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INTRODUCCION

El acceso confiable y sostenible a la energia es esencial para el desarrollo de
comunidades, especialmente en zonas no interconectadas donde la disponibilidad
energética es un desafio significativo. Este trabajo, representa un esfuerzo clave para
abordar las limitaciones energéticas en cinco comunidades especificas: Patia, Caloto,
Guapiy dos localidades en Timbiqui. La carencia de acceso al sistema interconectado
nacional ha generado la necesidad de explorar soluciones innovadoras, incluyendo
propuestas de energia solar individual, soluciones colectivas con microrred,
extensiones de red y el uso de generadores. Este proyecto, integrado en la iniciativa
interinstitucional PERS-Cauca, busca proporcionar soluciones energéticas
sostenibles y eficientes que mejoren la calidad de vida de estas comunidades.

Con el objetivo general de evaluar la viabilidad de estas soluciones, este estudio se
adentra principalmente en los aspectos técnicos y en los vitales financieros. Se
destacan objetivos especificos como definir los requerimientos de demanda
energética en los proyectos PERS, proponer fuentes energéticas adaptadas a cada
comunidad y contrastar cada alternativa mediante simulaciones en el software
HOMER Pro. La relevancia de este informe radica en su potencial para informar
decisiones estratégicas, ofreciendo un analisis detallado y multidimensional que
aborda los desafios Unicos de cada region.

A través de los siguientes capitulos se desglosa la gestidn energética en zonas no
interconectadas, se analiza las necesidades energéticas especificas de las
comunidades, se presentan varias fuentes energéticas como opciones viables y por
ultimo se concluye comparando los resultados obtenidos en las alternativas
propuestas. La metodologia utilizada incluyo la recopilacion de datos provenientes de
diversas fuentes, como informes en linea, revistas digitales y reportes del grupo de
trabajo PERS Cauca, asi como investigaciones propias y simulacion para la obtenciéon
de datos relevantes al momento de seleccionar la mejor alternativa. Este analisis
integral aspira a ser una herramienta valiosa para orientar el desarrollo sostenible y
proporcionar soluciones energéticas adecuadas a las condiciones Unicas de cada
region en el Cauca.



CAPITULO 1

GESTION ENERGETICA PARA ZONAS NO INTERCONECTADAS

En este capitulo se expone la situaciéon actual del sistema nacional de energia
eléctrica, teniendo en cuenta las bases dadas por el sistema interconectado nacional,
frente a las zonas no interconectadas que existen en el pais. Se definen y se explican
los proyectos de energizacion rural sostenible PERS, los cuales se han implementado
en diferentes regiones del pais.

1.1. Sistema eléctrico Nacional

En Colombia el medio de transmision de energia eléctrica a través del cual se brinda
el servicio publico de electricidad en el territorio ha sido denominado Sistema
Interconectado Nacional SIN, que incluye tanto la red de transmision nacional o
también denominada STN, como el sistema de transmision regional o STR que
interconecta las diferentes regiones para garantizar el suministro eléctrico de manera
eficiente y confiable. El SIN inici6 desde el afio 1967 con la creacion de la empresa
estatal de interconexion eléctrica S.A. ISA, la cual se encargd del desarrollo de la
infraestructura necesaria para desplegar el mercado de la energia eléctrica. [7]

El SIN cuenta con méas de 30 compariias encargadas de la generacién, transmision y
distribucion de energia en el pais. Del mismo modo, este sistema cuenta con mas de
200 plantas de generacion eléctrica definidas como plantas hidraulicas, térmicas,
solares, eolicas, cogeneradoras y autogeneradoras. A todo esto, se suman los mas
de 26.300 kilbmetros de redes de energia que estan distribuidos en el territorio
nacional [8].

La mayor parte de la generacion eléctrica del pais se obtiene mediante fuentes
limpias, llegando a alcanzar el 70% proveniente de generacion hidroeléctrica, debido
a gue Colombia es uno de los paises con mayor riqueza en fuentes hidricas del
planeta y de Latinoamérica [9]. El 30% de la generacion restante se obtiene
principalmente de combustibles fésiles en algunas industrias y zonas donde el SIN
esta limitado por la gran diversidad geogréfica y topografica, con areas montafiosas,
selvas, llanuras y zonas costeras, que hace que la construccion de lineas de
transmision y subestaciones eléctricas sea muy dificil y costosa en algunas zonas.

De acuerdo con los datos del Ministerio de Minas y Energia, a julio del afio 2022 el
indice de cobertura de energia eléctrica ICEE era de 97,17% de los hogares del pais
con conexion eléctrica, un avance de 63 puntos béasicos frente a la cifra de 2018 que
habia sido de 96,54% [10]. La cobertura eléctrica llega aproximadamente al 34% del
territorio nacional, en donde se concentra el 97.17% de la poblacion, teniendo una
cobertura urbana del 99.3% vy rural del 84% [11]. En la figura 1 se muestra la
concentracion de las redes del sistema de transmision, en la cual se puede evidenciar
gue la mayor cobertura de suministro eléctrico se encuentra en las regiones andina y
caribe, siendo la Orinoquia y la amazonia las regiones con mayor carencia de este
recurso energetico.
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Figura 1. Sistema de transmisién nacional en Colombia. Fuente [7]

1.2. Zonas No Interconectadas

En contraparte al territorio que cuenta con el servicio de energia eléctrica mediante el
SIN, existen zonas donde aln no hay cobertura por parte de este. Estas zonas, segun
son definidas por la ley 143 de 1994 articulo 11 [12], se denominan Zonas No
Interconectadas ZNI y se definen como municipios, localidades, corregimientos o
caserios donde habita cerca del 3% de la poblacion del pais. En estos lugares no se
presta el servicio publico de electricidad como en el resto del territorio, en los que es
posible, se recurren a medios alternativos ya sea mediante generadores, sistemas
fotovoltaicos, o micro centrales hidroeléctricas. Estas zonas no interconectadas se
encuentran clasificadas en localidades de la siguiente forma:

Localidad 1: >301 usuarios o cabecera municipal
Localidad 2: entre 151 y 300 usuarios
Localidad 3: entre 51 y 150 usuarios

Localidad 4: hasta 50 usuarios



Las zonas no interconectadas al suroccidente colombiano son las que mas padecen
las consecuencias de no contar con el servicio de energia eléctrica de forma estable
y eficiente, ya que en zonas como el litoral pacifico que comprende los departamentos
de Chocd, valle del Cauca, Cauca y Narifio se presentan los mayores indices de
desconexion del SIN, lo que representa menor grado de industrializacion con altos
indices de desempleo, acceso limitado a las tecnologias de la informacion y la
comunicacién e indices mas altos de necesidades béasicas insatisfechas respecto al
promedio nacional [13].

La solucidn, para la mayoria de estas zonas, seria la interconexion; sin embargo, esta
es econdémicamente inviable en la actualidad y, adicionalmente, un gran porcentaje
de localidades no es interconectable a mediano plazo. El proyecto interinstitucional
PERS-Cauca busca abordar esta problemética a través de la implementacién de
soluciones de energizacion rural sostenible [14]. Sin embargo, es necesario
establecer la viabilidad técnica y financiera de estas soluciones para asegurar su éxito
a largo plazo.

1.3. Planes de energizacién rural sostenible (PERS)

Los planes de energizacion rural sostenible (PERS) son aquellos planes que, a partir
de estudios regionales relevantes en materia de energizacion, productividad y
emprendimiento, buscan establecer los lineamientos de politica publica energética
para lograr de manera eficaz la identificacion, formulacion y estructuracién de
proyectos que sean integrales y sostenibles en un determinado periodo de tiempo
minimo de 10 afios. Con estos proyectos no solo se busca la generacion de energia
sino también el crecimiento y el desarrollo de las comunidades objeto de estudio. [15]

Estos proyectos estan compuestos por aportantes y socios estratégicos conformados
por el Gobierno Central, Academia, Actores Regionales, Cooperacion Nacional e
Internacional y Socios Estratégicos. En estos aportantes se encuentran incluidos
organizaciones y entidades que se basan en el desarrollo energético y de produccion
para zonas rurales del territorio nacional, ellas son la UPME (unidad de planeacion
minero-energética), el IPSE (Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones
Energéticas para las Zonas No Interconectadas), y demas entidades que son
expuestas en la figura 2.
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1.3.1. PERS en desarrollo

Los PERS son herramientas viables para soluciones energéticas en zonas rurales del
pais. En el afilo 2014 se inicia con la ejecucion de proyectos PERS en los
departamentos de Narifio, Guajira, Chocé y Tolima, tal como se muestra en la figura
3a. Para el afio 2019 se inician nuevos proyectos PERS en departamentos como
Norte de Santander, Cundinamarca, Cesar, Putumayo y Guaviare, que se muestran

en la figura 3b.



IPSE Tetra $ pera

PERS:TOLIMA

: UPME, Gobmdﬂn Tolima
Utolima, Tetra Tech, Sena Tolima
29/11/2013
Avance: 89,01%

PERS:NARINO
Aportantes: UPME, IPSE, UDENAR, Tetra Tech

pers

Figura 3a. Proyectos PERS en desarrollo a nivel nacional 2014. Fuente [15]

Aruba
y (ih .w‘"

,ﬁf sracas

PERSTohma 2 PERSCundlnamarca '

PERS Nanno f“\( f PERS Guavia i

PERS Putumavo

Figura 3b. Proyectos PERS en desarrollo a nivel nacional 2019. Fuente [16]

Se resalta los PERS Narifio debido a que sus avances estan en un 100%. En este
proyecto se realizé un analisis de oportunidades energéticas para zonas rurales del
departamento, dando como resultado la generacion de energia aprovechando las



fuentes con mayor viabilidad del territorio. En este departamento se destacan los
siguientes proyectos: [17]

Factibilidad Granja Multipropdésito, Piedemonte

Factibilidad Solar Centros Educativos, Comunidades Negras

Perfil Alumbrado Solar, Juanambu

Perfil Energia Eolica, Guachucal

Prefactibilidad Biodigestores, Ex provincia de Obando

Prefactibilidad Biogas de Relleno Sanitario, Centro

Prefactibilidad Biomasa Trapiches, Occidente

Prefactibilidad Biomasa Residuos Forestales, Sanquianga

Prefactibilidad Pequefia Central Hidroeléctrica, Piedemonte

Prefactibilidad Solar Residencial Aislado, Abades

Analisis Oportunidades Energéticas con Fuentes Alternativas en el

Departamento de Narifio (ALTERNAR)

e Implementacion de sistemas fotovoltaicos en instituciones educativas y en la
red de microscopios en Santa Barbara de Iscuandé

e Acceso a la energia para el corregimiento de Narifio, Municipio de Leiva

e Awa sukin wat usan — Energia para un buen vivir en la selva Awa

Los demas proyectos PERS mostrados en la figura 3b estan en proceso de ejecucion,
cabe resaltar que el departamento del Cauca esta desarrollando estos proyectos en
las diferentes ZNI y zonas de dificil acceso ubicadas en los municipios de Guapi,
Caloto, Timbiqui y Patia, los cuales son objeto de estudio para planes de desarrollo
energético, cultural y socioeconémico. En la figura 4 se observa el mapa del
departamento del Cauca con sus respectivos municipios.

2 Puerto Tejada
3 Guachené

4 Villa Rica

5 Buenos Aires
6 Piendamé

7 Timbio

8 Rosas

9 Almaguer
Santa Rosa

Municipios del departamento

de Cauca Piamonte

Figura 4. Departamento del Cauca. Fuente [18]



1.3.2. Proyectos PERS para el departamento del Cauca.

Los planes de energizacion rural sostenible del Cauca denominados PERS Cauca
son proyectos de investigacion multidisciplinarios liderados por la Universidad del
Caucay financiados por el IPSE y la UPME segun convenio interadministrativo UPME
No. CV-008-2021, IPSE No0.147-2021. Estos proyectos buscan dar solucion a algunas
de las probleméticas en las comunidades por falta de acceso a la energia eléctrica.
Como se menciono anteriormente, los municipios de Guapi, Caloto, Timbiqui y Patia
son objeto de estudio para el disefio de soluciones energéticas que permitan el
desarrollo de dichas comunidades.

Este proyecto cuenta con un grupo interdisciplinario de trabajo del gobierno
nacional, gobierno local, del sector académico y de organizaciones sociales propias
de cada zona, estos son:

e Universidad del Cauca

e La Unidad de Planeacion Minero-Energética UPME

e Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para Zonas
No Interconectadas IPSE

e Alcaldia de cada municipio.

1.3.2.1. PERS Guapi

En el municipio de Guapi, se encuentra la vereda el Rosario que colinda con las
veredas del Naranjo, San Vicente, Chiguero y Boca de Mundo, como se observa en
la figura 5. Su ingreso mayoritario es dado por la actividad del cultivo, cosecha, secado
y comercializacion del arroz. En esta localidad se plantea la propuesta de dar
promocion a los cultivos arroceros de mujeres emprendedoras del rosario con el
objetivo de viabilizar, bajo una perspectiva multicriterio, un proyecto integral para
ampliar la cobertura energética en un sistema de secado que optimice el cultivo de
arroz. La vereda no cuenta con transporte terrestre hacia la cabecera municipal, solo
cuenta con el transporte fluvial sobre el rio alto Guapi. [19]

La problematica central que enfrenta la vereda El Rosario es la deficiente oferta
energética para uso en actividades productivas y uso doméstico en las viviendas,
causando asi la baja productividad y competitividad en los cultivos de arroz como
también en el desarrollo sociocultural. Esto se observa en el arbol de problemas
mostrado en la figura 6.

Como primera alternativa para dar solucion a la problematica de la vereda el Rosario,
mediante el proyecto PERS se propone la generacion solar fotovoltaica para suplir
este servicio basico de forma eficiente en las viviendas, asi como también para
permitir el uso de maquinas secadoras que intervienen en la produccion de arroz. Por
otra parte, se plantea la conexién al operador de red mas cercano como segunda
alternativa, para comparar ambas soluciones se estan realizando estudios basados
en conceptos técnicos, financieros, productivos y ambientales que reflejen la
viabilidad de cada una y la del proyecto mismo. [19]
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Figura 5. Ubicacién vereda el Rosario. Fuente [19]

Baja productividad Disminucion en Deterioro del Baja
en los cultivos de los ingresos de desarrollo de competitividad
arroz las familias actividades de arraigo respecto a la
de socializacion competencia
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La comunidad no cuenta con
ingresos suficientes para
financiar la ampliacion de oferta
energética

Deficiente capacidad de conexion
a la red de suministro

Figura 6. Arbol de problemas Vereda el Rosario. Fuente [19]



1.3.2.2. PERS Caloto

En el municipio de caloto se encuentra el resguardo de Lépez Adentro, ubicado al
norte de la cabecera municipal de Santander de Quilichao, entre Caloto y Corinto. Se
compone de 4 veredas las cuales son Guabito, Pilamo, Lopez Adentro y Vista
Hermosa, como se observa en la figura 7. Su economia depende principalmente del

sector agricola. [20]
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Figura 7. Mapa resguardo Lopez Adentro. Fuente [20]

El municipio de caloto presenta un deficiente acceso al servicio de energia de las
viviendas en zonas rurales, este es el caso del resguardo Lépez Adentro. En la figura
8 se describe esta problematica del territorio.

La propuesta planteada mediante el proyecto PERS es el mejoramiento de las
condiciones de vida de los habitantes del resguardo, a partir de soluciones
energeéticas fotovoltaicas. Esto se pretende lograr ampliando la cobertura energética
a viviendas sin servicio o con conexiones informales que presentan algun tipo de

riesgo para la comunidad. [20]
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Necesidades basicas
insatisfechas de las Conexiones informales Uso de combustibles
comunidades de la de alto riesgo para la fosiles y madera que
zona. al no contar con seguridad de las contribuyen al dafio
en:’—;rg ia eléctrica. viviendas y familias. ambiental.
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Deficiente cobertura de redes del sistema de interconexion eléctrica
de las viviendas en zonas rurales de Caloto, Cauca.

t t

Bajo interés de algunos habitantes Limitado acceso al servicio de
del resguardo Lopez Adentro Bajos interconexién eléctrica prestado
de conectarse al servicio de energia por el operador de red local.
eléctrica ofrecido en la zona de
intervencidn.

Figura 8. Arbol de problemas resguardo Lépez Adentro. Fuente [20]

En este proyecto intervienen, ademas de las ya mencionadas, organizaciones como
la Comunidad Indigena Vereda Lépez Adentro y la Agencia de Renovacion del
Territorio.

Las alternativas que se proponen para este proyecto van encaminadas al analisis de
los efectos sobre la salud y el medio ambiente, al funcionamiento técnico, la viabilidad
econdmica y los impactos sociales. Es de mencionar que para la implementacion de
una metodologia se debe escuchar, en primera instancia, a la comunidad esperando
su aceptacion, esto debido a que es un resguardo indigena donde existe una tradiciéon
cultural y ancestral. [20]

1.3.2.3. PERS Patia

El municipio de Patia esté ubicado al sur del departamento del Cauca, situado entre
la cordillera occidental y la cordillera central. Su principal via de acceso es la carretera
Panamericana que atraviesa gran parte de su zona rural. El proyecto PERS se centra
en la vereda el Tuno, la cual se encuentra en la zona rural del municipio, colindando
con seis veredas, las cuales son vereda Piedra de Moler, Cachaza, Méndez, Aguas
Frias, El Pendal y la Ventica. Su economia esta basada en la ganaderia, la produccion
agricola, el turismo y las artesanias. La ubicacion de la vereda el Tuno se muestra en
la figura 9 [21].

En esta vereda se propone la implementacion de un sistema de riego con energia
fotovoltaica que optimice las practicas agricolas, con el fin de aumentar la
productividad y por ende mejorar la economia de la region. Para lograr este objetivo
se debe aumentar la cobertura energética y lograr alimentar un distrito de riego, de
igual forma se debe mejorar la infraestructura para la produccion agricola y se debe
promover el uso eficiente del recurso hidrico. [21]
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Figura 9. vereda el Tuno, municipio de Patia. Fuente [21]
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El tuno es una zona éarida que limita el uso del recurso hidrico para la produccién
agricola, debido a esto se presenta una baja productividad ya que no cuenta con una
fuente de abastecimiento energético convencional que alimente un sistema de riego,
de igual forma la infraestructura no esta debidamente adecuada para la produccién y
los cultivos agricolas. La problematica central de la vereda el Tuno se presenta en la

figura 10. [21]
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Figura 10. arbol de problemas el Tuno. Fuente [21]

La Junta de accién comunal de la vereda el Tuno y la agencia de renovacion del
territorio, son participantes adicionales a este proyecto que buscan la ampliacion de
la cobertura eléctrica con el fin de mejorar la calidad de vida de los agricultores
presentes en la region. [21]

Las alternativas propuestas por PERS para el Patia se basan en fuentes energéticas
fotovoltaicas sostenibles desde el punto de vista técnico, econdémico, social y
ambiental, con el fin de exponer una propuesta integral que se pueda extender
indefinidamente en el tiempo, donde factores tales como la administracion, operacion
y mantenimiento del proyecto puedan ser cubiertos por las mismas comunidades. [21]

1.3.2.4. PERS Timbiqui

Timbiqui es un municipio del departamento del Cauca, sobre la costa pacifica, como
se observa en la figura 11. Es una zona considerada de dificil acceso debido a que
sus principales vias de acceso son de tipo maritimas y aéreas. Parte del territorio de
Timbiqui es considerado como ZNI y actualmente cuenta con una cobertura parcial
del servicio de energia eléctrica mediante interconexion con empresa del vecino
departamento de Narifio, CEDENAR, con la cual tiene una cobertura en la cabecera
municipal del 94% y en zona rural del 28.3%. [22]
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Figura 11. Ubicacion municipio Timbiqui. Fuente [22]

Dentro del proyecto PERS Cauca se tiene como objetivo satisfacer la demanda de
energia eléctrica de las comunidades de dos zonas no interconectadas de la zona
rural del municipio de Timbiqui, mas exactamente en el corregimiento San Bernardo
y en la vereda Chacén Playa. [22]

San Bernardo, Timbiqui

San Bernardo es un corregimiento de la zona rural del municipio de Timbiqui, como
se muestra en la figura 12. Esta zona no estéa conectada a la red nacional de energia
eléctrica, por lo que hace parte de las denominadas ZNI. A pesar de esto, en los
ultimos afios ha habido importantes esfuerzos para suministrar el servicio mediante
el uso de un generador diésel, pero con la limitante de solo contar con 5 horas diarias
de servicio, que inician desde las 5 pm [23].
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Figura 12. Vereda San Bernardo, municipio de Timbiqui. Fuente [23]

Esta situacion de desconexion genera pérdida de oportunidades para la poblacion, ya
gue limita las posibilidades, principalmente en el dmbito productivo, ya que las
actividades econdmicas, la agricultura y la produccion de bebidas tradicionales muy
comercializadas y producidas en la region, como el viche, no cuentan con el debido
soporte tecnoldgico por la carencia del recurso energético, esto se observa en el arbol
de problemas en la figura 13. Dentro del proyecto PERS Cauca se busca suministrar
energia eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos domiciliarios individuales, que
permitan dar completa cobertura horaria en la prestacion de este servicio basico, asi
como brindar soporte a las actividades econémicas. [23]
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Figura 13. Arbol de problemas vereda San Bernardo. Fuente [23]

Este proyecto cuenta con la participacion de organizaciones locales, tales como la
asociacion de Mujeres de Viche de San Bernardo y la comunidad en general, donde
también seran los encargados de la operacién y mantenimiento de la maquinaria
utilizada. [23]

Chacén Playa

La vereda Chacon Playa hace parte de la zona rural del municipio de Timbiqui,
estando ubicada sobre la costa pacifica, tal como se muestra en la figura 14, basando
su economia mayoritariamente en la pesca artesanal. Hace parte de las zonas con
mayor indice de necesidades basicas insatisfechas, al no contar con servicios
publicos béasicos, por estar en uno de los lugares mas apartados del pais, contando
solo con transporte fluvial para comunicarse con la cabecera municipal. [24]

Es precisamente por el tipo de actividad econdmica ejercida por los habitantes de
Chacén Playa, que se requieren de soluciones energéticas urgentes, que les permitan
no solo conservar sus productos mediante la adecuada refrigeracion de la pesca, sino
para mejorar el proceso completo y dar un valor agregado. En la figura 15 se observa
la problematica que afronta Chacon Playa del municipio de Timbiqui. [24]
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Figura 14. Ubicacién Vereda Chacén Playa. Fuente [24]
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Oferta energética limitada para uso residencial y productivo en el corregimiento de Chacon Playa,
Timbigqui (Cauca)
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No hay conexion a la red de Dificultades de la comunidad para
suministro energético del operador costear la construccion y
de red local, por no tener permiso mantenimiento de una fuente
ambiental para intervenir el manglar alternativa de suministro energético.
que rodea la zona.

Figura 15. Arbol de problemas Chacén Playa. Fuente [24]

La comunidad de Chacén playa ha intentado dar solucién a estas limitaciones que se
derivan de la falta de suministro energético. En primera instancia, a través de la
interconectividad, la cual por razones geograficas y ambientales no ha sido posible.
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Luego, a través de iniciativas propias y de busqueda de recursos y/o intervenciones
de entidades afines a los procesos de desarrollo y mejoramiento de la calidad de vida
en comunidades como la descrita. Estas soluciones previas o fueron inviables o
fueron reducidas en su capacidad de impacto. [24]

En este &mbito, el proyecto PERS en la zona rural de Timbiqui plantea ampliar la
cobertura energética para uso residencial y productivo, mediante la implementacion
de una solucién energética de generacion fotovoltaica que no solo garantice el
suministro continuo, sino también el uso de energias limpias y renovables para
fortalecer el proceso de la pesca en la comunidad y permita mejorar la calidad de vida.

En conclusion, para llevar a cabo de forma exitosa cada uno de los proyectos
planteados en las comunidades descritas, se deben tomar en cuenta las fuentes de
energia que existen en cada territorio, asi como las limitantes que han impedido desde
hace mucho tiempo que no cuenten con el servicio. Por ende, este proyecto busca
apoyar desde la parte técnica, la seleccién de la mejor alternativa energética para
cada una de las zonas expuestas, esto con el fin de cumplir los objetivos propuestos
por PERS Cauca.
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CAPITULO 2

NECESIDADES ENERGETICAS EN LAS ZNI DEL DEPARTAMENTO DEL
CAUCA

En este capitulo se exponen las necesidades energéticas que sufren los habitantes
de las zonas no interconectadas del departamento de Cauca, para ello se realizan
estimaciones sobre la oferta energética que necesita cada corregimiento objeto de
estudio para PERS Cauca. Se mencionan las actividades economicas
correspondientes a cada vereda con el fin de mantener en marcha los proyectos que
se establezcan.

Las areas no conectadas a la red eléctrica principal a menudo enfrentan desafios en
el suministro de energia debido a su ubicacion geogréfica y a la falta de infraestructura
de transmision y distribucién. Estas areas suelen depender de fuentes de energia
descentralizadas, como sistemas de generacion Diesel, paneles solares, turbinas
eodlicas pequefias o sistemas de microrredes. La demanda energética en estas zonas
puede variar segun diversos factores, como la densidad de poblacion, el nivel de
desarrollo econémico, las actividades industriales y agricolas, y las necesidades
especificas de cada comunidad. En general, la demanda de energia en areas rurales
tiende a ser menor que en areas urbanas debido a la menor concentracién de
infraestructuras y actividades industriales, esto también estd influenciado
principalmente por el estilo de vida y a que en las zonas rurales es amplia la poblacion
de estratos socioeconémicos bajos. En Colombia el sistema Unico de informacién de
servicios publicos SUI registra y clasifica la informacién acerca del consumo de
energia en el territorio nacional, ademas permite acceder a los reportes y datos
relacionados al servicio de energia eléctrica, dividida en afio; periodo; ubicacion;
departamento; municipio; reporte de consumo total, consumo promedio y factura
promedio [25].

En el caso del departamento del Cauca, la demanda energética en las zonas no
interconectadas esta influenciada principalmente por la presencia de comunidades
rurales, la agriculturay el consumo energético se divide principalmente entre servicios
basicos como la iluminacién, la refrigeracion y la carga de dispositivos electrénicos.
Por lo que al consultar el SUI en referencia al departamento del Cauca, se obtiene la
informacion sobre el consumo de energia en la Ultima década para todos los estratos
de la zona rural, tal como se muestra en la tabla 1, donde se hace evidente que el
mayor consumo se registra en los estratos 1 y 2 de la zona rural, asi como también,
gue en la ultima década se ha registrado un incremento de cerca del 96% por lo que
se hace necesario el aprovechamiento de los recursos energéticos propios de cada
zona para cubrir la demanda basica, la cual, es de esperarse que siga aumentando
en el tiempo.
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Estrato Total
1 2 3 4 5 6 GWh
2011 88.64 10.91 0.73 0.24 0.16 0.05 100.72
2012 06.37 11.06 0.79 0.21 0.15 0.04 108.62
2013 118.67 | 12.34 1.27 0.76 0.19 0.05 133.27
2014 14369 | 13.96 2.3 213 0.27 0.07 162 44
2015 161.98 | 14.94 272 2.53 0.47 0.26 182.90
2016 163.59 | 1516 2.47 2.56 0.58 0.30 184 65
2017 185560 | 15.31 2.51 2.52 0.55 0.34 206.73
2018 181.41 15.23 2.48 2.50 0.58 040 | 20261
2019 187.30 | 16.57 3.35 3.08 0.72 040 | 211.43
2020 | 14295 | 1643 3.88 2.41 0.49 0.23 166.39
2021 178.46 | 1532 1.93 0.83 0.25 0.08 196 87

Tabla 1. Consumo eléctrico rural anual Cauca. Fuente [25]

Afo

Para realizar el andlisis correspondiente a los requerimientos energéticos de cada una
de las zonas del proyecto PERS, se toma como referencia que el departamento del
Cauca esta dividido por siete subregiones o provincias, las cuales son Centro, norte,
sur, oriente, occidente, macizo y piedemonte amazoénico [26]. Las comunidades objeto
de estudio para este proyecto se encuentran ubicadas en las subregiones Norte para
caloto, sur para Patia y occidente para Guapi y Timbiqui, tal como se muestra en la
figura 16.
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Figura 16. Mapa Subregiones departamento del Cauca. Fuente [27]
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2.1. Demanda energética en viviendas

El enfoque del proyecto PERS se centra en proporcionar soluciones energéticas a
comunidades rurales que por diversas razones carecen de acceso a una fuente de
energia estable o continua. Por lo tanto, resulta imperativo realizar una investigacion
exhaustiva sobre la demanda de energia en cada comunidad para determinar los
recursos necesarios para satisfacer estas necesidades energéticas basicas. Ademas,
es fundamental considerar el apoyo requerido para actividades econdémicas que
promuevan la sostenibilidad comunitaria y, en consecuencia, del proyecto en si.

En el contexto de las viviendas, se observa que la mayoria de estas pertenecen al
estrato socioeconomico 1, por lo que comparten caracteristicas en relacion con la
demanda eléctrica debido a las condiciones que presentan y que se suman a factores
como la disponibilidad limitada de horas de acceso a la electricidad a través de medios
alternativos al sistema interconectado, la dependencia de grupos electrégenos o, en
algunos casos, la ausencia total de este servicio basico.

En algunas de las comunidades bajo estudio, mediante encuestas realizadas por el
grupo PERS Cauca se identifica que la electricidad con la que se cuenta en ciertas
horas se utiliza principalmente para iluminacion y para el funcionamiento de pequefios
electrodomeésticos esenciales. Sin embargo, en ningin momento esta demanda se
iguala o supera a la de otras comunidades rurales que ya cuentan con el servicio
eléctrico y cuyos habitos de consumo estan registrados en bases de datos, como las
plataformas de la Superintendencia de Servicios Publicos domiciliarios, como se
muestra en la tabla 2, en la cual se observa el consumo a lo largo del afio 2023 en las
zonas rurales del departamento del Cauca.

NIVEL DE ! Promedio de Consumo
Empresa Mes TENSION LRI PSS (kWh/Suscriptor)
ene /2023 Nivel 1
feb /2023 Nivel 1
mar /2023  Nivel 1
abr / 2023 Nivel 1
may / 2023  Nivel 1
23442 - COMPANIA ENERGETICA  jun/ 2023 Nivel 1
DE OCCIDENTE S.A.S. E.S.P. jul /2023 Nivel 1
ago /2023 Nivel 1
sep /2023 Nivel 1
oct/ 2023 Nivel 1
nov / 2023 Nivel 1
dic / 2023 Nivel 1
PROMEDIO

Tabla 2. Consumos en zonas rurales interconectadas. Fuente [28]

Entre los datos de la tabla se evidencia que el promedio mensual de consumo es de
80.8 kWh. En base a este dato y otros proporcionados por el grupo PERS Cauca es
posible estimar los elementos que generan consumo en una vivienda promedio, como
se muestra en la tabla 3, con el fin de crear un perfil de carga diario con su
correspondiente curva caracteristica, tabla 4, que posteriormente permita realizar un
proceso de comparacion y simulacién de diferentes soluciones.
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Cant Descripcion lf()()r:sn Colil\?vuhmo kWh/dia | kWh/mes

1 Refrigerador 24 0,05 1,2 36

1 TV 32-43 pulgadas 6 0,15 0,9 27

1 Licuadora 0,1 0,15 0,015 0,45

5 Bombillas led 12 W 5 0,0124 0,31 9,3

1 Equipo de audio 4 0,05 0,2 6

4 Puntos de carga/Mixto 1 0,015 0,06 1.8

1 Otros posibles 2 0,05 0,1 3
TOTAL 2,785 83,55

Tabla 3. Consumo estimado de viviendas de zona rural. Basada en datos PERS
Cauca

DEMANDA ENERGETICA (Individual) kW/h
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Figura 17. Curva de carga estimada para zonas rurales. Basada en datos PERS

kw

2.2. Requerimientos Energéticos Guapi

El corregimiento del Rosario, municipio de Guapi, presenta deficiencias en el
suministro energético para uso domeéstico y para uso en actividades economicas;
desde el proyecto PERS Cauca, se propone brindar 30 soluciones energéticas para
beneficiar a cerca de 120 personas; ademas de las soluciones propuestas para el
servicio domiciliario, se plantea la implementacion de un sistema de secado de arroz
mediante energia solar, pero este no sera tenido en cuenta en el actual estudio debido
a la complejidad del equipo y a que es una unidad que incluye su fuente de
alimentacion debidamente calculada y probada. Este proyecto busca mejorar la
calidad de vida de los habitantes de la comunidad y basar su sostenibilidad en la
principal actividad econdémica de la vereda el Rosario que es la produccion de arroz,
el cual se transporta hasta la cabecera municipal para su procesamiento y
comercializacion [29].
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Para conocer el consumo eléctrico que pueden tener a futuro las viviendas de la
vereda el Rosario, se pueden usar como referencias los consumos registrados en el
SUlI de las viviendas méas cercanas a la vereda el Rosario que ya cuentan con el
servicio; ademas, el equipo PERS Cauca realiz6 una recoleccion de informacion,
obteniendo datos sobre los dispositivos eléctricos con los que cuentan y por lo tanto
permitiendo determinar el consumo promedio de los habitantes en la actualidad,
teniendo un valor promedio de 56.69 kWh/mes [29], lo cual es coherente con los datos
gue se obtienen del SUI, el cual tiene un registro de 60 kWh/mes para viviendas del
sector rural de estrato 1 que ya cuentan con el servicio en el municipio de Guapi,
como se muestra en la tabla 4, sin embargo, en este caso es conveniente que se
contemple un valor mayor al momento de dimensionar el sistema, tratando de cubrir
un consumo acorde a lo necesario para garantizar un minimo vital de energia para
suplir sus necesidades basicas; este valor sera considerado de acuerdo con el
promedio de consumo de poblaciones rurales del departamento del Cauca, como se
mostro en la tabla 3, es decir en base a los 83,55 kWh/mes.

| TEMPO | UBICACON.GEOGRARCA | ESTRATO |  EMPRESA |
I I T = -

abr / 2022 CUAP Estrato 1 520 - CENTRALES ELECTRICAS DE NARIND 5.4, ES.P.
Promedio de Facturacion total (%/Suscriptor) Promedio de Facturacion por consumao (5/Suscriptor) Promedio de Consumo (kWh/Suscriptor)
17,580 (S/susc) 42,639 (S/susc) 60.0 (kWh/susc)

17,580 ($/susc) 42 630 ($/susc) 60.0 (kWh/susc)

Tabla 4. Consumos registrados para Guapi. Fuente [30]

2.3 Requerimientos Energéticos Caloto

En la zona norte del departamento del Cauca en Caloto, se encuentra el resguardo
indigena Lopez Adentro, en el cual, sus habitantes tienen como principal actividad
econOmica la agricultura y la produccion de panela. En esta localidad se tiene como
objetivo crear 72 soluciones energéticas residenciales, para el mismo numero de
familias que atn no cuentan con el servicio mediante el sistema interconectado debido
principalmente a diferencias socio culturales con las empresas prestadoras del
servicio eléctrico en la region. Estas comunidades tienen estilos de vida propios de su
cultura, por lo que la demanda energética puede diferir en gran medida debido a sus
costumbres. Segun datos recogidos por el equipo PERS Cauca, 84 kWh es el
consumo promedio mensual en las zonas aledafias al resguardo que ya cuentan con
el servicio de energia eléctrica [31], lo cual corresponde al promedio mensual que
refiere la tabla 3 y que coincide con la tabla 5, de consumos en Caloto rural.

€ o TIEMPO |l EMPRESA || MERCADO || uBicacio ||« usicacio |4 uso [ estrato |low niveLDE |

2023 v | 22437 - compa ¥ | 172-caucA  ~||cALoTo || rural _~| Residencial  ~ || ESTRATO | Nivel 1 -]

| Medidas |
[ 0000 emRESA 0000 | TEMPO | NIVELDETENSION |Medidas]
I I S N VY- -YCTOTI Promedio de Consumo (KWh/Suscriptor
ene / 2023 Nivel 1 791 (kwWh/susc)
feb / 2023 Nivel 1 72.2 (kWh/susc)
mar / 2023 Nivel 1 71.1 (kWh/susc)
abr / 2023 Nivel 1 995 (kWh/susc)
may / 2023 Nivel 1 79.8 (kWh/susc)
23442 - COMPARIA ENERGETICA DE OCCIDENTE S AS ES P jun /2023 Nivel 1 73.1 (kWh/susc)
jul /2023 Nivel 1 99 6 (kWh/susc)
ago / 2023 Nivel 1 81.1 (kWh/susc)
sep / 2023 Nivel 1 79.9 (kWh/susc)
oct /2023 Nivel 1 769 (kWh/susc)
nov / 2023 Nivel 1 80.5 (kWh/susc)

Tabla 5. Consumos registrados para Caloto. Fuente SUI
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2.4 Requerimientos Energéticos Patia

La deficiente oferta energética en la vereda el Tuno afecta no solo la calidad de vida
de los habitantes sino también sus posibilidades de desarrollar actividades
econdmicas y productivas. Mediante el proyecto Pers se plantea dar apoyo a la labor
agricola de la comunidad mediante la implementacion de un sistema de riego apoyado
en energia solar, la cual permita extraer el agua que requieren en las plantaciones
existentes en esta zona. [32]

La vereda El Tuno depende principalmente de la agricultura, enfocada en el cultivo
de limén variedad Tahiti. Sin embargo, la disponibilidad de agua, extraida de un rio
cercano, afecta tanto los cultivos como la poblacion durante las épocas de verano y
bajas lluvias. Este rio, la Unica fuente hidrica natural, experimenta una disminucion
drastica en su caudal durante la sequia, proporcionando un suministro adecuado solo
de diciembre a marzo. Ante esta situacion, se propone como plan de sostenibilidad la
implementacion de un sistema de bombeo de agua. Este sistema podria alimentarse
mediante la extension de redes eléctricas desde las fuentes mas cercanas, 0
mediante la utilizacién de energia solar, aprovechando las condiciones favorables
para la generacion solar en la vereda El Tuno. [32].

El uso de energia solar tiene como ventaja que los meses de sequia coinciden con
los de mayor radiacion en esta zona del departamento del Cauca, lo que implica que
las fuentes hidricas subterrdneas puedan ser aprovechadas, ya que la energia
necesaria estaria, teéricamente, disponible. De acuerdo con la cantidad de cultivos y
la produccién del limon, se tiene un estimado de 15.000 kg al afio por cada hectarea,
requiriendo en promedio 3000 litros de agua diarios por hectarea para suplir el riego,
tanto para cultivos en etapa de desarrollo, etapa de siembray en etapa de produccion.
Tras un analisis de PERS Cauca, se ha determinado que la electrobomba que se
requiere tendra un consumo nominal de 1.4 kW, y se espera que un dia deba
funcionar entre 6 y 8 horas, teniendo un consumo energético maximo diario de 11.2
kWh, es decir que de forma proporcional se puede obtener la demanda energética,
como se muestra en la tabla 6 [32]

Consumo Estimado
Horas uso al dia —
Diario Mensual

1 1,4 42
2 2,8 84
3 4,2 126
4 5,6 168
5 7 210
6 8,4 252
7 9.8 252
8 11,8 354

Tabla 6. Requerimientos energéticos electrobomba. Fuente Elaboracion propia

2.5 Requerimientos energéticos Timbiqui

El servicio de energia eléctrica en el municipio de Timbiqui, ubicado en la subregion
occidental del departamento de Cauca, es insuficiente para la comunidad en general
debido a la falta de infraestructura necesaria para la implementacion de cobertura
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eléctrica. En este municipio se contemplan dos proyectos PERS ubicados en la
vereda San Bernardo y Chacon Playa, respectivamente.

2.5.1 Corregimiento San Bernardo.

La prestacion del servicio de energia eléctrica en el corregimiento de San Bernardo,
municipio de Timbiqui, es limitada y no logra satisfacer las necesidades de la
comunidad debido a que solo cuentan con 5 horas del servicio, esto debido a que solo
se cuenta con una planta de energia eléctrica que utiliza ACPM como combustible;
esta planta brinda el servicio de electricidad desde las 5 pm hasta las 10 pm
aproximadamente. [33]

En el corregimiento de San Bernardo se realizan practicas productivas y econdmicas
gue se basan en la fabricacion y distribucion de viche, bebida alcohdlica propia de la
region, de acuerdo con esto, se realiza una estimacion de la demanda energética que
requiere esta zona no interconectada. [33]

Se debe tener en cuenta que la estimacion de consumo eléctrico se realiza en el uso
domiciliario debido a que el punto central del proyecto es mejorar, con fuentes
alternativas, el suministro de energia eléctrica en sus viviendas. Tomando los datos
suministrados por PERS Cauca, son 145 viviendas que requieren la ampliacién de la
cobertura de energia eléctrica; una encuesta realizada a la poblacién arrojo resultados
sobre los electrodomésticos més usados en su dia a dia. En la tabla 7 se muestra la
tendencia de los electrodomésticos usados en la regién con su respectivo porcentaje
de uso, en relacién con la cantidad de usuarios encuestados para este caso, se
destaca que se afladen nuevos electrodomeésticos indispensables para las viviendas,
de acuerdo con las costumbres en la region pacifica caucana. [33]

Electrodomésticos usados Cantidad Porcentaje
Celular 26 81%
Olla arrocera 1 3%
Lavadora 1 3%
Licuadora 10 31%
Radio 2 6%
Equipo de sonido 3 9%
Televisor 12 38%
Computador 5 16%
Motor fuera de borda 2 6%
Planta eléctrica 0 0%

Tabla 7. Uso de electrodomésticos en San Bernardo. Fuente [33]
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Con los anteriores datos se realiza la tabla 8 de consumo energético requerido para
cada vivienda. Esté consumo se realiza con la ayuda de la comunidad beneficiaria a
partir del promedio de una zona rural, que permita satisfacer sus necesidades.

Equipo Potenci | Cantidad | Consumo | Horas de |[kWh/dia | kWh/mes
a (Wh) (Wh) uso dia
Nevera 80 1 80 24 1,92 57,6
Licuadora 300 1 300 0,1 0,03 0,9
lluminacion 20 6 120 6 0,72 21,6
Sonido 50 1 50 4 0,2 6
Ventilador 60 1 60 6 0,36 10,8
Televisor 80 1 80 6 0,48 14,4
Tomas 20 3 60 5 0,3 9
TOTAL 4,01 120,3

Tabla 8. Consumo estimado para San Bernardo. Fuente [33]

Con los datos suministrados se tiene un consumo total de 120,3 kWh/mes; el valor de
4,01 kWh/dia corresponde al consumo energético requerido para una vivienda y un
total de 581,45 kWh/dia para las 145 viviendas sujetas al proyecto en el corregimiento
de San Bernardo.

2.5.2 Corregimiento Chacén Playa.

El corregimiento de Chacon Playa presenta falencias en el suministro energético para
su uso doméstico y para sus actividades productivas. Los habitantes de esta vereda
practican la pesca como una actividad que realizan para su subsistencia y para la
parte productiva y comercial, en esta segunda actividad presentan mayor afectacion
debido a las deficiencias energéticas dado que no se cuenta con un suministro de
energia permanente que permita la conservacién de sus productos. [34]

La situacion actual en Chacon Playa se resume en dos congeladores alimentados por
energia solar, cada uno con una capacidad de almacenamiento de 250 kilogramos.
La produccién pesquera mensual de este corregimiento supera las 7,8 toneladas, lo
gue implica una pérdida significativa del producto debido a la falta de capacidad de
almacenamiento. Ademas, la comunidad dispone de una planta comunitaria que
suministra energia durante un periodo limitado, de 5 pm a 10 pm, lo que subraya las
necesidades domésticas no cubiertas durante la mayor parte del dia. [34]

El propdsito central de este proyecto es extender la cobertura de energia eléctrica en
las residencias de este corregimiento, beneficiando un total de 123 viviendas. Para
lograrlo, se han llevado a cabo estudios basados en la poblacién afectada, cuyos
resultados se encuentran detallados en la tabla 9. En dicha tabla se expone la
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cantidad de electrodomésticos de uso doméstico presentes en las viviendas de esta

vereda.

Electrodomésticos Cantidad Porcentaje
Celular 29 94%
Olla arrocera 5 16%
Lavadora 26 84%
Licuadora 31 100%
Radio 4 13%
Equipo de sonido 6 19%
Televisor 30 97%
Computador 1 3%
Motor fuera de borda 2 6%
Planta eléctrica 2 6%

Tabla 9. Uso de electrodomésticos en Chacon Playa. Fuente [34]

En general, el requerimiento energético promedio doméstico para suplir las
necesidades del corregimiento de Chacén Playa es el que se expone en la tabla 10.

Equipo Potencia | Cant | Consumo | Horas de | kWh/dia | kWh/mes
(W) (W) uso dia
Nevera 80 1 80 24 1,92 57,6
Licuadora 300 1 300 0,1 0,03 0,9
lluminacion 20 6 120 6 0,72 21,6
Sonido 50 1 50 4 0,2 6
Ventilador 60 1 60 6 0,36 10,8
Televisor 80 1 80 6 0,48 14,4
Punto Carga 20 3 60 5 0,3 9
TOTAL 4,01 120,3

Tabla 10. Consumo estimado para Chacon Playa. Fuente [34]

Con los datos proporcionados, se calcula un requerimiento energético diario total de
493,23 kWh para las 123 viviendas en conjunto. Este calculo considera diversas
variables, incluyendo el nimero de viviendas, sus necesidades eléctricas individuales
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y el consumo promedio estimado. Este resultado sirve como punto de referencia
fundamental para disefiar y dimensionar adecuadamente el sistema de energia
eléctrica que satisfaga las demandas de la comunidad de manera eficiente y
confiable.

En Chacon Playa, el enfoque del requerimiento energético se centra exclusivamente
en el consumo de energia de las viviendas. Es importante destacar que, dentro del
alcance de este proyecto, la parte productiva no ha sido objeto de estudio debido a la
escasez de datos sobre sus necesidades energéticas. Por lo tanto, la investigacion y
andlisis se han dirigido exclusivamente hacia el consumo residencial, dejando fuera
de consideracién cualquier otro aspecto energético relacionado con actividades
productivas.

La Figura 18 presenta la ubicacion geografica de cada uno de los proyectos en el
Cauca. Estos proyectos se enumeran en orden ascendente, comenzando por Guapi,
seguido por Caloto, Patia, Timbiqui, San Bernardo y, finalmente, Chacén Playa.
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Figura 18. Ubicacién proyectos PERS Cauca. Fuente [27]
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En la tabla 11 se observa un resumen de la demanda energética necesaria para cada
zona y su ubicacion geogréfica.

PERS

DEMANDA ENERGETICA

Individual
kWh/dia

Conjunta
kWh/dia

Individual
kWh/mes

Conjunta
kWh/mes

COORDENADAS

PATIA

11,2

NA

336

NA

77° 03" 31.73" W
2°01'25.47"N
77° 03' 05.08" W
2°01'04.38"N

CALOTO

2,8

201,6

84

6.048

76° 21' 39.15" W
3°09'03.26" N
76° 19' 25.81" W
3°04'53.63" N

TIMBIQUI,
Playa Chacon

4,01

493,2

120,3

14.796

77° 46' 11.493" W
2° 47 55.648" N
77° 45' 06.801" W
2°47'06.5647" N

TIMBIQUI,
San Bernardo

4,01

581,43

120,3

17.443

77° 23 32.236" W
2° 42 57.2047" N
77° 22' 05.518" W
2°41'51.5956" N

GUAPI

Perfil 1
Perfil 2

1,88
2,78

56,65
83,55

56,65
83,55

1699
2.506

77° 46' 34.892" W
2°21'52.567" N
77° 45'16.226" W
2°20'08.7974" N

Tabla 11. Demanda energética en cada region. Fuente elaboracion propia

Con los resultados obtenidos en la tabla 11 se procede a realizar un estudio en el
siguiente capitulo enfocado en las fuentes de energia que se puedan utilizar para
obtener el abastecimiento de la demanda energética requerida en cada zona.
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CAPITULO 3

FUENTES ENERGETICAS COMO ALTERNATIVAS DE SUMINISTRO

En este tercer capitulo, se aborda la metodologia que se empleara en el analisis de
las alternativas energéticas propuestas para las distintas zonas de estudio
previamente definidas. La eleccion de la metodologia es un paso crucial en la
investigacion, ya que establece el marco y los procedimientos que permitiran evaluar
de manera rigurosa y objetiva las soluciones energéticas bajo consideracion.

En este sentido, este capitulo proporciona una vision general de cémo se llevara a
cabo el analisis, incluyendo la herramienta central seleccionada para la simulaciéon y
evaluacion de las alternativas, la recopilacion de datos necesarios, la configuracion
del modelo, el enfoque de las simulaciones y la metodologia de analisis de resultados.

La eleccibn de la herramienta Homer Pro como parte fundamental de esta
metodologia se justifica por su capacidad para modelar y analizar sistemas
energéticos complejos, lo que lo convierte en una herramienta idonea para nuestro
estudio. Ademas, se detallara la obtencion y gestion de los datos relevantes, asi como
la validacién del modelo y la consideracion de limitaciones y aspectos éticos. Como
parte de la comparativa se emplearan 3 alternativas por cada caso, que nos permitiran
definir pros y contras sobre cada una en casos particulares de aplicacion en las zonas
objeto de estudio.

3.1 Herramienta de Analisis: Homer Pro

La herramienta Homer Pro desempefiard un papel central en el andlisis de las
soluciones energéticas para las zonas no interconectadas. Este es un software
ampliamente reconocido por su capacidad para modelar sistemas de energia y
realizar analisis econémicos de sistemas hibridos de generacién y almacenamiento.
A continuacion, se proporciona una descripcién detallada de esta herramienta y la
justificacion de su eleccion:

3.1.1 Descripcion de Homer Pro

Homer Pro es un software de modelado y optimizacion de sistemas de energia
desarrollado por HOMER Energy. Este software permite la simulacién de sistemas
energéticos complejos, teniendo en cuenta una amplia variedad de fuentes de
energia, tecnologias de generacion y almacenamiento, y perfiles de demanda [36].
Entre sus caracteristicas clave se incluyen:

e Modelado de sistemas de energia hibridos, que pueden incluir fuentes de
energia renovable como paneles solares y aerogeneradores, asi como
generacion diésel o de otro tipo.

e Optimizacion para encontrar la configuracibn mas eficiente y econémica del
sistema en funcion de los objetivos especificos del proyecto.

e Analisis econdémico que evalua el costo nivelado de energia (LCOE) y otros
indicadores financieros relevantes.

e Capacidad para simular sistemas a largo plazo y considerar factores como la
variabilidad de la demanda y la disponibilidad de recursos renovables.
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e Interfaz grafica de usuario intuitiva que facilita la configuracién y la visualizacién
de resultados.

3.1.2 Justificacién de la Eleccion de Homer Pro

La eleccién de Homer Pro como la herramienta principal para este estudio se basa en
varias consideraciones fundamentales:

e Capacidad de Modelado Completo: Homer Pro permite representar de manera
precisa sistemas energéticos complejos, lo que resulta esencial para evaluar
soluciones energéticas en zonas no interconectadas, donde la diversidad de
fuentes de energia y tecnologias es significativa.

e Optimizacién Personalizada: La capacidad de optimizaciéon de Homer Pro es
crucial para encontrar la combinacion 6ptima de tecnologias y configuraciones
gue se adapten a las necesidades especificas de cada zona, teniendo en
cuenta aspectos técnicos, econdmicos y sociales.

e Andlisis Economico Riguroso: La herramienta proporciona un analisis
financiero solido, lo que permite evaluar la viabilidad econdmica de las
soluciones propuestas, considerando factores como el costo nivelado de
energia (LCOE) y el retorno de la inversion (ROI).

e Documentacion y Comunidad de Usuarios: Homer Pro cuenta con una amplia
base de usuarios y una sélida documentacioén, lo que facilita el aprendizaje y
la resolucion de problemas.

e Relevancia Internacional: Homer Pro es ampliamente utilizado en proyectos de
energia renovable y sistemas hibridos a nivel internacional, lo que lo convierte
en una eleccion respaldada por la industria.

En resumen, Homer Pro se presenta como la herramienta idénea para llevar a cabo
un analisis detallado y riguroso de las soluciones energéticas en zonas no
interconectadas, permitiendo la optimizacion y evaluacién integral de alternativas
técnicas, econdmicas y sociales. Su versatilidad y capacidad de modelado lo hacen
apto para abordar los desafios especificos de este proyecto de investigacion.

3.2 Recopilacién de Datos para Homer Pro.

La metodologia y la recopilacidén de datos es un paso critico para asegurar la precision
y confiabilidad de los resultados, de manera general, se mencionan los parametros
mas relevantes que se necesitan para realizar la simulacion de un proyecto
energeético; las fuentes de datos incluyen:

3.2.1 Datos Climaticos y localizacién

Para realizar célculos en el software Homer Pro, es necesario especificar la latitud y
longitud de la zona, esto define la ubicacion exacta del caso de estudio en la superficie
terrestre, siendo esencial para obtener los disponibles de la zona particular.

A través de esta localizacion es posible calcular la radiacion que incide sobre una
superficie inclinada; Homer utiliza esta ubicacién para calcular el indice de claridad
(Clearness Index). Este indice de claridad, propuesto originalmente por Liu y Jordan,
evalla la transparencia de la atmosfera y es fundamental en la mayoria de los
métodos para estimar la radiacion en superficies inclinadas [35]. Se define como la
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relacion entre la irradiacion anual en una superficie horizontal en la Tierra y la
irradiacion anual en una superficie horizontal ubicada fuera de la atmosfera.

Una vez determinada la ubicacion en la cual se realizara el proyecto, Homer facilita el
acceso a los indices de radiacion solar, temperatura, viento, entre otros, facilitando y
agilizando el analisis y la seleccion de una fuente de energia, ya que hacerlo solo
implica cambios basicos de parametros dentro del software.

3.2.2 Pardmetros econémicos.

Homer Pro puede incluir variables econdémicas avanzadas para realizar una
estimacion que se adapten a la economia del lugar donde se lleve a cabo el proyecto,
tales son, la inflacion y la tasa de descuento, los cuales para este caso seran del 7%
y del 12,18% respectivamente [31]. Se asignara el tiempo de vida del proyecto, el cual
en todos los casos tratados sera de 10 afios.

3.2.3 Perfil de carga Eléctrica.

El siguiente elemento en la simulacion corresponde al perfil de carga, los cuales se
trataron en el capitulo anterior. Una vez establecidos estos perfiles, se conoce cuanta
energia debe ser suministrada al sistema en diferentes horas del dia, lo cual es un
dato de vital importancia para no sobredimensionar el sistema por tener consumos
bajos o para no subdimensionarlo debido a que existen horas pico de consumo. En la
planificacion de sistemas fotovoltaicos, el objetivo es lograr un equilibrio entre el
tamafio del sistema y la demanda de energia real, de modo que se genere suficiente
energia para satisfacer las necesidades sin un exceso significativo, evitando asi los
costos innecesarios asociados con un sistema sobredimensionado. Por tanto, es
importante realizar un analisis adecuado de la demanda energética antes de disefiar
un sistema fotovoltaico para asegurarse de que esté dimensionado de manera 6ptima,
lo cual es el objetivo de este trabajo de grado.

3.2.4 Listade componentes.

El uso del software Homer pro, requiere tener en cuenta todos los valores de los
componentes necesarios y sus respectivos precios para la realizacion de cada uno
de los proyectos en el sitio especificado. Es decir, que se debe disponer de los precios
tanto de materiales como de mano de obra, administracién y mantenimiento para
poder obtener un resultado lo mas cercano posible a la realidad. Cabe resaltar que
estos valores son datos que varian para cada proyecto.

De forma general, en la tabla 12 donde se describen los componentes mas
importantes que requiere el software para lograr llevar a cabo el proceso de
simulacion.
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FUENTES, ALMACENAMIENTO Y
CARGAS NECESARIAS EN HOMER
PRO

DESCRIPCION GENERAL

Panel solar fotovoltaico (PV)

Permite ingresar el costo, el tamafio (kW) y
las caracteristicas de rendimiento para un
panel solar fotovoltaico

Turbina edlica

Permite elegir el tipo de turbina edlica que
desea modelar, especificar sus costos e
indicar cuantas turbinas debe considerar
mientras busca el sistema 6ptimo.

Generador: Diesel, gasolina, biogas,
combustibles alternativos y a medida

Se ingresan las caracteristicas de costos y
tamafio (kW) para un generador, asi como su
tipo de combustible necesario para su
funcionamiento. se debe ingresar el costo
por litro de combustible utilizado.

Red eléctrica

Permite ingresar los valores del precio de
energia constante, un precio de venta y una
capacidad de venta.

Baterias de almacenamiento:
Idealizadas

Es un modelo de almacenamiento simple
supone una curva de descarga plana porque
el voltaje de suministro permanece
practicamente constante durante el ciclo de
descarga. Para este modelo, debe ingresar
solo la capacidad nominal en amperios-hora.

Convertidor

Cualquier sistema que contenga elementos
de CA y CC requiere un convertidor. Este
item permite definir los costos del convertidor
y su capacidad en kW.

Perfiles diarios con variacion
estacional

La carga primaria es la carga eléctrica que el
sistema debe satisfacer inmediatamente
para evitar cargas no satisfechas. En cada
paso de tiempo, HOMER envia los
componentes del sistema que producen
energia para atender la carga primaria total.

Perfil de carga diferible

Una carga diferible es una carga eléctrica
gue requiere una cierta cantidad de energia
dentro de un periodo de tiempo determinado,
pero el momento exacto no es importante;
puede esperar hasta que haya energia
disponible

Tabla 12. Componentes generales para Homer pro. Fuente elaboracién propia
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3.3 Metodologia de Simulacion

En este apartado se ingresan los datos correspondientes a la fuente de energia; para
el caso de los sistemas fotovoltaicos se emplearan paneles solares, para los sistemas
basados en grupos electrégenos se emplearan generadores eléctricos y para la
extension de red se emplearan los costos asociados a esta alternativa.

Ya que, en la mayoria de los casos, se emplea fuente de energia solar, es necesario
configurar en el software el valor correspondiente a "Annual Capacity Shortage"
Escasez de Capacidad Anual, que esta evaluando si la capacidad de generacion de
energia del sistema es suficiente para cubrir la demanda de energia durante todo el
afo; si la capacidad de generacion es menor que la demanda anual, se produce una
escasez de capacidad.

A continuacion, en la tabla 13 se exponen, de manera general, los valores comerciales
de los principales componentes a utilizar en las simulaciones de cada proyecto.

Producto/servicio Valor comercial Fuente
Panel solar 450 W $1.070.000 [38]
Bateria litio 48v 100Ah Litio $7.990.000 [39]
Bateria litio 48v 300Ah Litio $8.444.873 [40]
Regulador MPPT 150/35 $1.803.030 [41]
Inversor 1200VA $2.280.000 [42]
Inversor hibrido 3000 W $3.719.005 [43]
Planta generadora 150 kW $121.208.687.77 [44]
Planta generadora 120 kW $116.000.000 [45]
Materiales de instalacion valor definido por
cada proyecto.

Tabla 13. Precios de los componentes para simulacién. Elaboracion propia

Un factor importante en los proyectos propuestos es la fuente de generacion eléctrica,
debido a esto, el componente asociado a esta variable tiene un valor econémico
mayor correspondiente a la suma de los materiales asociados a la generacion
eléctrica.

Homer Pro opera y genera valores relacionados a la parte técnica y econémica del
sistema propuesto, en consecuencia, los valores de transporte e instalacion son
valores que se deben agregar después de obtener los resultados en el software, esto
debido a que Homer no brinda apartados especificos para ingresar estos datos y solo
permite el ingreso de valores relacionados con el sistema eléctrico a desarrollar. Es
conveniente aclarar que se hara uso del transporte tanto de personal como de
materiales para mas de un sistema fotovoltaico, esto con el fin de reducir costos.
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El valor de mantenimiento que exige Homer pro se obtiene de los documentos
suministrados por el grupo PERS. El item de administracion, operacion y
mantenimiento (AOM) es un valor generalizado que incluye la parte técnica, operativa
y administrativa, en nuestro caso solo necesitamos el valor de la parte técnica para
realizar los calculos relacionados con la solucion energética.

Con estos datos obtenidos se procede a las simulaciones para cada proyecto
propuesto; los componentes necesarios para cada simulacion seran especificos para
cada estudio en concreto.

3.3.1 Simulacioén El Tuno, Patia

Para el caso de la vereda el Tuno, en el municipio del Patia, es necesario aclarar que
la electrobomba es equivalente a la carga a suplir por parte del sistema de generacion,
por lo que se ingresa la potencia de consumo energético que requiere este dispositivo
para funcionar e incluso el software permite establecer unas cotas de funcionamiento
gue pueden ser obtenidas de la hoja de datos del fabricante de la electrobomba
seleccionada, las cuales indican a qué porcentaje o rango, respecto a su potencia
nominal, puede empezar su funcionamiento. En la tabla 14 se muestran los
principales elementos requeridos para el sistema de bombeo del Tuno, Patia.

Descripcion Unidad Cantidad Valor unitario

Panel Solar 450W 1 $1.070.000
Controlador SgFlex CU200 1 $4.204.750
Caja de proteccion Clamper 4 1 $1.331.000
entradas 2 salidas

Cable Fotovoltaico 10 mm2 metro 1 $11.970
Cable 3x10 metro 1 $17.375
Gabinete 1 $480.103
Estructura Suelo 15°-30° 2 1 $372.923

Paneles Falcat

Conector de Tierra para 1 $7.427
estructura Falcat

Tabla 14. Elementos del sistema. Fuente elaboracion propia

Ademéas de los mostrados anteriormente, existen costos asociados, los cuales
deberan ser tenidos en cuenta al momento de realizar el analisis economico. Algunos
de estos valores del proyecto se pueden obtener una vez se ha dimensionado el
sistema y ya sean conocidos sus componentes, debido a que el volumen y peso de
estos es conocido e implica que sera de facil estimacién los costos.

Con los datos mostrados en la tabla 14, conociendo la carga a suplir y con el uso de
Homer Pro, es posible hallar el dimensionamiento eléctrico del sistema, a nivel
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técnico. Para este caso, el funcionamiento de la electrobomba seleccionada requiere
de 1.4kW como potencia hominal, mientras que el rango de funcionamiento equivale
al 60% de este valor, es decir alrededor de 0.840kW.

Como un punto de comparacion respecto a la viabilidad del sistema fotovoltaico,
también se realizara una simulacion donde se incluya como fuente de energia el
sistema eléctrico convencional y sus caracteristicas propias en la region, como lo son
costos estimados y distancia hasta el lugar de instalacion de la electrobomba del
proyecto.

3.3.1.1 Solucion Fotovoltaica.

Una vez se ingresan los datos técnicos requeridos por el software, como los son
ubicacion geogréfica, carga y datos de los paneles, como se muestra en los anexos
A, se realiza la simulacion en Homer Pro para calcular el numero de elementos
requeridos en el sistema de generacion para suplir la demanda de la carga y permitir
su adecuado funcionamiento de acuerdo con las condiciones propias del lugar donde
se desarrolla el proyecto. Los resultados referentes a la potencia a instalar y otros
elementos se muestran en la tabla 15.

Descripcion Unidad | Cant Valor Total

Panel Solar 450W UN 10 $10.700.000
Controlador SgFlex CU200 UN 1 $4.204.750
Caja de proteccion Clamper 4 IN 2 Out UN 1 $1.331.000
Cable Fotovoltaico 10mm?2 Metro 30 $359.100
Cable 3x10 Metro 50 $868.750
Gabinete UN 1 $480.103
Estructura Suelo 15°- 30° 2 Paneles Falcat | UN 5 $ 1.864.615
Conector de Tierra para estructura Falcat UN 5 $37.135

Total $ 19.845.453

Tabla 15. Costo Inicial del sistema de generacion. Fuente elaboracion propia

Una vez conocida la dimension eléctrica del sistema y otros elementos requeridos, es
posible calcular los costos asociados, tabla 16.
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Descripcion Unidad Cantidad Valor unitario

Transportes materiales Servicio 1 $2.000.000
Instalacion Servicio 1 $5.000.000
Mantenimiento Anual Servicio 1 $8.413.205

Tabla 16. Costos indirectos asociados. Fuente [34]

Con estos valores de transporte e instalacion, los cuales se han obtenido de la
informacion obtenida por el grupo PERS Cauca, sumados a los costos iniciales que
arroja el software y que se detallan en el anexo A.5 (Resultados finales), se logra
obtener la inversion inicial (CAPEX) requerida para implementar el sistema de
generacion. El costo por mantenimiento anual no se considera en este costo inicial,
ya que este influye en el costo total del proyecto (NPC) durante sus 10 afios de vida
atil.

Descripcion Valor
Costo total del proyecto (NPC) $92.314.124
Costo kWh generado (LCOE) $4.269/kWh
Costo inicial CAPEX $26.845.453
Capacidad instalada 4,5 kW
Generacién anual 4.596kWh

Tabla 17. Resultados Patia. Fuente elaboracion propia

Cabe mencionar que, dentro de los valores anteriores no se tiene en cuenta el valor
gue tiene la carga, en este caso la electrobomba, cuyo precio es de $17.611.300 y
gue se debe agregar también el valor correspondiente a los costos asociados de
administracion e imprevistos de acuerdo con el estudio econémico del proyecto.

3.3.1.2 Solucion mediante expansion de red

El costo unitario por kWh esté establecido en el departamento del Cauca en $975.22
[46], esto permite obtener un estimado del costo anualizado de red, ya que, en lugar
de asumir un valor por mantenimiento, se asume un costo por prestacion del servicio,
esto sumado a un costo por la infraestructura requerida para la prestacion de éste.

La distancia entre las coordenadas de ubicacién de la electrobomba vy el sitio mas
cercano con disponibilidad de lineas de media tension para extender la red, es de 1
km. Ver anexo B1 (Ubicacion del proyecto)

A continuacion, se presentan los principales costos de extension de red de 1 km que
son tomados del Plan Indicativo de expansion de cobertura de energia eléctrica 2019
- 2023 de la UPME, del ministerio de minas y energia.

37




Descripcion Cantidad | Valor Unit Total

km de conductor (3 fases) ACSR 2 AWG 1 $13.540.955 | $13.540.955
Poste de PRFV de 12 m 750 kg - $6.603.004 | $26.412.016
retencion 4
Poste de PRFV de 12 m 750 kg — $5.199.961 | $51.999.610
suspension 10
Sistema de puesta a tierra disefio tipico 10 $296.109 $2.961.090
Transformador Aéreo rural de 5 kVA 1 $6.205.509 | $6.205.509
Poste dg poncreto -10 m - rural- $1.005.664 | $5.028.320
suspension - red trenzada 5
Poste q'e metalico - 10 m - rural- $2.002.577 $10.012.885
retencion - red trenzada 5
km de conductor/fase aéreo rural -
Trenzado - Aluminio - cal 4 1 $6.325.655 | $6.325.655
Medidor trifasico 1 $223.400 $ 223.400

TOTAL $122.709.440

Tabla 18. Valor de materiales para red. Fuente [47]

Una vez se conocen los valores y los materiales estimados para lograr extender la
red hasta el sitio del proyecto, se puede usar Homer Pro para simular los costos
relacionados al consumo de la electrobomba. Una vez configurada la nueva fuente
energética en el software, como se muestra en los anexos B.2 y B.3 los resultados de
las simulaciones son los mostrados en la tabla 19, donde se evidencia que los precios
en comparacion con el sistema fotovoltaico son superiores debido principalmente a la
inversion inicial, para méas detalles sobre los resultados del software respecto a esta
alternativa energética, remitase a los anexos B.4 (Resultados obtenidos mediante

extension de red).

Descripcion

Valor

Costo total del proyecto (NPC)

$131.504.802

Costo kWh generado (LCOE)

$4.749/kWh

Costo inicial CAPEX

$ 122.709.440

Costo Anual

$1.130.628

Tabla 19. Resultados de alternativa de red. Fuente Elaboracién propia
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Dentro de los valores anteriores también es necesario agregar el valor que tiene la
carga, en este caso la electrobomba, cuyo precio es de $17.611.300

3.3.2 Simulacion Lépez adentro, Caloto

Para el caso del resguardo Lépez Adentro, municipio de Caloto, se requiere analizar
soluciones que permitan llevar el suministro energético hasta los hogares de cada una
de las 72 familias beneficiarias del proyecto Pers, por lo que se realiza el analisis con
relacion a suplir la demanda energética desde soluciones fotovoltaicas individuales,
asi como una conexion a la red de media tension.

3.3.2.1 Sistemas fotovoltaicos

Como primera alternativa se plantean soluciones fotovoltaicas individuales, por lo que
se requieren datos de los elementos basicos para el sistema de generacion y control
de éste. Se muestran en la tabla 20 los elementos con los que es posible realizar la
simulacién para validar el disefio final del sistema.

Descripcion Cantidad Valor Unit
Panel solar 450w 1 1.070.000
Bateria 48v 100Ah Litio 1 7.990.000
Regulador Mppt 150/35 1 1.392.000
Inversor 1200VA 1 2.280.000
Otros Materiales 1 2.767.940

Tabla 20. Componentes necesarios para el sistema. Elaboracién propia

El apartado “otros materiales” corresponde a los elementos mostrados en la tabla 14,
entre los que se encuentran cables, protecciones, estructuras, entre otros de menor
impacto econdmico para el proyecto. Tal como se abordd en el capitulo anterior, el
perfil de carga promedio mensual para las viviendas de Lépez Adentro es de 83.55
kWh/mes o el equivalente diario de 2.785kWh/dia, por lo que esta sera la carga que
se ingresara en el software Homer Pro, como objeto de demanda, tal como se muestra
en el anexo C.3 (Perfil de carga, L6pez adentro).

Los costos que se obtienen mediante la implementacion de tecnologias de generacion
eléctrica para la region se basan en las actividades que requieren las comunidades
en el entorno eléctrico, en general, son costos que solo se basan en la generacion y
distribucion eléctrica para las viviendas y los sistemas productivos.

Luego de ingresar los datos técnicos al software, como se muestra en los anexos C,
se realiza la simulacion en Homer Pro para calcular el nimero de elementos
requeridos en el sistema de generacion para suplir la demanda de la carga y permitir
su adecuado funcionamiento. Los resultados referentes a la potencia a instalar y otros
elementos se muestran en la tabla 21.

Descripcion Cantidad Valor Unit Total
Panel solar 450W 3 1.070.000 3.210.000
Bateria 48v 100Ah Litio 1 7.990.000 7.990.000
Regulador Mppt 150/35 1 1.392.000 1.392.000
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Inversor 1200VA 1 2.280.000 2.280.000
Materiales 1 2.767.940 2.767.940
Total 17.639.940

Tabla 21. Precio de los componentes del sistema. Fuente elaboracién propia

Segun los resultados obtenidos en simulacién, para una vivienda con una demanda
promedio de 2,785 kWh/dia son requeridos 1.35kW instalados, lo que equivale a 3
paneles solares de 0,45 kW; también es necesario contar con 1 bateria de 48V/100Ah,
un regulador MPPT y un inversor de 1,2 kVA.

El software requiere un valor de mantenimiento anual para el sistema, en este caso,
el valor de mantenimiento para la solucién individual fotovoltaica es de $639.994
(valor tomado de documentos PERS Cauca) por cada sistema instalado. [47]

Los resultados obtenidos en simulacion con los anteriores datos se pueden observar
en el anexo C.7, a continuacion, en la tabla 22 se pueden observar los costos mas
relevantes del proyecto. Cabe mencionar que la duracion de este proyecto energético
es de 10 afios.

Descripcion Valor
Costo total del proyecto (NPC) $22.620.160
Costo kWh generado (LCOE) $2.978,24/kWh
Costo inicial CAPEX $17.639.940
Capacidad instalada 1,35 kWh
Autonomia >24 horas
Generacion anual 1.584 kWh

Tabla 22. Costos para el sistema fotovoltaico. Fuente elaboracién propia

El costo total para cada sistema fotovoltaico es de $22.620.160 y segun como se
plantea en esta alternativa, para dar cobertura a las 72 viviendas que necesitan el
servicio, se deben replicar estos sistemas en cada una, esto conlleva a un estimado
de $1.628.651.520, si el valor se toma proporcionalmente.

3.3.2.2 Solucion mediante expansion de red

Para este apartado se tienen en cuenta los principales costos requeridos para la
implementacion del suministro de energia por la red eléctrica de la empresa que
presta el servicio en el departamento. El costo unitario por kWh esta establecido en
el departamento del Cauca en $975.22 [46], esto permite obtener un estimado del
costo anualizado de red, ya que, en lugar de asumir un valor por mantenimiento, se
asume un costo por prestacion del servicio.

La distancia aproximada que hay desde la red eléctrica mas cercana de media tension
y la ubicacion del proyecto determinan el costo, en la tabla 23 se muestra el valor
aproximado de extender la red 1 km segun el plan de indicativo de expansién de
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cobertura de energia eléctrica del ministerio de minas y energia, que entrega un
aproximado del costo de los principales materiales requeridos.

Descripcion Cantidad | Valor Unit Total

km de conductor (3 fases) ACSR 2 AWG 1 $ 13.540.955 | $ 13.540.955

Poste de PRFV de 12 m 750 kg -

retencion 4 $6.604.004 | $26.416.016

Poste de PRFV de 12 m 750 kg - $5.199.961 | $51.999.610

suspension 10
Sistema de puesta a tierra disefio tipico 10 $296.109 $ 2.664.981
Transformador Aéreo Monofésico rural 1 $6.204.508 | $6.204.508
Poste de concreto -10 m - rural- $1.015.606 | $5.078.030
suspension - red trenzada 5

Poste de metalico - 10 m - rural- retencion
- red trenzada 5

km de conductor/fase aéreo rural -

Trenzado - Aluminio - cal 4 1 $6.345.655 | $6.345.655

Medidor trifasico 1 $ 223.400 $ 223.400

Total $122.486.040
Tabla 23. Costos de extension de red. Fuente [47]

Cabe mencionar que estas son estimaciones debido a que el valor tanto de
instalacion, transporte y mantenimiento varian de acuerdo con las condiciones del
contexto geopolitico, entre las que se incluyen factores ambientales, topograficos,
poblacionales, etc. Dada la variabilidad de estos factores, es complejo tratar de
proporcionar un costo especifico de esta alternativa, por lo que se recalca que se
requiere un analisis detallado sobre aspectos como los costos asociados a
contratacién de personal, disefio de la red, transporte de los grandes volimenes de
materiales, instalacion, estudios de suelos, adquisicibn de terrenos entre otros
elementos relevantes que deben ser explorados con mayor profundidad para
proporcionar una vision completa y precisa de la viabilidad técnica y financiera, asi
como de la sostenibilidad y eficacia a largo plazo de esta alternativa debido a la carga
y demanda que requiere ser suministrada.

Para la implementacion de la simulacion en Homer PRO se ingresan los valores y los
materiales estimados para lograr extender la red hasta el sitio del proyecto. Como
punto de partida, se establece una distancia promedio de 1 km a la red eléctrica de
media tension mas cercana, debido a la dispersion de las viviendas que se encuentran
en este proyecto observandose en el anexo C.1 (Ubicacion de viviendas resguardo
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Lépez Adentro). Los datos mas relevantes se muestran en la tabla 24 y para mas
detalles sobre los resultados obtenidos en simulacion remitase a los anexos D.

Descripcion Valor
Costo total del proyecto (NPC) $678.480.594
Costo kWh generado (LCOE) $1.191,67/kWh
Costo inicial CAPEX $122.486.040
Generacion anual 70.190 kWh

Tabla 24. Costos para el sistema de extension de red. Fuente elaboracién propia

3.3.3 Simulacién de San Bernardo, Timbiqui

San Bernardo es un corregimiento que cuenta con un total de 145 viviendas que
necesitan un recurso energético para el desarrollo de su poblacion. El perfil de carga
gue se estima para cada vivienda es de aproximadamente 4,01 kWh/dia y un
promedio estimado de 120,3 kWh/mes, para ello, los elementos requeridos para el
sistema de generacion eléctrica se pueden observar en la tabla 25 a continuacion.

Descripcion Cantidad Valor
Panel solar 450w 1 $ 1.070.000
Bateria 48v 100Ah Litio 1 $ 7.990.000
Bateria 48v 300Ah Litio 1 $8.444.873
Inversor Hibrido 3000 W 1 $3.719.005
48V LVM-ES
Inversor hibrido 100 kW 1 $174.000.000
Planta generadora de 150 kW 1 $121.208.687,77
Costo litro combustible (Diesel) 1 $2.394
Tabla 25. Costos de los componentes de generacién eléctrica. Fuente elaboracion
propia

El precio del litro del combustible Diesel es el valor establecido por el gobierno
nacional, ahora bien, los costos que se obtienen mediante la implementacion de
tecnologias de generacion eléctrica para la region se basan en las actividades que
requieren las comunidades en el entorno eléctrico, en general, son costos que solo
se basan en la generacion y distribucion eléctrica para las viviendas y los sistemas
productivos.

3.3.3.1 Sistemas Fotovoltaicos

Se realizan simulaciones con sistemas solares fotovoltaicos donde se proponen dos
alternativas, la primera consiste en la instalacion de un sistema solar fotovoltaico
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individual para cada vivienda y la segunda en la instalacion de una microrred
fotovoltaica para la poblacion incluida en este proyecto.

Como primera alternativa se plantean soluciones fotovoltaicas individuales donde se
hace necesario realizar una simulacién en Homer Pro con el perfil de carga por
vivienda el cual se observa en el anexo E.2 (Perfil de carga solucion individual) con el
fin de hallar la cantidad de componentes necesarios para suplir la carga. Se muestran
en la tabla 26 los elementos con los que es posible realizar la simulacion para validar
el disefio final del sistema.

Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor Total

Panel solar 450w 5 $ 1.070.000 $ 5.350.000

Bateria 48v 100Ah Litio 1 $ 7.990.000 $ 7.990.000

Inversor Hibrido 3000 W 1 $3.719.005 $3.719.005
48V LVM-ES

Total $17.059.005

Tabla 26. Sistema solar fotovoltaico individual. Fuente elaboracion propia

Para una vivienda que demanda una carga promedio de 4,01 kWh/dia se necesitan 5
paneles solares de 0,450 kW, una bateria de 48 voltios a 100 Ah y un inversor hibrido
gue consta de una potencia de 3 kW.

El software requiere un valor de mantenimiento anual para el sistema, en este caso,
el valor de mantenimiento para la solucion individual fotovoltaica es de $ 391.452
(valor tomado de los documentos PERS Cauca) por cada sistema instalado. [48].
Los resultados obtenidos en simulacién con los anteriores datos se pueden observar
en los anexos E.6 y E.7, a continuacion, en la tabla 27 se pueden observar los costos
mas relevantes del proyecto. Cabe mencionar que la duracion de este proyecto
energético es de 10 afios.

Descripcion Costos

Costo total del proyecto (NPC) $20.105.150

Costo kWh generado (LCOE) $1.880,91/kWh

Costo inicial CAPEX $17.059.005
Capacidad instalada 2,25 kWh
Autonomia >24h
Generacion anual 2.627 kWh

Tabla 27. Costos para el sistema fotovoltaico. Fuente elaboracion propia

El costo total para cada sistema fotovoltaico es de $20.105.150 y segun como se
plantea en esta alternativa, para dar cobertura a las 145 viviendas que necesitan el
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servicio, se deben replicar estos sistemas en cada usuario, esto conlleva a un
estimado de $2.915.246.750, si el valor se toma proporcionalmente.

Como segunda alternativa se plantea la instalacion de una microrred, para ello, se
debe tomar como referencia de carga el total de las viviendas que se encuentran en
el proyecto; entonces, para una vivienda el promedio de carga es de 4,01 kWh/dia,
por ende, para las 145 viviendas el promedio total de la carga estimado es de 581,45
kWh/dia. Con estos valores se realiza una simulacion en Homer Pro con el fin de
hallar el nimero de componentes necesarios para satisfacer dicha carga, estos
valores se presentan en la tabla 28.

Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor Total
Panel solar 450w 647 $1.070.000 $ 692.290.000
Bateria 48v 300Ah 80 $8.444.873 $675.589.800
Litio
inversor hibrido 2 $174.000.000 $348.000.000
100 KW IO IO

Total $1.715.879.800

Tabla 28. Microrred Sistema solar fotovoltaico. Fuente elaboracion propia

El software requiere un valor de mantenimiento anual para el sistema, en este caso,
el valor de mantenimiento para la solucion basada en una microrred es de
$54.120.542 (valor tomado de los documentos PERS Cauca) por el sistema instalado.
[41].

Los resultados obtenidos en simulacién con los anteriores datos se pueden observar
en los anexos F, a continuacion, en la tabla 29 se pueden observar los costos mas
relevantes del proyecto. Cabe mencionar que la duracion de este proyecto energético
es de 10 afios.

Descripcion Costos

Costo total del proyecto (NPC) $2.137.028.000

Costo kWh generado (LCOE) $1.330,79/kWh

Costo inicial CAPEX $1.715.879.800

Capacidad instalada 291,15 kWh

339.905 kWh
Tabla 29. Costos para el sistema microrred. Fuente elaboracion propia

Generacion anual

El costo total de la microrred para el conjunto de viviendas que se encuentran en este
proyecto es de $2.137.028.000 con una diferencia entre este resultado y el obtenido
en la solucién individual fotovoltaica de aproximadamente $778.218.750.

44



3.3.3.2. Grupo Electrégeno.

Como tercera alternativa se plantea la instalacion de un generador eléctrico a base
de combustible Diesel, por tanto, se toma como referencia el total de la carga que
exigen las viviendas el cual es de 581,45 kWh/dia mencionado anteriormente. La tabla
30 muestra los componentes necesarios para la simulacion basada en esta
alternativa.

Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor Total
Planta generadora de 1 $121.208.687,77 | $121.208.687,77
150 kW
Combustible requerido 119.318 $2.394 $285.734.100
anual (litros)

Tabla 30. Generador eléctrico. Elaboracion propia

El consumo de combustible que requiere el generador para un éptimo funcionamiento
es de 0,344 L/kWh, esto con el fin de suplir la carga mencionada, ahora bien, los
resultados obtenidos en simulacion con los anteriores datos se pueden observar en
los anexos G, a continuacion, en la tabla 31 se pueden observar los costos mas
relevantes del proyecto. Cabe mencionar que la duracion de este proyecto energético
es de 10 afios.

Descripcion Costos
Costo total del proyecto (NPC) $2.474.205.000
Costo kWh generado (LCOE) $1.498,16
Costo inicial CAPEX $121.208.687,77
Capacidad instalada 150 kW
Generacion anual 347.090 kWh

Tabla 31. Costos para el sistema grupo electrégeno. Fuente elaboracién propia

3.3.4 Simulacién de Chacon Playa, Timbiqui

Chacén Playa es un corregimiento que alberga un total de 123 viviendas que
requieren un suministro energético para impulsar su crecimiento y desarrollo. Se
estima que cada vivienda tiene un perfil de consumo de aproximadamente 4,01 kWh
por dia, con un promedio mensual estimado de 120,3 kWh.

Descripcion Cantidad Valor
Panel solar 450w 1 $1.070.000
Bateria 48v 100Ah Litio 1 $ 7.990.000
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Bateria 48v 300Ah Litio 1 $8.444.873
Inversor Hibrido 3000 W 1 $3.719.005
48V LVM-ES

Inversor hibrido 100 kW 1 $174.000.000
Planta generadora de 120 kW 1 $ 116.000.000
Costo litro combustible (Diesel) 1 $2.394

Tabla 32. Componentes necesarios para simulaciones. Fuente elaboracién propia

El precio del litro del combustible Diesel es el valor establecido por el gobierno
nacional, ahora bien, los costos que se obtienen mediante la implementacion de
tecnologias de generacién eléctrica para la regién se basan en las actividades que
requieren las comunidades en el entorno eléctrico, en general, son costos que solo
se basan en la generacion y distribucion eléctrica para las viviendas y los sistemas
productivos.

3.3.4.1 Sistemas Fotovoltaicos

Se llevan a cabo simulaciones utilizando sistemas solares fotovoltaicos, donde se
plantean dos alternativas para las viviendas. La primera opcion implica la instalacion
de un sistema solar fotovoltaico individual para cada vivienda, mientras que la
segunda propone la implementacion de una microrred fotovoltaica para atender a toda
la poblacion incluida en este proyecto.

Como primera alternativa se plantean soluciones fotovoltaicas individuales donde se
hace necesario realizar una simulacién en Homer Pro con el perfil de carga por
vivienda el cual se observa en el anexo H.2 (Perfil de carga solucion individual) con
el fin de hallar la cantidad de componentes necesarios para suplir la carga. Se
muestran en la tabla 33 los elementos con los que es posible realizar la simulacion
para validar el disefio final del sistema.

Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor Total
Panel solar 450w 5 $1.070.000 $ 5.350.000
Bateria 48v 100Ah 1 $ 7.990.000 $ 7.990.000
Litio
Inversor Hibrido 1 $3.719.005 $3.719.005
3000 W
48V LVM-ES

Total $17.059.005

Tabla 33. Sistema solar fotovoltaico individual. Fuente elaboracién propia
Para una vivienda que demanda una carga promedio de 4,01 kWh/dia se necesitan 5
paneles solares de 0,450 kW, una bateria de 48 voltios a 100 Ah y un inversor hibrido
gue consta de una potencia de 3 kW.
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El software requiere un valor de mantenimiento anual para el sistema, en este caso,
el valor de mantenimiento para la solucién individual fotovoltaica es de $548.500,89
(valor tomado de los documentos PERS Cauca) por cada sistema instalado. [48].
Los resultados obtenidos en simulacion con los anteriores datos se pueden observar
en los anexos H.6 y H.7, a continuacion, en la tabla 34 se pueden observar los costos
mas relevantes del proyecto. Cabe mencionar que la duracién de este proyecto
energético es de 10 afios.

Descripcion Costos
Costo total del proyecto (NPC) $21.327.250
Costo kWh generado (LCOE) $1.976,53/kWh
Costo inicial CAPEX $17.059.005
Capacidad instalada 2,25 kWh
Generacion anual 2,833 kWh

Tabla 34. Costos para el sistema fotovoltaico. Fuente elaboracién propia

El costo total para cada sistema fotovoltaico es de $21.327.250 y segun como se
plantea en esta alternativa, para dar cobertura a las 123 viviendas que necesitan el
servicio, se deben replicar estos sistemas en cada usuario, esto conlleva a un
estimado de $2.623.251.750, si el valor se toma proporcionalmente.

Como segunda alternativa se plantea la instalacién de una microrred, para ello, se
debe tomar como referencia de carga el total de las viviendas que se encuentran en
el proyecto, entonces, para una vivienda el promedio de carga es de 4,01 kWh/dia,
por ende, para las 123 viviendas el promedio total de la carga estimado es de 493,23
kWh/dia. Con estos valores se realiza una simulacion en Homer Pro con el fin de
hallar el niumero de componentes necesarios para satisfacer dicha carga, estos
valores se presentan en la tabla 35.
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Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor Total

Panel solar 450w 647 $1.070.000 $ 692.290.000
Bateria 48v 300Ah Litio 80 $8.444.873 $675.589.840
inversor hibrido 100 kW 2 $174.000.000 $348.000.000

Tabla 35. Microrred Sistema solar fotovoltaico. Fuente elaboracién propia

El software requiere un valor de mantenimiento anual para el sistema, en este caso,
el valor de mantenimiento para la solucion basada en una microrred es de
$67.465.609,31 (valor tomado de los documentos PERS Cauca) por el sistema
instalado. [50].

Los resultados obtenidos en simulacion con los anteriores datos se pueden observar
en los anexos |, a continuacién, en la tabla 36 se pueden observar los costos mas
relevantes del proyecto. Cabe mencionar que la duracion de este proyecto energético
es de 10 afios.

Descripcion Costos
Costo total del proyecto (NPC) $1.945.304.000
Costo kWh generado (LCOE) $1.440,28/kWh
Costo inicial CAPEX $1.420.309.300
Capacidad instalada 329,4 KWh
Generacién anual 384.560 kWh

Tabla 36. Costos para el sistema microrred. Fuente elaboracién propia

El costo total de implementar la microrred para todas las viviendas involucradas en
este proyecto asciende a $1.945.304.000, con una diferencia de aproximadamente
$677.947.750 en comparacion con la solucion individual fotovoltaica.

3.3.4.2 Grupo Electrogeno.

Como cuarta alternativa se plantea la instalacién de un generador eléctrico a base de
combustible Diesel, por tanto, se toma como referencia el total de la carga que exigen
las viviendas, el valor total es de 493,23 kWh/dia mencionado anteriormente. La tabla
37 muestra los componentes necesarios para la simulacibn basada en esta
alternativa.

Descripcion Cantidad | Valor Unitario Valor Total
Planta generadora de 120 kW 1 $116.000.000 $116.000.000
Combustible requerido anual 83.615 $2.394 $ 200.234.900
(litros)

Tabla 37. Generador eléctrico. Fuente elaboracion propia
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El consumo de combustible que requiere el generador para un éptimo funcionamiento
es de 0,298 L/kWh, esto con el fin de suplir la carga mencionada, ahora bien, los
resultados obtenidos en simulacion con los anteriores datos se pueden observar en
los anexos J, a continuacién, en la tabla 38 se pueden observar los costos mas
relevantes del proyecto. Cabe mencionar que la duracion de este proyecto energético
es de 10 afios.

Descripcion Costos
Costo total del proyecto (NPC) $1.798.105.000
Costo kWh generado (LCOE) $1.283,51/kWh
Costo inicial CAPEX $116.000.000
Capacidad instalada 120 kW
Generacion anual 281.049 kWh

Tabla 38. Costos de generacion grupo electrégeno. Fuente elaboracion propia

3.3.5 Simulacién vereda El Rosario, Guapi

Debido a las condiciones de dificil acceso que presentan limitadas opciones de
transporte para las comunidades de la mayor parte del municipio de Guapi, para la
vereda el Rosario se descartan las posibilidades de extender la red hasta este lugar,
por lo tanto se plantean inicialmente tres alternativas con soluciones fotovoltaicas, las
dos primeras son sistemas fotovoltaicos individuales para cada una de las 30 familias
con una carga 1 de 60kWh/mes y una carga 2 de 83 kWh/mes, la tercera alternativa
se plantea mediante una microrred, que permitan abastecer una demanda promedio
de 83 kWh/mes por cada usuario. Al realizar la simulacién de la carga 1 y carga 2 se
pretende establecer si hay una notable diferencia en resultados al variar la carga en
un 40%, teniendo asi un notable margen de mejora en cuanto a los dispositivos y que
puedan ser usados y que probablemente aumenten con el tiempo de acuerdo con las
nuevas costumbres que adquieran los pobladores, una vez tengan una mayor
disponibilidad del suministro. En la tabla 39 se muestran los dispositivos que seran
usados en simulacién, con los cuales se busca validar el disefio energético de las
soluciones fotovoltaicas.

Descripcion Cantidad Valor Unit
Panel solar 450W 1 1.070.000
Bateria 48v 100Ah Litio 1 7.990.000
Regulador Mppt 150/35 1 1.392.000
Inversor 1200VA 120V 1 2.280.000
Otros Materiales 1 2.767.940

Tabla 39. Principales componentes del SISFV. Fuente elaboracién propia
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Una vez se ingresan los datos de carga de 60 kWh/mes en Homer, como se muestra
en el anexo K.1, junto con los valores correspondientes a los paneles y controlador
se procede a realizar la simulacion para verificar si los elementos seleccionados
inicialmente son los adecuados para este caso en cuanto a potencia. Los resultados
nos muestran la potencia que se requiere para abastecer la carga 1, siendo la
mostrada en la tabla 40, correspondiente a los resultados preliminares obtenidos tal
como se muestra en el anexo K.2. Destaca el valor de autonomia calculado por el
software, el cual es de 46 horas, es decir un sobredimensionamiento cercano al 62%,
por lo que en este caso podrian usarse baterias de menor capacidad para adecuarse
a una autonomia de 24 horas.

Descripcion Cantidad Valor Unit Total
Panel solar 450W 2 1.070.000 2.140.000
Bateria 48v 100Ah Litio 1 7.990.000 7.990.000
Regulador Mppt 150/35 1 1.392.000 1.392.000
Inversor 1200VA 1 2.280.000 2.280.000

Tabla 40. Dimensionamiento del SISFV Carga 1. Fuente elaboracién propia

Los costos de produccion y de inversidon para este caso se muestran a continuacion.

Descripcion Costo Individual Costo 30 soluciones
Costo total del proyecto (NPC) $16.883.400 $506.502.000
Costo kWh generado (LCOE) $3.053/kWh
Costo inicial CAPEX $13.802.905 $414.087.150
Capacidad instalada 0.9 kWh 27 kKWh
Autonomia 46 h
Generacion anual 1.051 kW 31,530 kW

Tabla 41. Costos de produccién carga 1. Fuente elaboracion propia

Una vez se conocen los costos de la carga uno, se puede realizar la simulacion con
el perfil de carga 2, obteniendo, como se muestra en los anexos K.3 y K.4, cambios
en los resultados. Es notable el cambio en la autonomia, la cual disminuye a 32 horas,
equivalente a un sobredimensionamiento del sistema del 28%, lo que implica un costo
de produccién menor respecto a la carga 1, como se muestra en la tabla 42. Este
sobredimensionamiento en el disefio permitira que los habitantes de la vereda El
Rosario puedan usar durante un mayor periodo de tiempo el suministro, a la vez que
deja abierta la posibilidad de usar una mayor cantidad de dispositivos eléctricos y
electronicos en comparaciones a con la que cuentan en la actualidad, precisamente
por no tener un servicio constante y que limita sus posibilidades.
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Descripcion Costo Individual Costo 30 soluciones
Costo total del proyecto (NPC) $17.953.400 $538.602.000
Costo kWh generado (LCOE) $2.373 /kWh
Costo inicial CAPEX $14.872.905 $446.187.150
Capacidad instalada 1.35 kWh 40.5kWh
Autonomia 32h
Generacion anual 1.576 kW 47.280kW

Tabla 42. Costos de produccion Carga 2. Fuente elaboracién propia

Los costos anteriores corresponden a soluciones individuales, pero también se
plantea como alternativa la creacién de una microrred que permita abastecer las
necesidades de todos los habitantes con un solo sistema solar unificado.

Para esto es necesario contar con elementos como los mostrados en la tabla 43, que
son los adecuados para cargas mayores. En este caso, la carga total pasa a ser la
suma de las cargas individuales de las 30 viviendas, es decir alrededor de 84 kwh/dia.
Estos elementos componen los mas representativos de un sistema de microrred
debido a su elevado precio.

Descripcion Cantidad Valor Unitario
Panel solar 450w 1 $1.070.000
Bateria 48v 300Ah Litio 1 $8.444.873
Inversor hibrido 50 kW 1 $46,875,000

Tabla 43. Elementos requeridos para microrred. Fuente elaboracion propia.

Al ingresar estos valores en Homer y realizar la simulacion se obtienen los resultados
mostrados en los anexos L, los cuales dan evidencia del menor costo de generacion
de un sistema conjunto, tal como se muestra en la tabla 44. Pero al mismo tiempo
conlleva mayor complejidad en el aspecto constructivo debido a requerir mayor area
disponible para su instalacién, aunque este ultimo punto no es un factor limitante en
la mayoria de las zonas rurales que abarca el proyecto PERS Cauca.

Descripcion Costos
Costo total del proyecto (NPC) $359.909.500
Costo kWh generado (LCOE) $1.641/kWh
Costo inicial CAPEX $179.827.659
Autonomia 24.5h
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Capacidad instalada 41.7 kW

Generacion anual 48.631 kWh
Tabla 44. Costos de alternativa microrred. Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos en simulacion se puede comparar cada una
de las alternativas propuestas, el costo de generacion, la inversion inicial, la
capacidad instalada y los principales elementos requeridos. Costos asociados a
mantenimiento y transporte deben ser considerados con mayor detalle una vez sean
seleccionadas las soluciones y por lo tanto sean definidos los volimenes de equipos
y materiales necesarios en cada ubicacion, ya que este es un factor complejo por la
condicién de las vias de acceso hasta el lugar del proyecto.

A continuacion, en la figura 19 y figura 20 se resumen los resultados obtenidos para
cada una de las soluciones propuestas para cada zona, donde se hace una
comparativa de cada una segun el costo de generacion por kWh y segun la inversion
inicial requerida. Se recalca que para cada uno de los casos se busca que, al cubrir
la demanda de energia, el costo de generacion sea bajo, ya que esto indicaria que el
dimensionamiento es adecuado.
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Figura 19. Comparativa de costos de generacion. Fuente Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

El presente estudio se ha enfocado en analizar y comparar soluciones energéticas
para abastecer de manera eficiente zonas no interconectadas a través de un analisis
de cinco casos en el marco del proyecto PERS CAUCA. Se han evaluado diversas
alternativas, con el fin de determinar la viabilidad técnica de la implementacion de
estas obteniendo diferentes datos que son explicados para cada caso a continuacion.

4.1 Proyecto vereda el Tuno, Patia

Los resultados obtenidos demuestran claramente la viabilidad técnica y econémica
de las alternativas basadas en energia solar, destacando su alto rendimiento y ahorro
en comparacion con opciones como la extension de red. En este primer caso, se
compararon dos opciones: el suministro mediante energia solar y la extension de red
eléctrica disponible.

El Costo Nivelado de la Electricidad (LCOE) para la opcién solar se sitia en $4.269,
con una inversion inicial en materiales de $26.845.453 para el sistema de generacion.
Esto implica un ahorro considerable, aproximadamente del 78%, en comparacién con
la inversion inicial necesaria para la extension de red eléctrica. Es importante sefalar
gue este porcentaje refleja la eficiencia financiera de la opcion solar, destacando su
capacidad para proporcionar una solucion mas rentable en términos de inversion
inicial. Cabe mencionar que estos calculos no incluyen todos los costos sensibles de
infraestructura y ambientales asociados con la extension de red eléctrica.

En el contexto de una comunidad rural, como en la vereda EIl Tuno, inmersa en la
riqgueza natural de su entorno, la opcion solar se destaca no solo por su eficiencia
financiera, sino también por su minimo impacto ambiental y alteracion del paisaje.

En contraste, la alternativa de extension de red presenta un LCOE de $4.749, con
una inversion inicial significativamente mayor, alcanzando los $122.709.440 solo en
materiales. No obstante, se requiere un analisis mas detallado sobre aspectos como
los costos asociados al transporte de grandes volimenes de materiales, instalacion,
estudios de suelos, adquisicién de terrenos, entre otros, para proporcionar una vision
completa y precisa de la sostenibilidad y eficacia a largo plazo de esta alternativa
debido a la baja carga y demanda que requiere ser suministrada para la labor de
bombeo.

En resumen, los resultados del caso de estudio respaldan la eleccién de la solucién
basada en energia solar como la opcion viable para abastecer de energia las
electrobombas en zonas no interconectadas, marcando un hito significativo en la
busqueda de soluciones energéticas sostenibles y econémicamente viables para
estas comunidades.

4.2 Proyecto vereda LOpez adentro, Caloto

Lépez Adentro, un resguardo indigena en Caloto, por lo que se prioriza la proteccion
del medio ambiente. La extension de red podria ser compleja debido a todos los
cambios en el entorno que ocasionaria y los costos asociados con transporte e
instalacion. Ademas, es necesario tener en cuenta que la instalacion de estructuras
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puede requerir ocupar terrenos de particulares, lo que afiade un mayor grado de
complejidad debido a la necesidad de obtener permisos, comprar terrenos o abordar
variables geopoliticas, aspectos que deben ser estudiados detenidamente.

La dispersion de las viviendas es un factor crucial para la extension de red, ya que no
se conoce con exactitud la distancia de las viviendas al punto de conexién, lo que
incrementa los gastos asociados a la instalacion.

El valor total en instalacion y mantenimiento del proyecto en sistemas fotovoltaicos
para energizar las 72 viviendas es de $1.628.651.520, mientras que el valor inicial
estimado para la extension de red es de $122.486.440 en materiales. Si se considera
el consumo energético a la tarifa actual por kWh durante 10 afios del proyecto,
alcanza los $678.704.100. Todo esto sin incluir los costos de instalacion de la red, ya
gue estos dependen especificamente de la distancia y de la empresa encargada.
Aungue la alternativa de extension de red presenta un menor costo inicial en
comparacioén con el sistema solar fotovoltaico, esta ultima solucion resulta mas
econdmica en términos de instalacion y materiales. Ademas, la opcion solar
fotovoltaica es mas amigable con el entorno y el medio ambiente, ya que es menos
intrusiva.

En conclusion, la alternativa de generacion solar mediante paneles solares
fotovoltaicos es la mas indicada para la region, ya que no representa mayores costos
en materiales e instalaciones en comparacion con la alternativa de expansién de red

4.3 Proyecto vereda San Bernardo, Timbiqui

San Bernardo, un corregimiento en las zonas no interconectadas del Departamento
del Cauca, ve en las energias renovables un punto clave para su desarrollo. La
abundancia de energia solar ha impulsado propuestas de soluciones fotovoltaicas
para las viviendas sin este servicio. Se consideraron soluciones individuales y la
implementacion de una microrred.

Los costos totales de los proyectos se derivan de la inversion inicial y los gastos
durante la vida util del proyecto. Asi, las soluciones fotovoltaicas individuales tienen
un valor estimado de $20.105.150. Con 145 viviendas sin servicio, el costo total
superaria los $2.915.246.750. La microrred tiene un costo total de $2.137.028.000.
La diferencia en costos es de aproximadamente $778.218.750, haciendo que,
econdmicamente, la implementacion de una microrred sea la mejor solucién para San
Bernardo, al exigir una inversion menor. Ademas, agrupar las soluciones fotovoltaicas
es mas viable estructuralmente, dada la falta de informacién sobre el estado y areas
disponibles en cada vivienda para soluciones individuales.

No se considera viable la opcion del generador eléctrico debido a los altos costos de
combustible y emisiones perjudiciales para el medio ambiente a largo plazo, sin
olvidar el transporte costoso del combustible, como se muestra en los anexos G.

4.4 Proyecto vereda Chacon Playa, Timbiqui.

En el corregimiento de Chacon Playa, se evaluaron soluciones individuales y
compuestas, obteniendo resultados concretos para la seleccion de la mejor
alternativa. El costo estimado de las soluciones fotovoltaicas individuales es de
$21.327.250. Dado que la comunidad cuenta con 123 viviendas sin este servicio, el
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valor total del proyecto, proporcional a la demanda, se estima en aproximadamente
$2.623.251.750. La implementacion de una microrred presenta un costo total de
$1.945.304.000. La diferencia de costos entre ambas soluciones es de
aproximadamente $677.947.750, lo que indica que la opcidon mas eficiente para el
corregimiento es la implementacién de una microrred, al ofrecer una solucion mas
econOmica con una inversion inicial menor.

El costo asociado a la implementacion de un generador eléctrico en Chacén Playa
para suplir completamente las necesidades energéticas de los usuarios es de
$1.798.105.000. Aunque este valor es menor en comparacion con otras alternativas,
se descarta esta opcién debido a las emisiones perjudiciales para el medio ambiente
a largo plazo generadas por el grupo electrogeno, ademas del alto costo asociado al
transporte de combustible, como se detalla en los anexos H.

4.5 Proyecto vereda el Rosario, Guapi.

La vereda el Rosario cuenta con abundantes recursos naturales, entre los que se
encuentran la energia solar como potencial fuente de generacion eléctrica, lo cual
permitié plantear alternativas basadas en distintos sistemas fotovoltaicos para suplir
sus necesidades basicas.

Al evaluar las distintas soluciones fotovoltaicas en estas zonas no interconectadas,
los resultados muestran claramente que la implementacién de una microrred emerge
como la opcidn mas acertada, para suplir las 30 viviendas beneficiarias del proyecto
PERS. La microrred no solo presenta un costo de produccion de kWh
significativamente menor, situdndose en $1.641/kWh, en comparacion con las
soluciones individuales que alcanzan los $3.188 /kWh, sino que también destaca por
una inversion inicial mas eficiente, totalizando $179.827.659 en lugar de $14.872.905.
por cada una de las 30 soluciones individuales, que superarian los $446.187.150.

Este hallazgo subraya la eficiencia y viabilidad econdémica que ofrece la
implementacion de una microrred en lugar de soluciones individuales. La
consolidacion de recursos permite una optimizacion de costos que no solo beneficia
a los usuarios finales al reducir los costos de produccién de electricidad, sino que
también promueve una mayor sostenibilidad y accesibilidad a la energia en
comunidades no interconectadas. Cabe mencionar que en la zona rural por lo general
existe mayor disponibilidad de areas para la implementacion fisica de una microrred.

Como anotacion final, se debe tener en cuenta para cada una de las soluciones
propuestas que la retribucion econémica por parte de la comunidad deberd ser
concertada con la misma, debido a las condiciones sociales tan particulares de cada
zona, las cuales implican un poder adquisitivo bajo, que se debe en parte al bajo
desarrollo econébmico y que en algunos casos podria verse mas afectada si no se
buscan alternativas como el pago subsidiado de este servicio de acuerdo a las
normativas estatales y a la estratificacion de cada usuario en estas zonas del proyecto
PERS. Ademas de que debe buscarse sostener econdmicamente en el tiempo cada
solucion para que, una vez concluida la vida util de los principales elementos del
proyecto, como paneles y baterias, estos puedan ser renovados y asi las zonas no se
vean nuevamente afectadas con la ausencia de tan importante servicio basico como
lo es la energia eléctrica.
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ANEXOS A

Anexo A.l Interfaz inicial del software donde se ingresan los datos referentes al a
ubicacion del proyecto y los parametros iniciales del software, como son nombre,
autor, tiempo del proyecto, inflacion esperada y tiempo permitido de desconexion.

Y -

HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [BombeoSolar1.4kW.homer]* x64 3.16.2 (Evaluation Edition)
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Anexo A.2 Se selecciona el tipo de carga, la cual para este caso es de tipo diferible,
debido a que requiere energia para cumplir un trabajo durante cualquier hora del dia,
lo que corresponde con la funcién de una electrobomba. Se ingresan los parametros
correspondientes a la carga particular, es decir que se obtienen a partir de la ficha
técnica del dispositivo.
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Anexo A.3 En este apartado de Homer Pro se ingresa las caracteristicas de los
paneles solares, tal como referencia, potencia en kW, precio para el proyecto, precio
de reemplazo y costo de operacion y mantenimiento, vida util y cantidad de paneles
disponibles.

E oo cwoen wons  womr e

g X ENQD, DEk i

Resufts | Lb@AY | pap  TakeTour Sewp  About  Li Modules:

View Assistant Calculate
AC DC (@]
ElectroBomba n =) Panel PV
9 |
L= ) L J - R Remove
oy PV = Name: | Panel PV Abbreviation: Panele:
peal 2 .
‘Controlador ‘Copy To Library
I }(_, Properties Cost Sizing
) Name: Panel PV Capacity Capital Replacement 08M HOMER Optimizer™
iati (kW) [63] ) (3/yean) % Search Space
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[ B enuiacturer: 27
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Site Specific Input Electrical Bus
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==

Anexo A.4 Resultados parciales obtenidos mediante simulacion Homer Pro, donde
se muestran la potencia instalada requerida, los costos iniciales, la generacién anual
y el costo del kWh
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Anexo A.5 Resultados finales en simulacion Homer Pro. En esta imagen se observan
costos totales iniciales, costos de generacion LCOE, energia generada, costos
asociados a cada componente y costos total del proyecto durante los 10 afios.

Simulation Results

[System Architecture: | HOMER Cycle Charging [7] Total NPC: $92,314,13000
[7] Levelized COE: $4.269.29
B

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Bombeo PV CU200 Emissions

Bombeo PV (4.50 kW)
Cost Type $80,000,000
&) Net Present $70,000,000 e

CUZ00 (1.50 kW)
3 Annualized $60,000,000

Categorize

% By Component
_ By Cost Type

i
=~
7 T
Bombeo PV (? Ccuz00 Other

&
Component Capital ($) Replacement (§)| O&M (§) Fuel (!@’Eﬁ%@} % Total ($)

I Bombeo PV $10,700,000.00 $0.00 $65468,671.77  $0.00 $0.00'/ $76,168 671.77

P CU200 $4,204,750.00 $0.00 $0.00  $0.00 $0.00 .00

b Other $11,940,703.00 $0.00 5000 $0.00 $0.00  $11,940;
System $26,845,453.00 $0.00 $65468671.77  $0.00 $0.00 $92,314,124.
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ANEXOS B

Anexo B1. Ubicacion del proyecto en la vereda el Tuno, Patia en referencia al lugar
de bombeo, para estimar la distancia a la cual se deberia extender la red.
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Anexo B2. Configuracion parametros de red para la simulacion. En esta imagen se
aprecian los parametros basicos necesarios para Homer, como lo son la referencia o
nombre para identificar el elemento, el costo por km, la distancia a la que se va a
extender la red, el costo por kWh, la capacidad de suministro, entre otros. Es posible
establecer un horario de disponibilidad energética por horas, ademas de que se
pueden establecer las emisiones generadas por generacion eléctrica en los casos que
corresponda.
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Anexo B3. Definicion de tarifas para extension de red en simulacion, las cuales
coinciden con los costos de kWh que se tengan en la zona por el operador de red
encargado.
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Anexo B4. Resultados obtenidos en simulacion que muestran los costos iniciales por
concepto de extender la red. Los costos de operacion y mantenimiento corresponden
a los costos que el operador cobra por la prestacion del servicio en el periodo de

tiempo establecido para el proyecto, por o que son proporcionales a la cantidad de
energia consumida.
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ANEXOS C.
Anexo C.1 Ubicacion de viviendas resguardo Lopez Adentro que muestra la
dispersion de cada una. Tomado de grupo Pers Cauca
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Anexo C.2 Pardmetros iniciales para Lopez adentro caloto: Ubicacion del proyecto,
valor para la tasa de descuento, tasa de inflacion, escasez de la capacidad anual para
el suministro eléctrico, tiempo de vida del proyecto.
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Anexo C.3 Perfil de carga expuesto en el capitulo 2 para el resguardo Lopez adentro,
el cual muestra el consumo estimado en cada una de las viviendas.
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Anexo C.4 Datos técnicos de los paneles solares: Capacidad y costos de los paneles
solares usados en simulacion para el resguardo de Lopez adentro.
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Anexo C.5 Datos técnicos de las baterias usadas en simulacion para el resguardo de
Lopez adentro, donde se incluyen precio, voltaje nominal, tiempo de vida, capacidad
de descarga, estados minimo y maximo de carga.
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Anexo C.6 Capacidad en KW y de los costos relacionados con el convertidor
regulador/Inversor usado en simulacion para el resguardo de Lopez adentro. Se debe
asignar un nombre identificador, la capacidad en kW del convertidor, precio, tiempo
de vida util, costos de mantenimiento si lo amerita, y eficiencia de conversion.
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Anexo C.7 Resultados preliminares en simulacién para el resguardo de Lépez
adentro.
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axER e @ Q ] A
== = = =

Design = Results  Library

S Electric #1 Elactric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

Calculate
View

RESULTS

Summary Tables Graphs Calculation Report
Compare Economics @ | Column Choices...
Optimization Results .
Eipti B C LRI Double click on a system 1o see its Simulation Details. & Categorized ) Overall
Architecture Cost System PanelPV Bateria 48\
e | PanelPV Bateria 48 V 100 Ah Converter NPE. LCOE Operating cost CAPEX Ren Frac Total Fuel Energy Production Autonomy
-~ . ’ - . - CAPEX ;
\ = (kW) v # ¥ (kW) v éﬁ;ﬂ ¥ (8/kWh) oY (84yr) o 8 v (%) e (Liyr) ¥ v (KWh/yr) ¥ (hr) ¥
L (SR - -] E 135 1 120 $639.994 $17.6M 100 0 5977940 1,584 35.1

522‘@6}}2%@
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Anexo C.8 Resultados finales de los costos totales del proyecto para el resguardo de
Lopez adentro muestran los costos iniciales calculados para un sistema solar
fotovoltaico individual. Se muestran también los costos de generacion de acuerdo con
la inversion inicial y los costos establecidos de mantenimiento.

Simulation Results

System Architecture: SmatLi-672V-100AH-F/S (1.00 strings) HOMER Cycle Charging (2] Total NPC: SEL L IEUEY

[7] Levelized COE: §2978.24

PanelPV (135 kW)  Control/Inversor (1.20 kW) P2Y Operating Cost $630,994.00
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Smatli-672V-100AH-F/S PanelPV Control/Inversor Emissions

Cost Type $12,000,000 0

$10,000,000

(8) Net Present $8,000,000

Annualized $6,000,000

4,000,000

Categorize $2,000,000

%) By Component 0 Controlf Q)] ! j PanclPV Smatli-672v-1
&y Cost Type Inversor N Y ‘( e, 00AH-F/S
Component Capital ($) Replacement (§)| O&M () Fuel (5) smeﬁ@ Total (§)
P Control/Inversor $3,672,000.00 $0.00 $0.00 $0.00 {m $3,672,000.00
B PanelPV $5,977,940.00 $000 $498021646 $0.00 $DDU $10,958,15646
P Smatli-672V-100AH-F/S  §7,.990,000.00 5000 $0.00  $0.00 $000  §7,990,000.00
System $17,639,940.00 $000 5498021646 $0.00 $0.00 $22620,15646

Create Proposal Time Series Plot | (%) Other..

ANEXOS D

Anexo D.1. Definicion de pardmetros iniciales para extension de red en el resguardo
de Lopez adentro. La configuracion inicial incluye varios apartados, entre los que
destacan ubicacion, tasa de inflacion y tiempo de vida del proyecto,

Design  Results  Library @ @ a g

Home % Elecric #1 Electric #2. Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
iew

Grid Eledrlc Load #1 O Name: Lopez adentro, Caloto, Cauca 4M52+FQ Caloto, Cauca, Colombia ( 3'6.5'N, 76°209'W ) @
p- - y r
. Author: Yony Paguanquiza, Nestor Arciniegas . ¥&
20052 kRWh/d ) -
6536 KW peak Description: ) \.)
EEE BEEEE Sistema de ampliacion de red a resguardo \
Lopez Adentro, Caloto, Cauca

SUGGESTIONS:

e |® Q|
00° 00 00.00" N 00° 00" 00.00" € Gt 0N PLMY opp— ( 1000:m
@ Does ot allow diesel off operation b ;
31
0
@) Add a renewable energy source lopez adentro caloto cauca

Location Search

[ wrc-0500) gogots, Lim, Quito, *

Discount rate (%): 1218 @
Inflation rate (%): 7.00 @
“;l" HOMER Annual capacity shortage (%): 1000 @
Q!} Pro Project lifetime (years): LG
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Anexo D.2 Configuracion de costo compra de kWh del operador de red para realizar
célculos mediante simulacion para el resguardo de Lopez adentro. Como no se
contempla la posibilidad de un sistema que inyecte energia a la red, se configura en
cero el parametro de venta de kWh

FILE LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
R |y e @ @ ¢ B
Hectrc 1 ectric 2 Deferatle Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Caleulate
View
AC E)
_Grid_ | Electric Load #1 ‘9 ] Remove
5 O ADVANCED GRID &~ Name: | RED Abbreviation:  Grid
;] = Copy To Library
200z ki
E5.36 W pesk [ % Simple Rates Real Time Rates Scheduled Rates Grid Extension]
AEE [ G]
Parameters | Emissions
SUGGESTIONS: Simple Rates (7]
D: ot allow diesel off operation b Net Metering
@ s rtshow s of operaton Grid Power Price (5/KhY: )
(T Net purchases calculated monthly.
(1) Add a renewable energy source . )

Anexo D.3 Configuracion de costos para extension red en simulacion en el resguardo
de Lépez adentro, donde se deben ingresar costo de kWh, distancia desde el punto
desde el cual se puede extender la red hasta la ubicacion del proyecto.
En este apartado es posible configurar la capacidad de suministro de la red, los
horarios de disponibilidad de prestacion del servicio, si existen costos por
interconexién entre las redes y los cargos basicos del operador de red.

I - e
mXER QO Q@ @ st

Home ign  Results  Library
View Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
(@
RED CargaPromEZ ./ c = Remave
ADVANCED GRID ‘—g—“ Name: RED Abbreviation: | RED
L Copy To Library
ZOE.SZ I(WNd
65,03 kW peak [ Simple Rates Real Time Rates (#) Scheduled Rates Grid Extens\on] w

Scheduled Rates @

SUGGESTIONS: Parameters | Rate Definition Demand Rates Reliability Emissions

(‘E‘ Add a renewable energy source Sale capacity (kW) 999,999,00 @ Systems to consider
Simulate systems with and without the grid

Purchase Capacity
B % Include the grid in all simulations
#) Annual Purchase Capacity
Capacity Optimization Net Metering
Net purchases calculated monthly.
1999999

Net purchases calculated annually.

Maximum net grid purchases:
[ Limit (kWh/yr)

Monthly Purchase Capacity Grid Extension Costs
Grid capital cost ($/km) 122,486,04 @
Distance (km): 1.00 @
Distributed Generation Costs
"( Interconnection charge (§) 0.00 @
%’ " HOMER Standby charge ($/yr): 000 ®
| ‘b Pro
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Anexo D.4 Perfil de carga para extension red en el resguardo de Lopez adentro que
corresponde con el consumo estimado para las 72 viviendas, a partir del perfil de
carga individual.

FILE LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
mOEROOOHMES &
SN

Home  Design  Results Library

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View

s Elacmcéoap o B EECTRICLOAD @ e et s Vear tomodel: 2007 =3

B ‘ =

u:y =) January Profile Daily Profile Seasonal Profile
20052 kivhid

o5 30 sk Hour | Load (W)

3600

3600 =

SUGGESTIONS:

3,600
3600

0

1

2

3

4 10.080
5 3600
6 3600
7 8640
8 3.600
9

3600 = Gt

Wetric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (kWh/day) 20052 200.52 Efficiency multiplier:
Average(kW) 836 836
Peak (kW) 6536 6536
Load factor 13 A3

Time Step Size: 60 minutes
) Capital cost (8):
Random Variability

Day-to-day (%1 10 Lifetime (yr):

Timestep (%): 20

Anexo D.5 Resultados preliminares para la extension de red en simulacion para el
resguardo de Lopez adentro, donde se evidencian principalmente los costos por
concepto de extension de red y consumo. Costos referentes a matricula, accesorios
0 métodos de pago no son incluidos.

L oo owows  woms  mosr s
e XEHiheeeR A &

Home ign | Results  Library = =

Electric #1 |Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View
Summary Tables Graphs Calculation Report
Compare Economics @ Column Choices...
- Optimization Results = N
SRS o e Doubile click on a system to see its Simulation Details. Categarized Overall
]
Architecture Cost L=, System RED

Ly
5| RED NPC LCOE Operating cost ‘Wﬁ o Ren Frac Total Fuel Energy Purchased Energy Sold
()] v ()] oY ($/kWh) v ($/ymh v 03] £ ¥ (%) oY (L/yr) v (kWh) ¥ (kWh) v

L 1 I 990999 $678M $1,191 §71.4M sizM 0 73,190 0
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Anexo D.6 Resultados finales para la extension de red en simulacién para el
resguardo de Lopez adentro de acuerdo con los costos asociados.

Simulation Results n

(7] Total NPC: $678,480,600.00

System Architecture: HOMER Cyde Charging

$1,191.28
RED (999,999 kW)

Operating Cost $71,449,340.00

Cost Summary  Cash Flow Compare Economics Electrical RED  Emissions

Cost Type $700,000,000
® Net Present $600,000,000
© Anmulzzd $500,000,000
$400,000,000

Categorize $300,000,000
(@ By Component $200,000,000
120 By Cost Type $100,000,000
50

ED

R
Y
Component| Capital ($) Replaceme| Q&M (§) age (§) Total ($)
> RED $122,486,040.00 $0.00 $555,994,554.81 sﬂ[% $678,480,594.81
System $122,486,040.00 $0.00 $555994554.81 $0.00 @ $678,480,594.81

Q

Anexo D.7 Resultados finales para la extension red en el resguardo de Lopez adentro
donde se muestran los costos asociados al consumo de las 72 familias durante un
ano.

Simulation Results

Syt Archiecine: [7] Total NPC: $678,480,600.00
[em e re: = [l
wED 050 B [#) Levelized COE $1,191.28
(999,999 k) Operating Cost $71,449,34000
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical RED  Emissions
Cost Type $90,000,000 0 _
$80,000,000 |
et Present $70,000,000 |
% Annualized $60,000,000
$50,000,000 ﬁ’
$40,000,000
Component $20,000,000
- Fyempo $20,000,000
(_ By Cost Type 10,000,000
30
RED
@ S
Component| Capital ($) Replacement ($)| O&M ($) I@ vage ($) Total (§)
b RED  $15740,346.00 $0.00 $7144934000 $0.00 00 $87,189,686.00
Systen  $15,740,346.09 $0.00 $7144934000 $0.00 $87,189,686.00
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ANEXOS E

Anexo E.1 Definicion de los parametros iniciales para solucion individual en San
Bernardo: Ubicacion del proyecto, valor para la tasa de descuento, tasa de inflacién,
escasez de la capacidad anual para el suministro eléctrico, tiempo de vida del
proyecto.

FILE LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
A
m o ER e e @ - =
= = -

Home  Design  Results  Library 5 = =
Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate

View
@ Name: proyecto paneles solares Q8HJ+3X Timbiqui, Cauca, Colombia ( 2°46.7'N , 77°40.1'W )
(
.

C Author: Alejandro Paguanquiza, Nestor Arciniegas

Description: ./
N
F== proyecto de paneles solares para la vereda de San bernardo, Timbiqui \ /S imbiad

panel solar de 450 W
bateria de 48 V 100Ah
controlador, convertidor de 3000 W 02° 45° 28.98" N 77" 46 4254" W (= 3 A r—

=

l BEEE
—
SUGGESTIONS: Location Search

(UTC-05:00) Bogota, Lima, Quito, ™

mhsulting" Services
et HOMER Energy perform
your analyses for you.

“;"‘ HOMER Annual capacity shortage (%): 1000 @ lu[ ‘: = ; - g '_ . | : AR R |

Y
o e o @ M L e

Discount rate (%): 1218

Inflation rate (%): 7.00

Anexo E.2 Perfil de carga estimado para la solucion individual en San Bernardo con
un consumo promedio de 4.01 kWh/dia.

FILE LoAD CCOMPONENTS RESOURCES  PROJECT HELP

aXEN QR @S B

Home = Design  Results Library
Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate

AC DC 2| 0
Name: | Carga Year to model: /2007
ELECTRICLOAD '@ g ==
January Profile Daily Profile Seasonal Profile
40 kwh/d
Q67 I peak Hour | Load (kW) =
Inversor Hibricdo | 43V-100AH
ﬂ ; 0 0.140
. e Exoz Qéé Egéééé
- 2 0.140
- $
SUGGESTIONS:
4 0200 Yearly Profile
5 0200 24- 0.70 kW
o B L L L L b et | L seh: Rt L2 S (T LR R T LI PR R 0.56 kW
6 0080 .42 kW
7 0080 i
. 0.14 kW
8 0.140 okw
90 365
9 0140
‘Show All Months... Metric Baseline Scaled [ Efficiency (Advanced)
Average (KWh/day) 401 401 Efficiency multiplier
Time Step Size: 60 minutes
77 Average(kW) 7o Capital cost (5}
Random Variability Peak (kW) 67 67 Lifet 1)
. ifetime (yr):
Day-to-day (%): | 10 Load factor ]
Timestep (%): 20
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Anexo E.3 Ingreso en el software de los datos técnicos de los Paneles solares para
solucion individual en simulaciéon para San Bernardo. Los principales datos son:
Nombre, precio capacidad de generacion en kW, tiempo de vida y cantidad disponible.

. -
XEReeQ R M

Library

Design  Results

COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

SUGGESTIONS:

Free update available

>
%
zs

AB
N
A\

Add/Remove Generic flat plate PV

PV g Mame: | Generic flat plate PV
Properties

Name: Generic flat plate PV

Abbreviation: PV

Panel Type: Flat plate

Rated Capacity (kW): 2.70

Manufacturer: Generic

www.homerenergy.com

Notes:

This is a generic PV system.

Abbreviation: PV

Cost
Capacity Capital Replacement
(kW) [§]]
225 || 5350,000.00 5,350,000.00
Lifetime
time (years): 10,00
Site Specific Input

Derating Factor (%):

0&M
(8/year)

391,452.00

®

80.00

©

More...

Calculate

Remave

Copy To Library
Sizing

HOMER Optimizer™
% Search Space
KW
0.45
o5
1.35
1.8
225

Electrical Bus

AC & DC

Anexo E.4 En esta imagen se muestran los principales datos de las baterias para la
solucién individual en simulacion para San Bernardo. Estos son, Nombre, precio,
tiempo de vida, estados de carga y voltaje nominal.

[ -
YERY QR QA

COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

Home | Design | Resufis | WBRO oo st Elecwic #2 Deforrable Thermal #1 Thermal #2 Hydragen Calculate
View
AC )
|9 Add/Remove Smatli-672V-100AH-F/S
| (%)
- Remaove
e, STORAGE m v Name: | Smatli-672V-100AH-F/S | Abbreviation: | 48V-10X
Inversor Hibrido | 48V-1004H Copy To Library
QJ'_, m‘ Properties Cost Sizing
() Idealized Battery Model Quantity Capital Replacement oam %) HOMER Optimizer™
Nominal Valtage (V): 48 ) ) (8/year) Search Space
Nominal Capacity (kWh): 4.8 1 7,990,000.00 7,990,000.00 0.00 Advanced
Norminal Capacity (Ah): 100 :
SUGGESTIONS: Roundtrip efficiency (%): 96 Lifetime R
Maximum Charge Rate (A/AR): 1 time (years): 10.00 (5
Free update available Maximum Charge Current (A): 100
Maximum Discharge Current (A): 100 throughput (kWhj: 1800000 | ()
www.homerenergy.com
Site Specific Input
“Smartli is a self-developed battery energy storage system
solution by Huawei. SmatLi-672V-100AH is a long-term String Size: 1 Voltage: 48V

backup and cycle type battery, The suffix -F means master
cabinet, and the -5 means slave cabinet. The battery has
the featuresof long cycle life, safety and reliability, small
footprint and simple operation and maintenance. The
modular design supports the flexible configuration and
expansion, active switching and balancing, which makes
the operation and maintenance & full cabinet expansion
easier, and also supports the mixing use of new and old
battery modules. It can be used in microgrid solar energy

Initial State of Charge (%):

Minimum State of Charge (%):

100.00

1500

ele)
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Anexo E.5 Los datos primordiales del convertidor y regulador para la solucién
individual en simulacién para San Bernardo son su capacidad nominal, costos y
eficiencia de cada uno.

FILE LeAD COMPCNENTS RESOURCES PROJECT HELP

Home | Desion | Results  Library

Blectric #1 Flectric 42 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
view
AC DC
Py R
Inversor Hibrido ¥ Name: Inversor Hibrido =
. “@ CONVERTER@ . Copy Ta Library
Complete Catalog Abbreviation: | Inversol
067 I peak
Inversor Hibriclo [ 45V-100AH r Properties Costs Capacity O

Capital Repl. t oam P
Name: Inversor Hibrido Capacity (kW) a(‘;'] 2 ep a(“;)"‘*“ e HOMER Optimizer™
! ®) Search Space
Abbreviation: Inversor Hibrido 3 $2,719,005.00 $3,719,005.00 $0.0 X Size (W)
www.homerenergy.com Click here to add new item 0
3
SUGGESTIONS: Notes:
This is a generic system converter. Multiplier: @ @ @
,Generic Q omer | [verter eyt Rectifir Input
homerenergy.com nergy Lifetime (years): 10.00 @ Relative Capacity (%) | 100.00 @

Efficiency (%): 95.00 @ Efficiency (3): 95.00 @

# Parallel with AC generator?

d help learning HOMER?

Learn more abou

__ &%k womep

Anexo E.6 Resultados preliminares para la solucién individual en simulacion para San
Bernardo.

e — T
TR RN

Design  Results  Library
Electric #1 Electric #2 Deferrable Tharmal #1 Thermal 52 Hydrogen

Calculate

Home

View
RESULTS
‘ - | Tables | Ferie | Calculation Report
Compare Economics @ | Column Choices..
Optimization Results
(55 s i P Let Double Click on a particular system to see its detailed Simulation Resuts. &) Categorized () Overall
Architecture Cost System PV 48V-100AH
PV 46V-T008H o Inversor Hibrdo NFC OF opmmg eoen CAPEX )| Ren Frac Total Fuel rverey PRk P IR orerr | e e ot o
-
\ L2 I B e S [@%gov OV 5 ¥ o @Y " VMY whin Y © gy Y
L S -] E 225 1 3.00 < §20.1M §1 $391.452 $17.0M 100 0 5350000 2627 244 Q44
_‘7(\1\ /7
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Anexo E.7 Resultados finales para la solucion individual en simulacién para San
Bernardo, donde se muestran los costos totales del proyecto de acuerdo con la vida
de este.

Sirmulation Results n

System Architecture: Inversar Hibrido (3.00 kW) (7] Total NPC: $20,105,150.00
Generic flat plate PV (2.25 kW) HOMER Cycle Charging [7] Levelized COE: $1,880.91
SmatLi-672V-100AH-F/S (1.00 strings) o Operating Cost: $391,452.00

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Smatli-672V-100AH-F/S Generic flat plate PV Inversor Hibrido Emissions

(7]
Cost Type $9,000,000
'@3‘ Met Present $2,000,000
A lized $7,000,000 -
- annuEl $6,000,000 -
5,000,000 -
Categorize £4.000,000 -
% By Component $3,000,000 -
_ By Cost Type $2,000,000
$1,000,000 -|
40 -
Generic flat ( Inversor Smatli-672V-1
plate PV @ Hibrido O0AH-F/S
Q)
o/ te
Component Capital ($) Replacement@@! ) Fuel ($)| Salvage ($)| Total ($)

I Generic flat plate PV §5,350,000.00 $0.00  $3 6.5;37 0.00 $0.00  $8396,146.83

P Inversor Hibrido $3,719,005.00 $0.00 $0. 0 $0.00  $3,719,005.00

I Smatli-672V-100AH-F/S  §7,990,000.00 $0.00 $0.00 i E\(_\“\JJ $0.00  $7,990,000.00

System $17,059,005.00 $0.00 $3,046,146.83  $0.0 ! $0.00 $20,105,151.83

Create Proposal Time Series Plot ® Other...

Anexo F.1 Parametros iniciales microrred, San Bernardo: Ubicacion del proyecto,
valor para la tasa de descuento, tasa de inflacién, escasez de la capacidad anual para
el suministro eléctrico, tiempo de vida del proyecto.

FILE LOAD 'COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
- ih ® @ © o
g @ C

Tome  Design  Results  Library

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

Calculate
View
AS D HJ+3X Ti i ! °46.7'N , 77°40.1 [
Nome: Proyecto Timbiqui Cauca Q8HJ+3X Timbiqui, Cauca, Colombia ( 2°46.7'N , 77°40.1'W )
[
Author: Alejandro Paguanquiza, Nestor Arciniegas
656 W paakc Description: @
Inversor hibrido | eVault LFP-15 - = \
Simulacion para una microred

Timbiqui
paneles solares: 450 W i

bateria de 48 V 300 Ah "ﬁ ‘
02° 45 5244" N 77° 43’ 1242° W, et it

SUGGESTIONS: Location Search

[ (uTC-05:00) Bogots, Lima, Quito, ~ |

®Free Video Training

® Click here for problem-solving strategies.

Discount rate (%): 1218
Inflation rate (%): 7.00 ©
W Annual capacity shortage (%): hooo |
#5% HOMER oo 1@ -
q ‘> Pro Project ifetime (years): 1000 [®) e
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Anexo F.2 Perfil de carga para la microrred en simulacion para San Bernardo para el
total de las 145 viviendas objeto del proyecto en esta localidad.

FILE LOAD ‘COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
aXER @@ 0 & 8
= = = =

Home | Design  Results Library
Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate

ELECTRIC LOAD O Name: | carga total viviendas Year to model: 2007
< g ==
January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour | Load (kW) 2 60 1504
0 20,300 100+
L s
1 0300 (= * 504 Q g
2 20300 0 : ;
3 20300 T & F & ST TP LS g
SUGGESTIONS:
£ £l 4 29,000 Yearly Profile
5 29,000 100 kw
. 80 kw
6 11.600 i 60 kw
7 11,600 ) uka
“y . - A - - " oo - “ 20 kw
8 20300 ok
%0 180
9 20300 Doy ofYeur
Metric Baseline Scaled [ Efficiency (Advanced)
Average (KWh/day) 58145 58145 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes
° Average(kW) 423 2423 Capital cost (5):
Random Variability Peak (kW) e ime o1
%): ifetime (yr):
Day:to~day (%) |10 Load factor 5 25 v
Timestep (%): 20

Anexo F.3 Principales datos técnicos de los paneles solares usados para simular la
microrred en San Bernardo.

FILE LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
mXER QMM S’ &
T ¥ YW@

Home  Design  Resuks  Library

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View
AC DC &) .
PV Add/Remove Generic flat plate PV
@ Remove
55145 kvhd PV - Name: | Generic flat plate PV Abbreviation: = PV
S6.56 kil pesk = Copy To Library
Inversor hibrido | eVault LFP-15 .
Properties Cost Sizing
hame: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement &M HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV W) 0] %) ($/year) %) Search Space
Panel Type: Flat plate 2:_:1.15 692,290,000.00 692,200,000.00 54,120,542.00 okw
Rated Capacity (kKW): 291.15 ifetime More...
3 : 251.15
SUGGESTIONS: Manufacturer: Generic time (years): 0o | @
www.homerenergy.com
Notes: Site Specific Input Electrical Bus
This is a generic PV system. Derating Factor (%): 80.00 @ AC @ DC
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Anexo F.4 Ingreso de los datos técnicos correspondientes a las baterias para la
microrred en San Bernardo.

FILE LOAD COMPOMNENTS RESOURCES PROJECT HELP
A XER Q@ Q@ M @ ]
T ¥ ¥ WM

Home | Design  Results  Libra = = =
e 2 2 ™| Clectric #1 Hlectric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate

D

=
L‘_B/I Add/Remove Fortress Power eVault LFP-15

Remove.
vt o STORAGE m v Name: | Fortress Power eVault LFP-| Abbreviation: | eVault |

Copy To Library

Properties Cost Sizing.

Idealized Battery Model Quantity Capital Replacement cam HOMER Optimizer™

Nominal Voltage (V): 48 ®) ) (S/year) ® Search Space

Nominal Capacity (kWh): 144 1 8444873.00 544487300 0.00 # strings
Nominal Capacity (Ah: 300 o

SUGGESTIONS: Roundrip efficiency (%): 98 More... &

Maximum Charge Rate (A/AR): 0.4 time (years): 10.00 o)

Maximum Charge Current (X): 130

Maximum Discharge Current (A); 150 throughput (kWh): 6000000 | (&

Lifetime

Site Specific Input
www.fortresspower.com

Lithium Ferro Phosphate Battery
www fortresspower.com Initial State of Charge (3) w000 | @)

String Size: 1 Voltage: 4800V

Weight - 168 kg Minimurn State of Charge (%}: 15.00 ©
Footprint - 0.254 m2

N/
".‘:‘ HOMER Fortress Power Use minimum storage life {yrs): Maintenance Schedule.

Anexo F.5 Ingreso de los datos técnicos del convertidor, regulador/inversor para la
microrred en San Bernardo. Se incluyen un nombre identificador del componente, la
capacidad de conversion en kW, el precio tanto de regulador como de inversor, la
eficiencia y la vida util del dispositivo.

FILE LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
axER QM MAS A
i} Yy ¥ Y W W

Design  Results  Library i

B Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydragen Caleulate
View
AC DC =)
carga total vivi [

System Converter ~ Name: System Converter Remove
ay CONVERTER®
55145 kW hd

— Copy To Library
Complete Catalog Abbreviation: | Inversol
9658 KW peak

Inverser hibricto | evauft LFF-15 Properties Costs Capacity Optimization

) Capital Replacement oaM HOMER Optimizer™
Name: System Converter Capacity (kW) ) ) ($year) B Scarch Space
Abbreviation: Inversor hibrido 200 $348,000,00000  $348,000,000.00 $0.0 3 Size (kW)
‘www.homerenergy.com Click here to add new item 0
200
SUGGESTIONS: Notes: .
e — This is a generic system converter. Multiplier @ @ @
Free update available
i - - Inverter Input Rectifier Input
Generic 9 HoMER
homerenergy.com nergy Lifetime [years): 10,00 @ Relative Capacity (%): | 100.00 @
Efficiency (%): 95.00 @ Efficiency (%): 9500 @

«| Parallel with AC generator?

d help learning HOMER?

Learn more abou

L %k womep
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Anexo F.6 Resultados preliminares en simulacion para la microrred en San Bernardo.

o
#EIReeOQ M @

Design  Resuhts  Librar = = =
Home Z Y| Clactric #1 Hlectric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hycdrogen oetEn

View

Caleulation Report

Summary Tables Grphs |
Compare Economics @ | Column Choices...
. Optimization Results . Y
e U Left Double Click on a particular system 1o see fts detailed Simulation Results. %) Categorized () Overall
Architecture Cost System PV eVault LFP-15
PV eVault LFP-15 Inversor hibrido - NPC LCOE Operating cost CAPEX Ren Frac Total Fuel Energy Production Autonom Annual Throughpu
-y Dispatch @N perating CAPEX 9 v ghp
I Bl ¥ e g ¥ e ¥ (Geun) OV M OV i V| OV "y ¥ T O e
L a5 E 291 80 200 cC §2.148 $1331 554.1M §1.728 100 0 692,280,984 339,905 404 144,465
72
.

Anexo F.7 Resultados finales en simulacion para la microrred en San Bernardo
donde se muestran costos, capacidad de generacion y costo de generacion por kW.

Sirmulation Results n
System Architecture: System Converter (200 kW) [7] Total NPC: $2,137,028,000.00
Generic flat plate PV (291 kW) HOMER. Cycle Charging [7] Levelized COE: $1,330.79
Fortress Power eVault LFP-15 (80.0 strings) Operating Cost: $54,120,540.00

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Fortress Power eVault LFP-15  Generic flat plate PV System Converter Emissions

(7]
Cost Type $1,200,000,000 ~
) Net Present $1,000,000,000 -|
) Annualized $800,000,000 -
Categorize $600,000,000
® By Component $400,000,000 -
) By Cost Type $200,000,000
so B P
Fortress Powerl / Generic flat System
eVault LFP-15 plate PV Converter
Q
Sl
Component Capital ($) Replac )~ O&M ($) Fuel (§)| Salvage ($)| Total ($)
- Fortress Power eVault LFP-15 $675,589,800.00 $0.0@ /7 $0.00  $0.00 $0.00 $675,589,800.00
I Generic flat plate PV §692,290,000.00 $0.00 $1,11343772027
I System Converter §348,000,000.00 $0.00  $348,000,000.00
System $1,715,879,800.00 $0.00 $2,137,027,520.27
Create Proposal Time Series Plot ® Other...
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ANEXOS G

Anexo G.1. Parametros iniciales grupo electrégeno. San Bernardo: Ubicacion del
proyecto, valor para la tasa de descuento, tasa de inflacion, escasez de la capacidad
anual para el suministro eléctrico, tiempo de vida del proyecto.

M -
K
De:

i

Results  Library

View

B

GeneﬂSU CalgaVlvlendas =

L LS )
58145 kWh/d
BEEE

9656 I peak
SUGGESTIONS:

dd a renewable energy source

(@) Free update available

COMPONENTS RESOURCES ~ PROJECT  HELP

Eikh @@ 0 @ @ o

sign
‘ v Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

Name: Proyecto San Bernardo Timbiqui Cauca
Author: Alejandro Paguanquiza, Nestor Arciniegas
Description:

Simulacion para Generador de 150 kW.

®Free Video Training

Click here for problem-solving strategies.

Discount rate (%): 1218 @
Inflation rate (%): 7.00 @
Annual capacity shortage (%) 1000 ®
Project lifetime (years): 1000 ®

Calculate

QBHJ+3X Timbiqui, Cauca, Colombia ( 2°46.7'N, 77°40.1W )
(s
Timbiqui

Q]

| &
00°00' 00.00° N 00° 00" 00.00" £

Location Search

(UTC-05:00) Bogota, Lima, Quito, ~

Anexo G.2. Perfil de carga usado en simulacién para el grupo electrégeno en San
Bernardo, correspondiente a la carga total de la poblacion objeto del proyecto.

FILE LOAD

COMPONENTS RESOURCES ~ PROJECT  HELP

,ﬁvuﬁx60i®

Design  Results  Library

Electric #1 Electric#2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2  Hydrogen

View

(@)

Gener150 Ca rga Viviendas .|
-

~

58145 KWh/d
9656 kW peak.

SUGGESTIONS:
e
Y —

ELECTRIC LOAD

Name: | Carga Viviendas

Calculate

Year to model: 2007

January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour | Load (kW) “ 60 150
0 20300 100
- B —— =

e I "B28 BE0E
2 20300 0 0= : ¥
3 20500 s e O I § @ FEFPST TS
4 29,000 Yearly Profile
5 29,000 100 kw

X LA P L G L TRRUL L S [ as AUATLEAL LU Mt s 30l B e BT Ui S TR 2 TR TR P A LT e P e 80 kw
6 11,600 60k
7 11.600 :g ::
8 20300 0kw

90 0 365
9 20300 ¢ Dy o Yese
Metric Baseline Scaled [ Efficiency (Advanced)
Average (kWh/day) 58145 58145 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes
) Average(kW) 2423 2423 Capital cost ($):

Random Variability Peak (W) 0656 9656 )
Day-to-day (%) | 10 Load factor 525 Hfetime bk
Timestep (%): 20
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Anexo G.3. Valor en costos del generador eléctrico en simulacion para San Bernardo.

FILE LoAD COMPCNENTS RESOURCES ~ PROJECT  HELP
X ERe Q9@ MAS i
1o} T ¥ Y [0 [4

Home  Design  Resuhs  Library - - -
Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen =
View

AC )
Geners0 | Carga Viviendas Add/Remove Generac 150kW SD150
-

f
|allke |

J L= ) it Remove
5515 Wi GENERATOR l Name: | Generac 150kW SD150 Abbreviation: | Generl!
6561 paak E Copy To Library
Properties Generator Cost Optimization
F Name: Generac 150kW SD150 = || nitial Capital ($): 121,208 687.77 %) Simulate systems with and without this generator
SUGGESTIONS: ame: Generac piel 8) - Yu : 9
Capacity: 150.00 kW ) nclude in all systems
Add arenewable energy source Pty Replacement (§}: 121,208,687.77
Fuel: Diesel
ree update available Fuel curve intercept: 3.15 L /hr Q&M ($fop. hour): 1.212.085
Fuel curve slope: 0.264 L /hr/lo Fuel Prce (S0 e

Emissions

€O (g/L fuel): 1244

Unburned HC (g/L fuel): 0.72

Particulates (g/L fuel): 0.056

Fuel Sulfur te PM (%): 2.20 Electrical Bus.
NOx (g/L fuel): 14.22 ® ac @ DC

Site Specific

Minimum Load Ratio (% 25.00 () cHp Heat Recovery Ratio (41 0.00 @ Lietime (Hoursk: oooco0 (@)
Minimum Runtime (Minutes): | 0.00 @ [ Initial Hours

#3/% HOMER aence

Anexo G.4. Resultados preliminares en simulacion para el Grupo electrégeno en San
Bernardo, de donde se obtiene los costos asociados a generacion y consumo de
combustible.

FILE LOAD | COMPONENTS  RESOURCES  PROJECT  HELR
axEIR Q9 HMS @
== = = =
A Desian | Resus |{ Uibrary: Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View
RESULTS
Summary Tables Graphs Calculation Report
Compare Economics @ | Column Choices...
Optimization Results & .
37 (55 L BT Left Double Click on a particular system 1o see its detailed Simulstion Results. Categorized Overall
Architecture Cost . System Gener150
gt
| Gener150 o[ . NPC LCOE Operating cost gy LAGAREX o Ren Frac Total Fuel Production <| Fuel o | O&M Cost o | Fuel Cost
I B T VO V] @]y @ T @) Y e @ T VY N Vw0 Y sam Y sam ¥
s
| B & 150 LF $2478  $1408 $302M $121M 119,318 8760 347000 119318 10,617,873 285734144

79



Anexo G.5. Resultados finales en simulacion para el Grupo electrégeno en San

Bernardo, donde se puede observar el valor inicial total y el costo de combustible total
durante la vida util del proyecto.

Sirnulation Results

Systemn Architecture:
Generac 150kW SD150 (150 kW)

[7] Total NPC: $2,474,205,000.00

[7] Levelized COE: $1,498.16
HOMER Load Following [?] Operating Cost: $302,377,200.00
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generac 150kW SD150  Emissions
°

Cost Type $2,500,000,000 -
0 Met Present $2,000,000,000 -
2 Annualized

$1,500,000,000 -
Categorize
3 heg $1,000,000,000 -
'# By Component
) By Cost Type $500,000,000 -|

80
/ Generac
150kW SD150
@@
g &
Component Capital ($) Replacement Fuel ($) Salvage (§) Total ($)
P Generac 150kW SD150 §121,208,687.77 $87,681,093.03 1§82, 6. 2,223,485951.36 ($40,795,374.98) $2,474,205,023.88
System §121,208,687.77 $87,681,093.03 $82,624,66 2348595136 ($40,795,374.98) $2.474,205,023.88

2
o~

Create Proposal Time Series Plot ® Other...

Anexo G.6. Resultados en simulacién para el Grupo electrégeno en San Bernardo,
donde se puede observar la cantidad de emisiones de gases que produce el
generador en el transcurso de un afio de operacion.

Sirmulation Results

System Architecture:
Generac 150kW SD150 (150 kW)
HOMER Load Following

[7] Total NPC: $2,474,205,000.00
[7] Levelized COE: $1,498.16

[7] Operating Cost: $302,377,200.00
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generac 150kW SD150 | Emissions

Quantity Value Units
Carbon Dicxide 313,091 kgfyr
Carbon Monoxide 1484 ka/yr

Unburned Hydrocarbons 859 ka/yr

ﬁ Particulate Matter 6.68 ka/yr

@ Sulfur Dioxide 765 kgfyr
\//b .

Nitrogen Oxides 1,697 ka/yr
M.
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ANEXOS H

Anexo H.1l. Parametros iniciales solucion individual, Chacén Playa: Ubicacion del
proyecto, valor para la tasa de descuento, tasa de inflacion, escasez de la capacidad
anual para el suministro eléctrico, tiempo de vida del proyecto.

[
X B i

Home  Design  Results Library =
Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View
AC DC =
2% Q8HJ+3X Timbiqui, Cauca, Colombia ( 2°46.7'N , 77°40.TW ) @

AGT WA
Q67 kW peak

Inversor Hibrido | 48V-100AH

LOAD

te2m@s

COMPONENTS RESOURCES  PROJECT  HELP

Name: proyecto paneles solares

Author: Alejandro Paguanquiza, Nestor Arciniegas

proyecto de paneles solares para la vereda de Playa Chacon, Timbiqui
panel solar de 450 W

bateria de 48 V 100Ah
controlador, convertidor de 3000 W

SUGGESTIONS:

Discount rate (%) 2 @
Inflation rate (%): 7.00 @
Annual capacity shortage (%): I EC)
Project lifetime (years): 1000 ©

[a

\
Timbiqui

1o

00° 00 00.00" N 00° 00" 00.00° £

Location Search

(UTC-0500) Bogots, Lime, Qv

Anexo H.2. Perfil de carga en simulacion para la Solucion individual en Chacén Playa.

m % B iR

LOAD COMPONENTS

te2m@s

RESOURCES ~ PROJECT  HELP

Home  Design  Resuhts  Library .
Electric#1 Elecric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2. Hycrogen Calculate
View
AC DC 0
BV Name: ' Carga Year to model: 2007
ELECTRICLOAD '@ g =
. January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour | Load (kW) 205 T
Inversor Hibrido | 43V-100AH 04
0 0.140 i -
g0 2 05

1 om0 |=f To2 ‘

2 0.140 O'L 0 :

3 0.140 ° » © o & © 2 & $ & S’ VQ\ \@ $ N v"h £ §F eé &

SUGGESTIONS: 4 0200

5 0200 0.70 kW
0.56 kw

6 0.080 0.42 kW

7 0080 0.28 kw
0.14 kw

8 0.140 0kw

90
9 0.140
Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
; Average (KWh/day) 401 401 Efficiency multiplier
Time Step Size: 60 minutes
Average(kW) a7 a7 Capital cost ($):

Random Variability Peak (kW) 67 67

Day:ta:day(%):: |10 Load factor 23 25 L

Timestep (%): 20
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Anexo H.3. Ingreso de los datos técnicos para los paneles solares de simulacion para
la Solucion individual en Chacén Playa, incluido nombre, costo cantidad y vida util.

FILE LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

— o o
mXER 9 O Q ’ A
i - - -

Design  Results  Libra
(== ol " | Blectric #1 Electric 42 Deferrable Thermal #1 Thermal 42 Hydrogen Calculate

AC
Add/Remove Generic flat plate PV
L= ) L= Remove
AT PV g Name: | Generic flat plate PV Abbreviation: | PV o
067 o peae 2 Copy To Library
Inversor Hibride | 48%-1004H .
i Pronertics Cost Sizing
J‘_’ HHI Name: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement 0&Mm HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV (W) ) 8 (8/year) % Search Space
Panel Type: Fat plate 225 ||535000000 5,350,000.00 548,500.89 KW
Rated Capacity (kW): 2.70 Lifetime More... g.:s
Manufacturer: Generic time (years): o @ e
Free update available www.homerenergy.com 18
Notes: 2.5
This is a generic PV system.
Site Specific Input Electrical Bus
Derating Factor (3%): 80.00 (@) AC @ DC
Advanced_
N/

#%"% HOMER

< % Pro

v

Anexo H.4. Datos de las baterias para la solucién individual en Playa Chacoén. Los
principales datos requeridos por el software son: Precio individual, vida util, voltaje
nominal, porcentaje de carga minimo e inicial. Se pueden agregar en la columna
strings, la cantidad de baterias de las que se dispone o el maximo que pueden ser
usadas en simulacion.

@ () 7 HOMER Pro Microgrid Analysis Too! [Timbiqui Chacan (paneles) SmatLi-672V-100AH-FShomer] x64 3.16.2 (Evalustion Edition)

LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
avEIReeARLS )
ju=§ - - -

Home  Desion  Results  Library - - -
Electric #1 Electric 2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate

Add/Remove Smatli-672V-100AH-F/S

Remave
STORAGE m v Name: | Smatli-672V-100AH-F/S | Abbreviation: 48V-101
Copy To Library
Properties Cost Sizing
Idealized Battery Model - || Quantity Capital Replacement 0&M HOMER Optimizer™
Nominal Voltage [V): 48 ) ) ($/year) %) Search Space
Nominal Capacity (kWh): 4.8 1 7,090,000.00 7,990,000.00 000 # strings
Nominal Capacity (Ah): 100 b
SUGGESTIONS: Roundtrip efficiency (%): 96 Lifetime More... :
e —] Maximum Charge Rate (A/AR): 1 time (years) 1000 (&)
Free update available Maximum Charge Current (A): 100
Maximum Discharge Current (4): 100 throughput (kWh}: 1800000 | (&)

www.homerenergy.com
Site Specific Input
"SmartLi is a self-developed battery energy storage system
solution by Huawei. SmatLi-672V-100AH is a long-term String Size: 1 Voltage: 48 V

backup and cycle type battery. The suffix -F means master

Initial State of Charge (%): 10000
cabinet, and the -5 means slave cabinet. The battery has nitial State of Charge (%) @
the featuresof long cycle life, safety and reliability, small Minimum State of Charge (%) 1500 @)
footprint and simple operation and maintenance. The

modular design supports the flexible configuration and
expansion, active switching and balancing, which makes
the operation and maintenance & full cabinet expansion
casier, and also supports the mixing use of new and old
battery modules. It can be used in microgrid solar energy
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Anexo H.5. Caracteristicas del convertidor, donde se incluye tanto el regulador como
el Inversor para la solucion individual en Chacon Playa. Se ingresan nombre,
capacidad en kW, precio, eficiencia, vida util, entre otros.

FILE LOAD ‘COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
me

Design  Resuhts  Library

Elecic #1 Elecric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Caleulate
View
)
i Inversor Hibrido = Name: Inversor Hibrido jfemove
CONVERTER@ Copy To Library
Complete Catalog Abbrevistion: | Inversal
Properties Costs Capacity Optimization
o . Capital Replacement t o&aM HOMER Optimizer™
Name: Inversor Hibrido Capacity (KW) ) o] (8/year) Search s
A - * Search Space
Abbreviation: Inversor Hibrido 3 $3,719,005.00 $3719,00500 $0.0 X Size (kW)
wwhomerenergy.com Click here to.2dd new item o
3
SUGGESTIONS: Notes:
This is a generic system converter. Multiplier: @ @ @
. Inverter Input Rectifier Input
Generic % fromen
homerenergy.com nergy Lifetime (years): 10.00 @ Relative Capacity (%) | 100.00 @

Efficiency (%): 95.00 @ Efficiency (%}: 9500 @

¥ Parallel with AC generator?

Need a hand?

Premium Support is avail

L &0 womep

Anexo H.6. Resultados preliminares en simulacién para la solucion individual en
Playa Chacon, donde se determina la capacidad de generacidon que se requiere
instalar para abastecer la carga y si los dispositivos seleccionados inicialmente son
adecuados. La autonomia calculada es de 24 horas.

FILE LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

e Lomm e | e | 2 ol s i s Caletote

Summary Tables Graphs Calculation Report

Compare Economics @ | Column Choices.
Optimization Results .
Eyeis Ee LS Left Double Click on 3 particular system to see irs detailed Simulation Aesufts. Categorized © Overall
Architecture Cost System PV 48V-100AH
o PV | 48V-1008H o[ Inve »—b ido 710 Operatin g ost CAPEX | Ren Frai Total Fuel Energy Production «,| Autonomy <, Annual Throughput
-
\ WY s ¥ ¥ oipten 7 01?‘ @/xw,e? prei AR AR R Y (A et S
L ENE A T 200 o« s213M s1677 {’&cv 5543501 S1I7AM 100 0 5350000 2,833 244 952
S e .
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Anexo H.7. Resultados finales en simulacion para la solucion individual, Playa
Chacodn. Se evidencian los costos de inversion inicial, costos de generacion por kW.

Sirmulation Results

Systemn Architecture: Inversor Hibrido (3.00 kW) [2] Total NPC: 21,327,250.00
Generic flat plate PV (2.25 kW) HOMER Cycle Charging [?] Levelized COE: $1,976.53
SmatLi-672V-100AH-F/5 (1.00 strings) Operating Cost: $548,500.90

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Smatli-672V-100AH-F/S Generic flat plate PV Inversor Hibrido Emissions

(7]
Cost Type $12,000,000
MNet Present 10,000,000
(20 Annualized $8,000,000 -
Categorize $6,000,000
&) By Companent $4,000,000 -
() By Cost Type $2,000,000 -

80

Generic flat / Inversor Smatli-672V-1
plate PV @ Hibrido 00AH-F/S
@@
Component Capital (§) Replacement @! ) Fuel ($)| Salvage ($)| Total ($)
> Generic flat plate PV §5,350,000.00 $0.00 54, 1 0.00 $0.00 $9,618,248.08
I Inverser Hibrido $3,719,005.00 $0.00 $0. 0 $0.00  §3,719,003.00
P Smatli-672V-100AH-F/S  §7,990,000.00 $0.00 $0.00 ; $0.00  $7,990,000.00
System $17,059,005.00 $0.00 $4,26824808 $0.0 $0.00 $21,327,253.08
Create Proposal Time Series Plot @ Other...
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ANEXOS |

Anexo I.1. Parametros iniciales para simular la microrred de Chacon Playa: Se
ingresan nombre, autores, ubicacion del proyecto, valor para la tasa de descuento,
tasa de inflacion, escasez permitida de la capacidad anual para el suministro eléctrico,
tiempo de vida del proyecto.

FILE LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP.
1

FEERE KRR &
- - - -

“""‘" Degn | Results |[Clioeary, Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View
o d 18H)+3X Timbiqui, C: Colombia (2°46.7'N, 77°40.1'W
Name: Proyecto Timbiqui Cauca QBHJ+3X Timbiqui, Cauca, Colombia ( 2°46.7N, 77°40.1W) =3
N
“F Author: Alejandro Paguanquiza, Nestor Arciniegas
Description: ()
Simulacion para una microred
Timbiqui
paneles solares: 450 W sk’
bateria de 48 V 300 Ah
00" 00" 00.00° N 00° 00 0000 E = o ‘ e ——— 5
SUGGESTIONS: Location Search

{UTC-05:00) Bogotd, Lima, Quito, ~

®Free Video Training

sicount e (1 2 @ _ Click here for problem-solving strategies.
Inflation rate (%): 7.00 @ )

‘V(' HOMER Annual capacity shortage (%): 10.00 @

e‘!g Pro Project lifetime (years): 10.00 @

Anexo |.2. Perfil de carga en simulacion para la Microrred correspondiente al
consumo conjunto de la poblacion de Chacdn Playa.

FILE LoAD COMPONENTS RESOURCES  PROJECT HELP

pXEReOOR B g

Home  Design  Results  Library o =
Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View

AC DC &
@) ELECTRIC LOAD Q Name: | carga total viviendas Vear to model: 2007 =3

January Profile Daily Profile Seasonal Profile

191 KW peak Hour | Load (kW) | 60 100+
inversor hibrido [ eVault LFP-15
0 17.220 40
gy : :
2 1 17.220 = 20
- 2 17.220 0 . =
L 3 17.220 | 0 ' ! ) ' s 2 & § & S 9 » & & & &
4 ° ~ © o o RS A A A S S AR A C I
IONS:
4 24600 Yearly Profile
100 kw
B 24500 3 ROUINT AN £ LN ALY ! LA R APORCINR R AT AN 80 kW
6 9840 N 60 kw
7 9.840 H 40 kw
20 kW
8 17.220 PR IY. RN A VAN T AT CP R A DTS AR 5 W A0 N AP L D A BB TR
50 50 270 385
9 17220 v ¢ o
Show All Months... Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
5 2 Average (kWh/day) 49323 49323 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes
Average(kW) 2055 2055

Capital cost (S):
Random Variability Peak (W) 8191 8191

Lifetime (yr):
Load factor - 25

Day-to-day (%): | 10

Timestep (54): 20
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Anexo 1.3. Principales datos de los paneles solares para la Microrred en Chacon
Playa. Se ingresan en el software nombre de identificacion de paneles, potencia

nominal en kW, precio, vida util, factor de degradacion y cantidad de paneles
disponibles para simulacion.

FILE LOAD

COMPONENTS  RESCURCES  PROJECT  HEL®
aXEROO®QAMS )
o T ¥ Y@M
HELE Design ||| Resuts [/ Ubrary: Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View
AC DC (@ B
carga total vivi PY. (=} Add/Remove Generic flat plate PV
9| || -~
49323 Whd PV g Mame: | Generic flat plate PV Abbreviation: PV
137 W peake 2 Copy To Library
inverser hibrico | eVault LFP-15 .
Properties Cost Sizing
HJ Name: Generic fat plate PV Capacity Capital Replacement oam HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV (kW) 0] 8 (8/year] %) Search Space
Panel Type: Fat plate 3204 || 692.200,00000 692,290,000.00 67,465,609.31 o
Rated Capacity (kW): 329.4 Lifetime: More... 0
SUGGESTIONS: Manufocturer, Generic time fyears): 0 @ —
Free update available www homerenergy.com
Notes: Site Specific Input Electrical Bus
This i a generic PV system. Derating Factor (%): 80.00 © AC @ DC
Advanced
N/
#5% HOMER
AP N P
oy ro
=

Anexo |.4. Datos técnicos de las baterias para la microrred en Chacén Playa. Se

ingresan cantidad de baterias disponibles, precio, carga minima permitida, carga
inicial, voltaje nominal y vida util.

O
Y EI 9 Qe R

SUGGESTIONS:

COMPCNENTS RESOURCES PROJECT HELD

@ o

Properties

Idealized Battery Model

Mominal Voltage (V): 48

Mominal Capacity (kWh): 144
Mominal Capacity (Ah}: 200
Roundtrip efficiency (%): 98
Maximum Charge Rate (A/Ah): 0.4
Maximum Charge Current (A): 130
Maximum Discharge Current (A): 150

www.fortresspower.com

Lithium Ferro Phosphate Battery
www foriresspowercom

Weight - 169 kg
Footprint - 0.254 m2

Fortress Power

Cost
Quantity Capital
(8 (4]
1 8,444,873.00 8,444,873.00
Lifetime
time (years)h: 10.00

throughput (KWh):

Site Specific Input

String Size: 1

Initial State of Charge (%)

Minimum State of Charge (%)

Use minimum storage life (yrs):

60,000.00

Replacement

oam
(Syean)
0.00

Voltage: 48.00V

o Results  Lib = - -
Home == = "™ Electric#1 Elecwic#2 Deferrsble Thenmal #1 Thermsl 82 Hydrogen Calculate
View
AC DC 2
Py |9, Add/Remove Fortress Power eVault LFP-15
| ;‘ Remove
e STORAGE m v Name:  Fortress Power eVault LFP- Abbreviation: | eVault |
inversar hibricio | eVault LFP-15 Copy To Library

More...

Sizing
HOMER Optimizer™
&) Search Space

# strings
0
45

100.00

@
@

15.00

Maintenance Schedule...
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Anexo I.5. La informacién correspondiente a los dispositivos de regulacion e inversion
para la Microrred en Chacon Playa, son mostrados en la siguiente imagen, donde
destacan los datos correspondientes a precio, capacidad nominal, eficiencia y vida
atil.

B (te1) q HOMER Pro Microgrid Analysis Toal [Timbiqui_Chacen [parque sclar) homer] x64 3.16.2 (Evaluation Edition) ‘

LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

TR, B

Design  Results  Library

Electric #1 Electric 2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
view
AC DC =
carga total vivi 22 |g,

System Converter ™| Name: System Converter Remove

e |= CONVERTER® a

e — Copy To Library
49223 Whfd Complete Catalog Abbreviation: inversol
191 I paale

inversor hibiricio | eVault LFP-15 Properties Costs Capacity Optimization

Capital Replacement O&M ;
= 4] Name: System Converter Capacity (kW) o B Tt HOMER Optimizer™
2 Biyear) & Search Space
Abbreviation: inversor hibrido 200 $348,00000000  $348,000,000.00 500 x Size (kW)
vowwhomerenergy.com Click here to add new item o
200
SUGGESTIONS: Notes:
— S This is a generic system converter. Multiplier: @ @ @
(@) Free update available
SE . Inverter Input Rectifier Input
Generic ﬁ HOMER
homerenergy.com nergy Lifetime (years): 10.00 @ Relative Capacity (%): | 100.00 @
Efficiency (%) 95.00 @ Efficiency (%) 95.00 @

# Parallel with AC generator?

®Free Video Training +

0 Click here for problem-solving strategies

Anexo |.6. Resultados preliminares en simulacion para la microrred en Chacén Playa,
donde se evidencia que la capacidad instalada, en conjunto con las baterias, permite

una autonomia cercana a las 26 horas.
B (te1) q HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [Timbiqui_Chacon (parque solar)homer] x64 3.16.2 (Evaluation Edition) ‘ ﬁ

FILE LOAD | COMPONENTS  RESOURCES  PROJECT  HELP
T R - =
-= = = =
e Desian | Resuts [ Ubrary: Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View
RESULTS
Summary Tables Graphs Calculation Report
Compare Economics @ | Column Choices...
. Optimization Results o
Exports ExpenDetnleg Left Double Click on a particular system to see its detailed Simulation Resuts. Categorized () Overall
Architecture . Cost System PV eVault LFP-15
. 75y
PV | eVault LFP-15 | inversor hibrido ) NPC _LCOE Operating cost CAPEX | Ren Frac Total Fuel Energy Production «, Autonomy | Annual Throughpu
- L
I FOB Y e Y RV W?ij;kgpw?v s @Y i Vo @V i VMY awmen Ve Ve
L B = @20 45 200 cc $1.958 sthan /<3 s675M $1428 100 0 692,280,984 384,560 268 118,266
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Anexo |.7. Resultados finales en simulacion para la microrred en Chacon Playa. El
costo de generacion, asi como los costos de inversion inicial son mostrados a

continuacion.
Sirmulation Results =|

Systern Architecture: System Converter (200 kW) [7] Total NPC: $1,945,304,000.00
Generic flat plate PV (329 kW) HOMER Cycle Charging [2] Levelized COE: $1,440.28

Fortress Power eVault LFP-15 (45.0 strings) o Operating Cost: $67 46561000
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Fortress Power eVault LFP-15  Generic flat plate PV System Converter Emissions
(7]
Cost Type $1,400,000,000 - |
%) Net Present $1,200,000,000 -
_I Annualized $1,000,000,000 -
$800,000,000 -|
Categorize $600,000,000 -
* By Component $400,000,000 -
> By CostType $200,000,000 -
$0 ) )
Fortress Power( & ,Z//? Generic flat System
eVault LFP-15 L7 plate PV Converter
e
Component Capital ($) Replgg@) Q&M (3) Fuel (§)| Salvage ($)| Total (§)
b Fortress Power eVault LFP-15  §380,019,300.00 $0. /r? $0.00  $0.00 $0.00  $380,019,300.00
P Generic flat plate PV $692,290,000.00 $0.00 $324080451238  $0.00 $0.00 $1,217,284512.38
B System Converter §348,000,000.00 $0.00 S 0@ $0.00 $0.00  $348,000,000.00
System $1,420,309,300.00 $0.00 $524,994512.38"  $0.00 $0.00 $1,945303812.38
Create Proposal Time Series Plot ® Other...
ANEXOS J

Anexo J.1. Pardmetros iniciales para la simulacién del generador eléctrico para
Chacén Playa, tales como ubicacién del proyecto, valor para la tasa de descuento,
tasa de inflacién, escasez de la capacidad anual para el suministro eléctrico, tiempo
de vida del proyecto.

FILE LOAD COMPONENTS RESOURCES. PROJECT HELP
] FAS
ACER 0 0RA 8
= = = =
Desic Result Librs o i o
L S ke ™Y | Hectric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen | Calculate
View
AC WETVETS
CATA50  |Carga Viviendas Name: Proyecto Timbiqui Cauca Q8HJ+3X Timbiqui, Cauca, Colombia ( 2°46.7'N, 77°40.1'W )
- [a
49333 W
191 KW peak Description: .
| Simulacion para Generador de 120 KW. e
SUGGESTIONS: (@
— > 00* 00" 00.00" N 00° 00’ 00.00° £ e o XL | —

dd a renewable energy source

ree update available

Location Search

| UTC-05:00) Bogots, Lima, Quito, ~

Discount rate (%): 1218

Inflation rate (%): 7.00
";"‘ HOMER Annual capacity shortage (%): 10,00
QE’ Pro Project lifetime (years): 1000

88



Anexo J.2. Perfil de carga en simulacién para el generador eléctrico en Chacon Playa,
correspondiente al consumo conjunto esperado de las 123 viviendas objeto del
proyecto.

FILE LOAD COMPONENTS RESOURCES. PROJECT HELP.

aEIRe® QR ML B
- : ; = = =
Home | | Desan || Resiles || Uheary | o\ b gy Ficrie 42 Defarable Thermal #1. Thermal #2 Hydrogen Calculate
View
AC (2 O
CALA50  |Carga Viviendas L=/ Name: | Carga Viviendas Year to model: 2007
s (—ﬂ ELECTRICLOAD @ 9 =3
| | = January Profile Daily Profile Seasonal Profile
49323 kwh/d
131w peak Hour | Load (kW) * 60 1004
0 vz || % 5 Slicalx
SUGGESTIONS: 1 17220 =1 ¥ 5 l g L]
: o= n
s & s 5
[ prmemroemmy ¢ 17.220 S m 6 o ¥ o 2 & § & F L PSP L I
@) Free update available
4 24600 Yearly Profile
H 24600 o
: BN A S AR I A VR A LT UAIT VA I AT RN S s DO TN AR RAUATAANY 80 kw
6 9.840 ] 60 kW
7 9.840 y 40 kW
2 v 20w
8 17.220 0k
S0 180
9 17220~ Do Yesr
Metric Baseline Scaled [] fficiency (Advanced)
Average (kWh/day) ~ 49323 49323 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes
) Average(kW) 2055 2055 Capital cost (S):
Random Variability Peak (kW) S e ’
Bay-today (%5 |10 Load factor 25 25 Lifetime onk
Timestep (%): 20

Anexo J.3. Datos requeridos por el software acerca del generador eléctrico en
simulacion para Chacén Playa. Los mas relevantes son: Costo inicial, costo de
reemplazo, costo de operacion por hora, precio del litro de combustible.

FILE LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
METE R R &
# ? 9 €

Home | Desion | Resuts  Library = - =
Electric #1 Electric 2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate

View

CAT-150 | Carga Viviendas Add/Remove CAT-150kVA-50Hz-PP
ALt 2 Yer
= e
(ol | = ) — Remove
493,23 KWhid GENERATOR g Name: | CAT-150kVA-50Hz-PP Abbreviation: | CAT-15
191 0 peake ik Copy To Library
Properties Generator Cost Optimization
Mame: CAT-150kVA-50Hz-PP = | | itial Capital (8 116,000,000.00 % Simulate systems with and without this generator
SUGGESTIONS:
Capacity: 120 kW Include in all systems
O T—— pacity: Replacement (§}: 116,000,000.00
—_— Fuel: Diesel
) Free update available Fuel curve intercept: 1.15 L /hr Q&M (8/op. hour): 1.160.000

Fuel curve slope: 0.262 L /hr/kW/ Fuel Price ($/L): 2304720

Emissions

€O (g/L fuell: 0

Unburned HC (g/L fuel): 0

Particulates (g/L fuel): 0

Fuel Suffur to PM (%): 0 Electrical Bus

NOx (g/L ful): 0 ® ac @ bC
Site Specific

Minimum Load Ratio (%): 25.00 @ CHP Heat Recovery Ratio (%):  0.00 @ Lifetime (Hours): 60,000.00 @

Minimum Runtime (Minutes}: | 0.00 @ O Initial Hours

434 HOMER ——
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Anexo J.4. Resultados preliminares en simulacién para el generador eléctrico en
Chacén Playa, para determinar si la capacidad instalada es la adecuada. Se evidencia
gue el costo de generacion LCOE es elevado, al igual que los costos iniciales, esto
debido al valor que tiene la planta de generacion. Cabe aclarar que no se incluyen
datos referentes a cableado eléctrico o instalaciones eléctricas individuales.

Calculate

FILE

ii\%?@@@‘.

Toms  Design | Resuhts  Libra
s 2 "™ | Electric#! Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELD

View

RESULTS

‘ Summary ‘ Tables ‘ Graphs ‘ Calculation Report
Compare Economics @ | Column Choices...
- Optimization Results )
EEEs EEOE TS Left Double Click on a particular system to see fts dtailed Simulation Resuts. ® Categorized () Overall
Architecture Cost System CAT-150
| CAT-150 NPC LCOE Operating cost Ren Frac Total Fuel Production Fuel O&M Cost Fuel Cost
g V[PV @V @ gy @ f@ESrV W OV Wy VR T i Y Y san Y s ¥
: 120 cc $1.808 $1.284 $216M §116 N’\ 83615 8760 281,049 83615 10,161,600 200,234,864
N
&y
Ui

Anexo J.5. Resultados finales en simulacion para el Generador eléctrico en Chacén
Playa. Se evidencia que los altos costes de generacion son debidos principalmente al
coste del litro de combustible, lo que hace econdmicamente poco eficiente esta
alternativa, sin embargo, cabe destacar su fiabilidad ya que no depende de las
condiciones climéticas.

Sirmulation Results

System Architecture: [7] Total NPC: $1,798,105,000.00
CAT-150kVA-50Hz-PP (120 kW) [7] Levelized COE: $1,283.51
HOMER Cycle Charging Operating Cost: $216,162,700.00

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary CAT-150kVA-50Hz-PP  Emissions

Cost Type $2,000,000,000 -
*) Net Present
_I Annualized $1,500,000,000
Categorize $1,000,000,000 -

# By Component

) By Cost Type $500,000,000

80

CAT-150kVA-5
OHz-PP

555
Component Capital () Replacement (é\g@ Fuel (§) Salvage (%) Total ($)
[» CAT-150kVA-50Hz-PP  $116,000,000.00 $83,913,182.94 $?§,D£§28.1 7 §1,558,160,146.52  ($39,042,279.77) $1,798,105177.86
System $116,000,000.00 $83,913,182.94 §79,0741 28.1&—/ 8,160,146.52 ($39,042,279.77) $1,798,105,177.86

O
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Anexo J.6. Resultados en simulacion para el Grupo electrogeno en Chacén Playa,
donde se puede observar la cantidad de emisiones de gases que produce el
generador en el transcurso de un afio de operacion.

Sirmulation Results

Systern Architecture:

CAT-150kVA-50Hz-PP (120 kW)

HOMER. Cycle Charging

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical

ANEXOS K

CQuantity

Carbon Dicxide

Carbon Monoxide
Unburned Hydrocarbons 0
Particulate Matter

Sulfur Dioxide
T Nitragen Oxides

Fuel Summary CAT-150kVA-50Hz-PP | Emissions

o

2

o
Value Units
221,235 kgfyr
0 ka/yr
ka/yr
0 ka/yr
549 ka/yr
0 ka/yr

Total NPC: $1,798,105,000.00
Levelized COE: $1,.283.51
Operating Cost: $216,162,700.00

Anexo K.1. Informacién sobre el perfil de carga 1 usado en simulacién en la vereda
el Rosario, que corresponde 60 kWh/mes

o

Results  Library

Eheeo@m@e

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

View

Calculate

AC —

DG |
Carga1Guapi|  PanelPV =)
Q| =

200kWhid I

1.01 W pesk

Converter Bateria

)2

SUGGESTIONS:

. Inputs do not match current result

ELECTRIC LOAD Q
January Profile )
Hour Load (kW)

0.6

0.000

0.4
-

02

0.000
0.000

0.000
0.000

o

1

2

3

4

5 o.100 < ” © o
6 0.000

7 0.000

8 0.070

9

0.000

g
¥

0.000
0.135
0.050

Name: Carga 1 Guapi

Daily Profile

o

Year to model: 2007

154

s
s
<

Seasonal Profile

Yy

0.000 e

%0

Metric
Average (kWh/day)
Average(kW)

Peak (kW)
Load factor

Time Step Size: 60 minutes
Random Variability

Day-to-day (%): 10

Baseline Scaled

1.89
.08
.96
.08

2 Efficiency multiplier:
.08
1.01
.08

Capital cost ($):

Lifetime (yr):

Timestep (%): 20

Load Type:
Peak Month: None

Scaled Annual Average (kwhy/day):  2.00

% AC

DC

® v Jf Gt |
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Anexo K.2 Resultados de simulacion con la carga 1, donde se evidencian los costos
de generacion y costos totales, asi como una autonomia de aproximadamente 46
horas, casi el doble de lo requerido en Colombia.

Summary Tables Graphs Calculation Report
Compare Economics @ Column Choices...
. Optimization Results . .
EEE ETIEET Double dick on a system to see its Simulation Details. Categorized Overall
Architecture Cost System Panel Solar
Panel Solar | Bateria 48V | Controlador/convertidor | . NPC LCOE Operating cost CAPEX | Ren Frac Total Fuel Energy Production <, | Autonomy
L] Dispatch CAPEX v
B Vo w Y kw) T Oepatch ¥ ) OV 6oum @Y T pn OV g ¥ ey @ Ty ¥ Y wwwn Y
B = @ P oso 1 150 CCcy  $200M  $3610 §791,732 $138M 100 0 2,140,000 1,051 460 ‘
Simulation Results
System Architecture: TS 48V (Single Module) (1.00 strings) HOMER Cycle Chargin [2] Total NRC: $19,963,900.00
et (ing ! g 4 e [2) Levelized COE: $3610.11
Panel (0900 kW)  controlador/convertidor (1.50 kW) P Operating Cost $791 73200
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration TS 48V (Single Module) Panel controlador/convertidor Emissions
Cont T (2]
% Net Present
Annualized
Categorize controladorf 7 @ Panel TS 48V (Single
%) By Component convertidor {97/ ~U Module)
By Cost Type S )
'y Lost ) { Fio
= 7
Component Capital (3) Replacement ($) O&M ($) ™ Fuel (§) Sahaégg{@\./\ Total ($)
AN
b controladorfconvertidor  $3,672,005.00 000 5000 5000 00y $3,672.005.00
b Panel 52,140,000.00 $0.00 $6160990.16  $0.00 $000  $8300990.16
b TS48V (Single Module)  $7,990,900.00 000 5000  $000 $000  $7,990,800.00
System $13,802,905.00 $000 $6160990.16  $0.00 $0.00 $19,963,895.16

Anexo K.3. Perfil de Carga 2 usado en simulacion para la vereda el Rosario, Guapi.
El cual corresponde a 84 kWh/mes como consumo maximo.

A P—
Carga 1 Guapi O Name: Carga 1 Guapi Year to model: Remove
Lﬂ ELECTRICLOAD @ g2 1 Guap 2007 =3
{ L January Profile Daily Profile Seasonal Profile
280 kWh/d
R W el Hour | Load (kW) = 0.6 157
Controlador/convertidor | Bateria 48 V
1 o 0.050
e=) {_m 1 0050 |
2 0.050
3 0.050
SUGGESTIONS: o 0050
O Inputs do not match current result 5 0.140
6 0.050
7 0.050
8 0.120
9 Wiy = 1 90 180 270 365
- - Day of Year
Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (kWh/da 281 28 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes % ge(:(W) Voay) A = 2t e
o verag % 3 Capital cost ($):
Random Variability Peak (kw) 9% 96 o
-0~ : fetime (yr):
Day-to-day (%): | 10 foad Facio - 42 )
Timestep (%): 20
Load Type: ® AC DC
v Peak Month: None
#57 HomER
| 4 Pro Scaled Annual Average (kWh/day): 2.80 @ ﬁ -
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Anexo K.4 Resultados de simulacién preliminares vereda el Rosario con el perfil de
carga 2. Lo que evidencia que los costos y elementos requeridos que permiten usar
una mayor carga, disminuyendo la autonomia hasta las 32 horas, lo que implica que
el uso de mas energia por parte de los habitantes estara respaldado incluso si este
tuviera médicos aumentos.

Summary Tables Graphs Calculation Report

Compare Economics @ | Column Choices...

» Optimization Results . .
R T Double click on a system to see its Simulation Details. Categorized Overall
Architecture Cost System Panel Solar
gz, Panel Solar Bateria 48 V Controlador/convertidor NPC LCOE Operating cost CAPEX Ren Frac Total Fuel Energy Production Autonomy
- Dispatch CAPEX Y
l & w Y om ¥ ) V| ipatch ¥ o) @V 15puy @ V| Ty OV g ¥y OV g ¥ R )
[ [ = i3S 1 150 o/ & $24.1M $3188 $1.19M $149M 100 0 3210000 1576 329
Simulation Results ﬂ
System Architecture: controlador/convertidor (1.50 kW) (7] Total NPC: $24,114,350.00
Panel (1.35 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: $3,188.40

TS 48V (Single Module) (100 strings)

Operating Cost: $1,187,598.00

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration TS 48V (Single Module) Panel controlador/convertidor Emissions

Cost Type $14,000,000 -
% Net Present $12,000,000 -
Annualized $10,000,000 -
$8,000,000 -
Categorize $6,000,000 -
% By Component $4000,000 -
By Cost Type $2,000,000 -
%0 =
controlador/ TS 48V (Single
convertidor ’ Module)
SPeIYs
Component Capital (§) Replacement (§) O&M ($) Fuel (§) Sawélg’é/ﬁf Total (§) 1
b controlador/convertidor  $3,672,005.00 $0.00 $000 5000 h $3,672,005.00
b Panel $3.210,000.00 $000 $924148524  $0.00 ¢ §12,451,485.24
I TS 48V (Single Module)  $7,990,800.00 $0.00 $000 $0.00 (3000 $7.990900.00
System $14,872805.00 S000 $924148524 5000 000 52411439024

ANEXOS L

Anexos L.1 Perfil de carga conjunto con el que se puede realizar la simulacién
correspondiente a una microrred. En este perfil de carga, se incluyen los consumos
estimados de todos los beneficiarios del proyecto.

ELECTRIC LOAD ? Name: | carga conjunta viviendas  Year to model: 2007 =
Jarusary Profile Daily Profile Seasonal Profile

Hour  Load (kW) = 60 100
o 4300
1 4300
2 4300
3 4300
4 4300
5 12.040
6 4300 F
7 4300
8 10320
9 4300
10 4500 TV RS T TRV AT RV V) W Y
m 15910
12 8.600
13 4300
n 4300
15 10320
16 10320
17 4300 -
18 16340 < 2

‘Show All Months... Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Time Step Size: 60 minutes ::::::::nv"""’” :3::‘ f“o" Efficiency multiplier:

Capital cost ($):

Random Variability Peak (W) 24
Day-to-day (%): 10 P g5 & Lifetime (yr):

Timestep (%): 20
Load Type: @ AC 7 DC

Peak Month: None
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Anexos L.2 Resultados de simulacion de la Microrred que evidencian los costos
iniciales asociados al sistema fotovoltaicos. Donde se incluyen los paneles solares,
las baterias y accesorios requeridos. La autonomia calculada es de 24 horas.

S Tables | Graphs | Calculation Repart

Compare Economics® | Column Choices...

; Optimization Results . R
0 O Double click on a system ta see its Simulation Details. & Categorized ) Overall
Architecture Cost System Panel
e Panel | eVault LFP-15 | inversor hibrido | NPC LCOE Operating cost CAPEX | Ren Frac Total Fuel Energy Prodi <, | Autonomy
- Dispatch CAPEX
\ BB Y m C aw VOV 0@V um @Y T @Y g VT @Y Ty ¥ Y e Y
L o a7 231 c ’,§ $360M  $1641 $23.1M $180M 100 0 99,046,092 48631 245
Simulation Results
System Architecture: Battery eVault LFP-15 (7.0 strings) HOMER Cycle Chargi 9 | EICE $359,509,500.00
em Architecture: eVault LFP- rings e Chargin
Panel 450 (417 . 1 "a g [7] Levelized COE: $1,641.04
e ERTIN) Inversor (23.1 kW) (7] Operating Cost $23,141,820.00

Cost Summary = Cash Flow Compare Economics Elecirical Renewable Penetration Battery eVault LFP-15  Panel 450W Inversor Emissions

Cost Type $300,000,000 -
*) Net Present §250,000,000 -|
" Annualized §200,000,000 -|

§150,000,000 -

Categorize §100,000,000 -

) By Component $50,000,000 -

_ By Cost Type $0

Panel 450W

Battery eViault

LFP-15
Component Capital ($) Replacement (§)| O&M ($) Fuel (§)| Sal STotal (5)
(4l
b Battery eVault LFP-15  $50,114,110.00 $000 $0.00  $0.00 $0.00 ££59/114,11000
P Inversor $21,666,555.73 3000 $000  $0.00 $000  $2166655573
b Panel 450W $99,046,093.39 000 $180,081,80006  $0.00 $0.00 $279,128,802.45
System $179,827,659.12 $000 $180,081,80906  $0.00 $0.00 $359,909.468.18
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