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Resumen

En anos recientes, ha incrementado la implementacién y el estudio de microrredes (MR). Su
dimensionamiento depende de los datos de entrada (ej., demanda, microclima, costos y
restricciones), por lo que la variacién de uno o més de estos pueden modificar la solucién éptima
de la MR y su operacién esperada. Tal variacion se presenta debido al contexto econdémico,
tecnolégico o climatico, por lo que, se propuso hacer un analisis de sensibilidad que caracterice su
impacto. Con el fin de aportar en la aplicacién del analisis de sensibilidad en proyectos de MR, el
objetivo de este trabajo consisti6 en estudiar el impacto de siete variables de sensibilidad
(irradiacién solar, velocidad del viento, temperatura ambiente, estado de carga minimo del banco
de baterias, precio del combustible, tasa de descuento y tasa de inflacién) sobre el
dimensionamiento e indicadores econémicos y operativos de una MR aislada para usuarios
residenciales en un municipio rural de Colombia. El analisis se realiz6 a partir del uso de la
herramienta HOMER Pro, siendo los principales indicadores analizados: costo presente neto,
costo de energia, costo de capital, costo de operacion y fraccién renovable. Los resultados
permitieron identificar que las variables mas influyentes para el caso de estudio son: precio del
combustible, tasa de inflacién, tasa de descuento e irradiacién solar; asimismo, aprecio la utilidad
de HOMER Pro para este tipo de analisis y la conveniencia de la representacion grafica para
estudiar el impacto de las variables de sensibilidad. En conclusién, la variacién de los datos de
entrada influye en la factibilidad de resultados, como por ejemplo, el costo presente neto
disminuye con el aumento del precio del combustible, la temperatura ambiente o la tasa de
inflacién, mientras que aumenta con la reduccién del estado de carga minimo, la irradiacién solar
o la tasa de descuento.

Palabras clave
Analisis de sensibilidad, HOMER Pro, indicadores econdémicos, indicadores técnicos,
microrred aislada, procedimiento de dimensionamiento.

Abstract

In recent years, the implementation and study of microgrids (MG) has increased. Their sizing
depends on the input data (e.g., demand, microclimate, costs, and constraints), so that the
variation of one or more of these can modify the optimal solution of the MG and its expected
operation. Such variation occurs due to the economic, technological, or climatic context, so a
sensitivity analysis was proposed to characterize its impact. In order to contribute to the
application of sensitivity analysis in MG projects, the objective of this work was to study the
impact of seven sensitivity variables (solar irradiation, wind speed, ambient temperature,
minimum state of charge of the battery bank, fuel price, discount rate and inflation rate) on the
sizing and economic and operational indicators of an isolated MG for residential users in a rural
municipality of Colombia. The analysis was carried out using the HOMER Pro tool, and the main
indicators analyzed were net present cost, energy cost, capital cost, operating cost and renewable
fraction. The results allowed identifying that the most influential variables for the case study are
fuel price, inflation rate, discount rate and solar irradiation; likewise, it appreciated the
usefulness of HOMER Pro for this type of analysis and the convenience of the graphic
representation to study the impact of the sensitivity variables. In addition, the variation of the
input data influences the feasibility of results, as, for example, the net present cost decreases with
increasing fuel price, ambient temperature, or inflation rate, while it increases with decreasing
minimum state of charge, solar irradiance, or discount rate.

Keywords

Sensitivity analysis; HOMER Pro; economic indicators; technical indicators; stand-alone
microgrid; sizing procedure.
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1.  INTRODUCCION

Una microrred (MR) es un grupo interconectado de cargas y recursos energéticos (p.ej.,
generacién fotovoltaica, generacién edlica y grupos electrégenos) con limites eléctricos
claramente definidos y que busca actuar como una unidad. Puede ser aislada o conectada a
la red; esta ultima también puede operar en modo isla al contar con almacenamiento de
energia [1].

En los ultimos anos, el estudio y la implementaciéon de MR han incrementado tanto por la
promocién de la generacién renovable como por la busqueda del mejoramiento de la
confiabilidad en redes eléctricas y la accesibilidad a la energia eléctrica [2].

El disefio y anélisis de estos sistemas comprende desafios asociados a la intermitencia de
algunas fuentes de generacion (p.ej., generador fotovoltaico o turbinas edlicas), la cantidad
de soluciones factibles y su wviabilidad técnico-financiera, entre otros [3]-[6]. El
dimensionamiento de una MR puede realizarse a partir de varios métodos o herramientas
computacionales [7], siendo HOMER Pro uno de los softwares mas utilizados.

Este determina la solucién de dimensionamiento de la MR a partir de un proceso de
optimizacién que busca el menor costo presente neto (CPN). A continuacién, se relacionan
algunos estudios que emplearon este software.

En [8] estudian la viabilidad técnica-financiera y ambiental de cuatro configuraciones
conformadas por la combinacién de generador FV, grupos electréogenos y sistema de
almacenamiento de energia (baterias) para suministrar energia a la comunidad Cerrito de
los Morrefios en Guayaquil, Ecuador. En [9] estudian diversas combinaciones de componentes
como celdas de combustibles, turbinas eélicas, generador fotovoltaico (FV) y convertidores
para disefiar un sistema hibrido en las aldeas de Sharak y Gujar de Baluchistan, Pakistan.
Eras et al. [10], analizan sistemas con tecnologias energéticas como generador FV,
aerogeneradores, grupo electrégeno, baterias y bombeo hidraulico, con el fin de dimensionar
una solucién energética en las Islas Galapagos, Ecuador.

En [11] analizan la viabilidad técnico-financiera de una MR hibrida para suministrar
energia a una aldea de Chamarajanagar en Karnataka (India).

HOMER Pro permite inferir sobre la viabilidad técnica-financiera de una MR a partir de
la simulacién de su operacién y la cuantificacién de indicadores financieros y operativos [12],
[13],[14].

La Tabla 1 relaciona indicadores empleados en el dimensionamiento de MRs en diversos
casos. Los indicadores operativos tipicamente usados son fraccién renovable (FR), emisiones
de CO:z (ECO2) y carga insatisfecha (Lun); este ultimo indica la cantidad de energia no
suministrada en un periodo de tiempo. Por su parte, el andlisis financiero se basa
principalmente en los siguientes indicadores: costo de energia — COE (cost of energy), CPN,
costo de capital (Cca) y costo de operacion (Cop), siendo COE (85%) y CPN (85%) los mas
utilizados.

Para el caso colombiano, algunos trabajos estudian el dimensionamiento de MRs. Barrozo
et al. [15] determinan el dimensionamiento de una MR conformada por un generador FV y
turbina edlica para condiciones climaticas de La Guajira usando CPN y ECO2. Restrepo et al.
[16] dimensionan una MR aislada (generacion FV, generacién edlica, banco de baterias y
grupo electréogeno) y una MR conectada a la red (generacion FV, generacién edlica y banco de
baterias) en Medellin (Antioquia) a partir del andlisis de la produccién de energia, Cea Cop, ¥y
ECOs:. Y Torres et al. [17] estudian el impacto de variables meteoroldgicas, el nivel de
confiabilidad y el desempefio financiero (COE, CPN, tasa interna de retorno - TIR y el periodo
de recuperacion de la inversion) para cuatro arquitecturas de MRs en Neiva (Huila).
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Tabla 1. Indicadores operativos y financieros empleados en el dimensionamiento de MR
Fuente: elaboracién propia.

Indicadores operativos Indicadores financieros
Ref. Ano Pais
FR ECO: Lun COE CPN Cea Cop
[18] 2022 R
[19] 2021 Arabia Saudita S % S S
[20] 2021 S S S %
[21] 2022 Reino Unido v v
[22] 2022 % N N
[23] 2022 Ecuador S S % S N
[24] 2022 Suecia S N
[25] 2022 Alemania v
[26] 2022 Bangladés S % S
[27] 2021 S % S
[28] 2022 Qatar S %
[29] 2022 Egipto v % S
[30] 2021 Nigeria v S % S S
[31] 2021 Nueva Zelanda v v v \/ S S
[32] 2020 _ . _ N N N N N
Emiratos Arabes Unidos
[32] 2020 v S S v
[33] 2020 v S \ S
[15] 2020 Colombia ¥ \
[16] 2018 S S S v S S
[17] 2018 S v
Representatividad 45% 25% 10% 85% 85% 55% 50%

FR: fraccion renovable; ECOz: emisiones de diéxido de carbono; Lun: carga no atendida; COE: costo de la energia;
CPN: costo presente neto; Cea: costo de capital; Cop: costo de operacion

Ademas de trabajos de dimensionamiento de MR, la literatura también expone la
importancia del analisis de sensibilidad como herramienta para estudiar el impacto de la
variacién de datos de entrada sobre las capacidades de los componentes y la viabilidad
técnico-financiera de una MR [34]-[36].

La realizacion de un andlisis de sensibilidad es uno de los mayores atractivos de HOMER
Pro, el cual permite considerar simultaneamente diversos valores de tasa de descuento, tasa
de inflacién, tiempo de vida, fraccién renovable, demanda promedio diaria y precio del
combustible, entre otros [37], [38], denominadas variables de sensibilidad. Por ejemplo,
Suman et al. [39] estudian la afectacion del COE debido a variaciéon de la demanda diaria;
Oladigbolu et al. [40] caracterizan el impacto de la variacién de la irradiacién solar, la
demanda diaria, el costo del combustible y el precio de venta de energia a partir de los
indicadores CPN, COE y ECOg; y Jahangir y Cheraghi [41] estiman el comportamiento de
COE, Cca y Cop considerando la variacién de la tasa de entrada de biomasa, el precio de la
biomasa y la tasa de inflacion.

La Tabla 2, relaciona variables de entrada e indicadores empleados en diversos analisis
de sensibilidad. Se aprecia que las variables de entrada tienden a tomar entre 2 y 8 valores,
siendo la irradiacion solar (54 %) y la velocidad del viento (46 %) las mas usadas, seguidas
por el precio de combustible (31 %) y la demanda (31 %).
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Los indicadores financieros mas empleados en los trabajos revisados sobre analisis de
sensibilidad son CPN (92 %) y COE (77 %). Note que la FR puede ser tanto una variable de
entrada (restriccién) para fijar la minima participacién de generacién renovable como un
indicador operativo que caracteriza a la solucién éptima.

Tabla 2. Variables de sensibilidad e indicadores de desempefio usando HOMER Pro. Fuente: elaboracién propia.

Ref. afio Pais Variable de entrada (# de valores) Indicadores

PC PE H TE CFVCGETM VV PTE PB TI TF DB FR D COECPN Cu Cop FR Lun
[42] 2022  Kenia 3 2 2 NN
[19] 2022 gﬁfi‘a 2 3 N NN N
[43] 2022 3 3 4 N N
[44] 2021 ) 6 6 NN
[39]2021 India 8 8 8 8 A \/
[45] 2021 6 5 6 NN NN N
[31] 2021 leﬁeg’ja 2 4 NooNN N W
[46] 2020  China 5 5 N N
[33] 2020 Colombia 4 6 5 N A
[41]2020 Iran 3 2 3 NN NN
[40]2019  Nigeria 5 5 5 5 N N W N
[47] 2018 Reino Unido 5 7 N N
[48] 2014  Grecia 3 4 N N

Representatividad 31% 8% 54% 15% 8% 8% 8% 46% 8% 15% 8% 8% 15% 8% 31% T77% 92% 46% 31% 46% 31%

PC: precio del combustible; PE: precio de energia; H: irradiacién solar; TE: turbina edlica; CFV: capacidad
instalada del generador FV; CGE: capacidad instalada del generador electrégeno; TM: turbina mareomotriz; VV:
velocidad del viento; PTE: precio de turbina eélica; PB: precio de biomasa; TI: tasa de interés; TF: tasa de inflacién;
DB: disponibilidad de biomasa; FR: fraccion renovable; D: demanda; COE: costo de la energia; CPN: costo presente
neto; Cea: costo de capital; Cop: costo de operacion; Lun: carga no atendida

Con el fin de contribuir a la aplicacién del analisis de sensibilidad, este trabajo presenta
el dimensionamiento de una MR y la caracterizacion del impacto de siete variables sobre
indicadores de viabilidad técnico-financiera. Para ello, se establece la solucién 6ptima de
dimensionamiento de una MR aislada a partir de HOMER Pro, la cual busca atender la
demanda energética de usuarios ubicados en una zona no interconectada (ZNI) cercana al
municipio de Sipi (Chocd, Colombia). Las variables de sensibilidad son irradiacién solar,
velocidad del viento, temperatura ambiente, precio del combustible, estado minimo de carga
de las baterias, tasa de inflaciéon y tasa de descuento, cuyo impacto de variacidén es
caracterizado numérica y graficamente a partir de indicadores financieros (e.g., CPN, COE,
Cea v Cop) e indicadores operativos (e.g., FR y Luw) de la MR usando mayormente las
funcionales de HOMER Pro para analisis de sensibilidad.

El estudio pretende conocer el impacto de la variacién de ciertas variables de entrada
sobre indicadores técnicos y financieros. La variabilidad de condiciones micro climaticas
puede ocasionar inquietudes sobre las capacidades éptimas de la MR y su operacion estimada
[19]; especificamente, Sharma et al. [43] indican que el incremento de la irradiacién solar o
la velocidad del viento reduce la capacidad instalada renovable y los valores del CPN. Y el
COE. El precio del combustible puede variar por disposiciones politicas o dindmicas de oferta
y demanda a nivel mundial; tal como mencionan Murty y Kumar [49] y Masrur et al. [50], un
mayor valor del combustible incrementa el costo de operacién del grupo electrégeno y, por
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ende, del CPN y el COE. y las variables econémicas (tasa de descuento y tasa de inflacién)
pueden influir en los flujos de caja del proyecto [46], [51]; tal como exponen Son et al. [52] el
incremento de la tasa de inflacién aumenta el COE, mientras Chaurasia et al. [53] indican
que el incremento de la tasa de inflacion aumenta el CPN.

El estudio realizado contribuye a la divulgacion del analisis de sensibilidad como
herramienta de toma de decisiones en proyectos de MR. Especificamente, se destacan cuatro
aspectos; primero, la presentaciéon grafica del impacto de variables de sensibilidad (7) sobre
indicadores técnicos (4) y operativos (9) para facilitar la identificacién de tendencias y nivel
de afectacién; segundo, el uso de HOMER Pro como herramienta de dimensionamiento y
anéalisis de sensibilidad; tercero, la identificacién de la existencia de correlaciones entre
variables de sensibilidad e indicadores; cuarto, la cuantificacién de decrementos o
incrementos en indicadores por unidad de la variable de sensibilidad, con el fin de determinar
el nivel de influencia (1 a 4) de cada una de éstas.

Ademas, se considera que este trabajo es de interés para el entorno colombiano dado que
existen un marco legal soportado en las leyes 1715 de 2014 [564] y 2099 de 2021 [55], las cuales
promueven el uso de fuentes de energia no convencionales (FNCE) y el acceso a energia
eléctrica en ZNI.

2. METODOLOGIA

Esta seccién presenta el caso de estudio que incluye el perfil de carga y los recursos
energéticos caracteristicos del lugar (Seccidén 2.1), consideraciones técnicas y financieras para
el dimensionamiento de la MR (Seccién 2.2), consideraciones para la simulacién con HOMER
Pro (Seccién 2.3) y, finalmente, las variables de sensibilidad y los valores definidos para el
estudio (Seccién 2.4), tal como muestra la Figura 1.

Note que HOMER Pro es una herramienta ampliamente utilizada en diversas
publicaciones cientificas. En este caso de estudio, HOMER Pro se utilizé para realizar el
dimensionamiento de la MR y obtener resultados numéricos (indicadores) y graficos (de
sistema 6ptimo y de superficie) para los diversos valores de las variables de sensibilidad.

Posteriormente, los datos resultantes fueron analizados en Microsoft Excel, lo que
permiti6é construir curvas normalizadas para caracterizar la influencia de las variables de
sensibilidad, establecer la existencia de correlaciones entre variables de sensibilidad e
indicadores usando el coeficiente R2 y cuantificar los decrementos o incrementos en
indicadores por unidad de la variable de sensibilidad a fin de determinar el nivel de influencia
(1 a 4) de cada una de éstas.

2.1 Caso de estudio

Este trabajo considera un conjunto de usuarios residenciales rurales ubicados cerca al
municipio de Sipi (4.653°N, 76.645°W) a 332 msnm, lugar que corresponde a una zona del
departamento de Chocé (Colombia) con limitaciones para el acceso al servicio de energia
eléctrica. La Figura 2 muestra los perfiles de carga diario y anual considerado para una
demanda promedio de 50 kWh/dia (1500 kWh/mes o 18250 kWh/afio), alcanzando un valor
horario promedio y maximo de 2.08 y 9.28 kW durante el ano, respectivamente.

Seguiin NASA Prediction of Worldwide Energy Resource database, Sipi presenta valores
promedio de irradiacién solar, temperatura ambiente y velocidad del aire de
3.94 kWh/m2-dia, 23 °C y 2.48 m/s, respectivamente. La Figura 3 presenta informacién sobre
la irradiacién solar y la velocidad del viento.
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1

'\ Tiempo de operacion del GE Despacho de energia ’

Figura 1. Esquema de metodologia propuesta. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Perfiles estimados de carga de los usuarios. Fuente: HOMER Pro [56].
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Figura 3. Recursos energéticos en el municipio de Sipi (Chocé, Colombia). Fuente: [57] y [58].

2.2 Consideraciones técnicas y financieras para el dimensionamiento de la MR

La Figura 4 muestra el esquema de la MR considerada para este caso, la cual esta
conformada por un generador FV, turbinas edlicas, un sistema de almacenamiento (baterias),
un grupo electrégeno y un convertidor. La Tabla 3 relaciona los parametros generales del
proyecto y la Tabla 4 presenta los costos de los componentes (capital, reemplazo y operacion

y mantenimiento) y su vida tutil.

2.2.1 Modelo del generador FV

El generador FV seleccionado en HOMER Pro es tipo Generic flat plate PV. La potencia
de salida del generador FV es determinada por (1), donde Yp, es la capacidad nominal del
generador FV, fp, es el factor de reduccion de potencia, Gy es la irradiancia solar incidente,
Gr,stc es la irradiancia incidente en condiciones de prueba estandar, a, es el coeficiente de
temperatura de potencia, T, es la temperatura del panel FV y T, ¢r¢ es la temperatura del
panel FV en condiciones de prueba estandar.

Gr
Ppy = Ypy fpy <GT STC) [1+a, (Tc - TC,STC)] (1)
AC DC

Gen Electric Load PV
=Lt | e
= = 1 a |
' " 50.00 KWh/ —

09.28 kW peak
'I_'urbina Cpnverter _ Bat

Figura 4. Esquema de la MR. Fuente: HOMER Pro [56].
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Tabla 3. Parametros empleados para el dimensionamiento de la MR. Fuente: elaboracién propia.

Parametro Valor
Tasa de descuento (%) 8
Tasa de inflacién (%) 2
Capacidad de escasez (%) 5
Precio del combustible ($/1) 0.51
Vida util (afios) 25

Tabla 4. Datos de costos y vida ttil empleados en el dimensionamiento de la MR. Fuente: elaboracién propia.

Componentes Capital ($) Remplazo ($) O&M ($/ano) Vida util
Generador fotovoltaico 1 210/kW 1 210/kW 15/kW 25 afos
Unidad de almacenamiento 300/kWh 300/kWh 3.75/kWh 10 afios
Convertidor 590/kW 590/kW 10/kW 15 afios
Generador diésel 340/kW 340/kW 10.95/kW 15 000 horas
Turbina edlica 1500/kW 1500/kW 190/kW 20 afos

2.2.2 Modelo de turbina eolica

La potencia de salida de la turbina edlica esta relacionada con la velocidad del aire como
lo indica la Figura 5a. La turbina tiene una capacidad nominal de 10 k€W y una vida ttil de
20 anos.

2.2.3 Modelo del generador diésel

El tipo de grupo electrogeno seleccionado en HOMER Pro es Autosize Genset, el cual se
dimensiona automaticamente para satisfacer la demanda. La Figura 5.b presenta el
comportamiento de la tasa de consumo de combustible y la eficiencia de conversién como
funciones de la potencia de salida considerando un valor nominal de 11 kW. El consumo de
combustible estd dado por (2), donde F, es coeficiente de intercepcion de la curva de
combustible, Yy, es la capacidad nominal del generador (kW), F; es la pendiente de la curva
de combustible Py, es la salida de potencia eléctrica del generador (kW).

— . . L
F=FyYgen+ Fy Pen L/, @
12 4 40
£10 © cememees %
s :% 3 _e==T 30 =
Tg 8 E 25 %
= E g
g6 sa’ .
< [T 5.8
= 4 = / Consumo de Jes|
= 9 g 1 combustible 19
3 E
- 7] 4 . . . 5
S =] , —=---Eficiencia
0 S 0 0
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12
Velocidad del viento (m/s) Potencia de salida (kW)
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Figura 5. Curvas caracteristicas de la turbina edlica y el grupo electrégeno. Fuente: elaboracién propia.
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2.2.4 Modelo del banco de baterias

La bateria considerada para el estudio es de plomo Aacido y tiene una capacidad de
2.40 kWh (12 V, 200 Ah) y SOC minimo de 30 %. HOMER Pro determina las potencias de
carga y descarga de las baterias mediante (3) y (4), respectivamente, donde Q; es la energia
disponible en el almacenamiento al comienzo del paso de tiempo, Q es la cantidad total de
energia al comienzo del paso del tiempo, ¢ es la relaciéon de capacidad de almacenamiento, k
es la constante de velocidad de almacenamiento, At es la duracién de paso de tiempo vy,
finalmente, Q,,,, es la capacidad total de almacenamiento.

b _ kQue*A 4 Qkc(1 — e
carga T 1 — e=kAt 4 c(kAt — 1 + e~KAY) @)

~kCQmax + kQ1e™* + Qkc(1 — e70Y)

Paescarga = 1 — e kAt ¢ c(kAt — 1 + eKAD) v

Tabla 5. Indicadores financieros y técnicos. Fuente: elaboracién propia

Dominio Parametro Definicién Férmula

Valor presente de flujos de efectivo, que
incluye el costo inicial de todos los _ ¢ FCN,

. CPN =1+ —_—
componentes del sistema, el costo de n=1

Costo presente neto (CPN) aATrn
reemplazo y el costo de mantenimiento.

r(l+r)t
Financiero Costo de energia (COE) Precio por unidad de energia. COE = (1 +I;)T‘1 CPN
K
Costo de capital (Cca) El costo total al inicio del proyecto. Ceq: Ccy
k=1
., Es la suma de los costos de operacion y _ K
Costo de operacién (Cop) mantenimiento de todos los componentes. Cop = Z _ Coanmy
Es la fracciéon de energia entregada a la B
Fraccién renovable (FR) carga proveniente de fuentes de energia FR=1- #
Técnico renovable. s
. . Es la cantidad de energia que le sistema _ H
Carga insatisfecha (Lun) no puede servir en un periodo de tiempo. Lun Z -1 Euny

Cc: Costo del componente k; Cogu,: Costo de operacion del componente k; Eyg: Produccién de energia no renovable;
Es: Carga servida; Eyy,: Energia no atendida en la hora h; FCN: Flujo de caja neto; H: Total de horas; I: Inversién;
K: niumero de componentes de la microrred; n: Numero de anos; r: Tasa de interés; t: vida titil de proyecto

2.2.5 Indicadores técnicos y financieros

Los indicadores financieros permiten establecer los costos del proyecto e inferir sobre la
viabilidad financiera. Los indicadores técnicos describen caracteristicas de la microrred y
permiten comprender su desempeno. La Tabla 5 presenta definiciones y expresiones para
determinar indicadores considerados en este estudio.

2.3 Simulacion
El funcionamiento de HOMER Pro se basa en tres conceptos principales: simulacion,

optimizacion y andlisis de sensibilidad [59]-[61]. En la simulacion se modela la configuracién
de la microrred y se determina la viabilidad técnica. La optimizacién determina la mejor
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configuracién del sistema, la cual satisface los requerimientos del usuario con el menor
CPN.Y el andlisis de sensibilidad realiza multiples configuraciones y muestra qué tan
sensibles son las salidas debido a cambios en las entradas. El diagrama de bloques de la
Figura 6 relaciona de manera general las variables de entradas requeridas por el software y
algunos resultados que suministra.

2.4 Analisis de sensibilidad

HOMER Pro permite asignar varios valores a algunos datos de entrada, a las cuales se
denominan variables de sensibilidad y se relacionan en la Tabla 6 para este estudio. En el
municipio de Sipi, los valores de irradiacién solar, velocidad del viento y temperatura
ambiente varian de 3.75 a 4.25 kWh/m2dia, 2 a 3 m/s y 21 a 25 °C, respectivamente. Los
demas valores considerados permiten extrapolar al lector los hallazgos para otros escenarios
y lugares de Colombia.

El impacto de las variables de sensibilidad es analizado a partir del comportamiento de
indicadores financieros y operativos y graficas de sensibilidad, tal como muestra la Tabla 7.

Ubicacién del lugar de estudio
Arquitecturas de la microrred

Recursos energéticos en el lugar Cantidad y capacidad de cada componente

seleccionado
Cargas a suplir por el sistema

Componentes de generacion, L. .
. Resultados técnicos y financieros
almacenamiento y control
Flujo de caja

HOMER
Variables de sensibilidad
Irradiacion solar P rO

Velocidad del viento

Costo presente neto
Capital inicial
Costo de operacion

Precio del combustible Gostode a energla

Fraccién renovable
Estado minimo de carga de |a bateria ' Aoy

Temperatura ambiente GHmalRstizeeta

: Produccién de energia eléctrica
Tasa nominal de descuento

Y V V V ¥V ¥V ¥ ¥ V

¥V V V ¥V ¥ V VY

Tasa de inflacién Tiempo de operacion del generador diésel

Figura 6. Diagrama de bloques de las entradas y salidas de Homer Pro. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6. Variables de sensibilidad. Fuente: elaboracién propia.

Variable Valores Comentario

Rango de valores de irradiacién solar
en Colombia.

Rango de valores de velocidad del
viento en Colombia.

Potencial variacién del precio de
combustible en Colombia

Valores posibles usados en
dimensionamiento

Rango de valores de temperaturas

Irradiacién solar (kWh/m2dia) 3.5, 3.75, 4.0, 4.25, 5.0,
Velocidad del viento (m/s) 1.0, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0

Precio del combustible ($/1) 0.38, 0.51, 0.64, 0.77, 1.02

Estado minimo de carga de la

bateria (%) 30, 40, 50, 60, 70

Temperatura ambiente (°C) 15, 21, 23, 25, 30, 35 ambiente promedio en Colombia
Tasa de descuento (%) 8,9, 10,11, 12 Valores representativos para
Tasa de inflacién (%) 2,3,4,5,6 Colombia
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Tabla 7. Relacion entre variables de entrada e indicadores y graficas de sensibilidad
Fuente: elaboracién propia.
Indicadores

. . . Indicadores operativos Representacion

Variables de entrada financieros
CPN COE Cea Cop FR Lun CN AO DE tauto tiife PFVtopGE Num GTSO GS GST GCN

Irradiacién solar NN N NN N N NN
Velocidad del viento \ v v NN N v ~ N
Precio del combustible v« v NN N N N N
Estado minimo de carga N N N N NN NN NN
de la bateria
Temperatura ambiente Vv N NN A NN A
Tasa de descuento v v v v N W ~

Tasa de inflacién v v v NN A N

CPN: costo presente neto; COE: costo de la energia; Cea: costo de capital; Cop: costo de operacion; FR: fraccion
renovable; Lun: carga no atendida; CN: capacidades nominales; AO: arquitecturas optimas; DE: despacho de
energia; tauto: tiempo de autonomia (dia); tite: tiempo de vida (afio); PFV: produccién del generador FV (RWh/aro);
topGE: tiempo de operacion del grupo electrégeno (h/afio); Num: representacion numérica; GTSO: grdfico de tipo de
sistema éptimo; GS: grdfico de superficie; GST: grdfico de series temporales; GCN: grdfico de curvas normalizadas

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La solucién 6ptima obtenida con HOMER Pro esta conformada por un generador FV con
capacidad nominal de 11.4 kWp, tres baterias de 2.40 kWh, un convertidor de 4.04 kW y
grupo electrégeno de 11.0 kW. Esta solucién se caracteriza financieramente por un COE de $
0.442/kWh, una generacién renovable de 32 % (FR) y una atencién del 100 % de la demanda.
La Tabla 8 muestra las capacidades nominales de los componentes y los indicadores
financieros y operativos de la solucién.

Esta seccién presenta los resultados obtenidos al realizar variaciones en los datos de
entrada de variables como precio del combustible (3.1), estado de carga minimo de la bateria
(3.2), temperatura ambiente (3.3), recursos energéticos (3.4) y tasas de inflacién y descuento
(3.5) con respecto a los valores obtenidos de los indicadores operativos y financieros de la
solucién 6ptima; note que Lun es 0.0 % en todos los casos. Adicionalmente, presenta un
consolidado de la afectacién causada por las variables de sensibilidad (3.6).

Tabla 8. Solucién 6ptima para el caso de estudio. Fuente: elaboracién propia.

Arquitectura Indicadores financieros Indicadores operativos

CFV TE CGE Conv Npat CPN COE Cea Cop FR  Lun tauto tite  topGE PFV PGE
kW Unid kW kW Unid $ $/kWh $ $/ario % % h anio  h/afio RWh/ariokWh/afio
11.4 - 11.0 4.04 3 104270 0.442 21700 1385 32 - 2.43 1.22 3834 12320 12405

CFV: capacidad instalada fotovoltaica; TE: turbina edlica; CGE: capacidad del grupo electrégeno; Conv:
convertidor; Npat: niimero de baterias; CPN: costo presente neto; COE: costo de la energia; Cea: costo de capital; Cop:
costo de operacion; FR: fraccion renovable; Lun: carga no atendida; tauto: tiempo de autonomia de las baterias (dia);
tiite: tiempo de vida de las baterias (afio); topGE: tiempo de operacion del grupo electrégeno (h/afo); PFV: produccion
del generador FV (RWh/afio);, PGE: produccion del generador electrégeno (kWh/ario)
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3.1 Analisis del precio del combustible

La Tabla 9 presenta las caracteristicas y los costos asociados de la MR obtenidos al variar
el precio de combustible con valores de $ 0.38/L, $ 0.51/L, $ 0.64/L, $ 0.77/L y $ 1.02/L. Los
resultados muestran que un precio bajo de combustible incrementa el tiempo de uso y energia
suministrada por el grupo electrégeno, lo cual implica una menor capacidad del generador
FV y del banco de baterias.

El precio del combustible impacta en la viabilidad financiera, ya que su mayor valor
incrementa CPN, Cca y FR. Cca aumenta debido al incremento de las capacidades nominales
del generador FV y el banco de baterias y, por ende, CPN. Ademas, topGE disminuye con el
aumento del precio del combustible y, en consecuencia, Cop. También cabe resaltar que las
soluciones éptimas con cada valor del precio de combustible pueden satisfacer el 100 % de la
demanda, por lo que Lun es 0.0 %.

La Figura 7 muestra el despacho de energia de la MR para precios de combustible de
$ 0.51/L y $ 1.02/L. Se puede evidenciar el aumento del suministro de energia por parte del
generador FV cuando hay incremento del precio del combustible y, por ende, un menor
suministro de energia por parte del grupo electrégeno.

El precio del combustible afecta el dimensionamiento y los costos de una MR, ya que su
variacién ocasiona que pueda decidir si usar el grupo electrégeno un mayor o menor
tiempo. Ello esta en consonancia con lo indicado por Murty y Kumar [49] y Masrur et al. [50],
quienes sefialan que un mayor valor del combustible incrementa tanto el costo de operacién
del grupo electrégeno como los indicadores CPN y COE.

3.2 Aniilisis del estado de carga minimo del banco de baterias

La Figura 8 muestra caracteristicas de la MR cuando cambia el valor del estado de carga
minimo (SOCmin) de las baterias. Los valores estan normalizados con respecto a la solucién
obtenida para las condiciones del caso de estudio (ver Tabla 7) y son determinados mediante
(5), donde vn es el valor normalizado, x; es el valor en funcion de la variable de sensibilidad

Y Xges €s el valor del caso base.
xr

vn = 6))

xRef

Tabla 9. Capacidad de componentes e indicadores de la MR segtn la variacién del precio del combustible
Fuente: elaboracién propia.

Precio del combustible

$ 0.38/L $0.51/L $ 0.64/L $0.77/L $ 1.02/L

& CFV kWp) 9.7 11.4 12.6 13.7 14.1

N 3 3 3 4 4

% Conv (kW) 3.69 4.04 3.99 4.47 4.57
3 GE kW) 11.0

topar (h/afio) 4004 3834 3745 3 290 3262

PGE (kWh/afio) 12 885 12 405 12 153 10 891 10 812

§ CPN ($) 95 263 104 270 113 082 121 238 136 035

g COE (%) 0.404 0.442 0.479 0.514 0.577

T Cud 19 448 21 700 23 189 25 342 25 342

- Cop ($/afio) 1429 1385 1361 1229 1223

FR (%) 29.4 32 33.4 40.3 40.8
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Figura 7. Series temporales del despacho de energia con la variacién del precio del combustible
Fuente: elaboracién propia.

Al aumentar el SOCmin, la cantidad de energia que puede entregar por descarga y la
autonomia es menor, por lo que es necesario el aumento de baterias; en contraste, un aumento
del SOCmin ayuda a incrementar la vida util de la bateria.

Para un SOCmin de 40 %, la solucién implica un aumento en el nimero de baterias, de
este modo incrementa el tiempo de autonomia y la capacidad de almacenamiento de energia,
la cual puede ser aprovechada aumentando la capacidad del generador FV; ademas, reduce
topGE y aumentan Cca y FR respecto a la solucién obtenida con un SOCmin de 30 %.

3.3 Aniilisis de temperatura ambiente

La Figura 9 muestra las caracteristicas de la MR cuando cambia la temperatura
ambiente. La temperatura impacta en la producciéon de energia del generador FV. El
incremento de la temperatura en el rango de 15 a 30 °C reduce la produccion de energia y,
por ende, aumenta la capacidad nominal del generador FV y resulta en un incremento de Cea.
Para temperaturas mayores a 30 °C, es mas econdmico aumentar el uso del grupo electrégeno,
aunque se incurra en un incremento de Cop; asi, CPN resulta afectado por la variaciéon de Cea
y Cop.

La potencia nominal del convertidor depende de la capacidad FV o la produccién de
energia, por lo que un incremento de éstos aumenta Cca. Asimismo, es posible notar una
reduccién de Cca cuando la temperatura alcanza 35 °C, dado que se reduce la produccién FV
y ello resulta en la reduccion de la capacidad nominal del convertidor.

Con el fin de analizar la produccién de energia del generador FV, se fija su capacidad en
11.4 kW y se varia el valor de la temperatura ambiente. La Figura 10 muestra la afectacion
tanto de la produccion de energia de los generadores PV y diésel como de los indicadores CPN
y Cop. Los valores estan normalizados respecto a la solucién obtenida con el generador FV de
11.4 kW y con temperatura ambiente de 23 °C.

La produccién de energia a partir del generador FV disminuye con el aumento de la
temperatura ambiente a pesar de mantener la misma capacidad nominal, lo cual es debido
al aumento de la temperatura de operacion de la celda Te. Tal afectacién térmica también es
descrita por Mehdi et al. [62] y Tello et al. [63] con quienes se coincide en que el aumento de
Te disminuye la eficiencia de conversién y, por ende, reduce la potencia de salida ocasionando
que el grupo electréogeno sea utilizado mayor tiempo, lo cual incrementa Cop, y CPN.
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Figura 8. Caracterizacién de indicadores de la MR segun la variacién del SOCmin
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Caracterizacion de indicadores de la MR segtn la variaciéon de la temperatura ambiente
Fuente: elaboracion propia.
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1.02 1.08

Valor normalizado (PFV)

Valor normalizado (PGE, CFV, CPN, Cop)
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Temperatura ambiente (°C)

Cop — - —PGE ------- PFV

Valores de los indicadores para tamp = 23 °Cy CFV =11.4 kW = COE: § 0.442/kWh; CPN: § 104 270,
Cop: $1 385/anio; tiite: 1.22 afios; Cea: § 21 700
Figura 10. Resultados con capacidad del generador FV fija y variacion de la temperatura
Fuente: elaboracion propia.

3.4 Analisis de recursos energéticos

La Figura 11 presenta las arquitecturas 6ptimas segun la disponibilidad de los recursos
energéticos. La region encerrada en un recuadro punteado corresponde al rango de valores
de irradiacién solar y velocidad del viento en Sipi. La arquitectura conformada por un grupo
electrogeno, un generador FV y banco de baterias es 6ptima para velocidades del viento de
hasta 4.2 m/s; mientras para valores superior a 4.2 m/s es incluida una turbina edlica en la

MR.

Optimal System Type 1 Gen/PV/Bat

5.00 B B Gen/PV/Turbina/Bat

4.20

3.40

<
Solucion optima
2,60 -J T PP PR PP PP

Wind: Scaled Average (m/s)

1.80

1.00 N\ A \ Y
3.50 4.00 4.50 3 5.50

Solar: Scaled Average (kWh/m*/day)
Valores de las capacidades para H = 3.94 kWh/m2y VV =2.48 m/s = CGE: 11.0 kW; CFV: 11.4 kW; Npat: 3
Figura 11. Configuracién éptima ante la variacién de la irradiacién solar y la velocidad del viento
Fuente: Homer Pro [56].
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Las figuras 12.a a 12.c muestran el impacto de la irradiacién solar y la velocidad del viento
en CPN, Cca y Cop, respectivamente. CPN es mayor con los menores valores de irradiacion
solar debido a que aumenta Cop al requerir del funcionamiento del grupo electrégeno por
mayor tiempo. Ademads, se requiere aumentar la capacidad instalada FV para valores de

irradiacién solar baja, lo cual incrementa el Cea.
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Figura 12. Gréaficas de superficie de indicadores segun la variacién de la irradiancia solar y la velocidad del
viento. Fuente: Homer Pro [56].
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Las Figuras 12.d y 12.e muestran el efecto sobre COE y FR; como es légico, COE
incrementa y FR disminuye principalmente cuando la irradiacién solar baja y viceversa. La
velocidad del viento tiene poca influencia en los indicadores debido a que la participacién de
la generacién edlica es nula o reducida en las soluciones 6ptimas. Al igual que en Sharma et
al. [43] y en Sharma et al. [44], CPN y COE disminuyen a medida que aumentan los valores
de irradiacién solar y velocidad del viento, siendo la primera de mayor incidencia sobre los
indicadores.

La Figura 13 muestra las capacidades nominales de los componentes e indicadores como
funciones de la irradiacion solar. En general, son observables tendencias de incremento o
decremento; donde la causalidad permite modelar linealmente los decrementos de CPN
(R2=0.9963), topce (R?=0.8246) y COE (R2=0.9963) y el incremento de FR (R2=0.8249).

El aumento de la irradiaciéon solar aumenta produccion del generador FV, permitiendo
reducir su capacidad y el tiempo de operaciéon del GE y aumentar FR; a su vez, esto permite
un menor valor de Cca por las menores capacidades del generador FV y convertidor. Estos
hallazgos concuerdan con lo indicado por Sadat et al. [64] en cuanto a la influencia de la
variacion de la irradiacion solar sobre los indicadores financieros de una MR.
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Figura 13. Graficas de dispersion de indicadores segun la variacién de la irradiacién solar
Fuente: elaboracién propia.
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La Figura 14 muestra que el incremento de la tasa de inflacién y la disminucién de la tasa
de descuento simultaneos ocasionan el incremento de CPN, Cca y FR y la disminucién de Cop

y COE.
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Figura 14. Gréaficas de superficie de indicadores segin la variacién de las tasas de interés y de descuento.

Fuente: HOMER Pro [56].
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Los resultados muestran que los costos de una MR y el valor de FR son impactados por
las variaciones de las tasas de inflacion y descuento, lo cual corrobora afirmaciones realizadas
en otros estudios. En [52] se indica que el COE aumenta con el incremento de la tasa de
descuento y Chaurasia et al. [53] sefnala que el crecimiento de la tasa de inflacién reduce el
COE y aumenta moderadamente el CPN.

Dado que el efecto de las tasas depende mayormente de su diferencia, la Figura 15
presenta capacidades de componentes e indicadores en funcién de la tasa real de descuento
(TRD), la cual se calcula a partir de (6) donde TI es la tasa de inflaciéon y TF es la tasa de
interés o de descuento. Las lineas de tendencias y coeficientes de determinacién evidencian
un grado importante de causalidad, por lo que es recomendable el analisis de sensibilidad
considere conjuntamente a Tl y TF.

TRD = —— (6)

A mayor TRD (mayor diferencia entre la TI y TF), se reduce la capacidad del generador
FV (R?=0.8617) y los CPN (R?=0.9754) y de Cca (R?=0.8677) y la FR (R?=0.8596), aunque
ocasiona el aumento del COE (R2=0.9998) y del uso del grupo electrégeno (R2=0.8555).

3.6 Afectacion de las variables de sensibilidad

La Tabla 10 presenta la tendencia de variacion de CPN, COE, Cca, Cop, FR y Lun por unidad
de cada variable de sensibilidad. El aumento en el indicador es representado con una flecha
en direccién hacia arriba y la reduccién con una flecha en direccion hacia abajo. Ademas, el
color verde significa un resultado deseado, mientras el color rojo indica un resultado no
deseable.

CPN aumenta con el incremento del precio de combustible, la temperatura ambiente o la
$63706 $78 $10 634

$1.0/L° 1.0°C 1.0%
$3268

"~ kWh/m2dia

tasa de inflacién, a tasas aproximadas de , respectivamente; mientras

. $205\ . .
decrece a mayor SOCmin (— W)’ irradiacién solar ( ) o tasa de descuento
. 0

$6061 . . . 17.8%
(— oo ) FR puede incrementar con el aumento del precio del combustible (m),
. 0 .
. (0.032% . .. 2.1% . ., (1.0% .
SOCmin ( O), la irradiacién solar (—0) o la tasa de inflaciéon (—0), mientras
1.0% kWh/m2dia 1.0%

0.030%
1.0°C

disminuye por la elevacion de la temperatura ambiente (— ) y la tasa de descuento

(_ 1.4%)-
1.0%

Con base en los resultados presentados, es posible establecer un nivel de influencia de las
variables de sensibilidad sobre los indicadores analizados, tal como muestra la Tabla 11. El
numero representa el grado de influencia sobre los indicadores, donde 1 es el menor grado y
4 el mayor grado. Para este caso de estudio, se aprecia que las variables méas influyentes son
el precio de combustible, la tasa de inflacién, la tasa de descuento y la irradiacién solar;
mientras las menos influyentes son el SOCmin, la temperatura ambiente y la velocidad del
viento.
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Figura 15. Graficas de dispersion de indicadores segtin la variacién de la tasa real de descuento
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 10. Tendencia de resultados debido a variables de sensibilidad. Fuente: elaboracién propia.

Variable CPN ($) COE ($/kWh) Cea ($) Cop ($/atio) FR
Precio de combustible ($/L) 63 7061 0.2701 9209.41 -321.91 17.8%1
SOChin (%) -2051 -0.0009¢ 45.71 -0.10d 0.032%1
Temperatura ambiente (°C) 781 0.00031 48.21 0.751 -0.030%1
Irradiacién solar (kWh/m2dia) -3268! -0.0141 -1031.8! -38.0 2.1%1
Tasa de descuento (%) -6 0611 0.0078t -863.04 15.81 -1.4%1
Tasa de inflacién (%) 10 6341 -0.00821 960.51 -10.31 1.0%1

Tabla 11. Incidencia de las variables de sensibilidad en los indicadores
Fuente: elaboracién propia.

Variable CPN COE Ceca Cop FR
Precio del combustible ($/L) 4 4 4 4 4
SOCmin (%) 2 2 2 1 2
Temperatura ambiente (°C) 1 1 2 1 1
Irradiacién solar (kWh/m2dia) 2 2 2 2 3
Velocidad del viento (m/s) 1 1 1 1 1
Tasa de descuento (%) 3 2 3 2 3
Tasa de inflacién (%) 4 2 3 2 3

4. CONCLUSIONES

El estudio presenta el dimensionamiento y el analisis sensibilidad para una MR aislada,
con el fin de estudiar la afectacién de siete variables, a saber; precio de combustible, estado
minimo de carga de las baterias, temperatura ambiente, irradiacién solar, velocidad del
viento, tasa de descuento y tasa de inflacién, sobre las capacidades nominales de los
componentes e indicadores operativos y financieros.

El precio de combustible resulté ser la variable de mayor relevancia. Su aumento reduce
el consumo de combustible, el tiempo de uso del grupo electrégeno e incrementa las
capacidades del generador FV y del banco de baterias, lo cual aumenta el valor de CPN, Cca
y FR.

A parte del precio del combustible, las otras variables mas influyentes son tasa de
inflacidn, tasa de descuento e irradiacién solar; mientras las menos influyentes son SOCmin,
temperatura ambiente y velocidad del viento, tal como muestra la Tabla 11. Tal aproximacién
al grado de influencia de las variables de sensibilidad es particular para cada proyecto, por
lo que determinarlo facilitaria el proceso de toma de decisiones a los interesados.

Los resultados muestran que la ocurrencia simultanea de un incremento de la tasa de
inflacién con una disminucién de la tasa de descuento ocasiona el incremento de CPN, Cea y
FR y la disminucién de Cop, y COE. Se aprecié que la intensidad del impacto depende de la
diferencia entre las dos tasas, por lo que es conveniente analizar la afectacién sobre las
capacidades de los componentes e indicadores en funcién de la tasa real de descuento (TRD);
especificamente, se hallaron valores del coeficiente R? de 0.8555 a 0.9998 entre TRD e
indicadores. A mayor valor de TRD, se reduce la capacidad del generador FV y los valores de
CPN, Cca y FR, aunque se aumenta el valor de COE y el uso del grupo electrégeno.

Con respecto a las otras variables de sensibilidad, se tienen los siguientes hallazgos:
primero, el aumento de la temperatura ambiente reduce la generacion fotovoltaica (sin
afectar la capacidad instalada), lo cual ocasiona un incremento en el tiempo de uso y consumo
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de combustible del grupo electrégeno; segundo, el analisis del SOCmin permite apreciar que
las descargas profundas reducen la vida util de las baterias resultando en mayores costos;
tercero, la presencia de un alto potencial energético puede disminuir los valores de CPN, COE
y Cop, aunque ello implica un mayor Cca por el aumento de la capacidad instalada; y cuarto,
se destaca que la capacidad nominal del grupo electrégeno no es influenciada por variable
alguna, ya que depende principalmente de la potencia maxima demandada por la carga.

Se destaca la utilidad del software HOMER Pro por la oferta y la amigable configuracién
de las variables de sensibilidad, la bisqueda simultanea de las soluciones Optimas y la
representacion tabuladas y grafica para observar las tendencias de influencia de las variables
de sensibilidad sobre los indicadores analizados.
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