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OPTIMIZACION DE MICRORRED
AISLADA EN LA COMUNIDAD INDIGENA
DE TEWENO CON HOMER PRO Y EL
METODO MULTICRITERIO ELECTRE

Optimization of Isolated Microgrid in the
indigenous  community of Teweno with

HOMER PRO and the ELECTRE Multicriteria
Method

RESUMEN

La limitada oferta energética en Teweno, motiva la inclusion de microrredes hibridas, que converjan en los
ODS 7 (energia asequible y no contaminante) y 13 (accion por el clima). El acceso a la energia, contintia
siendo un desafio global; la ONU proyecta para 2030 que: 660 millones de personas carecerdn de este
servicio basico, mientras 2.000 millones seguiran dependiendo de combustibles fésiles, lo que empeorara
los efectos del cambio climatico, exhortando la transicion hacia modelos energéticos sostenibles. Localmente,
se evalud un sistema aislado para solventar necesidades basicas insatisfechas (NBI); integrando energias
renovables y almacenamiento en baterfas, empleando el software HOMER PRO® y el método multicriterio
ELECTRE. La metodologia, considerd datos climaticos de irradiacion solar, temperatura, viento e hidrologia;
asi, como indicadores econémicos como el costo nivelado de electricidad (COE) vy el costo presente neto
(NPC). Los resultados muestran que una arquitectura con generacion fotovoltaica (29,2 kW) e hidraulica
(5,49 kW) y 160 baterfas, logra un COE competitivo de $0,304 kWh-' y un NPC positivo de $220.632
USD. Se excluye el generador diésel (GENSET), evitando emisiones nocivas. Este estudio valida la viabilidad
del sistema, garantizando una produccion de 121.738 kWh afio’, con un excedente de 29.017 kWh que
podria integrarse con medicion neta.

Palabras clave: £LECTRE, energia renovable, HOMER PRO, indicadores econémicos, indicadores técnicos,
microrred aislada.

ABSTRACT

The restricted energy supply in Teweno motivates the inclusion of hybrid microgrids, which converge with
SDG 7 (affordable and clean energy) and SDG 13 (climate action). Access to energy continues to be a
global challenge; the UN projects that by 2030: 660 million people will lack this basic service, while 2 billion
will continue to depend on fossil fuels, which will worsen the effects of climate change, urging the transition
to sustainable energy models. Locally, an isolated system to solve unsatisfied basic needs (UBN) was
evaluated; integrating renewable energies and battery storage, using HOMER PRO® software and the
ELECTRE multi-criteria method. The methodology considered climatic data on solar irradiation, temperature,
wind and hydrology, as well as economic indicators such as the levelized cost of electricity (COE) and the
net present cost (NPC). The results show that an architecture with photovoltaic (29.2 kW) and hydro (5.49
kW) generation and 160 batteries achieves a competitive COE of $0.304 kWh-' and a positive NPC of
$220,632 USD. The diesel generator (GENSET) is excluded, avoiding harmful emissions. This study validates
the feasibility of the system, guaranteeing a production of 121,738 kWh year, with a surplus of 29,017
kWh that could be integrated with net metering.

Keywords: economic indicators, £LECTRE, HOMER PRO, isolated microgrid, renewable energy, technical
indicators.
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INTRODUCCION

La optimizacion de microrredes, es crucial para integrar energias renovables, en zonas urbanas y rurales,
mas aun cuando la sociedad, procura alinearse con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), con énfasis
en los componentes 7 de energia asequible y no contaminante; y, 13 accién por el clima, ante el prondstico
de la Organizacion de las Naciones Unidas (2023), que estima para 2030, que 660 millones de personas
no dispondran de este servicio basico, mientras que 2.000 millones de personas emplearan como fuente
principal de energia los combustibles derivados de hidrocarburos. Es sustancial recordar, que, en sus
origenes, la Tierra, disponia de un sistema climatico en equilibrio dinamico, donde la radiacion solar,
circulacion oceanica y la actividad tectonica, interactian entre si, para mantener una temperatura global
promedio constante. Miller & Spoolman (2021) en su estudio manifiesta que la temperatura media de la
Tierra serfa de aproximadamente -18 °C. No obstante, Bazzaz, (1996) evidencia que favorablemente para
los seres vivos que habitamos la Tierra, la temperatura media bordea los 33 °C, con una diferencia de 15
°C. Como consecuencia de esto, en la atmdsfera, existian reducidas concentraciones de vapor de agua (O-
2 %), CO, (0,03 a 0,04 %); asi como otros gases que absorben parte de las radiaciones térmicas de la
superficie terrestre e impiden la evasion al espacio exterior, constituyendo asf el efecto invernadero natural
del planeta. Por otra parte, la variabilidad climatica segin Mann et al., (1998) se debe a tres factores:
concentracion de gases de invernadero (GEl), actividad solar y volcanica. EI cambio climatico, segun
Gonzdlez et al., (2003) es causado por el incremento de GEl en la atmosfera, especialmente CO, derivado
de actividades humanas como el uso de combustibles fésiles y la deforestacion. The National Aeronautics
and Sache Administration (2024) revela un aumento de 1,17 °C (2,11 °F) en la temperatura promedio
global.

Panoramas prometedores para limitar el aumento de la temperatura global en 1,5 °Co 2 °C, es el propuesto
por el International Renewable Energy Agency - IRENA (2023), organismo que asevera que la
implementacién de energias renovables (ER), escalard del 16 % (2020) hacia el 77 % (2050), por lo
tanto, la electricidad se convertira en el vector energético fundamental, sin embargo, existen limitaciones
para una optima transicion energética, por la falta de infraestructura, carencia de marcos regulatorios; v,
competencias técnicas del factor humano, que restringen la adopcion eficaz del desarrollo sostenible. Para
el escenario de cambio climatico (1,5 °C); IRENA propone que la produccion de electricidad bruta de 27
PWh, en 2020, compuesta por: combustibles fésiles (62 %), energias renovables (28 %) y energia nuclear
(10%); sea sustituida por un modelo de generacién de 90 PWh en 2050, que se distribuya en energias
renovables (91 %), una fraccion reducida de combustibles de origen fosil (5 %) y energia nuclear (4 %).

Para Ecuador, el contexto preliminar es un desafio titanico, la Organizacion Latinoamericana de Energia,
(2023) destaca en el andlisis estadistico 2000-2022 del panorama energético nacional que la tasa de
electrificacion de la poblaciéon sin acceso al servicio disminuyd del 96 % al 88 %, ya que las politicas
ecuatorianas a partir del 2009 se orientaron en minimizar fuentes de energia convencional basadas en el
consumo de derivados de petroleo, segun Campoverde et al., (2018), por tecnologia ER, destacandose la
hidroelectricidad con 24.624 GWh (85,31 %), de acuerdo con el Ministerio de Energia y Minas, (2024).
La creciente demanda en bornes de generacion de 4.388 MW (2022), comparada con 4.208 MW (2021),
incrementd en 4,30 %, al compés con la poblacién que bordea los 16'938.986 habitantes, factor que
gjerce presion en la infraestructura eléctrica e incide en la diversificacion de la matriz energética. En cuanto,
a la cobertura eléctrica, seis provincias poseen un indice <95 %, siendo Bolivar (93,79 %), Napo (92,11
%), Pastaza (91,23 %), Santa Elena (90,30 %), Morona Santiago (89,10 %) y Esmeraldas (89,09 %),
segun el plan maestro de electricidad 2023-2032 del Ministerio de Energia y Minas de Ecuador (2024).
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Es importante hacer hincapié, que la cobertura especifica de Pastaza, concierne al area urbana y marginal
periférica, no a la superficie geografica de 29.520 km?.

Adicionalmente, el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, (2024), revela en el VIII Censo de Poblacion
y VII Censo de Vivienda, que 6.713.750 habitantes (40,20 % hombres y 39,40 % mujeres) poseen
necesidades basicas insatisfechas (NBI) por la falta de agua, energia eléctrica, recoleccion de desechos
sélidos y sistemas de alcantarillado sanitario; denotandose que el 61,40 % de estas carencias se presenta
en el sector rural y con un indice reducido de 27,10 % en el sector urbano.

En la Ultima década, numerosos estudios se han enfocado en los sistemas energéticos renovables y en
diversas herramientas tecnolégicas, que facilitan la optimizacion y disefio de microrredes, para este caso, el
modelamiento se desarrollara con HOMER PRO® (Hybrid Optimization of Multiple Enerqy Resources)
aplicando un meétodo caracteristico de evaluacion horaria para sistemas hibridos de Homer Energy,
(2024a). Es asi, que mdltiples autores, han complementado sus investigaciones, empleando esta
aplicacion, tales son los casos de: Barrozo et al.,, (2020) que en Colombia determinaron que Nazareth,
Puerto Bolivar y Rancho Grande, son lugares propicios para producir energia renovable en un 95 %, con
una combinacion optima de 441 paneles fotovoltaicos y 3 turbinas edlicas, dando un minimo estimado de
NPC de $11,8 millones y una reducida produccién de 244,1 toneladas de CO, afio™!. Deshmukh & Singh,
(2019), se enfocaron en sistemas fotovoltaicos independientes (SA-SPV) una opcidn atractiva para la
electrificacion rural, evaluaron ademas el rendimiento energético de un sistema de 6,75 kWp, con un
almacenamiento de 800 Ah, capaz de producir 11.086 kWh afo’. Barco et al. (2022) presentan una
metodologia para la planificacion y validacion de una microrred en sincronismo con la red de distribucion,
optimizada con Homer Pro® y depurada en DIGSILENT® con base a la norma colombiana CREG 121-
2017. Singh et al., (2015) abordan los sistemas hibridos incluyendo un grupo electrégeno gasificado de
biomasa, con almacenamiento por baterfa, para una carga primaria CA de 101 kWh dia™, con una demanda
méxima de 5 kW, cuyo coste optimizado representa 15.064 Rs kWh''. Finalmente, Rahmat et al., (2022)
evallaron las mejores combinaciones de tecnologia de energia renovable a partir de los recursos solares,
edlicos, hidroeléctricos, de biomasa, entre otros, para escenarios establecidos en Malasia, Pekan, Pahang,
Johor y Mersing, determinando que el sistema hibrido fotovoltaico-edlico tiene un mejor costo actual neto
(NPC) de $ 299.762,16 USD. En este sentido, la mayoria de estudios examinan factores técnicos,
ambientales y econémicos, sin embargo, no existe un analisis de fiabilidad y disponibilidad, por lo tanto,
empleando la metodologia de Smith (2022), se identificaran los componentes criticos que involucren
posibles fallas en el sistema; y, los tiempos entre fallas y de reparacion MTBF/MTTR, siguiendo el protocolo
de ELECTRE ademas se considerara que actualmente el sector energético ecuatoriano, experimenta
diversas complicaciones, debido a factores climaticos y escenarios de sequia, por ello se evaluaran
alternativas que diversifiquen la matriz energética, y se planteara la optimizacion de microrredes, en sectores
aislados, que todavia carecen del servicio eléctrico. Por lo tanto, este articulo tiene como objetivo analizar
un sistema hibrido aislado completamente de la red eléctrica convencional, que cumpla con parametros de
fiabilidad y disponibilidad, para garantizar la oferta y demanda de generacion eléctrica en la comunidad de
Teweno. La contribucion de este trabajo corresponde a disefiar un sistema de vanguardia hibrido de energia
renovable, aislado de la red, para resolver los desafios de NBI de la comunidad de Teweno, considerando
el marco normativo vigente en el Ecuador, es decir las Regulaciones Nro. ARCERNNR 006/21 y ARCERNNR
005/23. Dimensionamiento forzado de un sistema hibrido aislado de la red, compuesto por energia solar,
fotovoltaica, hidraulica, edlica y generacion electrégena y finalmente determinar el sistema hibrido optimo,
considerando aspectos econémicos, técnicos y ambientales; y, los parametros de fiabilidad y disponibilidad
aplicando el método ELECTRE.
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del area de estudio

Teweno, se sitla al suroeste de la Provincia y Canton Pastaza, en la parroquia rural de Sarayacu,
geograficamente en coordenadas de latitud -1,25121 y longitud -77,21743. En la Figura 1, se ilustra la
zona de influencia, que de acuerdo con la Fundacion Alejandro Labaka, (2024) no forma parte de otras
comunidades conservacionistas y furtivas, de la region amazonica, como los pueblos indigenas en
aislamiento voluntario (PIAV) 7agaeri y Taromenane, que habitan en el Farque Nacional Yasuni, territorio
Waorani y la Zona Intangible Tagaeri-Taromenane (ZI77).

PROVINCIAS DE LA REGION AMA ICA NATURAL DEL ADOR CONTINENTAL
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Figura 1. Ubicacion de la comunidad Waoranide Teweno (UTM WGS84 Z18M). Fuente: Instituto Geografico Militar, (2013).

Evaluacion de los recursos energéticos renovables y demanda de carga

Los datos atmosféricos, se obtuvieron de la base de datos de meteorologia superficial y energia solar de la
plataforma NASA Fower v2.3.6, por un periodo de 20 afios (2002-2022). En la Tabla 1, se muestran la
irradiacion diaria media anual, la velocidad del viento y la temperatura que respectivamente corresponden
a: 6,72 kWh m=dia’, 1,79 ms"'y 22,98 °C.
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Tabla 1. Datos meteorologicos de la comunidad de Teweno. Fuente: NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources, (2022).

Mes Indice de claridad Irradiacion diaria Temperatura Velocidad del

atmosférica (kKWh m-2) (°C) viento (m s1)
Enero 0,68 6,96 23,49 1,80
Febrero 0,67 7,03 23,58 1,78
Marzo 0,66 6,95 23,36 1,75
Abril 0,66 6,75 23,15 1,72
Mayo 0,66 6,33 22,77 1,74
Junio 0,66 6,06 21,93 1,83
Julio 0,66 6,17 21,82 1,90
Agosto 0,66 6,46 22,48 1,92
Septiembre 0,67 6,90 23,05 1,86
Octubre 0,68 712 23,37 1,72
Noviembre 0,68 6,99 23,47 1,73
Diciembre 0,68 6,87 23,27 1,78

Proyeccion de carga

La energia eléctrica, se empleara para el funcionamiento de iluminacion residencial, una estacion de
telecomunicacion a pequefia escala, y ademas, el sistema eléctrico de un complejo ecoturistico; en la Tabla
2, se muestran las caracteristicas técnicas y el tiempo de operacion, se estima un consumo de potencia
total optimizado de 29,10 kW, donde el 67,72 % corresponde al sistema de A/C y ventilacién, 18,30 %
electrodomésticos; en menor proporcion la estacion de telecomunicaciones representa el 9,21 %; los
sistemas de iluminacion residenciales y ecoturisticos corresponden al 4,65 %; v, finalmente los equipos de
oficina con el 0,12 %.

Tabla 2. Resumen de equipos, carga conectada y tiempo de operacion.

i , . Potencia Carga Tiempo de
firea Equipo Cantidad (W) conectadga (kW) operacic’mp (h dia)
Comunidad lluminacion interior residencial 12W/6.500K 50 12 0,60 5
autdctona Teweno
Estaci@n dg Tra.nscept‘(l)r, anﬁena (amplificador), sistgma de ] 3600 360 o
telecomunicaciones | refrigeracion y sistema de control y gestion
lluminacién decorativa 5W/2.700K 10 5 0,05 7
Complejo lluminacion interior 8 5W/2.200K 80 85 0,68 7
ecoturistico: Ventilador 3 aspas 60W 21 60 1,26 4
administracion, lluminacién decorativa 18W/3.000K 26 18 0,47 7
habitaciones: 10 A/C 500 m3/h, 1.200W 21 1.200 25,20 4
estandar doble, 5 Sefialética de emergencia 1,8W 9 1.8 0,02 7
master y 5 suites Licuadora clasica, 3 velocidades 1kW 3 1.000 3,00 2
(incluyen servicios | Maquina de café expreso 1,8 L 1,6kW 2 1.600 3,20 4
sanitarios), Congelador 414 L 300W 2 300 0,60 16
restaurant, bar Refrigerador 728L 175W 2 175 0,35 16
Laptop 1,3A/45W 1 45 0,05 2

En la Figura 2 se muestra el perfil de carga diaria, se estimé un consumo promedio de 235,33 kWh, se
puede apreciar que los picos de demanda se producen en 3 instancias, es decir alrededor de las 12:00
p.m., 15:00 pm., y 19:00 p.m., posiblemente esto se deba a mdlltiples factores, que interactlan vy
contribuyen a la variabilidad de la demanda de energia, siendo algunas de estas razones: las condiciones
climaticas, el crecimiento econdmico, cambios en la politica energética, cambios en el comportamiento del
consumidor; y, en casos extremos la compensacion de la pérdida de suministro podria generar aumentos
repentinos en la demanda, debido a fugas y fallas en el sistema eléctrico.
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Figura 2. Perfil de carga diaria de la comunidad Waorani de Teweno.

Disefio del sistema

Siguiendo el protocolo de investigacion, se evallan los recursos energéticos renovables, sobre la zona de
intervencion y se estima la carga eléctrica. En el software HOMER Pro®, se ingresan los parametros técnicos
para determinar la combinacién energética optima. A través de la Figura 3, se describe la metodologia
general para el estudio de prefactibilidad, considerando las condiciones locales, costos de instrumentacion,
operacion, mantenimiento y otros parametros, para el sistema de generacion eléctrica, en el estudio se hace
referencia a la simulacion de un afio con pasos horarios, para satisfacer la demanda de energia con el NPC,
se proyectan dos escenarios con escasez de capacidad al O %y 10 % debido a eventualidades no previstas
y/o acciones de mantenimiento (Figura 4).

;
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de optimizaciéon en HOMER Pro.
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HOMER is optimizing for lowest net present cost... _
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Figura 4. Proceso de optimizacion y célculos técnicos, econdmicos y ambientales en HOMER Pro®.

En el diagrama esquematico de la Figura 5, se observa la propuesta de combinacion integral de energia
solar fotovoltaica, turbina edlica, grupo electrogeno a diésel, turbina hidraulica y un sistema de banco de
baterias. Por lo tanto, se simuld un Unico escenario para definir la alternativa mas viable.

235.33 kWh/d
29.10 kW peak
HYDRO CONV BAT/LA

B ] [@] [O][C) 4] S

Figura 5. Diagrama esquematico aislado de la comunidad de Teweno.

Componentes del sistema modelado
Red eléctrica publica

Se descarta este componente, no se ingresaron parametros en el software HOMER Pro®, por tratarse de
una microrred aislada del sistema convencional; ademas, en el perimetro proximo, no existe infraestructura
de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. Sin embargo, para el analisis econdmico, se
hace constar que la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables,
(2023a), resuelve el andlisis y acoge el Pliego Tarifario del Servicio Publico de Energia Eléctrica, en el que
consta el promedio del precio de la electricidad por kWh, fijado en $0,096 USD en el sector residencial y
de $0,085 USD en los sectores comercial, industrial y otros, tasas que se contrastan con la informacion
publicada por la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables, (2023b)
y el portal Global Petrol Prices, (2024) y se observan en la Figura 6.
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Fuente: www.globalpetrolprices.com Continente

*Precios ajustados a USD seguin tipo de cambio vigente.

América ~ 2023' 1 2

Mes actualizacién

Figura 6. Precios promedio de venta internacional por kWh en los sectores residencial, comercial, industrial y otros. Fuente: Global Petrol
Prices, (2024).

Sistema de generacion fotovoltaico

En el Ecuador, el coste de un PV SUNPOWER, de silicio monocristalino, se estima en $0,66 USD W, por
lo tanto, producir un kW cuesta alrededor de $660 USD kW™, para el costo de reposicion de un moddulo
solar se requiere $220 USD, lo que implica que post instalacion el costo disminuya. Ademas, se fijo en base
al estudio del Ministerio de Energias del Estado Plurinacional de Bolivia (2018), el costo de operacion y
mantenimiento, que corresponde a $31,19 USD afio. El tiempo de vida til, para una funcionalidad éptima
es de 25 afios. Los modulos solares, de acuerdo con el sitio especifico de estudio, tendran un factor de

reduccion del 90 %. Para determinar la generacién de energia solar, se utilizé la Ec. (1) planteada por
Homer Energy, (2024).

G
Ppy = Py src(fpy) < =L

G > [1+ ap(Te — T¢s7c)] (1)
Grsrc

Pyystc = capacidad nominal del sistema de generacion fotovoltaico [kW]

fepy = factor de reduccion del panel fotovoltaico [%]
Gr = radiacion solar incidente en el sistema de generacion fotovoltaico (PV) [kW m™]
Grsrc = radiacion solar incidente en condiciones estandar en el sistema PV [1 kW m™]
ap = coeficiente de temperatura [% / °C], proporcionado por el fabricante
T = temperatura PV [1 kW m*]
Tcse = temperatura PV en condiciones estandar [25 °C]
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Sistema de generacion eélico

La energia edlica, es una de las formas de energia renovable de mayor crecimiento, por su versatilidad en
la generacion de electricidad a través de aerogeneradores de eje rotacional horizontal HAWT, expresa Basit
et al. (2024). A nivel regional en Colombia, Realpe et al., (2012) proponen que el costo de produccion
por kWh, es de $0,10 USD, para turbinas con capacidad >1 MW, para areas aisladas del sistema eléctrico
nacional. En el Ecuador, una turbina edlica con arranque moderado de 2,1 m s de 600 W con generador
sincrono de imanes permanentes esté valorado en $747,50 USD, para implementar un sistema equivalente
o superior a 1 kW para el caso de estudio y considerando las condiciones geograficas, de logistica y de
instalacion se fijé un rubro de $1.495 USD, mientras que, para efectuar el reemplazo el coste es equivalente

a la inversion, para la operacién y mantenimiento anual se fij6 un valor de $18,83 USD. La altura del buje
se simuld a 17 my la vida util del aerogenerador se estimé en 20 afos.

Sistema de generacién hidraulico

Amano y colaboradores (2019) infieren que el principio de la energia hidroeléctrica es la extraccion de
energia cinética y potencial de un flujo para convertirla en energia mecanica y luego en energia eléctrica, es
asi que, para este estudio, de acuerdo con Abbas et al., (2020) se incorpord una turbina horizontal de
micro dimension de Kaplan tipo hélice de 5kW, con una tasa de flujo de 0,015-0,05 m* s y un barraje
eléctrico AC. Esta infraestructura demandard un costo capital de $40.000 USD, el reemplazo de

componentes de la turbina se fijo en $20.000 USD, el costo de mano de obra y mantenimiento sera de
$1.200 USD. Se estimo una vida Util de 25 afios, con una pérdida de carga de la tuberia del 15 %.

Sistema de generacién electrogeno de diésel (GED)

De acuerdo con Noa et al., (2018) los grupos electrégenos diésel (GED) son caracteristicos por operar en
forma aislada (régimen isla) en los horarios picos cuando existe déficit de generacion, particularidad que se
ajusta a la zona de estudio, en donde se planificod incorporar un GENSET trifésico cabinado 208V/60Hz
con alternador sin escobillas auto excitante, con una potencia estimada de 38 kVA/30 kW que cuente con
un sistema de control automatico del generador (automatic generator control AGC) que facilite las acciones
de supervision y monitorizacion de las variables operativas (VO) que inciden con el consumo del
combustible que se almacenara en un tanque con capacidad de 73 L (19,28 galones), para el
dimensionamiento Global Petrol Prices, (2024a) fij6 en Ecuador el precio del diésel, considerando
impuestos y subsidios gubernamentales en $0,47 USD. En cuanto a rubros de instrumentacion se demanda
un capital inicial y variables de reemplazo por $6.845,87 USD, ademas se estimd un costo de operacion y
mantenimiento por hora, de $0,12 USD.

Controlador de carga y bateria

Segun Salas et al., (2006) es un componente esencial de los sistemas fotovoltaicos (SFV) auténomos, es
el encargado de transferir la energia desde el mddulo solar hacia la baterfa, evitando condiciones adversas
de sobrecarga o sub-carga. De este dispositivo comUnmente, existen dos tipos: Pulse Width Modulation
(PWM) y Maximum Power Point Tracking (MPPT), respectivamente el primero presenta una conexion
directa con una eficiencia del 70 %, mientras que el segundo busca extraer la méaxima potencia del panel
mediante algoritmos. Para el caso de estudio, este dispositivo garantizara la regulacion de energia. Para
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determinar el nimero de baterias requerido para el banco de almacenamiento del sistema, se aplicara la Ec.

(2).

Eq(nq)
Moat = 7, A (DoD) -
Donde:

E4 = energla demandada por dia

Nng = numero de dias de autonomia del sistema

Vet = nivel de voltaje nominal de la baterfa [V]

Ap = capacidad de almacenamiento eléctrico de una bateria
DoD = profundidad de descarga [%] en relacién con la capacidad total de la bateria

Convertidor de potencia

La microrred disefiada se estructura de componentes, anclados en barrajes de CCy CA, que incluyen cuatro
tipos de tecnologia de generacion, destacandose los sistemas de energia solar fotovoltaica, edlica, hidraulica
y un grupo electrégeno, que ademas disponen de almacenamiento de energia en un banco de baterias, las
caracteristicas de este sistema hibrido, convierten al inversor en un componente de gran utilidad por su
capacidad de transformacion de una tension de entrada, regularmente en corriente continua (CC) en una
tension simétrica de salida sinusoidal en corriente alterna (CA), su dimensionamiento se establece, al aplicar
la Ec. (3).

Py = Fimés (3)
Ndc/ac
Donde:
Piny = capacidad del convertidor de potencia
E} max = demanda maxima de energia, requerida para la carga [Wh]
Nacjac = €ficiencia de conversion

Enfoque ELECTRE

El método multicriterio ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalite), una solucion propuesta por
Beccali et al., (1998), en este caso de estudio, permitira seleccionar la alternativa mas adecuada frente a
las caracteristicas de oferta y demanda, aspectos que se gestionan a traves de modelos matematicos. Esta
técnica (MCDM) proporciona una amplia gama de aplicaciones en areas como ingenierfa, economia,
negocios, gestion ambiental, entre otras. Para el analisis del escenario planteado en HOMER PRO®), se
aplican las directrices planteadas por Taherdoost & Madanchian, (2023) para la determinacion de
concordancias y discordancias.
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Secuencia de pasos del MCDM ELECTRE |

En el enfoque ELECTRE |, el paso 1 contempla, la normalizacién vectorial de la matriz de decision n X m,
por lo tanto, la matriz de decision X, se observa en la Ec. (4).

X = [xll t Xim P Xpp t Xnm ]nxm (4)

Esta etapa es similar en el método TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution), los atributos, adoptan escalas comparables, aplicando la Ec. (5). Esto hace que todos los
atributos sean equivalentes en términos de longitud vectorial.

(5)

El paso 2, corresponde a la construccion de la matriz normalizada de ponderacion (V), esta accion también
presenta patrones similares a TOPSIS, se agregan las ecuaciones Ec. (6) y Ec. (7)

V= (vij)n Xm (6)

donde v;; = w;ry; (7)

Para el paso 3, se establecen los conjuntos de concordancia y discordancia, para ello se procede a separar
los criterios de decision establecidos en dos subconjuntos distintos (Cy; (Concordancia) y Dy
(Discordancia): | # k) para cada par de alternativas. Es decir, cuando se consideran dos alternativas, estas
se comparan en simultdneo dependiendo del tipo de criterio (costo o beneficio), en funcion de la
superioridad o inferioridad, generalmente los conjuntos, son estructurados como:

Crr = {lvi; = vy}
Dy, = {jlvkj < Vlj} =] —Cu
Continuando con la aplicacion de ELECTRE |, en el paso 4, se construye la matriz de concordancia, posterior
a la identificacion de los conjuntos de concordancia y discordancia, la sumatoria de las ponderaciones

normalizadas, son consideradas indice de concordancia, se aplica el método simple de la Ec. (8), aunque
otros autores, recomiendan otras operaciones algebraicas.

Cra = Z w; (8)

JECk

Para la matriz C de concordancia general (no simétrica), se muestra como:

C= [_ Ciz " Cin €21 — *** Cop 2171 Cpp oo Cm(m-1) _] (9)
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En el paso 5 se debe construir la matriz de discordancia, en este apartado previamente es necesario
determinar el grado de importancia de una alternativa, entre regular y malo (considerando los pares de
alternativas), por lo tanto, para calcular este indice se emplea la Ec. (10).

dkl = (10)

La matriz D de discordancia, se construye de forma similar a la matriz de concordancia:
D=[~dip - dindy — - dom 1% dyy - A1y — | (11)

En esta matriz, los valores mas altos dj; muestran que A, es menos favorable que A; para los criterios de
discordancia. Por el contrario, los valores mas bajos implican que A;, es favorable para 4;. Esta matriz dy;
contiene valores entre Oy 1.

En el paso 6 se realiza la determinacion de la matriz del indice de concordancia (dominancia), en este paso
se considera un valor umbral para el indice de concordancia. Es decir, basandose en dicho valor umbral, se
puede determinar si 4j, tiene dominio sobre A;, cuando Cy; excede al menos un cierto valor para el umbral
(€), Es decir, que:

Ca=C

m

9=i = (12)
k=1k

*l 1=11#k

Normalmente se puede inferir que el umbral es O,7. Entonces la matriz bloomlean F, se construye a partir
de los siguientes elementos, considerando que cada valor para los elementos de la matriz significa, el
dominio de una alternativa con respecto a otra.

Juu=1siCy=2C
friu=0siCy <C

En el paso 7 se realiza la determinacion de la matriz del indice de discordancia (dominancia), similar al
paso anterior, se realiza el proceso de construccion de la matriz G de discordancia (dominancia), también
se considera un valor umbral como:

m m

dkl

o m(m—1)

k=1 k=l =11k

(13)

Entonces d puede asumir usualmente un valor de 0,3, donde los elementos de la matriz son:
gu=1sidy<d
g =0sidy>d
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En el paso 8, se realiza la determinacion de la matriz de dominancia agregada, contempla la combinacion
de las matrices f y G; vy, el célculo de la interseccién de las matrices F y G denominadas Matriz de
Dominancia Agregada (E) con elementos ey; que se obtienen de la multiplicacion de fr; v gri-

ext = fr X Gk (14)
En el paso 9 se eliminan las alternativas menos favorables, el orden de preferencia parcial de las alternativas
se da en la matriz E. Es decir:

° Si ey, = 1, para criterios de concordancia y discordancia 4; son preferidos para 4;, es
importante sefialar que A puede estar dominado por otras alternativas. Por lo tanto, se deben
considerar otras condiciones integrales, para concluir que Ay no esta dominado en su totalidad por
el procedimiento ELECTRE. Estas condiciones son las siguientes:

° ex; = 1 al menos para [
° e;; = 0 parai

En estas condiciones, porlotantok # 1, i # k, i # [, & = 1,2,...,m.

Criterios de Evaluacién de la Fiabilidad (MTBF) y Disponibilidad (MTTR) de la Microrred

Empleando la metodologia de Smith (2022), se identificaran los componentes criticos que involucren
posibles fallas en el sistema; y, los tiempos entre fallas y de reparacion MTBF/MTTR, siguiendo el protocolo
de ELECTRE, para ello se aplicaran las ecuaciones Ec. (15), Ec. (16) y Ec. (17)

Tp — T,
MTBF = (b = Tw) (15)
P
T
MTTR =2 (16)
P
_ MTBF (17)
MTBF + MTTR

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el andlisis de caso, Castillo & Zhangallimbay (2021) determinan que, en Ecuador, asi como en otros
paises de América Latina, se emplea una tasa fija de descuento, por lo general del 12 %, por lo tanto, con
fines investigativos, se asume esta apreciacion para proyectos de inversion. De acuerdo con los Indicadores
Econdmicos del Banco Central del Ecuador, (2024), la variacion mensual del IPC fue de 0,93 % (inflacion).
Se asigna un horizonte de vida de 25 afios para la microrred, en esta seccion se presenta el resultado para
un sistema hibrido propuesto mediante simulacion en el software HOMER PRO®, se considera un unico
escenario para el estudio, se selecciond el mejor criterio utilizando el enfoque ELECTRE.
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Los resultados de los escenarios se clasificaron en aspectos econdmicos, técnicos y ambientales como
criterios principales del método de toma de decisiones multicriterio £LECTRE. En los aspectos econdémicos,
se consideraron para los dos casos de sensibilidad el valor neto actual (NPC), el costo nivelado de la energia
(COE), el capital inicial (IC) y el costo de operacion (OpC). De manera similar, los aspectos técnicos
incluyeron la produccion de energia, estrategias de despacho y la escasez de capacidad. Lo que corresponde
a los aspectos ambientales, la huella de factores de contaminacién registra O kg afio” de emisiones de
diéxido de carbono, mondxido de carbono, hidrocarburos no quemados, material particulado, dioxido de
azufre y Oxido de nitrégeno, lo que deriva en un sistema hibrido netamente renovable. En la Tabla 3, se
proporciona el resumen de resultados de optimizacion simulados en HOMER PRO®.

Tabla 3. Optimizacion de resultados, con escasez de capacidad del O %y 10 %

Escenario 1 (E1), con escasez de capacidad del O %

Architecture Cost
SPR/SFV GENSET | BAT/ HYDRO CONV , COE Operating cost | Initial capital
| T Ty || gy |y | DR ] NPEG)N (5 yr) (%)
29,2 160 | 549 22.0 cC $220632 | $0.304 | $12.924 $111.532
29,5 1 158 | 549 232 cC $222.655 | $0.307 $12.982 $113.065
192 33.33 86 549 142 LF $407.461 | $0.562 | $11.838 $307.534
192 1 3333 84 549 142 LF $409.111 | $0.564 |  $11.921 $308.477

Escenario 2 (E2), con escasez de capacidad del 10 %

209 68 549 1.3 cC $148.425 | $0.221 $8.494 $76.725
213 1 68 549 11,7 CcC $150.791 | $0,225 $8.554 $78.582
19,2 33,00 86 549 142 LF $407.461 | $0562 $11.838 $307.534
19,2 1 33,00 84 549 142 LF $409.111 | $0,564 $11.921 $308.477

Seleccion del mejor escenario utilizando MCDM
Enfoque critico

Para los factores econémicos, se aplico la técnica de normalizacion directa e inversa, por lo tanto, se
considerd como mejor opcion el escenario E1 para los subcriterios NPC, COE, costo operativo y capital
inicial, con la deduccion de que menor es mejor. Para las cuestiones técnicas el valor superior de produccion
de energia se considerd el mejor escenario y la escasez de capacidad se considerd el peor escenario.
Finalmente, de acuerdo con la clasificacion neta superior E1, tiene la mayor puntuacion es decir 7,74 vs
7,51 puntos, de acuerdo con los criterios de maximizacion y minimizacion empleados, respecto de E2;
segun se presenta en la Tabla 4 y Figura 7.

Tabla 4. Casos de sensibilidad, con escasez de capacidad del O % (E1) y 10 % (E2) respectivamente

Architecture Cost
SPR/SFV GENSET | BAT/ | HYDRO CONV , COE Operating Initial capital
| T LA (kW) (kwy | Dispaten | NPC (9) &) | cost ($/yr) $)
29,2 160 549 22,0 CcC $220.632 | $0,304 $12.924 $111.532
20,9 68 549 11,3 CcC $148.425 | $0,221 $8.494 $76.725
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Figura 7. Comparativa de ponderaciones calculadas de los casos de sensibilidad, enfoque critico.

Andlisis del mejor escenario ELECTRE

A través del software HOMER PRO®, se simuld un Unico caso, compuesto por todas las tecnologias posibles
de generacion de energia eléctrica que pudiesen implementarse en la zona de estudio y los resultados se
analizaron empleando enfoques MCDM Critico — ELECTRE por lo tanto, estos se categorizaron en
cuantificaciones economicas, técnicas y ambientales. Los resultados mostraron que el escenario 1 es
idoneo. La arquitectura del sistema ganador, esta compuesta por un sistema de generacion fotovoltaico con
capacidad de 29,2 kW y una produccion total de 60,38 kWh afio”; una capacidad de generacién
hidroeléctrica de 5,49 kW y una produccién total de 61,36 kWh afio”; un sistema de almacenamiento
compuesto por 160 celdas (strings en paralelo) con autonomia de 9,80 horas y capacidad nominal de 160
KWh, se estima que ingresaran al banco de baterfas 23,51 kWh afio” y se despachara 18,87 kWh afio™,
con pérdidas de hasta 4,71 kWh afio” y una expectativa de vida de 6,07 afios, que podria expandirse con
acciones de mantenimiento programado; el convertidor del sistema tendra una capacidad de 22 kW
indistintamente para inversion y rectificacion, los factores de capacidad se establecen en 17,5 % para
inversion y 4,49 % para rectificacion.

En esta microrred que requiere 235 kWh dia”, con un pico de 29 kW, para el sistema propuesto, los
resultados mostraron que el consumo de la carga en el barraje de corriente alterna (CA) es de 85.844 kWh
afio”’ que representa el 100 %. La aportacion de la energia solar fotovoltaica es de 60.380 kWh afio™ con
un factor de capacidad de 23,6 % durante 4.380 horas afio de operacion; v, la contribucion del generador
hidroeléctrico es de 61.358 kWh afio™!, con un factor de capacidad del 128 % durante 8.760 horas afio’
de operacion. En la Figura 8, se muestra la participacion de cada componente en el sistema hibrido aislado
de la red convencional, que satisface la carga propuesta, el mayor aporte a la produccion de energia
corresponde al generador hidroeléctrico con el 50,4 %, seguido del sistema fotovoltaico con 49,6 %, que
representa en el componente de generacion un total de 121.738 kWh afio™.

El exceso de generacion eléctrica del sistema es de 29.017 kWh/afio, lo que representa un 23,8 % de la
generacion total. Este excedente de electricidad, resulta ventajoso porque puede permitir la incorporacion
de una carga adicional. Después de todo, no existe escasez de capacidad, ni carga eléctrica insatisfecha en
el sistema.
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Figura 8. Generacion eléctrica mensual para el sistema propuesto [MWh].
Energia solar fotovoltaica

La capacidad nominal de la energia solar fotovoltaica propuesta es de 29,2 kW, con una potencia de salida
media de 6,89 kW y 165 kWh dia™'. La produccién anual de energia solar fotovoltaica se estimé en 60.380
kWh, ademas el tiempo de operacién se estimd en 4.380 horas afio”. La produccion de energia solar
fotovoltaica durante el dia, suele establecerse entre las 06:00 a.m. y las 18:00 p.m., como se ilustra en la
Figura 9. El costo de capital requerido para implementar este sistema al complejo hibrido es de $19.271,59
USD, con un costo anual de operacion y mantenimiento de $7.687 USD. El sistema fotovoltaico por si solo
presentd un costo nivelado de 0,0529 $ kWh'™.

24
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Figura 9. Rendimiento solar fotovoltaico diario

Energia hidroeléctrica

La capacidad nominal de la energia hidroelectrica propuesta es de 5,49 kW, con una potencia de salida
media de 7 kW. La producciéon de energia hidraulica se estimé en 61.358 kWh afo™', ademés el tiempo de
operaciéon se estimé en 8.760 horas afio™!, como se ilustra en la Figura 10. El costo de capital requerido
para implementar este sistema de generacién renovable al complejo hibrido es de $40.000 USD, con un
costo anual de operacién y mantenimiento de $10.129,75 USD. El sistema hidro energético aislado
presentd un costo nivelado de 0,0968 $ kWh',
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Figura 10. Rendimiento diario del generador hidroeléctrico.

Inversor de potencia del SFV

La capacidad nominal del convertidor propuesto es de 22 kW, con una potencia de salida media de 3,86
kW y una potencia de salida maxima de 22 kW. Los resultados simulados han demostrado que el factor de
capacidad del sistema es de 17,5 % con un tiempo de operacién de 5.965 horas afio”. La entrada y salida
de energia por afo a través del convertidor se estimé en 35.597 kWh y 33.817 kWh respectivamente, lo
que representaria 1.780 kWh de pérdidas. El capital requerido, los egresos por sustitucion de equipos e
instrumentacion y el costo de operacion y mantenimiento del inversor de potencia, durante toda la vida util
del proyecto se estimaron en $8.099,92 USD, $1.700,26 USD y $7.396,78 USD respectivamente.
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Figura 11. Rendimiento diario del inversor de potencia del sistema fotovoltaico.

Resumen financiero

El sistema optimo requiere un costo capital inicial de $111.532 USD. Los costos: actual neto (NPC) y
operativo, se estimaron en $220.632 USD y $12.924 USD respectivamente. El costo nivelado de la
electricidad (COE) se estim6 en $0.304 USD kWh™'. Por lo tanto, la inversion inicial se vera compensada
con los ingresos producto del alojamiento de turistas nacionales y extranjeros, el proyecto de energias
renovables (ER), es econdmicamente viable, considerando que el valor presente neto (NPC) es positivo, lo
que significa que, al descontar los flujos de caja futuros al valor presente, el proyecto generara un valor
superior al inicialmente invertido. Ademas, el costo de energia producido (COE) en estos sectores aislados
es competitivo, no representa un riesgo, considerando lo estipulado por el International Renewable Energy
Agency, (2023a) que fijo costos nivelados de electricidad segun el tipo de tecnologia, tornandose la hidro
generacion en $0,061 USD vy la solar PV en $0,049 USD, representando el 36,18% del COE, siendo el
63,82% el rubro correspondiente al banco de baterias equivalente a $0,194 USD. Por otro lado, los costos
operativos determinados son manejables y no representan una amenaza para la viabilidad del proyecto.
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Figura 12. Sensibilidad financiera en la implementacion de la microrred.

Enfoque de componentes criticos

En la Tabla 5, los criterios de evaluacion de la fiabilidad (MTBF) y disponibilidad (MTTR) de la Microrred,
demuestran que el Inversor, es el componente mas critico, debido a su bajo indice MTBF, alto impacto en
el sistema y el mayor tiempo de inactividad proyectado para 25 afios de vida Util. La turbina hidraulica y el
generador, también se consideran criticos, un fallo en cualquiera de estos mecanismos impactaria
sustancialmente la generacion hidroeléctrica. El SFV y el banco de baterias, por su parte, son menos criticos,
ya que exteriorizan indices MTBF superiores y reducidos ciclos de inactividad total.

Tabla 5. Criterios de evaluacion MTBF y MTTR de la microrred eléctrica aislada.

MTBF MTTR Probabilidad TIE/25 afios : o Impacto en Costo de
Componente ~ ; p Disponibilidad . hy
(afos) (dias) de falla (dias) el sistema reparacion
Paneles PV 25 1 0,040 1 dia 96,15% Bajo Bajo
Inversor 5 2 0,200 10 dias 71,43% Alto Medio
Bateria 10 1 0,100 2,5 dias 90,91% Medio Medio
Convertidor DC/AC 15 1.5 0,066 2,48 dias 90.91% Alto Alto
Turbina hidraulica 25 3 0,040 3 dias 89,29% Alto Alto
Generador 12 3 0,083 6,23 dias 80,00% Alto Alto
CONCLUSIONES

Los sistemas hibridos de energia renovable han demostrado ser confiables para proporcionar un suministro
eléctrico continuo, a pesar de su dependencia a multiples factores y/o recursos naturales que presentan
ciertas intermitencias. En este estudio, un sistema de energia hibrido aislado de la red tiene como objetivo
abordar los problemas de electricidad y satisfacer la demanda existente en la comunidad de Teweno, para
ello se consideraron recursos de energia renovable (solar fotovoltaica, edlica, hidraulica), diésel y un banco
de baterias para el disefio y simulacién en este entorno rural.

En este articulo, se consider6 un Unico escenario combinado, de energia hibrida, aislada de la red
convencional, acoplandose dos barrajes en CA'y CC, respectivamente en el primero se dispusieron la turbina
edlica e hidraulica, el grupo electrégeno vy la carga del sistema; en el segundo se acoplaron el sistema solar
fotovoltaico y el banco de baterias. Entre los barrajes se dispuso un conversor de potencia. En la simulacion
de los escenarios con escasez de capacidad predefinidos entre el O % y 10 %, se utilizd la herramienta de
modelado HOMER PRO®), los resultados obtenidos, se clasificaron en tres perspectivas (econémica, técnica
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y ambiental). Estas derivaciones se analizaron para determinar la mejor combinacion utilizando el enfoque
multicriterio £LECTRE, se demostrd que, aplicando criterios de maximizacion y minimizacion, con una
puntuacion normalizada entre las alternativas A1 y A2, que el escenario viable corresponde a (A1),
compuesta por una combinacion solar fotovoltaica e hidraulica, con el banco de baterias y el conversor de
potencia.

La adicion del grupo electrégeno de diésel en los escenarios 1y 2 con escasez de capacidad predefinidos
entre el O % y 10 %, para las alternativas A3 y A4, muestra un incremento de NPC respectivamente de
$407.461 USD y $409.111 USD, con inversiones iniciales entre $307.534 USD y $308.477 USD. Esto
seguramente se deba al coste del combustible. Por lo tanto, no es econdmicamente viable.

Aunqgue las alternativas A3 y A4, tienen un costo operativo menor que bordea entre los $11.838 USD v los
$11.921 USD, no resultan viables, pues el COE incrementa para cada caso entre $0,562 USD y $0,564,
lo que representa un coste superior de la electricidad, al fijado por ARCERNNR de $0,096 USD en el sector
residencial y $0,085 USD en los sectores comercial, industrial y otros.

En términos ambientales, la alternativa A1, es la mas viable pues no se registran emisiones de CO,, CO,
UHCs, PM, SO, y NOx. Lo contrario ocurre con la alternativa A4, donde los indices de contaminacion anuales
son de 6.753 kg de CO, 42,6 kg de CO, 1,86 kg de UHCs, 0,258 kg de PM, 16,5 kg de SO, y 40 kg de
NOx.

El sistema propuesto, tiene un excedente anual de energfa de 29.017 kWh, que podria transaccionar con
el Sistema Nacional Interconectado, a través de medicion neta que aln no se ha incorporado en la zona de
estudio. Como alcance a futuro, se espera efectuar una medicion real de la demanda de electricidad,
conforme el comportamiento de los usuarios, para la estratificacion y optimizacion, por zonas.

El modelamiento del sistema hibrido aislado en HOMER PRO®, facilitd el andlisis de dos casos de
sensibilidad, con optimizacion de resultados en base a parametros de escasez de capacidad predefinidos
entre el O % y 10 %, debido al déficit derivado entre la capacidad de explotacion y el funcionamiento del
sistema, se establecio la necesidad de una arquitectura combinada de generacion fotovoltaica (29,2 kW) e
hidraulica (5,49 kW), con el acoplamiento de un banco de 160 baterfas para el almacenamiento de
electricidad y un conversor de potencia (22 kW), lo que conllevd a establecer una inversion, con un capital
inicial de $111.532 USD, costos operativos anuales por $12.924 USD vy un costo presente neto de
$220.632 USD durante el ciclo de vida del sistema, que se fijé en 25 afios; logrando asf un costo nivelado
de la electricidad (COE) de $0,304 USD, para una produccion anual de 121.738 kWh, con un excedente
de 29.017 kWh.
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