RP-2 donde los ultimos 20 kilémetros son de un
camino de ripio de dificil acceso no permitiendo que puedan
circular vehiculos urbanos.

En un radio de 10 km se encuentran las localidades mas
cercanas que son Libertador de San Martin y la localidad de
Quines perteneciente al Departamento Ayacucho. Las

CASO DE ESTUDIO
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principales caracteristicas de la escuela se presentan en la
Tabla I.

TABLA I
CARACTERISTICAS DE LA ESCUELA

Santa Barbara

Escuela Rural

Coordenadas 32°21'11.81"S ; 65°47'25.45"0
Paraje Puertas del Sol
Departamento San Martin

Alumnos promedio 8-10

Dias de clase Lunes a Viernes

Horarios 10 a 15 hs.

Sup. Cubierta 64 m2

Via Dificil acceso

Docentes 5

La Fig. 2.a presenta una vista aérea de la ubicacion de la
escuela Santa Barbara y la distancia con respecto a las
localidades mas cercanas.

a)  Lugar de emplazamiento

b)  Alumnos de la escuela Santa Barbara

Fig. 2. Imagenes de la Escuela Rural Santa Béarbara.

Como se mencionod en la Seccién 2, el primer paso en el
disefio de una microrred consiste en la Recopilacion de Datos,
a continuacion se presentan los distintos tipos de fuentes de
energia renovables y no renovables disponibles, como también
el consumo de potencia eléctrica de la escuela.

A. Recursos Renovables Disponibles

Para realizar el estudio de recursos renovables (viento e
irradiancia) se consultaron diferentes bases de datos. Se tomo
como base la provista por el software HOMER Pro que
pertenece a la NASA para las coordenadas de la escuela, y
mediante bases de datos locales y mediciones realizadas en
campo se escalaron en el software. Para la energia eélica se
consulto la base de datos provista por el Sistema de
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Informacioén Geografica (SIG) del Ministerio de Energia de la
Nacioén y para la irradiacion y temperatura las bases provistas
por la Red de Estaciones Meteorologicas (REM) de la
Provincia de San Luis. En las Fig. 3 y 4 se presentan los
perfiles definitivos cargados en el software.

Ene. Feb. Mar. Abr.

Radiacion (kWh/m2/dia)
O P N W B U1 OO N 0 WO

May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

Fig. 3. Perfil anual de irradiancia en kWh/m2/dia.
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Fig. 4. Perfil anual de temperatura en grados centigrados.

A vpartir de las Fig. 3 y 4 se configuré un sistema
fotovoltaico de 250W, cuyas especificaciones se detallan en la
Tabla IV.

5.6
5.4

5.2

(5}

o8]

4
4

4
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.

D

Velocidad del viento (m/s)
iy

Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

Fig. 5. Perfil anual de velocidad de viento en m/s.

Como se observa en la Fig. 5, la escuela cuenta con buen
recurso edlico por lo que se configuré un sistema con un
generador de 650W genérico. Los detalles de la configuracion
del sistema e6lico se presentan en la Tabla I'V.

B. Energias Convencionales
Grupo Electrogeno

Se propone un grupo electrégeno como alternativa para los
momentos en que tanto las baterias como los recursos
renovables no puedan abastecer el consumo de la escuela. Un
parametro critico de este sistema, es el precio del combustible
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diésel, y el prondstico de aumento en los proximos afios a
través del parametro de inflacion que posee el software. Con
base en esto se analizd el precio en los tltimos 10 afios y se
cargaron los datos en el software haciendo una estimacion de
como se ird incrementando el valor del combustible.

22 _‘-’_—____’_‘_/
Fig. 6. Precio del combustible diésel en los ultimos 10 afios en Argentina.

Como se observa el valor de combustible es un parametro
que aumenta afio tras aino. Ademads otro factor que complica la
utilizacion del grupo electrogeno es la dificultad de acceso a la
escuela rural. Aprovechando que la escuela ya cuenta con uno
de estos sistemas, se incorpora un sistema de este tipo al
modelo del disefio para su posterior optimizacion, pensado que
su uso solo sera el menor tiempo posible.

Interconexion a la Red

Otra de las opciones analizadas fue la posibilidad de
abastecer de potencia eléctrica a la escuela interconectandola
con la Red Eléctrica. Para esto se realiza la proyeccion a una
linea disponible en la ruta RP2, que es una linea trifasica
coplanar de 13,2 KV. Debido a que es una zona montafiosa,
hay que emplear explosivos y postes de hormigon
encareciendo el costo de la obra.

En la Tabla II se presenta una cotizacion actual para esta
propuesta acordes a lo que maneja actualmente el mercado
provista por el Ministerio de Obras Publicas e Infraestructura
de la Provincia de San Luis [21].
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caracteristica de autonomia, sin embargo, no pueden asegurar
que la potencia entregada a la carga sea ininterrumpida. Es por
esto que los sistemas hibridos cuentan con almacenadores de
energia para garantizar la continuidad del suministro de
energia.

En este estudio, se utiliza el modelo de bateria de plomo
acido, que proporciona buenas caracteristicas combinadas con
bajo costo. La vida 1til y la eficiencia de la bateria se
establecen en 5 afios y 85%, respectivamente.

D. Consumo eléctrico

Las mediciones de campo del consumo de la escuela se
realizaron durante varios dias y también se utilizé informacion
de entrevistas personales con los docentes de la escuela. Esta
informacion es de vital importancia para el disefio de la
microrred para poder realizar una optimizacién adecuada
teniendo en cuenta posibles imprevistos, futuros incrementos
de consumo, etc.

A partir de las mediciones de campo realizadas se
confecciono la Tabla III.

TABLA 111
CONSUMOS
. Total  Horario de Usado Watt

Equipo No  Watt Watt  Consumo Hr/Dia  Hr./Dia
PC 5 50 250 9al5hs 4 1000,0
?“m?“ac“"“ 5 10 50 9alShs 6 300,0
nterior

puminacion 10 20 18a6hs 6 120,0

Xterior

Bomba 1 750 750 10allhs 1 750,0
Antena

WIFI 1 55 55 24 hs 24 1320
Proyector 1 100 100 9al2hs 3 300,0
Impresora 1 50 50 10a 12 hs 2 100,0
pawpbode 50 50 1lalshs 4 200,0

Usica
TV Smart 1 50 50 11al5hs 4 200,0
9allyl8a

Celulares 4 5 20 21 hs 5 100,0
Total 4390,0

TABLA II

COTIZACION DEL TENDIDO DE LA RED ELECTRICA A LA ESCUELA
Descripcion Cantidad  C. Unitario  C. Total
Permisos (Municipales, Ing.) 1 $161.512 $161.512
LMT 13,2 kV trif. 35mm?2 12,8Km $178.372 $2.283.161
Estructuras LMT 40 $32.543 $1.301.720
Transf. Trif. 16kVA 1 $123.960 $123.960
LBT 3x25mm2+1x50mm2 0.5Km $201.886 $100.943
Pilar medicion 1 $8.541 8.541
Pozeado con explosivos 150 $7.117 $1.067.550
Subtotal $5.047.387
Coeficiente impacto 1,6186
Total. $8.169.701

C. Almacenadores de Energia
Baterias

Las fuentes de energia renovables (como la fotovoltaica y
eblica), se pueden utilizar en areas aisladas debido a su

El perfil de consumo tiene la particularidad que el mayor
consumo ocurre durante horarios diurnos que funciona la
escuela a diferencia de un consumo caracteristico de una casa
convencional, donde el mayor consumo se produce por la
noche; esta es una ventaja para maximizar el uso de la energia
solar disponible en la zona. También, se tuvo en cuenta los
meses que dura el ciclo escolar y los fines de semana donde no
hay actividad y el consumo es solamente de la antena satelital
WIFTI (la cual es utilizada por los pobladores cercanos para
comunicarse debido a la falta de sefial telefonica). En la Fig. 7
se presenta el perfil de consumo para un dia de semana
durante el periodo de clases. Se puede observar que el méximo
consumo (bomba para carga del tanque de agua) se programa
en los horarios donde la irradiancia es maxima.

Las Fig. 8 y 9 presentan el consumo anual de la escuela
donde se observa que durante los meses de receso, el consumo
es mucho menor y esta destinado solo a iluminacioén exterior
por la noche y a la antena satelital WIFI. Ademas, se observa
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que el pico de consumo es cuando la bomba de agua es
activada para cargar el tanque de la escuela.

KW
=
B

- I
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P IIIII “ 11 I || (NN
o B o = & ol ] g

Fig. 7. Perfil de consumo diario.
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Fig. 8. Perfil de consumo anual.
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Fig. 9. Perfil de consumo diario y anual.

Una vez concluida la Recopilacion de datos, el siguiente
paso consiste en la definicion de la Topologia y Componentes,
que sera presentado en la siguiente subseccion.

E. Configuracion de HOMER Pro

El procedimiento para realizar un proyecto en HOMER Pro
consiste en localizar las coordenadas del punto de
emplazamiento donde se ubicard el sistema. Mediante la
localizacion es posible actualizar las bases de los recursos
disponibles como viento, temperatura e irradiacion, entre
otros. Luego se procede a configurar cada uno de los sistemas
que se quieren evaluar, para nuestro caso de estudio. La Fig.
10 presenta un diagrama de la microrred que sera evaluada en
este trabajo.

AC DC
Escuela

—~ @
-

150 kWhyd
0.47 kW pesk

Red Electrica PV
-
R : .

Fig. 10. Diagrama del sistema simulado.
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En la Tabla IV se detallan todos los componentes
seleccionados con las caracteristicas y costos que poseen
(https://enertik.com.ar/). También, se define el espacio de
blsqueda que permite acotar las opciones para que se realice
la optimizacion. Estos espacios de bisqueda son definidos por
el software de diferente manera para cada componente y
pueden ser en potencia (kW) o unidades (un). La correcta
seleccion de estos espacios impactara directamente en los
tiempos de simulacion, reduciendo o incrementando el nimero
de iteraciones en la optimizacion ya que el software considera
todas las combinaciones posibles.

Con esta informacion, el software es capaz de realizar la
simulacién y encontrar la mejor opcion basandose en una
optimizacion econdmica.

TABLA 1V
ESPECIFICACIONES DE LA MICRORRED

Sistema Especificacion Descripcion

Tasa de Descuento 8%
Configuracion Tasa Anual de Escasez 0
Genergalll Tasa de Inflacion 10%

Tiempo de Vida del Proyecto 25 afios

% Minimo de Renovable 50%

Tamaiio (espacio de 0-0,25-0,50 -

. busqueda) 0,75 -1 kW

Sistema Costo de capital (1x250W)  $10000
Fotovoltaico Costo de reemplazo $10000

Costo de O&M $100

Tiempo de vida de 25 afios

% de degradacion 80 %

Tamafio (espacio de 0—1—2 unidades

busqueda)

Sistema eolico Costo de Capital (650W) $30.000
Costo de Reemplazo $30.000
Costo de O&M $20
Tiempo de Vida 20 afios

Tamafio (espacio de 1-2-3-4-5kW

busqueda)
Sistema Diésel Costo de Capital (1kW) 10000
Costo de Reemplazo 10000
Costo de O&M $100
Tiempo de vida 15000 horas
Tamaiio (espacio de 0-2-4-8-16
busqueda) unidades
Voltaje de bateria 12V
Tamaiio del string 2(24V)
Bateria Capacidad Nominal 1 kWh
Capacidad Maxima 83,4 Ah
Costo de Capital $ 7000
Costo de Reemplazo $ 7000
Costo de O&M $10
Tiempo de Vida 5 aflos
Costo del capital 500.000 $/km
Conexion a la Distancia hasta la red 15 km
Red 0&M $ 160
Precio de la energia 0,1 $/kWh

Donde puede observarse de la Tabla V que en el software
solo se incluye “% de degradacion” para los paneles
fotovoltaicos.
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IV. RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez realizada la simulacion y la optimizacion, los
resultados entregan todas las configuraciones posibles con
diferentes valores de potencia y pueden ser ordenados en
funcién de diferentes parametros, generalmente y como se
menciond en la Seccion 2, la configuracion con menor costo
neto total (Cypc) es la optima. También se puede observar que
el valor del COE es el minimo para la configuraciéon
seleccionada.

Para nuestro caso de estudio, es posible observar en la Fig.
11.a que la configuraciéon con menor Cypc estd conformada
por un sistema fotovoltaico de 0,5 kW (2 paneles), un sistema
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eolico de 650 W, un grupo electrogeno de 1.3 kW, 2 baterias
en paralelo (24V) y un convertidor CC/CA de 650 W. La
misma esta seleccionada (recuadro verde) en la Fig. 11.a.

Una aclaracion importante es que si bien el convertidor y
los sistemas eolicos y fotovoltaicos estan sobredimensionados,
estos son las potencias minimas disponibles en la base de
datos del software.

A.  Andlisis Economico

En la Fig. 11.b se presentan los costos totales del proyecto
considerando el capital inicial, los reemplazos, el
mantenimiento, el valor de desecho y el combustible utilizado.
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a). Lista de configuraciones optimas luego de la simulacion
W Schneider Conext SW2524 $20,000 -
Generic flat plate PV I
Generic 1kWh Lead Acid SO (g e ———— — —— ——————— ————— — — — —
¥ Energy Ball HEA V100 1.1m 0.6kW
M Autosize Genset {$20,000) - I I
($40,000) 4
($60,000) 4
($80,000) 4
{$100,000)
($120,000)

01 2 3 4 5 6

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

b). Flujo de dinero en los 25 afios de duracion del proyecto

Monthly Average Electric Production

¢). Distribucion de la produccion de energia de la microrred.

Fig. 11 Resultados de Simulacion.

La Fig. 11.b muestra el flujo de dinero a lo largo de 25
afios de duracion del proyecto, se debe destacar que el costo
mas importante es el costo de capital inicial (caracteristico de
los sistemas basados en energias renovables), y que luego

tiene un costo considerablemente menores en periodos de 5
afios y 10 afios, debido al recambio de baterias y del
convertidor respectivamente, mas un costo fijo menor del
grupo electrégeno. Una vez finalizado el tiempo de vida del
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proyecto, el resultado es un costo de recuperaciéon, que
basicamente es el tiempo que podria seguir funcionando, en
este caso, el inversor y el grupo electrégeno.

En la Fig. 11.c se presenta el andlisis de la produccion de
cada uno de los sistemas de generacion. Se observa que el
generador e6lico proporciona el 55,1% de la potencia mientras
que el sistema fotovoltaico el 41,6%, la potencia restante es
provista por el grupo electrogeno con un 3.3%.

En la Fig. 12 se presenta una comparacion entre el sistema
aislado y conectado a la red. Se observa el costo en funcion de
la distancia de la linea de transmision hasta la escuela. Se
puede observar que para los valores presupuestados, a los 1,12
km ya se igualan los costos de ambos sistemas, concluyendo
que el conectar la escuela a la red eléctrica seria muy costoso
en comparacion con el sistema aislado.

Breakeven grid extension distance: 112 km
Electrification Cost

$1,000,000 -
$900,000 -
$800,000
$700,000 -

$600,000
$500,000 -

$400,000 -

Total Net Present Cost

$300,000 -
$200,000 -

$100,000 -

30 T T T 1
000 050 100 150 200

Grid Extension Distance (km)

Fig. 12. Comparacion del costo entre el sistema aislado y conectado a la red.

B.  Andlisis Energético

En las Fig. 13-16 se presentan cada sistema de generacion
por separado.

El sistema fotovoltaico, conformado por dos paneles
fotovoltaicos, en condiciones Optimas, entrega 1035 kWh/afo.
Otra ventaja del sistema fotovoltaico que presenta la Fig. 13,
es que la maxima generacion se produce entre las 10:00 y
16:00 hs como es de esperarse, y coincide con los periodos
mas altos de consumo de la escuela.

PV Power Output 0.60kW

0.48kw

0.36kW

A A 0 W

0.24kwW
0.12kw

okw

T T
180 270

Fig. 13. Produccion de energia anual del sistema fotovoltaico.

Wind Turbine Power Output

Fig. 14. Produccion de energia anual del sistema edlico.
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El sistema eolico es la fuente renovable que mayor energia
entrega a la microrred con 1371kWh/afo. Su comportamiento
es estocastico aunque las mayores épocas de viento se dan
entre julio y noviembre.

Del sistema propuesto se puede observar en la Fig. 15 que
el estado de carga de las baterias oscila entre los rangos de
carga configurados, nunca descendiendo del 40% de estado de
carga preestablecido.

State Of Charge

: — , (s
1 50 180 270 365

Day of Yaar

Fig. 15. Estado de carga del almacenamiento de energia.

Como se menciond anteriormente, el sistema diésel se
utilizard un porcentaje reducido durante el afio. En la Fig. 16
se observa que principalmente los momentos donde funciona
el grupo electrogeno son los instantes donde la bomba de agua
esta trabajando y realizando la carga del tanque de agua.

Fuel Consumption

0.060L

T T 1
1 50 180 270 365
Day of Yaar

Fig. 16. Consumo de combustible del grupo electrogeno.

C. Comparacion con un Sistema Tradicional

Un anélisis muy importante es la comparacion del sistema
elegido con un sistema tradicional basado en solamente contar
con un grupo electrogeno. En la Tabla V se observa que si
bien el costo del capital inicial es mucho menor que el sistema
propuesto (86,3% menos), el costo total del sistema a lo largo
de los 25 afios es un 93% mayor, basicamente debido a los
gastos fijos de combustible.

TABLA V
COMPARACION DE COSTOS DE SISTEMAS AISLADOS

Sistema Costo inicial Costo total
Hibrido $95.500 $597.256
G. Electrogeno  $13.000 $8.640.000

En la Fig. 17 se presenta el flujo de fondos de ambos
sistemas, se observa que el sistema elegido posee un gran
costo inicial pero el grupo electrogeno posee un costo anual de
$70.000 pesos en combustible.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso una metodologia compuesta por
cuatro etapas simples, que permiten el dimensionamiento y
seleccion de componentes optimos para microrredes basadas
en energias renovables en zonas remotas o aisladas de la red.
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Fig. 17. Comparacion del flujo de fondos del sistema hibrido y grupo
electrogeno.

Para el caso de estudio analizado, la metodologia basada en
criterios econdémicos concluyé que la mejor opciéon es un
sistema hibrido conformado por wun sistema edlico,
fotovoltaico y baterias para el almacenamiento. Ademas, este
sistema considera un grupo electrégeno como reserva en casos
donde la microrred no pueda abastecer el consumo total.

La principal ventaja de la microred es que proveera del
servicio de internet las 24 hs, lo que se traduce no s6lo como
una via mas efectiva de comunicaciéon (fundamental para el
pedido de asistencia frente a posible riesgo de la poblacion),
sino que también posibilita a una comercializacion mas 6ptima
de los productos (la mayoria libre de conservantes) realizados
en el lugar.

También la incorporaciéon de energias renovables
disminuira los costos actuales de combustible y reducira los
porcentajes de contaminacion.

Con la base de este trabajo, se espera continuar trabajando
en metodologias de dimensionamiento de microrredes aisladas
incorporando nuevos criterios como ambientales y sociales
para evaluarlos con técnicas multicriterio.
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