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Dimensionamiento de una Microrred Aislada
utilizando energia solar como fuente de generacion
para una comunidad ubicada en la Amazonia

Nikole Teran Uruchi

Abstract — In Brazil, access to electricity continues to be a service
to which many localities, which are mostly located in the Brazilian
Amazon, do not have access. Whether due to the various
geographical difficulties that these localities present or to the high
cost of access to the distribution lines of the urban centers, they do
not have an electric power supply. A solution for these cases is to
carry out the supply through small-scale decentralized generation
systems, such as photovoltaic systems. Therefore, the present work
focuses on sizing an isolated microgrid for a community located in
the Brazilian Amazon. The sizing was carried out using the
HOMER pro computational tool.

Palabra claves—Energia eléctrica, sistemas aislados,

microrred, sistema de almacenamiento, HOMER Pro.

. INTRODUCCION

| crecimiento de la demanda de energia como

consecuencia del incremento poblacional y las limitadas
reservas de energia convencional, que ademas de agotables son
la principal fuente de generacion de gases de efecto estufa en
el mundo, son factores que aportan a los diferentes problemas
energéticos actuales [1][2].

Para el desenvolvimiento actual de la sociedad, la energia
eléctrica, es un recurso imprescindible y un importante
indicador de la actividad econémica de los paises. Su consumo
esta directamente relacionado a la calidad de vida de la
poblacion, ya que refleja la utilizacion de bienes y servicios
esenciales para la sociedad [3].

Como consecuencia de las limitadas reservas de energia
convencional, en la actualidad estd siendo estimulada
mundialmente la diversificacion de la matriz eléctrica con el
objetivo de obtener confiabilidad y disponibilidad en el sistema
eléctrico, asi como atender a las directrices del
desenvolvimiento sustentable [2]. Por lo tanto, para los paises
que se encuentran en desenvolvimiento, la utilizacion de las
energias renovables significa un importante instrumento de su
crecimiento econémico [2].

Brasil, a pesar de tener una considerable contribucion de las
energias renovables, no posee una gran diversificacion de su
matriz eléctrica [2]. Eso se debe al bajo costo de la energia
generada por las usinas hidroeléctricas, responsables del 64,9%
de la electricidad generada en el pais [2][3].

A. Acceso a la energia eléctrica en el territorio brasilero

En Brasil, el Sistema Interconectado Nacional (SIN) es el
encargado de suministrar la mayor parte de la energia eléctrica
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del pais. El sistema conecta todos los estados a excepcion de
Roraima. Esa interconexion permite que los consumidores
conectados al SIN sean atendidos con mayor confiabilidad ya
que, minimiza todos los riesgos de interrupcién, al mismo
tiempo permite una complementariedad regional de fuentes
renovables [4]. Sin embargo, en los estados pertenecientes a la
region Norte, la atencion del SIN [4] continGa restringida a
capitales y regiones metropolitanas. En los municipios donde
la conexion al SIN se dificulta debido a motivos técnicos y
econodmicos, la energia eléctrica es suministrada mediante
Sistemas Aislados (SISOL) [4]. La Fig. 1 contiene informacion
acerca de la localizacién de los SISOL y SIN en Brasil.

La mayoria de los SISOL se encuentran ubicados en la
region Amazonica, a excepcion de Fernando de Noronha [4].
Todos los SISOL corresponden a 1160 MW y son encargados
de suministrar energia eléctrica a 3,3 millones de habitantes, la
mayoria de los cuales se encuentran ubicadas en areas urbanas
y sus entornos [4]. Conforme el Operador Nacional del
Sistema Eléctrico (ONS) del SIN, existen 212 SISOL de
energia a partir de 2021 en el territorio brasilero [5].
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Fig. 1. Localizacion de los SISOS y lineas de transmisién del SIN [4].

Seglin la Empresa de Pesquisa Energética (EPE), el
principal combustible utilizado para la generacién de energia
eléctrica de los SISOL es el 6leo diésel, siendo responsable del
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97% de su capacidad de generacion [4]. Segun [5], los
generadores a diésel son cominmente seleccionados por sus
costos iniciales relativamente bajos y rapida implementacién,
sin embargo, presentan una serie de desventajas, como ser:

«  Costos continuos de combustibles

« Emisiones de gases de efecto estufa,

o Riesgo ambiental de derramamiento de combustible
durante el transporte para las localidades,

« Ruido cuando es utilizado sin el debido aislamiento o
cuando es operado a gran escala,

o Perdida de combustible por robo o filtracién y

Ademés de los habitantes que son suministrados por el SIN
y SISOL, existen comunidades que se encuentran ubicadas en
areas alejadas de las sedes municipales, que presentan una
variedad de dificultades y costos elevados de acceso a las
lineas de distribucién de los centros urbanos [4]. Para esas
comunidades es mas conveniente la utilizacion de los recursos
naturales presentes en la region como fuente para la generacion
de energia eléctrica local. Asi, en estos casos el suministro
debe ser efectuado mediante sistemas de pequefio porte con
generacion  descentralizada, como ser, los sistemas
fotovoltaicos [4][5]. Segun el (Decreto N. © 7.246/2010). Esas
localidades son denominadas como “regiones remotas” [4]. La
Fig. 2 muestra las localidades donde se ubican las regiones
remotas en el territorio brasilero.
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Fig. 2. Localidades donde se ubican las regiones remotas [4].

B. Suministro de energia eléctrica en la Amazonia brasilera

Suministrar con energia eléctrica de calidad a la Amazonia
es un desafio para el sector eléctrico. La distribucion de
energia eléctrica a estas poblaciones que viven lejos de la red
nacional se vuelve dificil y costosa para el gobierno federal, las
entidades privadas y los propios hogares, tanto
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econdmicamente como ambientalmente [5]. Las caracteristicas
de la regioén, que incluyen grandes distancias, dificultades
logisticas y elevados costos de instalacion, son obstaculos para
garantizar el acceso formal al servicio publico de energia
eléctrica. Como consecuencia, en la Amazonia se encuentran la
mayoria de las localidades donde el acceso a ese servicio es
precario, siendo asi la ultima frontera de acceso a la energia
eléctrica en Brasil. Conforme [4] los resultados obtenidos
indican que aproximadamente 990 mil habitantes contindan sin
acceso a la energia eléctrica en la region amazobnica en
2019 [5]. Se estima que el 19% de esa poblacion habita en
tierras indigenas, el 22% en unidades de conservacion y el
10% en asentamientos rurales [4]. La Fig. 3 muestra la
ubicacién de las regiones que todavia no fueron atendidas por
el SIN y SISOL.

—~—

Fig. 3. Regiones no atendidas por el SIN y SISOL [4].

La utilizacién de los generadores a diésel ha sido la solucion
implementada por los habitantes de las areas rurales del pais.
Este combustible, ademéas de ser poco amigable con el medio
ambiente, su elevado costo de adquisicion y trasporte encarece
esta alternativa. Ademads, el escaso mantenimiento de los
generadores en estas localidades aumenta el consumo de
combustible y disminuye la eficiencia del generador [6].

La regi6on amazénica, como alternativa al uso de
generadores diésel, dispone de, fuentes de energia renovable
locales, como la energia edlica, solar, hidroeléctrica y de
biomasa. Este tipo de fuentes ofrecen una forma de aumentar
la electrificacion con microrredes y disminuir la proporcion de
combustibles fésiles en la combinacién de generacion de
energia eléctrica [6]. La generacion, transmision y distribucion
de electricidad descentralizadas resultan ser la solucion mas
importante gracias a la disponibilidad de fuentes de energia
renovable y el despliegue de microrredes [6].

El sistema a ser proyectado en este trabajo se encuentra
ubicado junto al Pelotén Especial de Frontera (PEF) del
gjército en Tunui — Cachoeira, distrito de Séo Gabriel
Cachoeira (AM). Debe estar en funcionamiento 24 horas por
dia y ser capaz de suministrar energia eléctrica a 260
habitantes, de los cuales 60 pertenecen al peloton del ejército y
200 a la comunidad indigena Baniwa. En la Fig. 4 es posible
observar la ubicacion del local de instalacion del sistema.
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Fig. 4. Ubicacion del local de instalacion.

La comunidad y el pelotdn se encuentran alimentados por un
sistema compuesto por un generador fotovoltaico de 178 kW,
generador a diésel de 100 kW que producen energia en
corriente alternada (current alternating - AC) y banco de
baterias de sodio que almacenan energia en corriente continua
(corrent continues - DC). Debido a diversos problemas de
operacidn, el sistema sera actualizado substituyendo el banco
de baterias por uno nuevo y manteniendo el sistema de
generacion fotovoltaico y generador a diésel actual. La Fig. 5
muestra la configuracion del sistema de microrred instalado.
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Fig. 5. Configuracion del sistema de microrred instalado.

Actualmente, el sistema instalado presenta problemas en su
sistema de almacenamiento y se espera que sea reemplazando
futuramente. Considerando todas las informaciones descritas
anteriormente, este trabajo presenta como objetivo principal
realizar el dimensionamiento de una microrred aislada para una
comunidad ubicada en la Amazonia Brasilera utilizando
energia solar, que se encuentra disponible a gran escala en la
region, como fuente de generacion. Y como objetivos
secundarios, realizar el dimensionamiento de una microrred
aislada utilizando baterias de ion-litio como sistema de
almacenamiento, realizar el dimensionamiento de una
microrred aislada utilizando baterias de plomo-acido como
sistema de almacenamiento y realizar un analisis de viabilidad
técnico-econdmico de las diferentes tecnologias de baterias
seleccionadas que puedan llegar a substituir al instalado
actualmente. Posteriormente en la revision bibliografica se
estard justificando el motivo de seleccionar estas dos
tecnologias de baterias.

El dimensionamiento del sistema serd realizado
considerando 3 escenarios. El escenario 1 estard compuesto
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por paneles fotovoltaicos y generador a diésel, esto
considerando que el sistema de almacenamiento no pueda ser
reemplazado y deba ser retirado de la instalacién. Para los dos
altimos escenarios, las baterias de sodio seran reemplazadas
por baterias de ion-litio y plomo-acido respectivamente. Por lo
tanto, el escenario 2 propuesto estara compuesto por paneles
fotovoltaicos, banco de baterias de ion-litio como sistema de
almacenamiento y generador a diésel como sistema de
respaldo. Y por altimo, el 3 escenario propuesto consiste en
paneles fotovoltaico, banco de baterias de plomo-acido como
sistema de almacenamiento y generador a diésel como sistema
de respaldo. El esquema de la Fig. 6 muestra los componentes
del sistema para los escenarios propuestos.

-[ Panel Fotovoltaico
Generador a Diésel

Panel Fotovoltaico

Escenario 1

= Escenario 2 Generador a Diesel

Bateria lon-litio

Escenarios P ropuestos

Panel Fotovoltaico

h— Escenario 3 == Generador a Diesel

| Bateria de plomo-
acido

Fig. 6. Componentes del sistema para los Escenarios Propuestos.

Teniendo en cuenta el escenario eléctrico actual de la
Amazonia Brasilera, la Seccion 1l contiene una revisién
bibliografica sobre las microrredes, la generaciéon de energia
solar fotovoltaica y sistema de almacenamiento de energia para
microrredes. En la Seccion 111 se describe la metodologia a ser
utilizada durante el dimensionamiento del sistema. La Seccion
IV contienes los resultados obtenidos del dimensionamiento y
el andlisis de sensibilidad realizada para algunos pardmetros.
La Seccién IV contiene los resultados de dimensionamiento
obtenidos y la Seccidn V contiene las conclusiones.

Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

A. Microrredes

Una microrred representa la interconexion entre unidades
generadoras de energia de bajo voltaje, sistema de
almacenamiento y cargas en un area local. Pueden operar
conectadas a la red eléctrica tradicional o de manera aislada
[71[8][9]. Las microrredes conectadas a la red son capaces de
participar del mercado de energia como vendedor o comprador
que puede intercambiar energia con la empresa de distribucion
de energia [8]. Por otro lado, una microrred aislada opera de
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manera independiente, desconectada de la red [8]. Conforme
[7][10], varios paises del mundo realizan investigaciones sobre
diversos temas relacionados con microrred, esto se debe a la
variedad de beneficios que es posible obtener de su aplicacion,
entre ellos se encuentran:

e Aumento de confiabilidad del suministro de energia.

e Reduccion del impacto ambiental del suministro de
energia eléctrica.

e Reduccidn de la inversion en planta, equipo y costo.

e Incremento de la eficiencia energética estable.

e  Garantizar la diversidad del suministro de energia.

e Suministro de energia a un sitio remoto.

e Capacidad de conduccién proporcionada por el
almacenamiento de energia.

Las microrredes pueden estar compuestas por unidades de
generacion renovable, sistemas de generacion de energia
convencional, sistemas de almacenamiento de energia
eléctrica, sistema de almacenamiento de energia térmica,
cargas eléctricas y cargas térmica [7][8]. La Fig. 7, muestra
una estructura generalizada de una microrred.

La microrred puede ser conectada a la red mediante el punto
de acoplamiento comdn (PCC). El dispositivo de aislamiento
se encarga de aislar la microrred de la red de energia eléctrica.
Las unidades de Generacién Distribuida (GD), tanto renovable
como convencional, se encargan de generar la energia eléctrica
del sistema. Ya el sistema de almacenamiento de energia, es el
encargado de equilibrar y controlar el flujo de energia. El
sistema de control que puede consistir de un controlador
central o controlador distribuido, se encarga de mantener
segura la microrred en diferentes modos de operacién [10].
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Fig. 7. Unidad de GD Adaptado de [10].

Carga local

Las microrredes estan disefiadas para suministrar energia a
pequefia escala como ser, comunidades pequefias, predios
universitarios, zonas comerciales, entre otros [7][9].
Frecuentemente, presentan problemas con el suministro
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adecuado de energia eléctrica provocado por la generacion
insuficiente de energia [8]. Esto se debe principalmente a la
irregularidad de cargas y fuentes de energia renovable [8]. Por
tanto, es preciso de un sistema de gestion de energia (Energy
management system - EMS) para solucionar la presencia de
estos problemas [8]. Segln [8], el EMS puede ser clasificado
en:

1) EMS basado en fuentes convencionales

Las fuentes de energia renovable utilizan como fuentes de
energia de respaldo (backup) los motores a gas, generadores a
diésel y micro turbinas en la microrred cuando el sistema de
almacenamiento de energia presenta alguna falla [8].

2) EMS basado en sistema de almacenamiento de energia
eléctrica (energy storage system — ESS)

Frecuentemente existe una variacién en la produccion de
energia pronosticada y la producida en tiempo real por las
microrredes. Esto se debe principalmente a la naturaleza
fluctuante de las fuentes de energia no convencionales [8].
Para solucionar este problema es adicionado un ESS [8]. Es la
mejor solucion para este problema ya que se encarga de
mantener en equilibrio la produccién y consumo de energia
como carga [8].

3) EMS basado en sistema de gestion de la demanda
(demand side management - DSM)

Otra manera de solucionar el desequilibrio de energia entre
el suministro y la carga en microrred es mediante la utilizacion
de un DSM [8]. Cuyo objetivo es equilibrar la energia
generada con el consumo de energia modificando el
comportamiento o perfil de carga de los clientes [8].

4) EMS basado en sistema Hibrido
Se utiliza més de un tipo de EMS para resolver los
problemas en la microrred [8].

Las microrredes que utilizan fuentes de energias renovables
para la generacion de energia eléctrica son una alternativa a ser
seguida para garantizar el suministro de energia en
comunidades aisladas. A continuacién son descritos algunos
proyectos de microrredes.

Los autores en [11] buscan estudiar el planeamiento de
generacion de energia a largo plazo de microrredes de
comunidades remotas en la Amazonia en Ecuador, para asi
poder evaluar nuevas alternativas para la electrificacion de la
region. El trabajo realizado por [6], presenta un estudio de la
viabilidad de microrredes basadas en energias renovables para
la electrificacién en la Amazonia. La energia solar y la
hidroeléctrica se utilizan como fuente de generacion principal.
Ya los autores en [7], realizan el dimensionamiento y la
simulacion de un modelo de microrred teniendo como fuentes
de energias renovables la energia solar y e6lica, ademas de un
sistema de almacenamiento de energia utilizando baterias. En
el estudio realizado por [12], se disefid un sistema basado en
energias renovables para satisfacer las demandas eléctricas y
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térmicas de un hogar remoto en una isla griega sin conexion a
la red. La investigacion hecha por [13], evalta la viabilidad
técnico-econdmica de los sistemas basados en energias
renovables que utilizan hidrégeno como almacenamiento de
energia para una microrred independiente/fuera de la red. El
trabajo realizado por [14], busca disefiar un sistema
fotovoltaico hibrido teniendo en cuenta datos de energia del
centro de distribucion en Corona Colcerdmica usando el
software HOMER PRO. El trabajo de tesis realizada por [15],
investiga la viabilidad de un sistema hibrido de pila de
combustible de hidrogeno y bateria de iones de litio para el
almacenamiento de energia. En [16], se lleva a cabo la
optimizaciéon de un sistema hibrido, panel fotovoltaico
desconectado de la red, generador a diésel y baterias.

B. Generacién de Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es considerada una alternativa
prometedora para la expansion de la oferta de energia eléctrica
con bajo impacto ambiental [2]. Esta fuente de energia también
permite realizar instalaciones a pequefia escala y en é&reas
remotas, donde no son necesarias inversiones para las lineas de
transmision. Entre los otros beneficios que también son
obtenidos de la generacion de energia solar fotovoltaica se
encuentran: la reduccion de los gastos con energia eléctrica,
generacién de empleos locales de calidad, generacion de
energia limpia, renovable y sustentable, contribuir para
alcanzar las metas de reduccion de emision de CO,,
diversificacion de la matriz eléctrica, ampliacion del uso de
energias renovables en el pais, reduccion de pérdidas por
transmision y distribucion de energia eléctrica [2].

La energia eléctrica es la que presenta mayor crecimiento en
la matriz energética mundial, con una capacidad instalada de
580,16 GW en el afio 2021[2]. Brasil hasta diciembre de 2020
tenia una potencia instalada en generacion centralizada y
distribuida en energia fotovoltaica de 2,99 GW y 4,25 GW
respectivamente [2]. El incremento de la capacidad instalada
de la generacion solar fotovoltaica viene promoviendo una
mayor diversificacion de la matriz eléctrica brasilera,
garantizando asi mayor seguridad, calidad y confianza en el
sistema eléctrico nacional, ademéas de representar un punto
estratégico para el desenvolvimiento econdmico del pais [2].
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Fig. 8. Evolucién de los valores CAPEX, en R$/kW, de la fuente solar
fotovoltaica [17].

En la Fig. 8, que muestra el comportamiento de los valores
de inversiones de capital (capital expentiture - CAPEX) de la
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fuente de generacion de energia solar fotovoltaica, se puede
observar la tendencia en la caida de los precios en los Gltimos
afios, asi como la disminucién de la dispersion de los mismos,
este fendmeno representa la madurez de esta fuente

En la Fig. 9, los costos de operacion y mantenimiento
(O&M) al igual que los costos CAPEX presentan una elevada
dispersion en los primeros afios de la participacion de esta
fuente en las subastas de energia, esto debido al poco
conocimiento que se tenia en ese entonces [17]. Al pasar los
afios esta tecnologia fue mas difundida, las usinas comenzaron
a ser operadas y fueron realizadas manutenciones en los
equipos utilizados [17]. Como resultado, esos valores se
volvieron mas conocidos, lo cual puede ser observado en el
estrecho intervalo de los Gltimos afios.
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Fig. 9. Evolucion de los valores de O&M de la fuente fotovoltaica [17].

Conforme [18], es mas rentable realizar instalaciones de
paneles fotovoltaicos a pequefia escala, mostrando asi la
eficacia de suministrar la energia generada directamente a los
consumidores. Por naturaleza, la energia generada se encuentra
en estado de DC, por tanto, es preciso adicionar circuitos
conversores que se encarguen de transformar la energia DC en
CA a la frecuencia especificada. Segun [18] las celdas
fotovoltaicas se clasifican principalmente en cuatro tipos:

1) Silicio Mono cristalino

Este tipo de celdas son cortadas a partir de un Unico cristal
cilindrico de silicio, cuja principal ventaja es su elevada
eficiencia en torno del 15%, sin embargo, su proceso de
fabricacion el complicado y caro [18].

2) Silicio Poli cristalino

Son fabricadas de celdas cortadas de un lingote de silicio
derretido y recristalizado. Tienen un costo menor ya que su
proceso de fabricacion es mas simple. Sin embargo, presenta
una eficiencia baja cerca del 12%, inferior comparada a las
células mono cristalinas [18].

3) Silicio de pelicula delgada o amorfo

Son fabricadas de atomos de silicio en una fina capa
homogénea en lugar de una estructura cristalina. El silicio
amorfo absorbe luz con mayor eficiencia que el cristalino, por
lo tanto, este tipo de celdas son mas delgadas, mas féciles de
producir y mas baratas. Sin embargo, su eficiencia es menor a
las celdas cristalinas y esta cerca del 6% [18]. Entre los otros



tipos de materiales sensibles a la luz que también pueden ser Ademas de la considerable reduccion del costo de esta
utilizados se encuentra, el teluro de cadmio (CdTe) y el di tecnologia a lo largo de los afios, cuenta con una variedad de
seleniuro de indio y cobre (CIS) [18]. caracteristicas que influenciaron al crecimiento de los
proyectos desenvueltos y a la enorme expectativa sobre el
4) Hibrido futuro de esta tecnologia, como ser:
Combinan silicio mono cristalino y silicio amorfo para
producir celdas con las mejores caracteristicas de ambas e Bajo tiempo de respuesta en operacion, elevada
tecnologias [18]. densidad de energia y eficiencia.

e Flexibilidad tanto en términos de capacidad de
instalacion como en la posibilidad de asignacion
fisica.

e Versatilidad de aplicaciones atendidas.

e Rapida instalacion.

C. Sistema de Almacenamiento de Energia para Microrred

Almacenar la energia eléctrica es un desafio para el sector
eléctrico, ya que por lo general precisa ser transformada en
otro tipo de energia para llegar a efectuarse. Por tanto, es
importante buscar mejorar la manera en que es almacenada
para que asi la eficiencia energética incremente. Para ello se
debe encontrar nuevos materiales y comprender el
funcionamiento tanto de los materiales nuevos como de los ya
existentes [8].

Actualmente, existe una amplia variedad de tecnologias
utilizadas para el almacenamiento de energia, donde cada una
de ellas cuenta con sus respectivas ventajas, desventajas y
aplicaciones. La Fig. 10 muestra las principales tecnologias de
almacenamiento de energia que se puede encontrar
actualmente.

Conforme [19], independientemente del tipo de aplicacién y
capacidad de almacenamiento, almacenar energia utilizando
baterias tiene un enorme potencial y se destaca como una de
las principales tecnologias a ser utilizadas en las futuras
matrices eléctricas.

Entre las principales tecnologias de baterias electroquimicas
que se desarrollaron en los Gltimos afios, que cuentan con
mayor participacion de mercado, o que tienen perspectiva de
crecimiento en los préximos afios podemos citar: las baterias
de plomo-acido, ion-litio, sodio-azufre y baterias de flujo como
se muestra en la Fig. 10 [19].

Cada una de estas baterias presentan diferentes
caracteristicas y aplicaciones, por lo tanto, la comparacién de
sus pardmetros técnicos y econémicos debe ser realizada caso
a caso porque la viabilidad de cada solucion es muy variable
con el dimensionamiento y la aplicacién deseada [19].

La capacidad instalada mundial de los sistemas de
almacenamiento en baterias tuvo un crecimiento acelerado en
los Gltimos afios y se espera que esta tendencia continle hasta
2024 [19]. La Fig. 11 muestra la capacidad instalada mundial
de almacenamiento en bateria entre 1996 -2016.
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« Por cambio de fase [19].

« Reacciones termoquimicas
De todas las tecnologias de baterias, la que se lleva el mayor

S~ _ \ interés de las instituciones de pesquisa del sector son las
Eléetrica « Supercapacitores baterias de ion-litio. Esto se debe principalmente a la insercion
« Almacenamiento de energia proyectada de vehiculos eléctricos y el uso en equipos

magnetica en superconductores electronicos. La implementacion de las baterias de litio en esos

(SMES) . .
) sectores ofrecerd como resultado reducciones en sus costos,
g _ N , : torndndola asi mas viable para aplicaciones en el sector
Quimica « Célula de combustible P
(Hidrogeno) « (Power to gas) eléctrico [19]. Otro factor que puede aumentar el mercado de

almacenamiento en baterias es la utilizacion de baterias
provenientes de vehiculos eléctricos después de sufrir una

Fig. 10. Principales tecnologias de almacenamiento de energia [19]. degradaci()n que torne imposible SU USO en esa aplicaci()n [19].
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Las baterias de litio proveniente de esa aplicacion tendrian un
costo reducido y vida Util considerada satisfactoria para ser
utilizadas en aplicaciones estacionarias donde la densidad de
carga y confiabilidad no sean factores cruciales [19].

Otra tecnologia de baterias que es ampliamente utilizada son
las baterias de plomo-acido. Este tipo de baterias han sido
disefiadas hace mas de 150 afios y son las baterias recargables
mas antiguas y mas utilizadas en términos de tecnologia [20].
Este tipo de tecnologia tiene una buena relacién costo-
beneficio para una amplia gama de aplicaciones [20]. Sin
embargo, presenta una densidad de energia relativamente baja,
son pesadas y no soportan elevadas profundidades de
descarga [20].

El sistema de almacenamiento en baterias posee diferentes
aplicaciones en el sector eléctrico, entre ellos los sistemas
aislados y regiones remotas. Debido a que estos sistemas son
menos robustos comparados con los del SIN, es incluso posible
que los beneficios obtenidos de la aplicacion de esta tecnologia
en estos sistemas sean mas significativos [19]. Normalmente,
los sistemas aislados tanto en Brasil como a nivel mundial son
suministrados por generadores a diésel y gracias al avance
tecnoldgico se vuelve cada vez mas atractiva la hibridacion de
esos sistemas, agregandose fuentes de generacion renovable
[19]. Estas fuentes de generacion debido a su naturaleza
variable tienen un limite maximo para su utilizacion, siendo asi
necesario que los generadores a diésel mantengan parte de la
produccion con la finalidad de mantener la confiabilidad y
estabilidad del sistema [19]. La incorporacion de las baterias
en este sistema permite obtener un incremento en el
aprovechamiento de estas fuentes renovables, obteniendo asi
mayor reduccion en el consumo del combustible diésel,
consecuentemente disminucion de las emisiones.

Conforme la Nota Técnica realizada por la EPE [21], cuyo
objetivo fue evaluar alternativas de suministro a sistemas
aislados considerando la utilizacion de sistema hibridos
compuestos por generadores a diésel y fotovoltaica, con y sin
almacenamiento de energia mediante baterias, se obtuvo como
resultado que para algunos casos podria ser econdmicamente
ventajoso el uso de baterias junto con la generacion solar
fotovoltaica. En la misma Nota Técnica también fue realizada
una parametrizacién de los costos CAPEX y O&M de cada
componente de un sistema hibrido a ser instalado en la
Amazonia Brasilera, el cual posteriormente sera seguido para
la elaboracion del presente trabajo. Actualmente, el principal
desafio de la utilizacion de esta tecnologia en los sistemas
aislados se debe a la falta de barreras regulatorias vy
comerciales, ya que las soluciones de suministro contratadas
mediante subastas pueden contemplar proyectos hibridos,
incluso con almacenamiento. Por otro lado, el elevado costo de
generacion en esas localidades ofrece una oportunidad para las
tecnologias que continGan siendo poco competitivas en el
sistema interconectado [19].
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I1l. METODOLOGIA SEGUIDA

Esta seccion presenta la metodologia utilizada para el
dimensionamiento de una microrred aislada ubicada en la
Amazonia brasilera que utiliza energia solar como fuente de
generacion. La metodologia propuesta puede ser observada en
el esquema mostrado en la Fig. 12.

e Revision Bibliografica
«© = Seleccion de los componentes del sistema
g
o —
]
8
<5}
= = Construccion del perfil de carga
— HOMER Pro

Fig. 12. Metodologia propuesta.

A. HOMER Pro

El software de microrred HOMER Pro es una herramienta
computacional que viene siendo utilizada en la optimizacién de
proyectos de microrred en varios sectores. El software permite
simplificar la tarea de evaluar proyectos para sistemas de
energia conectados y desconectados de la red. Las principales
funciones del software son la simulacion, optimizar y analisis
de sensibilidad [22].

e Simulacion
El software HOMER Pro simula un sistema viable para
todas las combinaciones posibles de los equipos utilizados por
el usuario [22].
e Optimizacién
Los sistemas simulados son clasificados y filtrados segln
los criterios definidos previamente por el usuario [22].

o Anélisis de sensibilidad

Esta etapa permite modelar el impacto de las variables
que se encuentran fuera del control del usuario, como la
velocidad del viento y costos de combustibles, y ver como el
sistema ideal cambia debido a esas variaciones [22].

A través de los algoritmos de optimizacién y analisis de
sensibilidad del software es posible evaluar con mayor
facilidad las diferentes configuraciones posibles del sistema. A
pesar de existir diferentes herramientas matematicas, el
HOMER Pro continda siendo un software universalmente
utilizado para el planeamiento de microrredes a largo plazo. A
continuacion, se describird brevemente las etapas seguidas
durante el dimensionamiento del sistema en el programa
HOMER Pro que se muestran en la Fig. 13.
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Fig. 13. Diagrama de flujo del dimensionamiento en HOMER Pro [7].

1) Variables de entrada en el software HOMER Pro

Para poder dar inicio a la simulacion del sistema primero
deben ser adicionadas algunas informaciones. Las variables
que fueron adicionadas en este proyecto son: datos de
optimizacion, disponibilidad de recursos energéticos, demanda
de energia solicitada por la carga y costos de los componentes
seleccionados.

a) Datos de optimizacién
Las  hipotesis  generales
dimensionamiento del sistema son:

consideradas  para el

e Conforme [23], la tasa de descuento nominal es de
13.75% vy la tasa de inflacion esperada es de 7,71%.

e El sistema de generacion debe ser capaz de atender
todo el tiempo la carga al 100%.

e La vida Util de proyecto a ser considerada es de 25
afios.

e Conforme [24], el precio del combustible oleo diésel
en el Estado de Amazonas es de 5,4R$/L. Aplicando
la metodologia propuesta por la EPE se incrementd un
10% al precio del combustible para cubrir costos de
logistica adicionales [21].

e La degradacion
fotovoltaicos  seré
dimensionamiento.

anual de los paneles
desconsiderada  en el

Una vez efectuado el dimensionamiento y optimizacion de
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los escenarios propuestos para el sistema, se llevara a cabo el
respectivo analisis de viabilidad técnico-econémico de los
escenarios propuestos para asi poder definir la que presenta
mejores beneficios para el sistema seguido de un analisis de
sensibilidad.

b) Disponibilidad de recursos energéticos

La disponibilidad de los recursos energéticos influencia
directamente el comportamiento y la eficiencia del sistema, ya
que son las fuentes las que determinan la produccién y el
tiempo de operacién de las microrredes [7]. Como ya fue
mencionado anteriormente, el sistema utiliza la energia solar
como fuente de generacion, por lo tanto, se debe realizar un
andlisis del potencial de generacion solar del local de
instalacion del sistema. Eso puede ser obtenido ingresando las
coordenadas geogréaficas del local al programa, que mediante
la base de datos “NASA Prediction of Worldwide Energy
Resource (power)” calcula el potencial de recursos solares
mostrado en la TABLA 1y Fig. 14 y el perfil de temperatura
como se muestra en la TABLA 2y Fig. 15.

) TABLA 1
IRRADIACION MEDIA MENSUAL Y ANUAL EN TUNUI

Irradiacion media mensual (kwh/m?/dia)

Enero 47 Julio 4,1
Febrero 4,53 Agosto 4,54
Marzo 4,61 Septiembre 4,82
Abril 44 Octubre 481
Mayo 41 Noviembre 4,59
Junio 3,93 Diciembre 4,52

Irradiacién media anual (kWh/m%dia): 4,42

Irradiacion diaria
(KWh/m2/dia)

N w B 6] =]
'

ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

Fig. 14. Potencial de generacion por la irradiacion media mensual.

TABLA 2
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL Y ANUAL EN TUNUI

Temperatura media mensual (°C)

Enero 25,26 Julio 24,47
Febrero 25,33 Agosto 25

Marzo 25,44 Septiembre 25,31
Abril 25,3 Octubre 25,44
Mayo 24,96 Noviembre 25,41
Junio 24,6 Diciembre 25,34

Temperatura media anual (°C) : 25,16
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Fig. 15. Temperatura media mensual.

c) Determinacion del Perfil de carga

La siguiente informacion a ser adicionado en el programa es
referente a la demanda necesaria para el abastecimiento de la
carga. Para determinar el perfil de carga fueron realizadas
mediciones del consumo de energia en el local de instalacion.
Los datos fueron recolectados a partir del 28/06/2022 hasta el
13/07/2022. A partir de estos datos medidos se cred un archivo
de formato valores separados por coma (CSV) para el consumo
anual de energia que posteriormente fue inserido en el software
HOMER Pro. Del programa se obtuvo que los datos medidos
tienen una variabilidad diaria de 14,13% y variabilidad de paso
de tiempo de 13,87%. EI perfil diario y variaciones mensuales
de la carga se muestran en la Fig. 16 y Fig. 17
respectivamente.

15
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=
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Fig. 16. Consumo diario de energia.

Conforme los valores medidos tenemos que la carga media
del sistema es de 222,63 kWh/dia, el pico de carga de 16,83

kW y junio es el mes pico de consumo.
20

E‘l(}

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Fig. 17. Variacion mensual de la carga.

d) Parametros Técnicos-Econémicos de Dimensionamiento

Como pardmetro de la instalacion actual tenemos que el
sistema fotovoltaico debe tener una capacidad de generacion
de 187 kW y el generador a diésel utilizado como respaldo en
el sistema tiene una capacidad nominal de 100kW. Los
parametros econdmicos, CAPEX, costo de reemplazo y costo
de O&M de los componentes del sistema fueron determinados
aplicando la parametrizacion realizada por la EPE en [21]
donde se considera que el sistema tiene CAPEX fijo y costo de
O&M fijo y variable. Algunos costos CAPEX y O&M son
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comunes para cualquier configuracion del sistema generador
[21]. Conforme [21][25] el CAPEX total puede estar
compuesto por grupos generadores de energia y sistemas
auxiliares, elaboracién de proyecto, adquisicién de terreno,
obras civiles, sistema de aterramiento, construccion de
subestaciones y montaje electronica. Para los costos de O&M
fijos son citados: salario de operadores, reemplazo de piezas,
manutencion de las estructuras comunes [21][25].

De la parametrizacidn realizada por la EPE en [21] se sabe
que el CAPEX fijo representa el 65% del CAPEX total y el
costo de O&M fijo es el 5% de ese valor. El restante 35% del
CAPEX total es el costo del generador a diésel. El costo de
reemplazo de los generadores a diésel es el 60% del costo del
generador.

El generador a diésel seleccionado para el
dimensionamiento del sistema pertenece a la serie GE 140
FSX de la marca MOSA [26]. Las caracteristicas técnicas,
consumo de combustible y parametros econémicos del
generador a diésel utilizado para el dimensionamiento del
sistema se muestran en la TABLA 3.

) ~ TABLA 3
CARACTERISTICAS TECNICAS, CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y
PARAMETROS ECONOMICOS DEL GENERADOR A DIESEL

Caracteristicas Técnicas

Potencia Nominal (kVA/KW) 125/100

Vida util (h) 50000

Carga minima (%) 20
Consumo de Combustible

Porcentaje de carga (L/h)

100 % PRP 26,3

75 % PRP 20,1

Autonomia (h)

75 % PRP 11,5

Parametros Econémicos

CAPEX Total R$ 415.994,28

CAPEX Fijo R$ 270.396,28

Costo del Generador R$ 145.598,00

Costo de reemplazo R$ 87.358,80

Costo de O&M Fijo R$ 13.519,81

Costo de O&M variable (R$/op. h) 3,24

Costo de diésel (R$/L) +10% 6

Conforme [21] el CAPEX del sistema fotovoltaico estd
compuesto por costos de, médulos fotovoltaicos, estructuras de
soporte, controladores de carga y flete hasta el local de
instalacion. El costo de O&M debe ser aproximadamente 1%
del costo CAPEX.

Conforme [17] [25] el costo especifico CAPEX actual de
un sistema fotovoltaico se encuentra en torno de 4000 R$/kW a
4500 R$/kW. Para el dimensionamiento del sistema se estara
utilizando el costo de 4500 R$/kW como pardmetro econémico
de esta tecnologia. Para el dimensionamiento se selecciond el
panel fotovoltaico modelo RS6C-P y fabricante RESUN. La
TABLA 4 contiene informacion sobre los parametros técnicos
y economicos de los paneles fotovoltaicos a ser utilizados en el
dimensionamiento del sistema [27].



TABLA 4
CARACTERISTICAS TECNICAS Y PARAMETROS ECONOMICOS
PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Caracteristicas [27]

Potencia nominal (W) 260
Potencia maxima (W) 192
Tension de maxima potencia (V) 30,3
Corriente de maxima potencia (A) 8,58
Tensi6n de circuito abierto (V) 37,7
Corriente de corto circuito (A) 8,95
Eficiencia nominal (%) 16,1
Coeficiente de temperatura (%/°C ) -0,39
Temperatura de operacion (°C) 45
Vida util (afios) 25
Degradacion anual (%) 0,5
Pardmetros Econémicos

Costo por panel fotovoltaico (R$) 650,07
CAPEX (R$/KW) 4500
Costo de reemplazo (R$/kW) 4500
Costo de O&M (R$/kW) 45

Conforme la parametrizacion realizada por la EPE en [21],
el costo especifico CAPEX de las baterias esta compuesto por
la compra transporte e instalacion de las baterias siendo el 1%
de ese valor el costo de O&M. Asumiendo que el costo de
transporte e instalacién es el mismo para ambas tecnologias de
baterias, se estara utilizando como parametro de
dimensionamiento solamente el costo de compra de esta
tecnologia para asi poder definir con mayor precision la
influencia de ese valor en la seleccion del sistema.

Los parametros de dimensionamiento de las baterias de
plomo-acido seleccionadas para el dimensionamiento, que es la
bateria estacionaria Moura Solar 12MS234 (220Ah) [28], se

muestran en la TABLA 5.
TABLA 5
PARAMETROS TECNICOS Y ECONOMICOS DE
DISEMNIONAMIENTO DE LAS BATERIAS PLOMO-ACIDO Y
BATERIAS ION-LITIO

Bateria de plomo-acido

Capacidad Nominal (Ah) 220
Capacidad Nominal (kWh) 2,64
Voltaje (V) 12
NUmero méaximo de ciclos 1500
Profundidad de descarga (%) 50
CAPEX (R$) 1580,07
Costo de reemplazo (R$) 1580,07
Costo de O&M (R$) 15,80
Bateria de ion-litio
Capacidad Nominal (kWh) 10
Voltaje (V) 48
Numero de ciclos 4000
Profundidad de descarga (%) 25
CAPEX (R$) 22489
Costo de reemplazo (R$) 22489
Costo de O&M (R$/afio) 224,49
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Este tipo de bateria fue especificamente disefiada para ser
utilizadas en sistemas de energia solar fotovoltaica de pequefio
y mediano porte [28]. Soporta elevadas temperaturas, puede
ser utilizada en sistemas de 12 V, 24 V y 48 V y tiene bajos
costos de O&M [28]. Esta bateria tiene como funcidn principal
almacenar la energia generada por paneles fotovoltaicos.

La bateria de ion-litio seleccionada es de tipo LiFePO4 de la
marca “Energy Source”. Son consideradas duraderas y pueden
soportar elevadas y bajas temperaturas. Estan disefiadas para
soportar una profundidad de descarga maxima de 90%. Sus
especificaciones técnicas y parametros de dimensionamiento se
muestran en la TABLA 5.

El componente controlador presente en el software HOMER
Pro, permite especificar el funcionamiento del sistema durante
la simulacién [29]. Cada tipo de controlador utiliza un
algoritmo de control Unico o una estrategia de despacho.
Conforme [30] la estrategia de despacho puede ser definida
como siendo: “Un conjunto de reglas que se utilizan para
controlar el funcionamiento del generador y banco de baterias
de almacenamiento siempre que no haya suficiente energia
renovable para abastecer la carga”. HOMER Pro puede simular
con sus respectivas descripciones. Las estrategias de despacho
disponibles son:

o Ciclo de carga (cycle charging - CC)

Bajo la estrategia de carga ciclica, cada vez que es requerido
un generado, funciona a plena capacidad y el excedente de
energia carga el banco de baterias. La carga ciclica tiene la
tendencia de ser Optima en sistemas con poca 0 ninguna
energia renovable.

e Seguimiento de carga ( load following strategy - LF)
Bajo la estrategia de seguimiento de carga, cuando se necesita
un generador, produce solo la energia suficiente para satisfacer
la demanda. El seguimiento de carga tiende a ser éptimo en
sistemas con mucha energia renovable que a veces excede la
carga.

o Orden de Generador (generator order - GO)

Bajo la estrategia de orden de generador, el software sigue
un orden definido de combinaciones de generadores y usa la
primera combinacién en la lista que cumple con la capacidad
operativa. Este tipo de estrategia solo admite sistemas con
generadores, paneles fotovoltaicos y/o componentes de
almacenamiento.

e Despacho combinado (combined dispatch - CD)
La estrategia de despacho combinado puede mejorar el
rendimiento con respecto a las estrategias de despacho de ciclo
de carga y seguimiento de carga al hacer un uso mas eficiente
del generador.

e Despacho predictivo (predictive disptach - PS)
Bajo la estrategia de despacho predictivo, el algoritmo de
despacho conoce la préxima demanda eléctrica y térmica, asi
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como la disponibilidad de recursos solares y edlicos. Con
frecuencia producen resultados con costos operativos del
sistema mas bajos en comparacion con otras estrategias de
despacho en el software HOMER Pro.

2) Evaluacion de los costos y produccion de energia

Una vez estando definidas todas las variables de entrada, se
da inicio a la simulacion y optimizacion del sistema. Si la
demanda de la carga no es atendida se debe redimensionar los
componentes, caso contrario se deben evaluar los costos y
produccion de energia de los escenarios propuestos. Los costos
a ser analizados son el costo actual neto total (total net present
cost - NPC), costo nivelado de la energia (levelized cost of
energy - LCOE) y costo de inversion inicial. Otras variables
del sistema que también estaran siendo analizadas son la
fraccién renovable, consumo de diésel y el exceso de
electricidad.

a) NPC

El NPC de un sistema es el valor actual de todos los costos
en los que incurre el sistema durante su vida atil, menos el
valor actual de todos los ingresos que obtiene durante su vida
atil [31]. Los costos incluyen costos CAPEX, costos de
reemplazo, costos de O&M, costos de combustible, sanciones
por emisiones y los costos de comprar energia de la red [31].
Los ingresos incluyen el valor residual y los ingresos por
ventas de la red [31]. HOMER calcula el NPC total sumando
los flujos de caja descontados totales en cada afio de la vida
atil del proyecto [31]. EI NPC total es el principal resultado
econdmico de HOMER, el valor por el cual clasifica todas las
configuraciones del sistema en los resultados de optimizacion
y la base a partir de la cual calcula el costo total anualizado y
el LCOE [31].

b) LCOE

El software HOMER define el LCOE como siendo el costo
promedio por kWh de energia eléctrica atil producida por el
sistema [32]. Para calcular el LCOE, HOMER divide el costo
anualizado de producir electricidad, que es el costo anualizado
total menos el costo de atender la carga térmica, entre la carga
eléctrica total servida, utilizando la siguiente ecuacion:

Canual,total caldera Hservida (1)

LCOE =
Eserm’da

Donde:

Canuaitorar - COSto anual total del sistema ($/afio)

Ceaidgera: CoSto marginal de la caldera ($/kWh)

Hgerpiaa: Carga térmica total servida (kWh/afio)

Eerviaa: Carga eléctrica total servida (kWh/afio)
C) Costo de Inversion Inicial

Es la suma de todos los costos realizados al inicio del
proyecto. En este trabajo esta variable estd compuesta por los
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costos iniciales de paneles fotovoltaicos, generador a diésel,
baterias, conversores y otros.

d) Fraccion Renovable
La fraccion renovable es la fraccion de la energia entregada
a la carga que se origind a partir de fuentes de energia

renovables. El software calcula la fraccion renovable
utilizando la siguiente ecuacion:
Eno renovable + Hno renovable
frenovable =1- (2)

Eservida + Hserm'da

Donde:

Eporenovanie: Produccion eléctrica no renovable (kWh/afio)
Hipo renovanie: Produccion térmica no renovable (kKWh/afio)
Eerviaa: Carga eléctrica total servida (kWh/afio)

Hqorviaa: Carga térmica total servida (kWh/afio)

e) Consumo de Diésel

El costo del combustible del generador es el costo anual de
alimentar el generador. HOMER calcula este valor
multiplicando el precio del combustible por la cantidad de
combustible utilizado por el generador en un afio.

f) Exceso de Electricidad

El exceso de electricidad es un excedente de energia
eléctrica que se debe desechar porque no se puede utilizar para
alimentar una carga o cargar baterias. El exceso de electricidad
ocurre cuando se produce un excedente de energia y las
baterias no pueden absorberlo todo. La fraccién de exceso de
electricidad, que es la relacion entre el exceso de electricidad
total y la produccion eléctrica total, es calculada por el
software HOMER al final de cada simulacién utilizando la
siguiente ecuacion:

E
fexceso = e 3)

Eproducida
Doénde:
E.yceso: EXceso total de electricidad (kWh/afio)

Eproauciaa* Produccion total de energia eléctrica (kWh/afio)

IV. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Considerando las hipotesis generales definidas en la
descripcion del proyecto y los diferentes pardmetros técnicos y
econdmicos de los componentes del sistema, se llevo a cabo la
simulacion y optimizacion del sistema para cada uno de los
escenarios propuestos. Los resultados obtenidos, que
posteriormente serdn comparados para definir la configuracion
que presente mejores condiciones técnico-econémicas para el
sistema, se muestran en la TABLA 6.

Como informacion general del proyecto sabemos que la
potencia del sistema fotovoltaico y generador a diésel debe ser
de 187 kW y 100 kW respectivamente. Por lo tanto, para los
tres escenarios propuestos esos valores permanecen constantes
como se muestra la TABLA 6. De los resultados obtenidos de



la simulacion sabemos que para el escenario 2, que utiliza las
baterias de ion-litio como sistema de almacenamiento, son
necesarias 22 unidades baterias y el conversor debe tener una
capacidad de 27,3 kW. Por otro lado, para el escenario 3, que
utiliza baterias de plomo-acido como sistema de
almacenamiento, son necesarias 192 unidades de baterias para
conseguir abastecer la energia necesaria al sistema.

TABLA 6 ]
RESULTADOS DE OPTIMIZACION OBTENIDOS PARA DIESEL A
6R$/L

Escenario El E2 E3

Paneles fotovoltaicos (kW) 187 187 187

o | Generador a diésel (kW) 100 100 100

§ lon-litio (#) - 22 -

2 | Plomo -acido (#) - 192
< Conversor (kW) - 27,30 33,20

Estrategia de despacho CD CD CD
NPC (R$) 357M | 233M | 214M

§ LCOE (R$/kwWh) 331 2,16 1,99
Inversién inicial (R$) 1,26 M 1,78 M 1,59 M
< | Fraccion renovable (%) 34,70 95,30 96,80
é Consumo de Diésel (L/afio) 21.796 1.488 1.056
2 Exceso de electricidad (%) 69,80 57,40 53,90
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Para los tres escenarios propuestos, el software HOMER
calculd que la mejor estrategia de despacho a ser seguida por el
sistema es la estrategia de CD. Para analizar los pardmetros de
costos y de sistema se llevara a cabo un criterio de
comparacion de las variables para cada escenario propuesto.
Los criterios de comparacion a ser analizados de los escenarios
optimizados son: NPC, LCOE, consumo de diésel, fraccion
renovable y exceso de electricidad.

A. NPC

En la Fig. 18 que muestra la comparacion del NPC de los
escenarios analizados, podemos observar que el escenario 1
tiene el valor més elevado seguido por el escenario 2 cuyo
valor es 34,73 % menor que el valor del escenario 1. El
escenario que presenta menor valor NPC es el escenario 3
siendo este 40% menor que el NPC del escenario 1.

0 ; . ;
-0,5 -
—~ -1 1
& 15 -
g 2
§ 25 - 2,33 -2,14
-3
-3,5 -
-4 - -357
=El mE2 =E3

Fig. 18. NPC para diesel a 6 R$/L.
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B. LCOE

El costo nivelado de energia, que es el costo de la
electricidad uatil producida por el sistema, se muestra en la Fig.
19. Mediante este criterio de comparacién podemos observar
que el escenario 1 es el que presenta un LCOE mayor. El
LCOE de los escenarios 2 y 3 son 34,74% y 39,88%
respectivamente menor que el LCOE del escenario 1. Esa
disminucion del LCOE se debe a la incorporacion del sistema
de almacenamiento en baterias en esos escenarios.

35 - 3,31

3

N
[3,]
1

2,16 1,99

=
o N
L L

LCOE (R$/kWh)
-

0,5 1

mE]l mE2 mE3

Fig. 19. LCOE para diésel a 6 R$/L.

C. Consumo de Combustible

El siguiente criterio a ser comparado es el consumo de
combustible diésel, ya que a menor consumo de combustible se
tiene una mayor fraccion renovable y por consiguiente
menores costos de combustible. De la Fig. 20 tenemos que el
escenario que presenta mayor consumo de combustible es el
escenario 1. Para los escenarios 2 y 3 que cuentan con un
sistema de almacenamiento en banco de baterias, se observa
una drastica disminucion del consumo de combustible, siendo
ese valor 93,17% y 95,16% menor al consumo de combustible
del escenario 1 respectivamente.

25.000 A

_ 21.796
o

WC

£ 20.000 -

o]

¢ 15.000 -

&

S 10.000 -

o

£

2 5.000 - 1.488 1.056
o 0 . i | . )

BEl ME2 WE3

Fig. 20. Consumo de Combustible para diésel a 6 R$/L.

D. Fracciéon Renovable

En la Fig. 21, que muestra la fraccion renovable del sistema
para cada escenario, podemos observar que el escenario 1 es el
que presenta una menor fraccion renovable, siendo ese valor de
34,70%. Para los escenarios 2 y 3 podemos observar un
incremento en su fraccion renovable, esto debido a la
disminucién del consumo de combustible en estos escenarios.
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Fig. 21. Fraccion Renovable para diésel a 6 R$/L.

E. Exceso de Electricidad

El dltimo criterio a ser comparado es el exceso de
electricidad. En la Fig. 22 se muestra que el escenario que
presenta mayor exceso de electricidad es el escenario 1, esto se
debe a que el sistema no cuenta con un sistema de
almacenamiento, por lo tanto, la energia eléctrica excedente
producida no puede ser aprovechada. En los escenarios 2 'y 3 el
exceso de electricidad disminuye, esto debido a Ia
incorporacion del sistema de almacenamiento.

80 ~ 69,8
57,4

Exceso de electricidad
(%)

0 T T T )

BEl mE2 mE3

Fig. 22. Exceso de electricidad para diésel a 6 R$/L.
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resumen de todos los gastos realizados a lo largo de la vida Util
del proyecto. La columna capital contiene valores del gasto
inicial de cada componente del sistema al inicio de proyecto.
La columna reemplazo, contiene el costo de los componentes
que fueron reemplazados a lo largo de la vida Util del proyecto.
En la TABLA 7 podemos observar que los Unicos
componentes que fueron reemplazados son las baterias y
conversores. La columna de O&M contienes los gastos
realizados durante la operacién y mantenimiento de los
componentes del sistema. La columna diésel contiene el valor
del costo del combustible diésel utilizado durante la vida Util
del proyecto. La columna de valor residual contiene
informacién del valor que queda en un componente del sistema
de energia al final de la vida til del proyecto. HOMER asume
la depreciacion lineal de los componentes, lo que significa que
el wvalor residual de un componente es directamente
proporcional a su vida Util restante. La Gltima columna de la
TABLA 7 contiene los valores totales de los gastos realizados
por cada componente durante la vida Gtil del proyecto.

En la Fig. 23 podemos observar que el mayor gasto
realizado es al inicio del proyecto, siendo este valor el 73,07%
del gasto total, esto se debe principalmente al elevado costo
inicial del sistema fotovoltaico, seguida por el costo de las
baterias, generador a diésel y otros. El gasto realizado para
reemplazar los componentes del sistema representa el 6,27%
del gasto total, corresponde principalmente al reemplazo de las
baterias de plomo &cido y conversores. Los costos de O&M
representan el 15,85% del gasto total del sistema y por dltimo
tenemos que el 3,85% representa es gasto realizado por el
consumo de combustible diésel.

3,85

Analizando todos los criterios de comparacion realizados en H Capital
Ios_escenarlgs, podemos observa_r que el escenario 3 presenta = Reemplazo
mejores parametros de costos y sistema cuando comparada con
los otros 2 escenarios. Por lo tanto, seré el escenario O&M
seleccionado para ser analizado posteriormente. u Diesel
F. Insercidn de sistema fotovoltaico con baterias de plomo-
acido

1) Caja de flujo

La caja de flujo total del proyecto para el escenario
seleccionado que se muestra en la TABLA 7 contiene un  Fig. 23. Costos totales por tipo de costo

TABLA 7 )
COSTO PRESENTE NETO POR TIPO DE COMPONENTE Y POR TIPO DE COSTO PARA DIESEL A 6 R$/L
Componente Capital (R$) Reemplazo (R$) O&M (R$) Diésel (R$) Valor residual (R$) Total (R$)
Paneles fotovoltaicos 841.500,00 0,00 111.701,96 0,00 0,00 953.201,96
Generador diésel 145.598,00 0,00 10.020,92 84.095,20 -19.730,07 219.984,04
Baterfa 303.373,40 142.774,13 40.268,46 0,00 -14.753,63 471.662,36
Conversor 33.250,00 14.667,66 4.413,65 0,00 -2.833,26 49.498,06
Otros 270.396,28 0,00 179.464,02 0,00 0,00 449.860,30
Sistema 1.594.117,68 157.441,80 345.869,02 84.095,20 -37.316,96 2.144.206,73
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2) Produccion de Energia Eléctrica

La produccion de energia eléctrica total es la cantidad total
de energia eléctrica producida por el sistema eléctrico en un
afio. La produccidn de energia eléctrica en el presente trabajo
es realizada por el sistema fotovoltaico y el generador a diésel,
como muestra la Fig. 24.

1 PV
aGD 25
204 |
215
S 10
5
0

Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct  Nov Dic
Fig. 24. Produccion de Energia Eléctrica Anual para diésel a 6 R$/L.

De los resultados de optimizacion obtenidos por el software
HOMER tenemos que la produccion de energia eléctrica anual
media del sistema es de 218.421 kWh/afio. La carga tiene un
consumo medio anual de 81.260 kWh/afio, valor que
representa el 37,2% de la energia eléctrica anual media
producida por el sistema. El exceso de electricidad del
sistema es de 117.789 kWh/ afio y representa el 53,9% de la
produccion de energia eléctrica anual media del sistema. El
restante 8,9% son las pérdidas de energia eléctricas ocurridas
en las baterias y conversores del sistema.

3) Sistema Fotovoltaico
El sistema fotovoltaico de 187 kW de capacidad nominal
presenta una salida media de 24,6 kW o 591 kWh/dia, factor
y una produccion

de capacidad de 13,2%
215.800 kWh/afio.
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Fig. 25. Produccién del sistema fotovoltaico para diésel a 6 R$/L.

Los paneles fotovoltaicos para producir energia eléctrica
precisan de la radiacion solar, por lo tanto, la produccion de
energia de este componente es intermitente y esta limitada a
horarios diurnos. Su horario normal de funcionamiento ocurre
aproximadamente entre las 7 h a 18 h del dia a lo largo del
afio, como muestra la Fig. 25. Durante los 3 primeros meses y
4 Ultimos meses del afio, el sistema llega cerca de su
produccion maxima con mas frecuencia, ya que son los meses
que cuentan con mayor radiacion solar.

4) Generador a Diésel

Los dias en los cuales la radiacién solar es baja y no sea
posible abastecer el sistema con el banco de baterias, debe
entrar en operacion el generador a diésel como respaldo del
sistema. El generador opera principalmente cuando no existe
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produccion de energia fotovoltaica. En la Fig. 26 es posible
observar las horas del dia que el generador a diésel es puesto
en operacion a lo largo del afio.

16 kW
13 kW
9,6 KW
6,4 kKW

Horas del dia

32kW
0 kW

130 270

Dias del afio
Fig. 26. Produccion del Generador a diésel para diésel a 6 R$/L.

365

Se puede observar que en dias con poca radiacion solar la
energia producida por el sistema fotovoltaico no es suficiente
para abastecer el sistema, por lo tanto, es accionado el
generador a diésel, cuyo horario de funcionamiento ocurre
principalmente entre la 18:00 - 07:00 h. El generador a diésel
entra en operaciéon 236 h/afio con una producciéon media de
electricidad de 11,1 kW, produccion de electricidad anual de
2.620 kWh/afio y tiene un consumo total combustible de
1056 L.

La Fig. 27 muestra el consumo de combustible del
generador a diésel en sus horas de funcionamiento durante
todo del afio. Se puede ver que el consumo de combustible es
realizado durante el estado de operacion del generador a
diésel. También es posible observar que el consumo medio de
combustible  diésel del generador se  encuentra
aproximadamente entre los 3,6 L/h.

6.0L/h
48L/
3.6LMh
24LM
1.2L/Mh
0L/

Horas del dia

270 365

180

Dias del afio

Fig. 27. Consumo de combustible para diésel a 6 R$/L.

5) Sistema de Almacenamiento en Banco de Baterias

El principal problema de la generacion de energia eléctrica
fotovoltaica, ademas de su variabilidad, es el hecho de no
conseguir garantizar que la produccion de energia acontezca al
mismo tiempo que el consumo. El sistema de almacenamiento
de energia en baterias es una opcién para resolver este
problema.

El sistema de almacenamiento en baterias es adicionado
justamente para aprovechar ese exceso de energia eléctrica
producida por el sistema. En los horarios del dia que cuentan
con una elevada radiacion solar, el sistema es abastecido
solamente por los paneles fotovoltaicos y el exceso de energia
es utilizado para cargar el sistema de almacenamiento.

En la Fig. 28, que muestran la frecuencia del estado de
carga, el estado de carga diario y el estado de carga medio
mensual del banco de baterias, se puede observar que la
frecuencia de estado de carga del banco de bateria es
aproximadamente su estado de carga maxima superior al 90%.
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El estado de carga medio mensual del banco de baterias
permanece mas o menos uniforme a lo largo del afio de
operacién, variando aproximadamente entre el 60% y 90%.

Frecuencia (%)

Estado de carga (%)
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Fig. 28. Frecuencia del estado de carga, estado de carga medio mensual y
estado de carga diario del banco de baterias en el afio 1 para diésel a 6 R$/L.

Horas del dia (11)

Estado de carga (%)

De la Fig. 28 notamos que el banco de baterias alcanza su
estado de carga minimo aproximadamente entre las 5-7 h'y su
méaximo estado de carga se encuentra frecuentemente entre las
12 - 19 h la mayor parte del tiempo.

6) Perfil de carga y estrategia de despacho

De los resultados de optimizacién obtenidos para el sistema
escogido se tiene que la estrategia de despacho més adecuada
para el sistema es la de despacho combinado. El exceso de
electricidad del sistema fotovoltaico siempre es utilizado para
cargar las baterias caso sea posible. Sin embargo, una de las
decisiones fundamentales que debe tomar la estrategia de
despacho es cuando es méas conveniente realizar la carga del
banco de baterias con el generador a diésel, para ello utiliza la
carga neta actual que es la carga menos la generacion
renovable.

La estrategia de CC es utilizada cuando la carga neta es baja
y la estrategia de LF se utiliza cuando la carga neta es alta.
Mediante la carga ciclica durante los periodos de carga neta
baja, ayuda a evitar el uso del generador con cargas bajas. Para
optimizar la decisién de atender la carga neta, la estrategia de
despacho compara el costo de cargar bateria utilizando el
generador a diésel con el costo de cargar la bateria utilizando
el exceso de electricidad en el paso de tiempo actual. Para la
estrategia de CC y LF, la carga neta puede ser atendida de tres
formas:

a) Primera opcion de despacho:

La carga neta es abastecida por completo con el banco de
baterias.
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b) Segunda opcidn de despacho:
La carga neta es suministrada con un generador que se
acelera para cargar la bateria tanto como sea posible.

c) Tercera opcién de despacho:
La carga neta es atendida con un generador que funciona a
una potencia suficiente para solo atender la carga.

Para cada una de estas ter opciones, la estrategia de

despacho combinado calcula y selecciona la opcion de
despacho de menor costo en cada paso de tiempo.
Una simulacion que utiliza la estrategia de despacho
combinado como controlador tiene las siguientes columnas de
serie de tiempo para interpretar que estrategia de despacho
esta siendo utilizada en un determinado paso de tiempo.

e Zona =1, para ciclo de carga

e Zona = 2; para seguimiento de carga
e Zona = 3; solo para generador a diésel
e Zona = 4; solo para bateria

Para tener un mejor entendimiento del funcionamiento de la
estrategia de despacho seguida por el controlador, la Fig. 29
muestran el perfil de carga y la estrategia de despacho.

De la Fig. 29 se observa que entre las 2-6 h del 19 de junio
la zona de despacho es igual a 2, eso quiere decir que en ese
intervalo de tiempo el controlador sigue la estrategia de
seguimiento de carga, por tanto, el abastecimiento pasa a ser
realizado solamente por el generador a diésel. Siguiendo con
el perfil de carga tenemos que entre las 6-7 h el sistema pasa a
ser abastecido tanto por el generador a diésel como por el
sistema fotovoltaico. A partir de las 7 h la carga es abastecida
solamente por el sistema fotovoltaico hasta las 15 h y el
exceso de electricidad es utilizada para realizar el cargamento
del banco de baterias. Entre las 15 -16 h pasa a ser utilizado el
banco de baterias junto al sistema fotovoltaico. A partir de
16 h del 19 de junio hasta 4 h del 20 de junio se tiene que la
zona de despacho es igual a 4, por lo tanto, en ese intervalo de
tiempo la demanda es abastecida solamente por el banco de
baterias.

G. Andlisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad del sistema serd realizado
considerando los siguientes pardmetros: precio del
combustible diésel, precio de las baterias y vida Gtil de las
baterias. En vista del constante aumento del precio de 6leo
diésel en los ultimos afios e incremento de este valor en
regiones aisladas de la Amazonia Brasilera, se utilizaron para
el andlisis de sensibilidad valores entre 2-50 R$/L de dleo
diésel. Debido a que la bateria de plomo-acido es una
tecnologia antigua, se encuentra bien desarrollada, por lo
tanto, se considerara que no habré una variacion considerable
futuramente en su precio y vida Util, asi, la Unica tecnologia de
bateria utilizada en el analisis de sensibilidad serd la bateria
ion-litio.
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Fig. 29 Perfil de carga y estrategia de despacho del sistema.

Considerando la disminucién esperada del precio de esta
tecnologia en los préximos afios, para el analisis de
sensibilidad se utilizara una disminucion minima del 50% para
el precio de las baterias de ion-litio y un incremento maximo
del 50%. Para la vida util de las baterias se considerara una
variacion de +20% y -20%.

La Fig. 30 muestra la arquitectura optimizada del sistema,
considerando que la vida util de las baterias de litio es de
a) 40.000 kWh, b) 32.000 kWh y c) 48.000 kwWh.40000 kWh.
De la cual podemos observar la influencia del precio del 6leo
diésel, porcentaje de disminucion del precio de las baterias y
vida Gtil de las baterias en la seleccion del sistema.

Considerando que la vida dtil de las baterias de ion-litio es
de 40.000 kWh y para el precio del diésel, siendo 6 R$/L, que
es el precio utilizado en la optimizacion del sistema, podemos
observar que el precio de las baterias de ion-litio precisan
disminuir aproximadamente 30% su costo actual para que
puedan ser consideradas una mejor alternativa que las baterias
de plomo-éacido. Si se considera el aumento constante del
precio del 6leo diésel, las baterias de ion-lito precisarian
disminuir en mayor porcentaje su costo para tornarse mas
viables que las baterias de plomo-acido.
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De la Fig. 30, que también muestra la arquitectura
optimizada del sistema, considerando que la vida Util de las
baterias de ion-litio tuvo una disminucion de 20%, podemos
observar en el inciso b) que para el precio del diésel siendo 6
R$/L, el precio de las baterias de ion-litio precisa disminuir
aproximadamente 40% su costo actual para que pueda ser
considerada una mejor alternativa que la bateria de plomo-
acido. También es posible observar que para elevados valores
del precio del diésel el porcentaje de disminucion del costo de
las baterias de ion-litio sufre una pequefia disminucidn.

Por otro lado, para un aumento de 20% en su vida util y
precio del diésel, siendo 6 R$/L como muestra el inciso c) de
la Fig. 30, el precio de las baterias de ion-litio precisa de una
disminucion menor cuando comparadas con los dos casos
anteriores, siendo este valor aproximadamente un 20%, para
poder ser consideradas mas viables que las baterias de plomo-
acido. También es posible observar que para elevados valores
del precio del diésel el porcentaje de disminucién del precio
de las baterias de ion-litio incrementa considerablemente,
alcanzado aproximadamente un 30 % para diésel estando a
50 R$/L.
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Fig. 30. Anélisis de Sensibilidad para vida Gtil de las baterias ion-litio igual a a) 40.000 kWh, b) 32.000 kWh y c) 48.000 kWh.

V. CONCLUSION

Suministrar energia eléctrica a las regiones aisladas del pais
mediante el Sistema Interconectado Nacional es muy
complicado. Esto debido a una serie de problemas, entre ellos
su ubicacién geogréfica. El dificil acceso a esas localidades
torna casi imposible el abastecimiento de energia eléctrica de
manera convencional, por la tanto, se debe buscar otras
opciones que ayuden a solucionar este problema. Una de esas
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soluciones es la implantacion de microrredes descentralizadas,
esta solucion permite que pequefios generadores de energia
sean instalados cerca del local de consumo. Frecuentemente
debido a su facilidad de instalacion y una serie de beneficios,
la tecnologia que es mayormente utilizada por los sistemas
aislados es el generador a diésel. Sin embargo, en
contrapartida el precio del combustible utilizado es elevado y
continda incrementando afio tras afio, siendo, por lo tanto,
necesario buscar otras alternativas a ser utilizadas. Una
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solucidén a este problema es la incorporacién de generadores
renovables de energia, como ser, los sistemas fotovoltaicos.

En este trabajo se realizd el dimensionamiento de un
sistema hibrido para una comunidad aislada ubicada en la
Amazonia Brasilera utilizando la herramienta computacional
HOMER Pro. Fueron analizados 3 escenarios posibles de
suministro de energia eléctrica para la localidad. Fueron
analizados los diferentes parametros obtenidos en los
resultados de cada tecnologia de almacenamiento para asi
poder definir y escoger la tecnologia méas adecuada para el
sistema.

Considerando las hipdtesis propuestas y parametros
técnicos y econdmicos de dimensionamiento, se obtuvo de los
resultados de la simulacion y optimizacion que, para el diésel
estando a 6 R$/L, la tecnologia mas adecuada a ser utilizada
en el sistema es la bateria de plomo-acido. Sin embargo, en las
regiones remotas de la Amazonia Brasilera, el precio del
combustible diésel sufre un incremento considerable debido a
las dificultades para transportar el combustible a estas
localidades. Por lo tanto, se realizd el respectivo analisis de
sensibilidad para poder analizar la influencia de los
parametros en la seleccion del escenario a ser utilizado por el
sistema. Las variables que fueron analizadas son el precio de
combustible diésel, precio de la bateria ion-litio y vida util de
la bateria ion-litio.

Del andlisis de sensibilidad realizado se pudo observar que
para elevados valores del costo de 6leo diésel, las baterias de
ion-litio precisan disminuir aproximadamente entre 30 - 40%
su costo actual en las tres opciones del tiempo de vida de las
baterias. Por lo tanto, se obtuvo como resultado que para
elevados valores del combustible diésel, la tecnologia que
presenta mejores parametros técnicos y econémicos para el
sistema es la bateria de plomo-acido.

A. Trabajos Futuros

Con la elaboracion del presente trabajo son realizadas las
siguientes sugerencias de posibles trabajos futuros

e Analizar la influencia del aumento de la carga anual en el
dimensionamiento de microrredes.

o Realizar el desenvolvimiento de proyectos en microrredes
que utilicen otras fuentes de generacion renovable, como la
edblica, biomasa entre otros.

e Realizar un anlisis de viabilidad técnico econémico de
microrredes que utilicen otras tecnologias como sistemas
de almacenamiento, como el almacenamiento de energia
basado en hidrogeno.

e Analizar la posibilidad de que las microrrede aisladas
puedan ser conectadas futuramente a la red.

e Realizar el dimensionamiento de microrredes que tengan
cargas eléctricas y cargas térmicas para ser abastecidas.
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