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Abstract— Due to the impacts of climate change, one of the
most promising strategies is to promote the intelligent use of
technology based on renewable energy sources. One such strategy
is the development of small-scale electrical systems, known as
microgrids, which have the capability to utilize these clean energy
sources. This paper analyzes 37 case studies from remote locations
in Peru to determine the optimal design of microgrids (MG) and
their environmental impact, while taking into consideration
associated costs, geographic location, and demand characteristics.
To achieve this goal, an optimization process is carried out using
the HOMER Pro software, which aims to size the microgrid to the

minimum net present value. This analysis considers five scenarios:

demand connected only to the grid, MG connected to the grid
without energy sale price, MG connected to the grid with energy
sale price, isolated MG system, and isolated demand with a diesel
generator. Subsequently, a calculation process is conducted using
MATLAB software to map, calculate, and compare the emissions
of each case.
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Resumen— Debido a los impactos del cambio climatico, una de
las estrategias mas prometedoras es el uso inteligente de tecnologias
basada en fuentes de energia renovables. Una de estas estrategias es
el desarrollo de sistemas eléctricos a pequeiia escala, conocidos como
microrredes, que tienen la capacidad de utilizar estas fuentes de
energia limpia. Este trabajo analiza 37 casos de estudio de
localidades remotas de Peru para determinar el disefio optimo de
microrredes (MG) y su impacto ambiental, teniendo en cuenta los
costos asociados, la ubicacion geogrdfica y las caracteristicas de la
demanda. Para lograr este objetivo, se lleva a cabo un proceso de
optimizacion utilizando el software HOMER Pro, cuyo fin es
dimensionar la microrred al minimo valor actual neto. Este andlisis
considera cinco escenarios: demanda conectada tinicamente a la red,
MG conectada a la red sin precio de venta de energia, MG conectada
a la red con precio de venta de energia, sistema MG aislado, y
demanda aislada con un generador Diesel. Posteriormente, se lleva
a cabo un proceso de cdlculo utilizando el software MATLAB para
mapear, calcular y comparar las emisiones de gases contaminantes
en cada caso.

Palabras clave—Microrred, Medio ambiente, Fuentes de
energia renovables, Sostenible.

I. INTRODUCCION

En los dltimos afios, las tecnologias de generacion de
electricidad basadas en fuentes de energia renovables (FERS) se
han destacado como una alternativa de solucion contra el
cambio climatico. Ademds, a diferencia de las fuentes de
energia basado en combustibles fdsiles, las FERs pueden
aprovechar el recurso energético mediante un costo cero, por lo
que representa el futuro de la matriz energética de las redes
eléctricas. Sin embargo, para un aprovechamiento eficiente de
esta tecnologia, se requiere un sistema integrado y coordinado
inteligente [1]. Ademds, que incursione con las nuevas
tecnologias de informacion y comunicacion [2]. Un modelo
representativo de este sistema eléctrico es la denominada
microrred o microgrid (MG) en inglés. La MG se define como
un conjunto de fuentes hibridas de generacién, almacenamiento
y sistemas de carga que se conectan eléctricamente y se
gestionan como una Unica unidad, y son capaces de operar
también de manera aislada [3], [4]. Su implementacion ha
aumentado significativamente, especialmente en zonas remotas
que no tienen conexién directa a la red eléctrica, presentan
largos periodos de interrupcion del suministro o una mala
calidad del servicio eléctrico. Ademas, la MG requiere que estas
zonas tengan potencial para la explotacion de recursos naturales

renovables con el fin de preservar el medio ambiente [5], [6].
Esto provoca el uso exceso de fuentes que generen altos niveles
de contaminacién ambiental.

Para obtener la configuracion Optima de los sistemas
energéticos hibridos, es necesario utilizar herramientas de
optimizacion para evaluar diferentes escenarios. En este
sentido, existen métodos para dimensionar los componentes del
sistema, como Hybrid Optimization of Multi-Energy Re-
sources (HOMER) [7]. Por lo que gracias a este analisis es
posible determinar la reduccién del impacto ambiental. En [8]
se simulé una MG para dos zonas costeras de Bangladesh y se
realizé un analisis de sensibilidad variando la demanda de
carga; el resultado represent6 una reduccion de las emisiones de
didéxido de carbono con 6.666,47 kg/afio. Ademas, en Hainan se
ha implementado una MG cuyo disefio proporciona grandes
beneficios econémicos y medioambientales en comparacion
con el modelo tradicional [9]. Otro estudio reveld que el sistema
fotovoltaico (FV) - eblico (WT) - diésel (DS) puede reducir las
emisiones de CO; en un 70% con respecto a los generadores
diésel [10]. En un andlisis similar centrado en la region de
Malasia, se concluyé que la configuracion éptima obtenida del
sistema hibrido edlico, Diesel y baterias (BBS), en comparacion
con el sistema s6lo Diesel, reduce las emisiones de CO; en
2.861,113 kg/afio [11].

En general, las configuraciones hibridas para una MG estan
formadas por sistemas de baterias, fotovoltaicos y
aerogeneradores desde un punto de vista econémico y
medioambiental. Ademas, el comportamiento particular de la
demanda, tasa de descuento, precio de la energia, irradiancia
solar y entre otros, son parametros que varian y afectan el
disefio de las MG. En ese sentido, en este trabajo se realiza el
disefio 6ptimo de MGs, mediante el uso del Homer pro, para
diferentes zonas remotas del Per( con electrificacion precaria'y
en base a ello determinar la reduccion de emisiones, luego se
determina el mapeo los casos de estudio destacando la
localizacion méas efectiva para la inversion y menor
contaminacion de las MG. Para este andlisis se comparan
diferentes escenarios: Un sistema eléctrico convencional
conectada a la red, un sistema de MG conectado a la red, un
sistema MG aislado y el sistema eléctrico aislado.

1. CARACTERISTICAS DE LOS CASOS DE ESTUDIO

Se han seleccionado 37 casos de estudio en lugares
representativos del Perd. Las coordenadas geoespaciales de
cada caso se muestran en la Figura 1. Ademas, para identificar
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las caracteristicas de las zonas peruanas, se identifican ciertas
divisiones geograficas como costa, Andes y Amazonia. La
costa se caracteriza por pertenecer a territorios muy cercanos al
litoral maritimo. Los Andes se caracterizan por pertenecer a la
cordillera, con lugares a gran altitud sobre el nivel del mar. Por
ultimo, la Amazonia corresponde a la selva tropical y abarca la
mayor parte de la cuenca del rio Amazonas. Esta
caracterizacién de las zonas es muy importante, ya que permite
identificar similitudes en las condiciones climaticas, las
actividades econoémicas e incluso los habitos de vida.
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Fig. 1 Distribucion geografica de los estudios de caso en el mapa de
Perd.

A. Potencial de generacion solar

Esta informacidn se obtiene de la NASA [12]. En base a la
informacion extraida, la costa sur y los Andes de Per( tienen un
alto potencial de energia solar. En contraste, la magnitud de la
irradiacion de toda la zona amazénica tiene menores niveles.

B. Estimacién de la demanda

Los perfiles de carga pueden clasificarse segun los tipos de
usuarios. Este trabajo se centra principalmente en las demandas
residenciales porque representan el mayor porcentaje de la
demanda en las zonas remotas y su factibilidad en la
implementacion de las MG. En este sentido, estas cargas
pueden ser categorizadas de acuerdo al tipo de usuarios
descritos en la guia para la formulacion de proyectos de
electrificacion rural desarrollada por el Ministerio de Economia
y Finanzas [13] y resumidos en la Tabla 1.

TABLAI
VALORES REFERENCIALES DEL CONSUMO ENERGETICO RESIDENCIAL

Region Tipo 1: Consumo de | Tipo 2: Consumo de

geogréfica energia (kWh/mes) energia (kWh/mes)
Costa 19-30 10-18
Andes 17-25 08-16
Amazonia 20-35 12 -20

1) Estimacidn del perfil diario de demanda:

A partir del rango de magnitudes de consumo eléctrico para
cada region y tipo de carga, se determinan los perfiles de
demanda tipicos de un grupo de usuarios residenciales en las
zonas de estudio. En este sentido, surgen 6 caracteristicas, para
las cuales se determina la potencia activa aleatoria dentro del
rango definido por la Tabla 1. Con estos datos, se obtiene el
comportamiento de la demanda para todos los casos de estudio,
tal y como se muestra en la Figura 2.
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Fig. 2 Perfil diario de la demanda de zonas residenciales rurales.

I1l. METODOS

Para el desarrollo de simulaciones de optimizacién de
recursos de una MG, se utiliza el software especializado
HOMER Pro, el cual es una herramienta de aplicacion
producida por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables
para realizar estudios de viabilidad tecno-econdmica, analisis
de sensibilidad y optimizacion [6]. El proceso comienza con la
formulacién del problema de optimizacion, que implica la
identificacion de la funcién objetivo y las restricciones. La
funcidn objetivo consiste en el coste actual neto total (CPNT),
que es la suma de los siguientes costos: capital, remplazo,
operacién y mantenimiento, y combustible. En cuanto a las
restricciones, se considera el balance de potencia, la carga o
descarga de la bateria, la restriccion de limite inferior y superior
para los sistemas de generador y bateria.

A. Anadlisis de simulacion
El funcionamiento de un sistema MG se simula utilizando
estimaciones de balances energéticos horarios para cada afio.
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Ademas, la evaluacion se realiza considerando ciertos factores
como: los costos asociados, tipo de interés, tasa de inflacion,
entre otros. Las entradas al simulador son: distribucion horaria
de la carga, recursos renovables, coste de la energia, sistema de
almacenamiento, especificaciones técnicas de la generacion y
especificaciones técnicas del convertidor AC/DC. El software
HOMER Pro genera una lista de configuraciones viables
basadas en el espacio de busqueda especificado por el usuario.
Calcula las emisiones de los seis contaminantes siguientes:
Dioxido de carbono (COz), mondxido de carbono (CO),
hidrocarburos no quemados (UHC), particulas en suspension
(PM), dioxido de azufre (SO,) y oxidos de nitrégeno (NOX).
Ademas, las emisiones de estos contaminantes son el resultado
de la produccion de electricidad por los generadores, la
produccion de energia térmica por una caldera y el consumo de
electricidad de la red. El modelo de las emisiones de los
generadores y de la caldera son de forma similar, ya que ambos
consumen combustible de propiedades conocidas.

1) Generadores y caldera

Se determina las emisiones (kg de contaminante emitido
por unidad de combustible consumido) de cada contaminante
antes de simular el sistema eléctrico. Tras la simulacion, calcula
las emisiones anuales de ese contaminante multiplicando el
factor de emisién por el consumo anual total de combustible.

Se especifican los factores de emisién de cuatro de los seis
contaminantes: CO, UHC, PM y NOX. A partir de estos valores
y del contenido de carbono y azufre del combustible, se
determina los factores de emision de los dos contaminantes
restantes (CO y SO3). Se utiliza tres hip6tesis principales: todo
el carbono del combustible que no se emite como mondxido de
carbono o hidrocarburos no quemados se emite como diéxido
de carbono, la fraccion de carbono de las emisiones de
hidrocarburos no quemados es la misma que la del combustible,
todo el azufre del combustible quemado que no se emite como
particulas se emite como didxido de azufre.

2) Red.

Para calcular las emisiones de un sistema conectado a la
red de cada contaminante, se multiplica las compras netas a la
red (en kWh) por el factor de emision (en g/kwh) de cada
contaminante. Si el sistema vende mas energia a lared de la que
le compra a lo largo del afio, las compras netas a la red son
negativas y también lo son las emisiones de cada contaminante
relacionadas con la red.

B. Metodologia

La produccion de energia y el costo de la energia se extraen
de la simulaciéon mediante el Homer; a continuacion, se
determina la emision para cada caso en el sistema conectado a
lared (on-grid) y fuera de la red (off-grid). EI mismo analisis se
lleva a cabo considerando el precio de venta a la red como
variable de sensibilidad. Por lo tanto, el impacto ambiental de
cada escenario se desarrolla comparandolo con el sistema base,
el cual consiste en un sistema alimentado Unicamente por la red

y un sistema alimentado Unicamente por un generador diésel.
Este proceso se muestra en la Figura 3 y se consideran los
siguientes escenarios:
e  Escenario 1: Demanda sélo conectada a la red.
e Escenario 2: MG conectada a la red sin precio de
retorno a la red.
e Escenario 3: MG conectada a la red con precio de
retorno a la red.
e Escenario 4: Sistema MG sin conexion a la red.
e  Escenario 5: Carga fuera de la red solo con generador

diésel.
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Fig. 3 Proceso de célculo de las emisiones en todos los casos.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se analizan los resultados de los 37 casos
de estudio. Para ello, se consideran los siguientes valores de
entrada y se utilizan las mismas caracteristicas del sistema MG
en todos los estudios de casos:

e Lavida til del sistema MG propuesto: 25 afios.

e El tipo de interés: 8%.

e Tasa de inflacion: 2%.

e Los recursos solares medios de las ubicaciones
seleccionadas: Banco de datos de meteorologia y
energia solar de la NASA.

e  Perfil de la demanda de los casos practicos

e Coste energético de los casos practicos: Carga
energética de 0,106 $USD/KWh.

e  Precio del combustible (USD$/L): 1,18

Seguln las simulaciones de todos los casos practicos, los
valores de TNPC para todas las configuraciones se extraen en
orden ascendente. Los resultados muestran que las principales
configuraciones de sistemas hibridos en modo conectado a la

21% LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 4



red son: PV-Red, PV-BBS-Red, PV-WT-Red y PV-BBS-WT-
Red, y la configuracién 6ptima en modo aislado de la red es PV-
BBS-DS.

A. Resultados del impacto ambiental

Este anélisis incluye las emisiones de dioxido de carbono,
monoxido de carbono, hidrocarburos no quemados, dioxido de
azufre y dxidos de nitrégeno. Las emisiones del sistema se
obtienen a partir del resultado de la simulacion del software
HOMER Pro para conocer la cantidad de cada tipo de
contaminante producido anualmente por el sistema eléctrico en
kg/afio. La Figura 4 muestra las cantidades de emisiones de
dioxido de carbono para todos los casos mapeados en Peru. Se
puede identificar que las proporciones mas altas se encuentran
en las zonas amazonicas, mientras que las proporciones mas
bajas se encuentran en las zonas de los Andes y el sur del Peru.
Ademas, se puede observar que el escenario 5 tiene altas
cantidades de emisiones debido a la alta participacion del
generador diesel.
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La Figura 5 muestra el resultado de las emisiones totales
para todos los casos. En este sentido, los escenarios que
incluyen el sistema MG (escenarios 2, 3 y 4) se comparan con
el peor escenario (escenario 5), que considera Unicamente los
generadores diésel. En ese sentido, la reduccion media de
dioxido de carbono en el escenario 2 es del 73,49%, en el
escenario 3 es del 76,45% y en el escenario 4 es del 97,2%. La
reduccion media de didxido de azufre en el escenario 2 es del
53,28%, en el escenario 3 es del 58,39% y en el escenario 4 es
del 97,44%. La reduccion media de 6xidos de nitrogeno en el
escenario 2 es del 90,49%, en el escenario 3 es del 91,70% y en
el escenario 4 es del 97,28%. La reduccion media de mondxido
de carbono en los escenarios 2 y 3 es del 100%, en el escenario
4 es del 97,28%. La reduccion media de hidrocarburos no 70.684
guemados en los escenarios 2 y 3 es del 100%, en el escenario 60 - ]
4 es del 97,27%. Por ultimo, la reduccién media de particulas
en los escenarios 2 y 3 es del 100%, y en el escenario 4 es del w0t i
97,19%. En particular, en el escenario 2, la reducciéon méaxima
es de 75.54% y corresponde a la zona sur del Perd, y la 20t ]
reduccion minima es de 70.88%, que corresponde a la
Amazonia. Efecto similar ocurre en el escenario 3, la reduccion 0 s ‘
méaxima es de 75,54% y la minima de 72,54%. En el escenario zscenario“ °
4, la reduccion maxima es de 100% y corresponde a la region o .
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Fig. 5 Emisiones promedios de todos los casos de estudio y los escenarios de
analisis

CONCLUSION

Este trabajo determina la configuracién 6ptima de una MG
para varias zonas remotas de Per( utilizando el programa
HOMER pro. El estudio considera las caracteristicas de los
costos asociados, la ubicacién geografica y el perfil de carga, e
incluye también los posibles escenarios de una carga conectada
a la red o aislada. Basandose en este anélisis, se calculan las
cantidades de emisiones contaminantes, donde los resultados
obtenidos muestran que los beneficios medioambientales
anuales del uso de MG son evidentes para todos los casos en
comparacion con un sistema fuera de la red que utiliza un
generador Diesel.

El impacto ambiental en todos los casos ha mostrado una
reduccidn considerable en comparacién con un sistema con s6lo
generadores Diesel, los resultados revelan que la reduccion
media oscila entre [73,49% - 97,2%] para el diéxido de
carbono, [53,28% - 97,4%] para el didxido de azufre, [90,49%
- 97,28%)] para los 6xidos de nitrdgeno y [97,28% - 100%] para
el mondxido de carbono de automdviles como principales
fuentes contaminantes, lo que hace que estos proyectos sean
muy Utiles. Ademas, se identifican las regiones del area de
estudio con menor impacto en el efecto de las emisiones, donde
se observa que las regiones de los Andes y la costa del Peru
tienen menores impactos con respecto a la region amazénica.

Finalmente, se presenté una herramienta que permite
mapear las emisiones de un proyecto de MG en un area de
estudio especifica; por lo tanto, esta puede ser utilizada para
verificar potenciales ubicaciones para la instalacion de estas en

cualquier area geogréafica. Como resultado, este trabajo podria
ser considerado como modelos de referencia para el desarrollo
e implementacion de futuros proyectos de MG.
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