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Evaluacion econdmica de microrredes
eléctricas con generacion renovable

Argentina debe incrementar la incorporacion
de energia renovable a su matriz energética y si-
multdneamente generar estrategias eficientes para
su gestién. En tal sentido, las microrredes eléctri-
cas permiten enfrentar los desafios técnicos asocia-
dos a la gestion de energia orientada a compensar
la baja predictibilidad de la generacion debido a la
elevada variabilidad de las fuentes renovables. Este
trabajo analiza la viabilidad econémica de instalar
dos microrredes (con aporte de energia renovable),
de interés para la regién Litoral-Centro de Argenti-
na. El primer caso analizado consiste en alimentar
un aserradero aislado. El segundo caso es una pro-
puesta de interés para que un gran usuario (mas de
trescientos kilowatts —300 kW- de potencia insta-
lada) cumpla de manera rentable su obligacion de
autogenerar energia renovable utilizando una tur-
bina hidrocinética de rio para abastecer un sector
de alumbrado publico. Se utiliza Homer Pro para di-
mensionar en forma dptima los componentes de la
microrred y para simular su desempefo eléctrico y
econoémico a lo largo de su vida util. Los resultados
son prometedores para la regiéon considerando los
recursos disponibles en el Litoral argentino.

Palabras clave: Gestién de energia, redes eléctricas
inteligentes, optimizacién, Homer Pro.

Una microrred eléctrica es un grupo de cargas
interconectadas y de recursos de energia distribui-
dos dentro de limites eléctricos definidos, que ac-
tla como una entidad controlable con respecto a
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una red de distribucidon de energia eléctrica. Este
sistema de potencia eléctrica esta intencionalmen-
te planeado para incluir recursos distribuidos (ge-
neradores de energia eléctrica y/o calor, sistemas
de almacenamiento de energia, etc.), que en forma
temporaria pueden estar (o no) vinculados al resto
del sistema interconectado [1]. Las microrredes se
conciben especialmente para tener una alta pene-
tracion de fuentes de energia renovable (edlica, fo-
tovoltaica, hidrocinética, biomasa, etc); y se las ubi-
ca cerca de los centros de consumo para suministrar
buena calidad de energia eléctrica con bajas pérdi-
das de transmisién [2]. Las microrredes pueden con-
tribuir a mejorar el funcionamiento global de una
red de distribucion, reducir las pérdidas técnicas y
los tiempos de interrupcion, mejorar la confiabili-
dad de la red y optimizar la integracién de recursos
energéticos distribuidos, apuntando al paradigma
de las redes eléctricas inteligentes.

La generacion renovable distribuida es un de-
safio clave para Argentina. Recientemente, se ha
impulsado con politicas de Estado para mitigar
deficiencias energéticas [3,4,5]. En particular, las
microrredes permiten el uso eficiente de las ener-
gias renovables, asegurando suministros confiables
y permitiendo integrar éptimamente los recursos
energéticos distribuidos. La Ley 27.191 establece
que para diciembre de 2019 los usuarios con po-
tencias superiores a trescientos kilowatts (300 kW)
(grandes usuarios) deberdn consumir un minimo de
doce por ciento (12%) de energias renovables (vein-
te por ciento —20%- en 2025) [3,6]. Para ello, podran
comprar energia en el mercado mayorista (CAMME-




SA), autogenerarla, o adquirirla de un tercero. Se-
gun datos de la Asociacién de Grandes usuarios de
Energia Eléctrica de Argentina (AGUEERA), hay mas
de 7.500 grandes usuarios en el pais: unos 6.900
(92 por ciento) tiene una potencia media inferior
al megawatt (1 MW); quinientos entre uno y cinco
megawatts (1-5 MW); y el resto de los usuarios (la
minoria) entre cinco y cincuenta (5-50 MW) [7]. En
particular, la ciudad de Santa Fe, con sus zonas ale-
dafas posee aproximadamente trescientos gran-
des usuarios. Para satisfacer la demanda fijada por
Ley se requeriran en total novecientos megawatts
(900 MW) de potencia renovable. Por lo tanto, los
grandes usuarios necesitardn autogenerar en el
rango treinta a quinientos kilowatts (30-500 kW)
cada uno. Esta generacién renovable de “mediana
escala” presenta nuevos desafios tecnolégicos a re-
solver en la region que dependen de los tipos de
generadores a instalar, seleccionados en base a la
disponibilidad de recursos y al costo de la potencia
instalada kilowatt-hora generado.

La optimizacion operativa de una microrred es
un aspecto de importancia relevante. La topolo-
gia de una microrred puede modificarse para mi-
nimizar las pérdidas, mejorar variables eléctricas,
aumentar la confiabilidad operativa, etc. En gene-
ral, el problema de optimizacién consiste en hallar
una topologia de red y una distribucién de poten-
cias adecuada, que permita satisfacer la demanda
con buena calidad de energia, pérdidas minimas y
baja emisién de contaminantes. En general, se trata
de problemas no-lineales, con restricciones opera-
tivas, y con minimos locales que pueden conducir
a soluciones no-6ptimas. Por ejemplo, mediante un
algoritmo adaptable, se hall6 una estrategia ope-
rativa 6ptima, con minimizacién de costos y reduc-
Cién de emisiones contaminantes, en una microrred
compuesta por diversos generadores y elementos
de almacenaje [8].

Un gestor de red es un dispositivo de control
que provee la inteligencia para gestionar la inte-
raccion entre los diversos componentes de una mi-
crorred. En microrredes complejas, el algoritmo de

gestion (o despacho) de energia, la deteccion de fa-
llas y los sistemas de protecciones se implementan
dentro de este dispositivo. Por otro lado, la gene-
racion renovable no es facilmente predecible debi-
do a la variabilidad meteorolégica (dias nublados,
reduccion de velocidad de viento, etc.); lo cual re-
presenta uno de los principales desafios a resolver
para obtener una generacién confiable. A esto se le
adiciona la inminente incorporaciéon de vehiculos
eléctricos (grandes cargas dindmicas e intermiten-
tes) complejizando alin mas el eficiente funciona-
miento de una microrred [9]. Por ello, la gestién de
energia en una microrred representa un gran desa-
fio de estrategias de control orientado a obtener un
sistema de abastecimiento energético sustentable,
eficiente y seguro.

Homer Pro es un software para disefar microrre-
des en diversos sectores que permite dimensionar
una microrred dada y simular su desempefo eléc-
trico y econémico a lo largo de su vida util. En este
trabajo se analiza el funcionamiento del simula-
dor-optimizador de Homer Pro y su integracion con
MATLAB para comprender las prestaciones y poten-
cialidades de la herramienta. El objetivo principal es
proponer soluciones a dos casos de estudio regio-
nales. El primero es una pequena microrred asilada,
donde se introduce al planeamiento, dimensiona-
miento y evaluacién de la gestion de microrredes
con generacién renovable utilizando Homer Pro. El
segundo caso es una propuesta para que un gran
usuario cumpla en forma rentable con su obliga-
cién actual en la region.

El software simula el funcionamiento de una mi-
crorred con todos sus componentes, para un gestor
de energia seleccionado, a lo largo de la vida util del
proyecto. El software también cuenta con un opti-
mizador econédmico que busca la mejor combina-
cién y dimensiones de los distintos componentes
que conforman la microrred, resultando el dimen-
sionamiento 6ptimo en base al costo actual neto
del proyecto (NPC, por sus siglas en inglés) de toda
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de dispositivos de almacenamiento y alimenta-
Cién de electrolizadores.

Load Following (LF). El generador produce solo
la energia necesaria para alimentar la carga prin-
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su vida util [10]. Esta herramienta permite, ademas,
realizar un analisis econémico y energético profun-
do de las cantidades de energia generada, consumi-
day derrochada por cada componente del sistema
a fin de facilitar el disefio (0 mejora) de la microrred
estudiada.

Los principales pardmetros econdémicos a ingre-
sar son la tasa de inflacion y la tasa de descuento
nominal, que se utilizan para calcular el costo total
del proyecto referido al presente (NPC). Se deben
ingresar también costos de cada componente de la
microrred, costos de recambio, gastos de operacion
y mantenimiento, precio de combustible, etc. Para
las restricciones operativas, se destacan los siguien-
tes parametros: porcentaje minimo de renovable,
maxima capacidad anual de corte (porcentaje), can-
tidad anual de energia comprada y vendida a la red;
las penalidades por emisiones de gases de efecto
invernadero y por exceso de consumo de energia
de la red. La figura 1 muestra un diagrama concep-
tual del funcionamiento.

Homer Pro posee cinco estrategias de control
descriptas a continuacion.

Cycle Charging (CC). Si la carga principal requiere

ser alimentada, el generador funciona a maxima

potencia de salida. El exceso de energia fluye a

las cargas de menor prioridad, en orden descen-

dente: alimentacién de cargas diferibles, carga
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gia renovable. El generador puede aumentar su
produccion para vender a red, si esto resultara
rentable.

Combined Dispatch (CD). A cada instante, el con-
trolador evalua la aplicacion de la estrategia LF o
CC conforme cudl sea mas rentable.

Generator Order (GO). Esta estrategia respeta el
orden de prioridades definidos en la tabla de
orden de generador.

MATLAB Link (ML). Este control llama a rutinas de
MATLAB, donde el usuario puede implementar
su propio algoritmo de gestién de energia.

En la zona rural préxima a la ciudad de Parana
(Entre Rios) se ubica un pequeio aserradero em-
plazado en medio de montes, donde se deforesta
y luego procesan troncos y lefia para su posterior
comercializacién. Se necesita abastecer con energia
eléctrica una pequena casilla y algunas maquinas-
herramientas. Sin embargo, el aserradero se ubica a
mas de cinco kilémetros (5 km) del tendido eléctri-
co por lo cual se propone utilizar una microrred con
generaciéon renovable funcionando de manera ais-
lada a la red de distribucién (off-grid) para generar
la energia necesaria.

La carga a abastecer posee un perfil diario de
tipo comercial y principalmente diurno (ver figura
2), dado que se trabaja durante el dia (acorde a la
presencia de luz solar) y de manera practicamente
constante; a su vez el perfil de carga fluctia leve-
mente conforme a la época del afio, como se apre-
cia en el perfil estacional. Los pardmetros de la car-
ga son: 1) energia consumida promedio: treinta
kilowatt-hora por dia (30 kWh/d); 2) potencia pro-




medio: 1,25 kilowatts; 3) potencia pico: cinco ki-
lowatts (5 kW).

Para alimentar el perfil de carga requerido se
dispone de paneles fotovoltaicos, banco de baterias
de plomo-acido y generador diésel [11]. La eleccién
de generacién fotovoltaica se debe a la abundancia
del recurso en la regién y al perfil de consumo (o
de carga) practicamente diurno. Las caracteristicas
del inversor requerido para alimentar las cargas se-
ran determinadas por el software. Por otro lado, el
controlador/gestor de la microrred manipulara los
flujos de potencia conforme a una estrategia codifi-
cada en MATLAB.

Los componentes de la microrred son: 1) pane-
les fotovoltaicos genéricos con capacidad total a
determinar; 2) inversor genérico con potencia a de-
terminar; 3) generador Shimura con potencia a de-
terminar; 4) baterias Trojan SAGM 12 135 (doce volts
-12 V-, capacidad maxima: 140 Ah). La topologia de
la microrred se muestra en la figura 3.

Estrategia de gestion de energia

Se propone una estrategia de control sencilla de
tipo on-off, la cual se describe en la figura 4. Este
algoritmo de gestidn tiene por objetivo utilizar la
maxima cantidad de energia proveniente de los
paneles fotovoltaicos y solo utilizar la energia pro-
veniente de las baterias y/o del generador diésel
cuando la generacion renovable no sea suficiente
(cubriendo el déficit de carga). Ademas, las baterias
solo se cargan por medio de energia solar, impi-
diendo que se abastezcan del generador diésel. La
I6gica de gestidn se ejecuta ciclicamente en cada
paso de simulacion. La cantidad de pasos depen-
de del paso de simulacién seleccionado (configura-
ble desde uno, diez, quince minutos hasta horas), el
cual es de una hora para este caso estudiado. Esta
I6gica de gestion se basa en las siguientes variables:
carga AC (potencia requerida por la carga); paneles
fotovoltaicos disponibles (potencia instantanea dis-
ponible proveniente de los paneles fotovoltaicos);
bat (potencia instantanea disponible en dispositivo
de almacenamiento).
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Inicializacion de
variables y parametros

Carga < PV NO

Disponible

Acciones de gestion
- Carga: alimentada
totalmente con
energia solar
- Generador: apagado

PV disponible
+ Bat > Carga

Acciones de gestion
» Carga alimentada por:
» Toda la PV disponible
» Bateria: carga - PV disponible
- Generador: apagado

;Bateria
descargada?

Y

Accion de gestion
- Bateria: cargando con
excedente de energia

Acciones de gestion
- Carga alimentada por:

solar » Toda la PV disponible
» Generador:
* Y carga - PV disponible

- Bateria: desconectada

MatlabDispatch.m. Implementa el algoritmo de
gestion de energia descripto en el diagrama en
bloques.

MatlabEndSimulation.m. Analiza si surgen erro-
res durante la simulacion.

Para implementar el controlador propuesto se
utilizan las estructuras de datos definidas por el
software Homer Pro que permiten acceder a sus da-
tos primarios durante la ejecucion de la simulacion.
Se dispone de cinco tipos de estructura de parame-
tros y variables:

myErr y myErrs. Variables utilizadas para generar

advertencias y abortar la simulacién ante even-

tualidades.

Simulation_parameters. Variables de solo lectu-

ra que contienen parametros definidos. Los pa-

rdmetros mas importantes son las restricciones
del sistema consideradas para el disefio del con-
trolador, es decir: maximo desabastecimiento
por afno en la carga, porcentaje minimo de re-
novable a la carga, emisiones de gases efecto in-

Acciones requeridas por HOMER Pro
« Célculo de excceso de energia
« Calculo de faltante de energia

vernadero, rendimiento del generador, etc.

o

[ 03

Simulacién

Se utilizé la opcidn ML para implementar la es-
trategia propuesta. Se codificaron en MATLAB la ini-
cializacién, los célculos y la finalizacion de cada ins-
tancia de la simulacién.

El orden de ejecucién de las rutinas es el siguien-
te (y se repite ciclicamente en cada paso de simula-
cion):

MatlabStartSimulation.m. Realiza las funciones

de deteccién de errores, como la falta de un

componente.
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Simulation_state. Esta estructura posee varias
variables a las que se puede acceder y modificar
en cada paso de la simulacién. Para la gestion
implementada se trabajé sobre las potencias
disponibles en las fuentes de generacion (ej. PV,
gen, inv.), la energia requerida en los buses de
CAy CC, y la transferencia desde dichas fuentes
a la carga segun su requerimiento. Ademas de
abastecer la carga, se debe direccionar la ener-
gia sobrante a través de los buses para que no
sea desperdiciada y no produzca fallas en la si-
mulacion.

Custom_variables. Variables definidas por el
usuario para ser utilizadas dentro de las ruti-
nas y para exportar datos (no son utilizadas por
Homer en sus célculos).

Evaluacion de desempeio
Homer Pro permite dimensionar los componen-
tes que integran una microrred optimizando crite-




Paneles fotvoltaicos Generador Baterias Inversor
12 kW 5,1 kW 12 5 kW
Generacién total Paneles fotovoltaicos Generador Exceso Baterias
19.557 kWh 18.271 kWh 1.287 kWh 6.468 kWh 3.349 kWh
COE NPC co a E.R. Corte
0,345 US$/kWh 32.880 USS 1.536 USS 19.524 USS$ 88,2% 0 kWh/afo

rios econdémicos para una estrategia de gestion/
despacho dada. En la simulacién se utiliza el délar
como moneday los pardmetros econémicos son los
siguientes: tasa de inflacién de 2,1 por ciento y tasa
de descuento del doce por ciento (12%).

La topologia éptima (sugerida por el software)
utilizando la estrategia de gestién propuesta se
describe en la tabla 1. La carga (con pico maximo
de cinco kilowatts -5 kW-) requiere doce kilowatts
(12 kW) de paneles solares, un generador diésel con
potencia nominal similar al pico de carga y doce ba-
terias. La potencia del generador también debe sa-
tisfacer el consumo/demanda en condiciones ex-
tremas, como dias completamente nublados y con
baterias descargadas. Todas estas condiciones son
simuladas por el software.

En relaciéon a la generaciéon total y parcial de
cada componente, la tabla 1 muestra una evalua-
cién anual del desempefio de la gestién de energia
simulada. La generacién total de energia del siste-
ma (19,5 megawatts-hora), es practicamente pro-
vista por la generacion solar (18,2 megawatts-hora).
El porcentaje de energia renovable (que alimenta
la carga) supera el 88 por ciento. Las baterias po-
seen una autonomia cercana a trece horas y su uti-
lizacién anual es de 3,3 megawatts-hora, aproxima-
damente. La ineficiencia de la gestion se observa
en el exceso de energia producida, la cual es des-
aprovechada, situacion que no sucederia al estar
conectado a red ya que este exceso podria ser in-
yectado y comercializado. Dicho exceso correspon-
de a la generacion de energia en paneles fotovol-
taicos y el generador diésel que no se utiliza, la cual

es mas significativa en épocas de verano, cuando
los paneles fotovoltaicos funcionan a potencia no-
minal, o incluso la superan. En cuanto al generador
diésel, Homer Pro estima un funcionamiento de 981
horas anuales y un consumo de combustible cerca-
no a 602 litros.

Desde el punto de vista econémico, el proyecto
requiere de un capital inicial de 19.524 dodlares, con
un costo actual neto de 32.880 dolares. Este valor
representa el costo total del proyecto a lo largo de
su vida atil (25 afos) traido al presente utilizando
la tasa de inflacion y la tasa de descuento. El costo
de operacién anual es de 1.536 ddlares y el costo
de la energia es de 0,345 ddlares por kilowatt-hora
generado. La carga nunca tuvo un corte de sumi-
nistro (ver tabla 1). Sin embargo, si se permitieran
pequenos lapsos de desabastecimientos, se torna-
ria mas rentable el proyecto, disminuyendo la capa-
cidad requerida de paneles y baterias y aumentan-
do la eficiencia del sistema debido a la disminucién
del exceso de energia.

La figura 5 muestra el funcionamiento de la ges-
tiéon simulada para los primeros tres dias del mes de
enero y los primeros tres dias del mes de julio. Se
observan diferentes condiciones entre dias conse-
cutivos, estadisticamente coherentes con la época
del afio y los recursos de la zona (datos de radia-
Cién solar obtenidos de la base de datos de Homer
Pro). En el primer dia la generacion solar fue practi-
camente inexistente, y por lo tanto, para satisfacer
la carga fue necesario utilizar las baterias y el gene-
rador. Se evidencia que una demanda pequena de
carga se alimenta solo con baterias. De lo contrario
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se enciende el generador y se desconectan las ba-
terias. Por otro lado, en los dias siguientes, los pane-
les solares producen en exceso, por lo cual no fue
necesario encender el generador ni conectar las ba-
terias. Sin embargo, se desaprovecha energia.

La figura 5 también muestra que el generador
diésel funciona al minimo permitido conforme a la
estrategia propuesta a fin de mejorar el rendimien-
to. Durante horarios nocturnos, el bajo consumo
gue posee la carga es abastecido exclusivamente
por las baterias, salvo que se hallen descargadas. En
el mes de julio los picos de generacion solar (o de
produccion eléctrica) disminuyeron a aproximada-
mente ocho kilowatts (8 kW) con respecto a los pi-
cos de mas de diez kilowatts (10 kW) durante el mes
de enero. La diferencia mas significativa se presenta
en sus promedios mensuales de produccién eléctri-
ca, debido a la reduccion de las horas de sol. Se ob-
serva también que durante noviembre, diciembre y
enero la generacion solar es similar. Aunque en este
ultimo mes la radiacion es significativamente ma-
yor, el aumento de la temperatura de trabajo de los
paneles fotovoltaicos provoca una disminucion de
su rendimiento [12]. La carga disminuy6 en invier-
no ya que se la supuso mayor en épocas de verano.
Es importante mencionar que la utilizacién de estos
datos permitira disefiar algoritmicas de control mas
eficientes.

El software también permite analizar si la im-
plantacidon de generacién es mas rentable que la
extension de la red de distribuciéon. Para un costo
de compra de 0,1 ddlares por kilowatt-hora, un cos-
to de tendido de red de 8.000 délares por kildbmetro
y un costo de mantenimiento de 160 ddlares al afio
por kildbmetro, se obtiene la comparacion de costos
de electrificaciéon en la figura 6.

Conforme a la figura 6, para distancias mayores
a 2,5 kilébmetros es mas rentable utilizar autogene-
racion aislada (aserradero ubicado a 5,2 kildmetros
de la red), que extender el tendido eléctrico.




Paneles fotvoltaicos

Generador

Baterias Inversor
10,4 kW 5,1 kw 12 3,91 kW
Generacién total Paneles fotovoltaicos Generador Exceso Baterias
16.893 kWh 15.861 kWh 1.032 kWh 4.236 kWh 3.382 kWh
COE NPC co a E.R. Corte

0,307 US$/kWh 29.179 USS 1.330 USS 17.615 USS 90,6% 0 kWh/afno

90 100 - Perfil diario

80

70 E

S 50-

60 T
£ S
S 50
8 0
g4 0 3 6 9 12 15 18 21 24
& Hora

30

20 100 - Perfil estacional

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 504

Velocidad del viento en m/s

Evaluacion de la estrategia LF

La simulacion de la microrred estudiada utili-
zando un controlador LF produce los indicadores
mostrados en la tabla 2. Comparando las tablas 1
y 2 resulta que las dos estrategias de gestién po-
seen desempefios similares (donde LF posee un
leve mejor desempeno), debido a la similitud de sus
algoritmos. La estrategia LF genera menos ener-
gia (aproximadamente diecisiete megawatts-hora
-17 MWh-) debido a la menor capacidad de pane-
les fotovoltaicos, pero la aprovecha de manera mas
eficiente. Esta estrategia utiliza en su gestion mas
energia renovable para alimentar la carga y las ba-
terias. Esta mejora en el desempeio de la gestion
se observa de manera notoria en la disminucién del

Carga kW

exceso de energia eléctrica y en la baja de todos los
indicadores econdmicos.

Para que un usuario grande cumpla con su obli-
gacion legal en forma rentable, deberia comprar
energia renovable a un precio inferior a los 0,09 d6-
lares por kilowatt-hora (con un precio maximo per-
mitido de 0,113), mediante un contrato de compra-
venta de energia con un generador de electricidad
o autogenerarla a un menor costo aun. El objetivo
de este caso es proponer un proyecto de autogene-

Agosto 2019 | Ingenieria Eléctrica 345




KW

=
<

kw

100
80
60
40
20

100
80
60
40
20

0

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Energias renovables | Articulo técnico

Enero
— lI 1| II 1
' ! : I ;
]
T |
1 ]
" W N ] G
036912151821 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72
Horas
Julio
’__ PV
[—_Carga
—---.Bat
_____ ! e [ \_|____ Gen
036912151821 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72

Horas

Produccién mensual promedio

Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul

Mes
Red

Ago  Sep Ot Nov Dic

Hidrocinética

racion rentable (con bajos COE y NPC) a un usuario
grande del departamento Santa Fe.

En particular, se propone utilizar generacion hi-
drocinética para abastecer el alumbrado publico
del barrio Colastiné Norte (de la ciudad de Santa Fe),
ubicado en las cercanias del rio Colastiné. La carga a
alimentar comprende un sector de alumbrado pu-
blico de doscientas cuadras (con seccionamiento
de red). Cada cuadra posee cuatro luminarias led de
cien watts (100 W) y, por tanto, la potencia instalada
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es de ochenta kilowatts (80 kW). La figura 7 mues-
tra el perfil de carga diario y estacional. La turbina
hidrocinética seleccionada (para rios de llanura) po-
see una capacidad maxima de ochenta kilowatts
(80 kW) con inversor incluido y su curva caracteris-
tica se muestra en la figura 8. El exceso de energia
renovable se desea vender a la red de distribucién
a un precio de 0,09 délares por kilowatt-hora y el
precio de compra ronda 0,1 (igual al del alumbrado
publico). Cuando la demanda de la carga sea me-
nor a la energia renovable disponible (o generada),
se inyectard este excedente a la red al precio esta-
blecido en el contrato de compra-venta. Notar que
el COE de alumbrado publico es mayor al COE del
contrato.

La velocidad promedio del rio Colastiné es
de 1,5 metros por segundo y se considera utilizar
una escollera de piedra para incrementar la velo-
cidad natural, lo que incrementa cibicamente el
rendimiento (ver figura 8). El costo de la obra civil
(30.000 ddlares) se incluye en el Cl de 100.000 ddla-
res. EI NPC es 120.750 ddlares durante una vida util
de veinte anos, utilizando una inflaciéon de 2,1 por
ciento y una tasa nominal de descuento del ocho
por ciento (8%).

La produccién anual (439.647 kWh) es mayor al
consumo (387.040 kWh), por lo que se vende el ex-
cedente. Sin embargo, en los meses de invierno se
necesita comprar mas energia debido a la reduc-
cién del caudal del rio y al incremento de horas dia-
rias de alumbrado. La figura 9 muestra la evolucién
temporal del despacho de potencias realizado por
una estrategia CC durante tres dias de enero y tres
dias de julio (paso de simulacién de una hora). Esta
estrategia abastece la carga primaria e inyecta el ex-
ceso alared.

Se representa el comportamiento de la carga/
consumo, la generacién hidrocinética, y la poten-
cia comprada y vendida. La principal diferencia en-
tre estos dos meses es que en julio el caudal se re-
duce (por causa estacional) y se necesita comprar
mas energia a la red. La tabla 3 muestra el desem-
peno de la microrred, con un COE de 0,017 délares




Generacién total (H + C) Generacién hidrocinética

Energia vendida

Energia comprada Potencia H. media

590.780 kWh 439.647 kWh 203.740 kWh 4.236 kWh 50 kWh
COE NPC (€0) cl E.R. Corte
0,017 US$/kWh 120.750 US$ 1.777 USS 100.000 USS 74,4% 0 kWh/ano

por kilowatt-hora, mucho menor que el COE de un
contrato publico-privado (0,09 US$/kWh). Esta mi-
crorred permite a un gran usuario de cuatrocientos
kilowatts (400 kW) cumplir su obligacion legal con
una rentabilidad del 529 por ciento respecto a un
contrato publico-privado.

Este caso, provee a los grandes usuarios la infor-
macion tecnoldgica regional y novedosa que les fa-
cilitara planificar la autogeneracién renovable mas
rentable que deben instalar para cumplir con sus
obligaciones.

Se analizaron econémicamente dos proyectos
de microrredes con generacién renovable de inte-
rés regional. En el primer caso, la comparacién de
estrategias de gestion demostré la importancia de
implementar algoritmos optimizantes de despacho
de energia a fin de obtener microrredes mas ren-
tables. Los resultados del segundo caso mostraron
que el proyecto propuesto es muy rentable para un
gran usuario o para un vendedor de energia reno-
vable. En general, el software Homer Pro facilita la
toma de decisiones. Ademas, el vinculo del soft-
ware con MATLAB flexibiliza el uso de la simulacién
y de la optimizacién incorporada en el primero, per-
mitiendo acceder a mas oportunidades y prestacio-
nes. La utilizacién de esta herramienta para las ne-
cesidades energéticas actuales de nuestra region es
interesante y prometedora.
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