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RESUMEN

En este trabajo se presenta un analisis de la optimizacién de un sistema hibrido
auténomo compuesto por dos fuentes de energia renovable, paneles fotovoltaicos y
turbina hidraulica, como almacenamiento se contara con baterias con la suficiente
capacidad para suplir la carga durante el tiempo necesario, también se cuenta con
un generador diésel de emergencia en caso que el sistema necesite apoyo
dependiendo de las condiciones climaticas adversas que puedan presentarse. El
dimensionamiento Optimo del sistema se consigue mediante el software Matlab
utilizando su herramienta Simulink Design Optimization y el software HOMER, con el
propésito de optimizar el sistema reduciendo la participacién anual del generador

diesel.

ABSTRACT

This work presents an analysis of the optimization of an autonomous hybrid system
composed by two renewable energy sources, photovoltaic panels and hydraulic
turbine, the storage system is composed by batteries with sufficient capacity to supply
the load during the necessary time. The system is composed of an emergency diesel
generator in case the system needs support depending on the adverse climatic
conditions of the place. The optimum sizing of the system is achieved through Matlab
software using its Simulink Design Optimization tool and the HOMER software, in
order to optimize the system by reducing the annual participation of the diesel

generator.
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ANTECEDENTES

Actualmente el papel de las energias renovables en el mix energético a nivel global
es indispensable, debido a que el consumo de energia es creciente a una tasa cada
vez mayor por consecuencia del aumento poblacional e industrial. No obstante, nos
encontramos en una situacion energéticamente insostenible ya que contamos con
recursos limitados para la produccion de energia eléctrica a gran escala y las fuentes
tradicionales no pueden cumplir estas exigencias sin afectar negativamente, por
ejemplo, las emisiones de gases de efecto invernadero y los costos elevados del
ciclo de produccion, por esta razén los recursos energeéticos renovables son una
alternativa adecuada para atender de manera sostenible al creciente consumo de
energia especialmente en el sector eléctrico por una transicion de una economia

basada en combustibles fésiles a una utilizacion eficiente de la energia.

Recientemente la participacién de los sistemas renovables compuestos por mas de
una fuente de energia es ya una realidad y resulta necesario el desarrollo de
proyectos de investigacion relacionados con temas afines, en capitulos posteriores
se dan a conocer los sistemas existentes en la actualidad, que avances se han

presentado y los resultados que se han obtenido.

WILIAN PAUL AREVALO CORDERO PAGINA S



OPTIMIZACION DE UN SISTEMA HIBRIDO SOLAR-HIDRAULICO PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

INTRODUCCION

La utilizacion de energias renovables como fuente energética también tiene un
impacto positivo desde el punto de vista social, actualmente existen una gran
cantidad de zonas aisladas de los centros urbanos a donde no llega la red eléctrica,
por tanto dichas personas no pueden gozar de los beneficios tecnoldgicos existentes
en la actualidad, en paises en via de desarrollo existe aun una cantidad significativa
de personas que no tienen acceso a la electricidad que pueden beneficiarse de los

sistemas descentralizados que utilizan energias renovables.

En este caso en particular el uso de la energia solar fotovoltaica y la energia
hidraulica fusionados en un solo sistema puede considerarse como fuentes limpias

y de recurso adecuado para el lugar de aplicacion.

Sin embargo, no es tarea facil evaluar los sistemas hibridos debido a la aleatoriedad
de su recurso primario y su respuesta no lineal complementado con el perfil de carga
siempre variable, es por eso que en este trabajo se presenta una evaluacion del
dimensionamiento del sistema de tal manera que se pueda llegar a optimizar desde
el punto de vista ecolégico. La integracidon de los paneles fotovoltaicos junto con la
generacion hidroeléctrica a pequefia escala ha demostrado ser una opcién eficiente
para sistemas de energia autbnoma, para ello el sistema debe incluir un generador
diésel y baterias para el sistema de almacenamiento, de tal forma que sea capaz de
hacer frente a cualquier variacion inesperada que se presente ya sea por parte del

recurso primario o de la carga.

La integracion de recursos de energia renovable con recursos fésiles crea los
sistemas hibridos de energia (HRESSs). Para tener acceso a los costes minimos tanto

de operacion como en inversién se debe dimensionar correctamente el sistema que
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es donde se centra este estudio, una de las herramientas mas potentes para este
propdsito es el modelo de optimizacion hibrida para energia renovable (HOMER),
software desarrollado por el National Renewable Energy Laboratory (NREL),
Estados Unidos. Segun estudios, se ha demostrado que un sistema hibrido tiene una
mayor confiabilidad que un sistema proveniente de una sola fuente primaria, en este
caso la combinacion de cuatro fuentes de alimentacion asegurard que el sistema
pueda abastecer por un tiempo suficientemente necesario para cargas normales y
cargas criticas. Por lo que se utilizara el software Matlab para realizar la simulacion
del sistema para determinar el dimensionamiento 6ptimo del sistema de la tal manera

de minimizar la utilizacion del generador diésel.
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OBJETIVOS

e Optimizacion de un sistema de generacion hibrido autonomo de integracion de
energias renovables (paneles fotovoltaicos y turbina de rio) con un sistema de
almacenamiento basados en baterias y un sistema de emergencia basado en un

generador diésel minimizando el uso del generador diésel para todo el afio.

e Promover el desarrollo tecnolégico de las energias renovables en el entorno.

¢ Reducir emisiones de gases de efecto invernadero producidos por la operacién

de generadores diesel.
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METODOLOGIA

Se realizara una prediccion de la demanda utilizada en el sitio, considerando
dispositivos basicos e indispensables de un hogar que se encuentra aislado de la
ciudad, ya que se trata de una comunidad aislada en la Amazonia ecuatoriana, se
utilizara la curva de carga del consumidor de esa provincia considerando que tienen
las mismas costumbres y de menor potencia ya que en la actualidad esas zonas no

cuentan con electrificacion correcta.

Una vez obtenidos los datos de la curva de carga, se procedera a estimar los
recursos del lugar tanto hidroeléctrico como solar, pardmetros como Irradiancia y
velocidad del agua que se generan en el software HOMER que también pueden ser

utilizados para la simulacion.

Se realizaré el dimensionamiento del sistema mediante modelos matematicos para
cada componente, con la finalidad de simular el comportamiento del mismo en la
herramienta Simulink Design Optimization (SDO) en Matlab y en el software HOMER,
de tal manera que variando ciertos pardmetros sea posible evaluar cudl seria
solucién 6ptima del sistema que le permita la mayor coincidencia posible entre oferta

y demanda, disminuyendo las horas de operacion anual del generador diesel.
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1. CAPITULO | ANALISIS DE LOS COMPONENTES DEL

SISTEMA

1.1. Energia Minihidraulica

En este caso se pretende realizar la simulacién del sistema hidraulico utilizando una
turbina de rio, una central hidroeléctrica convencional necesita de una toma de
derivacion de agua para poder enviarla hasta una cAmara de carga y posteriormente
hasta las turbinas situadas en un edificio construido para tal propdsito, a diferencia
de una central micro-hidraulica que Unicamente podria funcionar con la instalacién

de su grupo turbina generador dependiendo del lugar y el recurso.

Aparentemente gran parte de la investigacion actual se basa en centrales de gran
tamafo y con gran potencia lo cual podria ser la causa de la escasa utilizacion de la
tecnologia hidrocinética, en este caso en patrticular al tratarse de una comunidad de
pocos habitantes y alejada del centro urbano es dptima la utilizacion de la tecnologia

de los rios mirco-hidrocinéticos (MHR) para dicha aplicacion.
1.2. Tecnologia hidrocinética

Este tipo de energia puede captarse de las mareas, las corrientes oceanicas, las
olas, el flujo natural de corrientes de rio o los gradientes térmicos marinos, aqui
Unicamente se explicara la aplicacion el rios de flujo libre que resulta ser lo adecuado
para electrificacion rural. A diferencia de una instalacion hidroeléctrica una turbina
hidrocinética capta la energia directamente del agua y la transfiere al generador
eléctrico al cual va empotrado por lo que resulta una tecnologia lo suficientemente

adecuada econdmicamente.
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1.2.1. Principio de Funcionamiento

La cantidad de electricidad que se puede generar a partir de esta fuente de energia
depende del volumen y la velocidad del recurso hidrico. Puede instalarse en un
caudal con una velocidad del agua que oscila entre 0,5 m / s y superior [3]. Hay
muchos conceptos para aprovechar esta energia, pero la turbina ha sido la mas
comun y probada. Al igual que los convertidores de energia edlica, la potencia total
disponible (Watt) capturada por la turbina hidrocinética depende de la densidad, el
area de la seccion transversal, la velocidad en cubos y el coeficiente de la turbina
como se muestra en la Ec. (1). La ventaja es que el agua es aproximadamente 800
veces mas denso que el aire [5]. Esto simplemente implica que la cantidad de energia
generada por una turbina hidrocinética es mucho mayor que la producida por una

turbina edlica de igual diametro a igual velocidad del viento y el agua.

1
P:E*A*p*V3*Cp (D)

Donde A es el area de la turbina en metros cuadrados, p es la densidad del agua
(1000kg/m3), V es la velocidad de la corriente de agua (m/s) y C, es coeficiente de
funcionamiento maximo de la turbina o eficiencia que es 16/27 = 0,592 (potencia

maxima tedrica disponible).

De forma similar a la turbina edlica, el coeficiente de potencia (Cp) indica que las
turbinas hidrocinéticas s6lo pueden aprovechar una fraccién de la potencia cinética
total debido a las pérdidas implicadas. Este coeficiente esta limitado a 16/27 = 0.59
por la bien conocida ley de Betz [8]; [9]. Pero una turbina de rio a pequefia escala
tiene sus propias pérdidas, lo que reducira el coeficiente de potencia a alrededor de
0,25. El limite superior es para maquinas altamente eficientes con bajas pérdidas

mecanicas.
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1.2.2. Dimensiones de las palas de la turbina

Las turbinas hidrocinéticas son turbinas de cabeza cero. Generan electricidad
usando energia cinética de recursos hidricos naturales haciendo uso de diferentes
tipos de rotores. El dimensionado de la turbina comienza por estimar primero la
potencia requerida por la instalacién [10]. El radio de la pala de la turbina puede
entonces calcularse a partir de la Ec. (2). El coeficiente de potencia de la turbina (Cp)
es una funcién no lineal de la relacion de velocidad de punta y angulo de paso. Sin
embargo, para una turbina hidrocinética con angulo de paso fijo, el coeficiente de

potencia sélo se determina por la relacién de velocidad de punta [4].

1
P=ZxmxrtepsV3uCy(RB)*np 2)

np Es la eficiencia del tren de transmision, La relacion de velocidad de punta (A) se

expresa como.

A — W1 (3)
Donde w es la velocidad angular de la turbina en (rad / s).

1.2.3. Evaluacion del Recurso

El aspecto relevante de la generacién de energia eléctrica a partir de la tecnologia
hidrocinética es que el recurso es altamente predictible, este se genera por la
atraccion gravitatoria de la luna con respecto a la tierra que se refleja en los océanos

terrestres, dicho fenomeno es conocido como marea [11].

Si las corrientes de agua han sido caracterizadas de forma correcta es posible hacer

predicciones precisas de la energia eléctrica generada por las turbinas
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hidrocinéticas. Para poder clasificar el tipo de turbina mas adecuada para la zona se

procede a determinar mediante la direccion de las corrientes marinas [12].

A través de las velocidades variables y los niveles de agua que se pueden encontrar
en cualquier rio cuando se extrae la energia, los datos necesarios para el desarrollo
de un sitio de generacion de energia hidrocinética se convierten en altamente
especificos del sitio [13]. Hasta la fecha, estas evaluaciones de los recursos
hidrocinéticos son limitadas, pero siguen aumentando. Ademas, las bases de datos
globales de los rios no son facilmente utilizables para el andlisis de la energia de los

rios. [2].

Lalander [14] mostr6 que los modelos que hasta ahora se han utilizado para estimar
el recurso en Dal River, Noruega han demostrado tener cierto grado de incertidumbre
ya que no tienen en cuenta el hecho de que las velocidades y los niveles de agua se
alteran cuando se extrae la energia a un sistema. Para demostrar las variaciones
producidas, se simulé la alteracion del nivel de agua debida a las turbinas
demostrando que es mucho menor gue la alteracién del nivel de agua causada por
el cambio de nivel en el lago aguas abajo. Se usaron los perfiles de velocidad
medidos en varios lugares diferentes para estimar como se modifico el coeficiente
de potencia. Se estudiaron cuatro configuraciones de turbina y se mostré que los
cambios en el coeficiente de potencia eran notables so6lo para un perfil de

cizallamiento vertical con un fuerte gradiente.

Briand y Ng [15] presentaron el enfoque desarrollado por la firma RSW (ingenieros
consultores) para disefiar un sitio hidrocinético en el medio ambiente riberefio, desde
la evaluacion de recursos hasta el disefio detallado de ingenieria. Este enfoque se
centra en el desarrollo de sitios hidrocinéticos desde las primeras etapas de

identificacion de rios con potencial (evaluacion de recursos, clasificacion de sitios de
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interés mas interesante a menos interesante) a estudios hidrolégicos, hidraulicos,
ambientales y econdmicos (estudios de prefactibilidad y viabilidad) Y finalmente al

disefio detallado de ingenieria de un prototipo y de una eventual granja de turbinas.

Duvoy y Toniolo [16] desarrollaron una nueva herramienta llamada HYDROKAL para
la evaluacion de recursos hidrocinéticos en rios. Esta herramienta incluye un factor
de eficiencia definido por el usuario para tener en cuenta la eficiencia de la turbina,
gue es fundamental para estimar la energia que se podria obtener del rio. Para cada
seccion transversal del rio, la velocidad maxima se identifica para ayudar a estimar

la estabilidad del alcance del rio y, por lo tanto, la factibilidad de instalar una turbina.

1.2.4. Turbinas

Se han desarrollado varios conceptos de conversién hidrocinética, pero la turbina es
la més utilizada. En el caso de los rios o vias navegables artificiales, esta tecnologia
de turbina se conoce generalmente como turbinas de corriente de rio (RCT) o
sistema de conversion de energia de rio (RCECS) [17]; [18]. RCT estan
generalmente en el rango de 1-10 kW [19]. Los RCT se configuran como turbinas de

eje horizontal o vertical similares a las desarrolladas para la generacion edlica.

Los dos conceptos de turbina hidrocinética a pequefia escala mas comunes son la
turbina de flujo axial y la turbina de flujo cruzado [20]. La seleccion del tipo de turbina
depende del tipo de flujo, la velocidad y la salida deseada del sistema [3]. Las
turbinas de flujo axial (alternativamente llamadas de eje horizontal) tienen ejes
paralelos al flujo de fluido y emplean rotores del tipo de hélice. Varias disposiciones
de turbinas de flujo axial se muestran en la Fig. 1. Las turbinas de eje inclinado (i) se
han estudiado principalmente para los convertidores de energia de los pequefios

rios. Otras turbinas de flujo axial (ii, iii y iv) se utilizan principalmente para la
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extraccion de energia oceanica y son similares a las turbinas edlicas en términos de

disefio y punto de vista estructural [3]; [17]; [20]; [21].

(i) Inclined axis (ii) Rigid Mooring

(iii) Non-submerged Generator (iv) Submerged Generator

Figura 1: Turbinas de eje horizontal

Fuente: [17] ; [20]

Las turbinas de flujo cruzado (Fig. 2) tienen ejes de rotor ortogonal al flujo de agua
pero paralelo a la superficie del agua. Pueden dividirse en eje vertical (eje vertical a
plano de agua) y en plano (eje en el plano horizontal de la superficie del agua). Las
turbinas en el plano (i) son generalmente dispositivos basados en arrastre y se dice

gue son menos eficientes que sus contrapartes basadas en elevadores [2].
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(i) In-plane axis (ii) Squirrel cage Darrieus (iii) H-Darrieus

(iv) Darrieus (v) Gorlov (vi) Savonius

Figura 2: Turbinas de eje Vertical

Fuente: [17]; [20]

1.2.5. Generadores

Los generadores eléctricos son dispositivos que convierten la energia mecanica en
energia eléctrica. Los generadores generalmente pueden dar corriente continua (DC)
o corriente alterna (AC). La eleccion de un generador para una aplicacién especifica
se rige por el numero de factores tales como la velocidad del motor primario, la
potencia de salida requerida, el rango de operacion y uso. Las plantas hidrocinéticas
utilizan los mismos generadores utilizados por la generacién de energia hidraulica y
eolica convencional. Generalmente, los dos generadores de uso comudn en sistemas

de turbinas edlicas e hidrocinéticas son generadores sincronos y de induccion [4].
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Generadores sincronos

La principal caracteristica de este tipo de generador eléctrico es que trabaja a na
velocidad de rotacion de su eje de tal manera que se encuentra sincronizado con la
frecuencia de la red (60Hz en el caso de Ecuador). Como alimentacion primaria
constan mayoritariamente con un sistema de excitacion de corriente continua y en
casos especiales de un electroiman permanente no es muy comun utilizarlo en
escalas pequefias debido a su mayor coste. Por ende el sistema que mas se ha
utilizado desde hace décadas es el de excitacion mediante un sistema de excitacion
a corriente directa el cual garantiza el correcto funcionamiento del sistema, las
ventajas de este sistema son; bajo coste, niveles de ruido aceptables, alta vida util,

entre otros [4].

Tal vez una de las mayores ventajas es que puede funcionar en modo isla, es decir
aislado de la red lo cual es ideal para operar en poblaciones rurales alejadas de la

red eléctrica.

Para trabajar con velocidad variable, incluye un convertidor de frecuencia,
compuesto por un rectificador. El rectificador transforma los rangos de frecuencia de
deslizamiento y las corrientes en tensiones y corrientes de corriente continua, y un
inversor transforma tensiones y corrientes de corriente continua en tensiones y

corrientes de frecuencia sincrona en corriente alterna [22].

Generadores de induccién

Son del tipo de generadores mas utilizados en aplicaciones de pequefia escala en
cargas aislada de la red. Esto es debido a su robustez y menor ratio potencia tamafio
gue un generador sincronos [23]. A diferencia de estos, el generador de induccién

no requiere una fuente de CC de excitacion externa [24].
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Los generadores de induccion se clasifican en: generadores doblemente
alimentados y de tipo jaula de ardilla que son los de uso comun hoy en dia ya que
no cuentan con escobillas [4]. Aunque su eficiencia es menor a la de un generador
sincrono el de tipo induccion es capaz de funcionar a velocidad variable sin
necesidad de un convertidor de frecuencia lo cual resulta éptimo para aplicaciones

en pequefas redes aisladas de generacion de energia eléctrica.

Los generadores de induccion se basan en una conexién a una fuente externa de
potencia, es decir, la red eléctrica, para establecer y controlar el campo magnético
giratorio. Sin embargo, cuando se utilizan generadores de induccion en
funcionamiento aislado, es decir, para funcionamiento fuera de la red, la excitacion

se realiza a través de una conexion en paralelo de un banco de condensadores [55].

Thomas, et al. [25] disefiaron un eficiente generador de imanes permanentes a baja
velocidad que se utilizara para velocidades de corriente de baja marea, del orden de
1 m / s. Este generador puede ser adecuado para aplicaciones de rio de baja
velocidad, asi como funciona eficientemente a velocidades variables y elimina el uso
de la caja de cambios para reducir las pérdidas de transmisién. Tiene una potencia

de 5 kW a una velocidad de corriente de aguade 1,5m/s

Generadores de corriente continua

El generador de corriente continua es una maquina capaz de transformar la energia
cinética del agua en energia eléctrica de corriente continua (CC). Los generadores
de CC estan equipados con un sistema de excitacion de corriente continua, son
generalmente caros. Hermann [6] demostr6 que el uso de un generador de corriente
continua para cargar baterias a través de pequefas centrales hidroeléctricas no es

una solucién viable para la electrificacion rural. Su uso esta restringido debido a la
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baja eficiencia de transmision. La principal razén de ser debido a la baja tension
generada, la transmisién eléctrica serd dificil. Los generadores de CA son los mas

adecuados para suministrar electricidad a zonas remotas [1].

1.2.6. Analisis técnico-econdmico

Los procesos de electrificacion rural se estan llevando a cabo en muchos paises en
desarrollo y subdesarrollados con la ayuda de paises desarrollados o de los
gobiernos mediante incentivos o programas de subvenciones [26]. La mayoria de las
personas que viven en zonas rurales son muy pobres. Por lo tanto, existe la
necesidad de llevar electrificacion rural mas asequible para aliviar la pobreza. Entre
las diferentes tecnologias de energia renovable, el MHR (energia renovable
microhidraulica) es facil de disefiar y puede ser instalado y mantenido facilmente por
la poblacion local a bajo costo si se instala en areas remotas y rurales. Pocos
estudios se han hecho para probar los beneficios técnicos y econémicos de esta

tecnologia.

Kusakana y Vermaak [7]; [27] investigaron la posibilidad de utilizar y desarrollar
energia hidrocinética para suministrar electricidad confiable, asequible y sostenible
a zonas rurales, remotas y aisladas de Sudéafrica. Las simulaciones se realizaron por
medio del software: Hybrid Optimization Model for Electric Renewable (HOMER)
utilizando la misma carga para cada opcion de suministro. El objetivo era comparar
la hidrocinética con las otras opciones de suministro, tales como generadores
independientes de PV, viento, generador diésel y linea de extension de red.
Basandose en los costos de coste actual neto (CPN), costo de energia (COE) y

breakeven, se demuestra que la energia hidrocinética (HKP) es la mejor opcion.
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Kunaifi [28] evalué la opcion mas rentable aprovechando la energia de una
combinacion de Darrieus Hydrokinetic Turbine (DHT) y diferentes fuentes de energia.
El objetivo era mejorar la sostenibilidad de los programas de electrificacion rural en
Riau. Se utilizé el programa de simulacion HOMER. Este software no esta equipado
con un médulo de flujo libre de rio. Para la simulacién de potencia hidrocinética, se
utilizé el moédulo de turbina edlica, ya que comparte muchas similitudes con el
sistema de turbina hidrocinética. A partir de los resultados de la simulacién, se
encontré que la mejor tecnologia hibrida para satisfacer la demanda de carga del

100% fue la combinacién de PV, Hydrokinetic, Diésel, Battery e inversor.

1.2.7. Optimizacién

La mejora de la eficiencia energética del sistema de generacion es fundamental con
la demanda de energia y los costos aumentando, ademas puede tener un impacto
significativo en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Existen
varias técnicas / métodos de optimizacion de la tecnologia de MHR basados en el

costo y el desempefio.

Optimizacion de costes

Anyi y Kirke [10] demostraron que la construccion de una turbina hidrocinética éptima
es posible mediante el uso de herramientas comunes, materiales comunes y

plantillas simples.

El método simplificado de la construccién de las palas permite que se haga en una
aldea remota cerca de donde sera utilizado y para su posterior mantenimiento. Esto
reducira el costo total de un sistema de turbinas significativamente ya que se puede
evitar constes por transporte. Ademas, la construccion local crea oportunidades de

trabajo que podrian ayudar financieramente a las personas del lugar.

WILIAN PAUL AREVALO CORDERO PAGINA 20



PTIMIZACION DE UN SISTEMA HIBRIDO SOLAR-HIDRAULICO PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Evaluacion del desempefio

Golecha et al. [29] llevaron a cabo una investigacion experimental sobre la mejora
del rendimiento del rotor Savonius modificado proporcionando una placa deflectora
en el lado de la hoja de retorno de la turbina. El experimento se llevé a cabo para
encontrar la configuracion adecuada de las placas deflectoras en el lado de la hoja
de retorno y el lado de la hoja que avanza. Los resultados concluyen que la placa
deflectora en su posicion 6ptima aumenta el coeficiente de potencia (Cp) en un 50%

para un rotor modificado en una etapa.

El rendimiento se deteriora aumentando el nUmero de etapas.

Figura 3: Rotores Savonius modificados. (a) Rotor de dos etapas con cambio de fase 0. (b) Rotor
de dos etapas con cambio de fase 90. (c) Rotor de tres etapas.

Fuente: K. Golecha et al. / Applied Energy 88 (2011) 3207-3217

Esto sugiere que el uso de una sola etapa de Savonius modificado rotor es mejor en
comparacién con dos y tres etapas. El resumen de los resultados de las pruebas de
rendimiento de diferentes etapas de configuracion del rotor de Savonius se muestra

en la Tabla 1 a continuacion.
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Tabla 1: Coeficiente de mejora de potencia de diferentes etapas de configuracién de rotor

Savonius modificadas

N° de etapas del rotor Savonius
modificado

% Cp Mejora

De una sola etapa

50

Dos etapas (cambio de fase de 0 °)

42

Dos etapas (cambio de fase de 90 °)

31

Tres etapas

15

Golecha et al. [30]; [31] estudiaron el rendimiento de la turbina de agua Savonius

modificada con dos placas deflectoras. El objetivo de este estudio fue identificar la

posicion optima de la placa deflectora colocada aguas arriba al flujo que aumentaria

la potencia generada por el rotor. Los resultados sugirieron que las dos placas

deflectoras colocadas en sus posiciones éptimas aguas arriba del flujo aumentan el

coeficiente maximo de potencia (Cpmax) a 0,35 frente a 0,21 con una sola placa

deflectora en el lado de la hoja de retorno y 0,14 sin placa deflectora. Esto muestra

la caracreristica de usar placas deflectoras tanto en el lado de la hoja que avanza

como en el lado de la hoja que retorna para aumentar el rendimiento del rotor

Savonius modificado. El resumen de los resultados de las pruebas de posicion

Optima del deflector se muestra en la tabla 2.

Tabla 2: Resumen de los resultados de las pruebas de posicion éptima del deflector.

Relacién de
N° de placas deflectoras Cpmax velocidad de la
punta

Placa deflectora cero 0,14 0,7
Una sola placa deflectora (en el

lado de la hoja de retorno) 0,21 0,82
Dos placas deflectoras (cuchilla
deflectora adicional en el lado de

la cuchilla que avanza) 0,32 1,08
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1.3. Recurso Solar

El sol al ser una fuente de energia inagotable para el ser humano se convierte en un
recurso renovable para su utilizacién para generar energia eléctrica, ademas de ser
vital para toda la vida en la tierra es el responsable de mantener una temperatura
determinada en la tierra capaz de proveer de recursos como viento, lluvia y energia
que es utilizada por los seres vivos. En el interior del sol los atomos de hidrégeno se
convierten en helio lo cual libera una cierta cantidad de masa en forma de energia
desde su nucleo atravesando varias capas hasta llegar a su superficie, la energia
liberada al espacio en forma de fotones atraviesa una distancia de aproximadamente
150 millones de kilbmetros para después de ocho minutos llegar a la superficie

terrestre en forma de luz y calor.

Unicamente llega una pequefia porcién de energia a la superficie terrestre unos
(10 = 10'8kWh/m?), relativamente pequefia pero al compararla con niveles de
consumo humano equivale a 10.000 veces energético anual en la tierra, esto quiere
decir que unicamente el 0,01 de la energia solar que llega a la superficie seria capaz

de cubrir todo el consumo energético mundial durante un afio.
1.3.1. Distribucion de la Energia Solar

La energia solar que llega a la atmosfera terrestre es 1367 W/m? valor conocido
como constante solar (B,), dicho valor es medido en el espacio exterior antes de
ingresar a la atmosfera, la radiacion que llega a la superficie terrestre en un dia
despejado puede rodear los 1000 W/m? ya que al existir una gran cantidad de
particulas suspendidas en las capas atmosféricas la luz solar proveniente es
dispersada, absorbida, reflejada y reflectada. La componente de radiacion global que

llega a la superficie terrestre se divide en tres componentes: La directa, la difusa y la
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de Albedo, la primera es la cantidad de fotones que proviene directamente desde la
fuente (el sol) sin producirse ninguna desviacion del angulo desde la misma, la
radiacion difusa es la componente que resulta de la afeccion de los efectos
explicados anteriormente (dispersion, reflexion, etc) y la componente de Albedo

resulta de la reflexiébn de nubes, rocas, montafias o superficies circundantes.

La suma de las tres componentes se le conoce como radiacion global, es la que se

puede aprovechar para generar energia eléctrica.

Radiacion extraterrestre e

Dispersion

Absorcion & Dirocta

Almosfera

Difusa

Reflejada

Figura 4: llustracidon de las componentes de Irradiancia que llegan a la superficie terrestre

Fuente: [33]

Las longitudes de onda que son aprovechables en el espectro AM 1,5 oscilan desde
0,3 hasta 3um. En la fig.5 se puede observar la diferencia entre la radiacion medida
en el espacio AMO y la medida en la superficie terrestre AM 1,5 este factor de masa

representa la altura solar al mediodia y es de 41,8°.
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Figura 5: Espectro solar en el espacio AMO y en la superficie terrestre AM1,5

Fuente: [33]

Cable aclarar la diferencia entre los términos Irradiancia e Irradiacion; la primera hace
referencia a la cantidad de potencia recibida por metro cuadrado y la segunda se
refiere a la cantidad de energia producida por dicha potencia en un metro cuadrado
de superficie, lo cual significa que la irradiacién se puede calcular como la integral

de la Irradiancia en un periodo de tiempo determinado.

La radiacidén no se distribuye de manera homogénea en toda la superficie terrestre
debido a factores como la declinacién solar, la latitud del lugar, longitud, dia del afio
inclinacién de la superficie, etc. Lo cual resulta necesario para cada lugar donde se
pretenda instalar un sistema fotovoltaico hacer un estudio completo para de esa
manera evaluar la inclinacién 6ptima de los paneles, asi como el tipo de panel, la
configuracion de modulos, la productividad anual y el performance ratio PR que es

un parametro de evaluacion global para un sistema FV.

Para el caso de Ecuador, se tiene una latitud O para la capital del pais la ciudad de

Quito, por ende para el lugar de estudio se tendran latitudes similares.
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1.3.2. Tecnologia Fotovoltaica

Con respecto a la produccion de energia eléctrica a partir del sol como fuente
renovable tenemos dos principales grupos: captacion solar térmica y tecnologia

fotovoltaica, a continuacion se puede observar la clasificacion existente:

Energia Solar Directa

Captacidn — T captacion
de Folones de Calor
mediante HH% / LH&\R
/ e
Captacidn Fotoguimica Paneles Fotovoltaicos Paneles Solares
|
I |
Teonologias Tecnologias
Tarrestre Aplicaciones Conwvecdidn
&n Arquitectura natural
. | Sistemas de
Sistemas de de Seguimiento
de Seguimiento -
| \ / .

h —_—
Fijo [ Un Eje ) [Dos Eje;] Fijo :| | un Eje Dos Ejes
b

NN

Tipo de Tipo de
contrd control

) / \
(Woertma)  (Por Sensor) (gortrmo)

Figura 6: Esquema de las actuales tecnologias solares

Fuente: [34]
La tecnologia de captacion solar por concentracion no se muestra en el esquema al
ser una tecnologia en desarrollo pero cabe aclarar que uGltimamente se han producido
importantes investigaciones con respecto a la alta eficiencia de las células

multiunioén.

En este estudio se hara hincapié a la tecnologia solar fotovoltaica, repasando
algunas tecnologias existentes y algunos conceptos de dimensionamiento de un

generador fotovoltaico ya que el alcance de este documento se inclina mas a la
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optimizacién del sistema hibrido en conjunto y no al dimensionamiento de cada

componente.

El efecto fotovoltaico fue descubierto por Edmond Becquerel en 1839 pero los
modulos no fueron creados hasta mas de un siglo después en la década de los 70,
una vez superada la crisis del petrdleo de los afios 60 las entidades politicas optaron
por invertir en investigacion sobre esta tecnologia. El efecto fotovoltaico esta basado
en el efecto fotoeléctrico descrito por Albert Einstein donde la energia principal
proveniente del sol llega en forma de fotones a un material semiconductor del cual
estan construidas las células solares (mayoritariamente de Silicio), desprendiendo
los electrones en la capa de valencia del material pasandolos de la banda de valencia
a la banda de conduccion produciéndose un voltaje que es proporcional al ancho de

la banda prohibida del material.

FUNCIONAMIENTO DE UNA CELULA FOTOVOLTAICA (SOLARIA)

Luz SaLar (FOTONES)

ANT,_,WX,M_[IIIﬂﬁ
LLLLLL L] R

SiLicio TiFo N _@@ | @@ g CARGA
Siuicio Tiwro P —s @@ @@ CELuLA

FOoTovoLTAICA

| ELECTRODO

Figura 7: Funcionamiento de una célula solar

Fuente: http://www.oni.escuelas.edu.ar
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Mdédulos de Silicio monocristalino y policristalino

Los paneles fotovoltaicos de silicio cristalino ocupan méas de un 80% del mercado
mundial de paneles fotovoltaicos, segun [35], ademas es la tecnologia mas madura
en este sector. Las diferencias entre monocristalinas y policristalinas son minimas,
incluso aunque las células monocristalinas son ligeramente mas eficaces que las
policristalinas, el resultado en cuanto a paneles fotovoltaicos no se diferencia
teniendo rendimientos practicamente iguales, que rondan entre el 10% y el 15%. El
rendimiento de estos paneles les da un plus respecto al resto de médulos, debido a
que el rendimiento es muy importante en algunas situaciones, donde por ejemplo el
area de la instalacion esta limitada, como puede ser el tejado de una casa o un
edificio. Por otro lado, presentan una mayor sensibilidad al efecto de las sombras
gue otras tecnologias, asi como al efecto que causa la temperatura, teniendo
mayores coeficientes de temperatura. De tal forma que cuando la temperatura se
incrementa, el voltaje y la potencia se ven afectadas negativamente de mayor

manera que por ejemplo en el silicio amorfo [34].

Existen paneles fotovoltaicos de silicio cristalino hasta potencia superiores a 300W.
Esto tiene ciertas ventajas, como por ejemplo, mayores modulos significan una
menor instalacién y menos posibilidades de fallo en la interconexion, pero mayores
pesos y mayores tamafos, que pueden representar problemas en la fabricacion y
transporte. Los modulos cristalinos estdn montados sobre cristal y normalmente tiene
marcos rigidos, haciéndolos mas pesados y mas fragiles que otros tipos de paneles

fotovoltaicos [34].
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1

Figura 8 : (a) Célula monocristalina (b) célula policristalina

Fuente: [33]

Modulos de silicio amorfo

Estos mdodulos son el mayor representante de los paneles fotovoltaicos fabricados
con tecnologia de capa fina. Desde que los fabricantes empezaron a construir este
tipo de paneles fotovoltaicos, los precios han descendido notablemente. En un
principio las células que formaban un panel fotovoltaico estaban construidas con una
Gnica capa de silicio amorfo; actualmente se han conseguido generar células que
con dos o tres capas de silicio amorfo unidas incrementan el rendimiento de los
paneles fotovoltaicos. Sin embargo, sus rendimientos estan entre un 5% y un 7%

[34].

El papel relevante esperado, dentro del nuevo paradigma energético, de la energia
solar fotovoltaica (FV) se basa en: En primer lugar en los rapidos avances de la
investigacion y el desarrollo en el campo fotovoltaico que han permitido
espectaculares altas eficiencias para la conversion de luz a electricidad. En segundo
lugar, en el desarrollo de una industria de produccion de costes, principalmente en
China, para las células fotovoltaicas y los paneles fotovoltaicos, lo que resulta en un

logro prematuro de un hito mitico: la paridad de la red.
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Los argumentos en contra de la viabilidad de la tecnologia FV ahora estan obsoletos,
abriendo las puertas para su implementacién a gran escala, particularmente en los

paises de economia emergente
1.4. Baterias

Uno de los componentes mas importantes de un sistema desde el punto de vista de
su confiabilidad de suministro es la bateria, su principio de funcionamiento consta de
la transformacién de energia eléctrica en energia quimica en el momento de la carga,
y en la transformacién de energia quimica nuevamente en energia eléctrica en su

descarga.

Es de suma importancia que la bateria de un sistema esté dimensionada
correctamente para evitar sobrecargas o descargas profundas disminuyendo la vida
util de ésta, la capacidad total de la bateria o del conjunto (banco de baterias) no
tiene que ser igual al de la carga que alimenta, pero si debe asegurar una autonomia
de al menos 5 dias . Por ejemplo, en un sistema aislado que Unicamente utilice
energia solar fotovoltaica, se tendra que almacenar electricidad para el consumo
nocturno o para periodos donde no se genere suficiente, como podria ser una serie

de dias nublados.

Si se trata de un sistema hibrido en este caso en particular un sistema hidrocinético,
existira intervalos de tiempo donde los paneles solares no produciran la suficiente
energia para abastecer la carga, ya sea durante las noches o en dias nublados, o
cuando la velocidad del fluido no sea suficiente para producir energia mediante la

turbina edlica sera de gran utilidad tener una reserva de energia en la bateria.

La mayoria de sistemas aislados o hibridos utilizan baterias, como excepcién se

podria hablar de un sistema solar fotovoltaico de bombeo de agua y almacenamiento
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de ésta en una presa para su posterior turbinado, por otro lado un sistema de
alumbrado publico que al contrario necesita de una bateria que se carga durante el
dia y se descarga por la noche creando asi un almacenamiento de energia primaria
y por tanto de electricidad. La tecnologia de plomo &cido es la que mas se utiliza hoy
en dia en aplicaciones solares fotovoltaicas debido a su robustez y bajo coste,
aunque al final de la vida util de la instalacion, la bateria suele tener un coste igual o

en algunos casos mayor al coste de los paneles solares.

+] - VA
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| Reacts with Reacts with
- sulfuric acid sulfate ions =
== 4o form Tead to farm lead [l
O | suifate. Must sulfate. Pb
supply electrons supﬂllies twio
and iz left positive
positive HQS 04 charges and
lead electrode
H 20 iz left
negative

Figura 9: Bateria de plomo acido

Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu
Otro tipo de bateria comercial son las de niquel-cadmio, niquel e hidruro metalico y
las de Li-ion, aunque este tipo principalmente se utiliza en electrénica de consumo o
en telecomunicaciones y en la actualidad la compafila Tesla sigue invirtiendo
recursos en investigacion de nuevas baterias que reduzcan espacio y maximicen

capacidad.

En el sistema hibrido en estudio es de suma importancia el uso de baterias ya que
se trata de una comunidad aislada de la red y no siempre los sistemas podran
abastecer al cien por ciento de la demanda, sobretodo en horas pico de consumo o

en el peor escenario climatico. Ademas de esto, las baterias deben almacenar
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energia para cubrir excesos de demanda. Las baterias seran principalmente
cargadas por los paneles fotovoltaicos en el dia y en la noche por el sistema

hidrocinético.
Funcionamiento de una bateria de plomo y acido

Las baterias de plomo y acido estan formadas por mdltiples células individuales cada
una con un voltaje nominal de 2V. Comercialmente se unen estas células
internamente en serie formando bloques, por ejemplo 12 células formarian una
bateria o bloque de 24V. En el caso de grandes tanques de baterias, las células
individuales son usadas en funcién del tamafio y conectadas entre ellas en serie 0
en paralelo para conseguir diferentes capacidades y voltajes. En este tipo de bateria
encontramos diferentes tecnologias, como baterias de gel pero en instalaciones
fotovoltaicas es mas comun utilizar baterias con electrolito liquido, como lo son las

de plomo y acido [34].
Caracteristicas de la bateria

La capacidad Cu de una bateria es la cantidad de energia que puede ser descargada
bajo condiciones adecuadas de descarga hasta que ésta esté totalmente
descargada, mientras que la capacidad nominal viene determinada por el nUmero de

baterias o células conectadas en paralelo [34]..

Esta siempre esta asociada con la corriente de descarga o con el tiempo de
descarga. Por ejemplo si el total de la energia almacenada en una misma bateria se
descarga en 10 horas habra una corriente mucho mayor que silo hace en 100 horas.
La corriente, como la capacidad, depende del tiempo de carga o descarga. Mientras

la corriente de carga se produce en los “generadores”, la capacidad de descarga
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depende de la demanda de la carga o poblacién. Normalmente la capacidad de

descarga de una bateria de un sistema solar sigue la siguiente formula [34].

E.n

_C_
Q= A

_”
|4

Donde,

e Q, eslacapacidad de descarga en kAh

e Cu, esla energia de la bateria en kWh

e E, es la energia demandada en kWh

e n, es el e numero de dias sin suministro

e V, es el voltaje de nominal del tanque de baterias,

En el caso del voltaje nominal de una bateria de plomo acido es de 2V por célula, y
éstas se unen en serie formando baterias de 12V o 24V generalmente, o 48V como
en este caso. El voltaje en los electrodos varia segun las condiciones de trabajo, de
tal modo se deben proteger la bateria y para ello se utilizan dos limites. El primero
de ellos se aplica durante la carga de la bateria, conocida como el voltaje limite de
carga, siendo el valor maximo permisible. Mientras que en la descarga el valor
minimo es conocido como voltaje minimo de descarga. Del control de éstos se

ocupard el regulador o controlador de carga [34].

El factor de carga indica la relacion entre la carga suministrada a la bateria y la carga
descargada. El valor ideal seria 1, pero suele ser superior debido a las pérdidas en
el interior y exterior de la bateria. El valor inverso a este factor seria el rendimiento
de carga que esta entre sobre el 80% y por debajo del 98%. En el caso de las
pérdidas por almacenamiento, el rendimiento se encuentra entre un 70 y un 85%,

dependiendo del método de carga [34].

Para mejorar el rendimiento se puede utilizar un controlador MPP (seguidor de

maxima potencia), en caso que las condiciones ambientales lo ameriten o0 un
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controlador PWM que no es mas que un convertidor CC/CC que haria trabajar a los
paneles fotovoltaicos siempre en la maxima potencia, a pesar de que el estudio de
un sistema con seguidores de maxima potencia no esta dentro del alcance de este
documento, es una técnica que ayuda a optimizar cualquier instalacion fotovoltaica,
para determinar el punto de méaxima potencia que varia durante el dia es necesario
conocer a fondo las condiciones ambientales del lugar donde se instalara el

generador, tales como la temperatura diaria mensual, Irradiancia media mensual

entre otras.

A continuacién se muestra la diferencia entre un regulador de carga con un algoritmo

se seguimiento MPPT y PWM.

Regulador de carga PWM vs MPPT
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Figura 10: Condiciones ambientales, regulador de carga MPPT y PWM

Fuente: POWER GAIN AND DAILY IMPROVEMENT FACTOR IN STAND ALONE PHOTOVOLTAIC SYSTEMS WITH
MAXIMUM POWER POINT TRACKING CHARGE REGULATORS. CASE STUDY: MEDITERRANEAN CLIMATE. F. J. Mufioz*,
G. Jiménez, M. Fuentes. Journal of Solar Energy Engineering. NOVEMBER 2013, Vol. 135

Para el correcto dimensionamiento del regulador de carga y por ende del acumulador
se deberd elegir adecuadamente un tipo de controlador, como se menciona
dependera de las condiciones del sitio, las mismas que deben ser monitorizadas

diariamente por al menos un afio. Esto se debe a la fuerte dependencia de una célula
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solar con respecto a las condiciones atmosféricas, la corriente de cortocircuito varia
linealmente con la Irradiancia es decir, a mayor Irradiancia mayor corriente Isc, por
otra parte el voltaje de circuito abierto de una célula Voc varia inversamente lineal
con el cambio de la temperatura ambiente del lugar, o sea a mayor temperatura

menor voltaje Voc.

P-V characteristic
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Figura 11: Variacion de la curva P-V de una célula con respecto a la Irradiancia G

Fuente: Grupo IDEA Universidad de Jaén
Segun el pliego de condiciones técnicas del Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia (IDAE), se recomienda que los acumuladores sean de plomo-acido
preferentemente estacionario y de placa tubular, no se permite el uso de baterias de
arranque. En este apartado se explica brevemente el dimensionamiento que podria
tener tanto el acumulador como las caracteristicas que debe tener un regulador, mas
adelante nos adentraremos al modelo matematico de una bateria de tal manera que

se logre relacionar su éptimo con respecto al sistema en general.
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2. CAPITULO Il SISTEMAS HIBRIDOS

2.1. Introduccién

Hoy en dia el principal factor del desarrollo tanto econédmico como social es la
energia en cualquier pais. Hoy en dia el 80% de la demanda mundial de energia se
satisface mediante combustibles fésiles segun (Muller-Furstenberger y Wagner,

2007).

Teniendo en cuenta el agotamiento del petréleo, el aumento de la poblacion y el
aumento de la demanda de energia, la generacion de energia eléctrica ha entrado
en una nueva fase de evolucidn, que puede caracterizarse principalmente por la
creciente preocupacion por los cambios climaticos, por una transicion de una

economia basada en hidrocarburos que actualmente es un desarrollo no sostenible.

Por una utilizacion eficiente de la energia (Al-Saleh, 2009, Roth et al., 2009, Eastin
et al., 2010, Bazan-Perkins y Fernandez-Zayas, 2008, Bouffard y Kirschen, 2008,
Matutinovic, 2009, Midilli et al. 2006). Recientemente, con el fin de alcanzar el
desarrollo sostenible, la humanidad necesita ser constante en el camino de la

sociedad con bajas emisiones de carbono (Sioshansi, 2010; Kammen, 2010).

Es por eso que con el fin de hacer un uso eficiente de la energia eléctrica existe un
creciente interés en optimizar el disefio de asentamientos urbanos mediante la
explotacion de fuentes naturales de energia (solar e hidraulica) y el desarrollo de
sistemas de gestion de edificios (Gugliermetti y Bisegna, 2006), Kampf y Robinson,
2009, Kolokotsa et al., 2011, Luna-Rubio et al., 2009, di Stefano, 2000, Wong et al.,

2005).

Ademas, las redes de energia eléctrica se encuentran en una fase de transicion en

la que éstas deben ser mas flexibles y dinamicas a todos los niveles, desde la planta
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de generacién hasta el cliente, para permitir la generacion distribuida (principalmente
a partir de fuentes renovables), promover el uso eficiente de la energia a nivel del
cliente, y alcanzar una respuesta inteligente a la demanda (Castillo-Cagigal et al.,

2011; Jarventausta et al., 2010) [36].

Actualmente la generacion distribuida junto con las redes inteligentes esta entre los
campos de estudio mas amplio ya que al tener una fuente renovable cerca del
consumidor se evitan pérdidas de potencia por transporte de energia y sobre todo
aumenta la confiabilidad del sistema. En aldeas alejadas de centros urbanos seria
un avance muy favorable ya que llevar una linea eléctrica decenas de kilometros
para una carga que no se considera tan alta no es rentable y por ende las

comunidades no tienen el privilegio de contar con electricidad.

La tecnologia para la produccion de energia a partir de fuentes de energia
alternativas ha experimentado un desarrollo considerable (Michalak y Zimny, 2011;
Razykov et al., 2011). Por otra parte, una nueva tendencia a aumentar la eficiencia
y fiabilidad de las redes de energia eléctrica en fuentes de energia alternativas
incluye el uso de la tecnologia de la informacién y la comunicacion (TIC), de esta
manera se mejora la utilidad eléctrica haciéndose mas dinamica y flexible y promover
el almacenamiento distribuido de energia (Rahimi e Ipakchi, 2010). Hoy en dia, la
Tierra parece tener suficiente energia para cubrir la demanda de energia eléctrica

del mundo (15 TW) con la tecnologia actual (Cho, 2010).

Hoy en dia es técnicamente posible extraer 1,6 TW de forma hidroeléctrica, 3,8 TW
de geotermia, 9 TW de biomasa, 20 TW de viento y mas de 50 TW de energia solar

(Cho, 2010) [36].
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Debido a la naturaleza estocastica de algunos recursos naturales (sol y agua) la
sociedad con bajas emisiones de carbono requerira de una solucion que implique la
participacion de varias fuentes de energia renovable, con el propésito de desplazar
los combustibles fosiles por medio de estas fuentes segun expertos se prevé que
sera necesaria una integracion de mdultiples fuentes de energia que trabajen juntas
por ejemplo (hidraulica, geotérmica, Biomasa, eolica, solar, hidrogeno, nuclear y de
respaldo un generador que opera con combustible fésil) en la generacion de energia
mediante sistemas de energia descentralizados (Devezas et al., 2008, Moslehi y

Kumar, 2010; Kaundinya et al., 2009).

Cuando un sistema de energia incluye dos o mas energia fuentes se denomina
hibrido; Es ampliamente conocido que hibrido sistemas energéticos (que incluyen
fuentes de energia alternativas) a veces presentan menores costos y mayor
confiabilidad que sistemas que utilizan una sola fuente de energia alternativa (Dalton

et al., 2009, Yimaz et al., 2008).

Un dimensionamiento adecuado de cada componente en el hibrido energia es un
factor clave para su viabilidad técnica — econdmica del sistema. Por lo tanto, la
penetracion de fuentes renovables en el mercado energético depende
principalmente de las metodologias utilizadas para disefar este tipo de sistemas

hibridos de energia de una manera 6ptima.

Estos problemas de optimizacion a la eleccion del "mejor" conjunto de componentes
del sistema un espacio de busqueda o conjunto de posibles soluciones (es decir, un
conjunto de posibles componentes y su tamafio en el sistema de energia hibrido);
esto implica seleccionar uno o mas problemas de optimizacion, elegir una funcion
objetivo e identificar un conjunto de restricciones. La funcion objetivo y las

restricciones deben ser funciones de una o mas variables de optimizacién. Ademas,
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el problema aumenta su complejidad debido a respuesta caracteristica no lineal en
componentes del sistema, disponibilidad estocastica en algunas fuentes renovables
(Irradiancia, o velocidad de corrientes de agua), y el numero de restricciones de

disefio y variables de optimizacion [36].

2.2. Arquitectura de un Sistema Hibrido

Un sistema hibrido es un conjunto de subsistemas energéticos que generan energia
eléctrica a partir de un recurso renovable, su arquitectura se muestra en la fig. 12.
Este tipo de sistemas tienen una unidad de control centralizado la cual asegura el
abastecimiento continuo de energia dependiendo del recurso presente. Sin embargo,

también puede suministrar una carga de CC o ambos al mismo tiempo.

Las fuentes de energia pueden ser alternativas (es decir, renovable) asi como
convencional (es decir, red eléctrica o Diésel), o componentes de almacenamiento
de energia (es decir, bateria Banco o pilas de combustible); de esta manera, la
debilidad de algunos fuentes de energia se complementa con los puntos fuertes de

otras fuentes de origen renovable y convencional.

Para ilustrar esto, a pesar de la impredecible disponibilidad de fuentes de energia
(como solar e hidrocinética), por lo general, presentan patrones complementarios

(Tina y Gagliano, 2010; Yang Et al., 2003).

El uso que se le da a un sistema hibrido puede ser de dos maneras:

Que esté en un centro urbano y requiera conexion a red cuando las condiciones

ambientales no sean idoneas para sus fuentes renovables o.
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Un sistema auténomo aislado de la red, que en caso de necesitar apoyo en
condiciones ambientales desfavorables tome energia del sistema de

almacenamiento que es el caso en estudio.

En este caso, al tratarse de un sistema hibrido compuesto por un sistema
hidrocinético y fotovoltaico, es necesario que como fuente de apoyo se requiera de
almacenamiento (banco de baterias) y un sistema de generacion diésel, este ultimo
para ayudar al sistema en caso de arranque en negro (black start) cuando no existe
condiciones ambientales suficientes para arrancar y tampoco existe carga en la
bateria [36].

Almacenamiento de Energia

(Banco de Baterias o Células
de combustible de hidrégeno)

Fuente de energia renovable 1

. \ Cargas en CC
Fuente de energia renovable 2 /

’ Unidad de
Control mmmlp-  [nversor CC/CA

-

-l

Fuente de energia renovable 'n' / t Cargas en CA

Energias Convencionales
Generador diésel / red eléctrica

Figura 12: Esquema de un sistema hibrido

Fuente: [36]
2.3. Métodos de disefio de un Sistema Hibrido

Para poder clasificar de manera adecuada un método de dimensionamiento de

sistemas hibridos lo idoneo es hacerlo de acuerdo al nivel de complejidad.
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e Probabilistico

e Analitico
e lterativo
e Hibrido

2.3.1. Métodos Probabilisticos

De todos los métodos de dimensionamiento de sistemas hibridos, los probabilisticos
suelen ser los mas sencillos de analizar; sin embargo, los resultados obtenidos por
estas técnicas no son las mas adecuadas para encontrar la mejor solucién ya que

no abarcan todos los elementos correspondientes.

Generalmente, en esos métodos se toman en cuenta una o dos prestaciones del
sistema optimizar los indicadores para dimensionar los componentes del sistema
estudiado. Estos métodos implican el desarrollo de modelos apropiados para
generacion y / o carga seguida por una combinacion de estos modelos para crear un
modelo de riesgo el cual debe ser analizado en distintas situaciones para alcanzar

un resultado promedio.

Por ejemplo, en la referencia [37] se presentan dos métodos de clasificacion
llamados "Escenario 1"y "Escenario 2 "utilizado para dimensionar el sistema hibrido
que consta de energia solar y edlica autbnomo. Ambos métodos evalian el
rendimiento de los sistemas por medio de la relacién de energia a carga (ELR) y de
la bateria a relacion de carga (BLR); Sin embargo, la primera se basa en la eficiencia
media mensual y el segundo en el peor de los escenarios.

Basado en el costo total del sistema, en [37] se compararon estas metodologias con
una nueva denominada "Escenario 4". La propuesta se trata de un proceso iterativo,
donde las desviaciones del rendimiento del sistema se utilizan para estimar la

configuracion optima del mismo. Esta metodologia alternativa lleva a optimizar los
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sistemas técnicos - econémicos en [37] y [38] se sugirio tercera fuente de energia
(fuente auxiliar) al sistema en lugar de aumentar el tamafio del hardware
excesivamente para las peores metodologias mensuales

Inform6. Otro enfoque probabilistico se sugiere en Yang Et al. (2003), donde los
autores sefalaron que para obtener una evaluacion precisa del rendimiento en un

hibrido PV- Sistema de energia edlica, un afio meteoroldgico tipico adecuado

(TMY) debe ser estudiado y utilizado para evaluar el sistema actuacion.

Finalmente, un nuevo enfoque probabilistico basado en la convolucion utilizando la
funcion de densidad de probabilidad (PDF) con el fin de evaluar el rendimiento a

largo plazo de sistemas de energia solar-edlica (Tina y Gagliano, 2010, Tina,

2006).

2.3.2. Métodos Analiticos

Estos métodos describen el tamafio del sistema segun su viabilidad, estan
representados por modelos computacionales. Por ende el rendimiento del sistema
se puede evaluar para un conjunto de componentes y/o tamafio del mismo. La mejor
configuracion de un sistema de energia hibrido se determina debido a un indice de

rendimiento Unico o multiple de los sistemas analizados.

Para poder simular el comportamiento del sistema el usuario debe obtener una
muestra de las variables ambientales de al menos un afo, asi se podra obtener una
evolucion correcta de la muestra y se podra concluir la viabilidad del sistema y su
optimo. En una revision reciente y extensa en la referencia [39], se analizaron y
compararon diferentes herramientas de simulacion computacional de sistemas de

energia hibridos.
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De acuerdo con la literatura revisada, una herramienta de simulacion ampliamente
utilizada en la evaluacion del desempefo de sistemas hibridos de energia es el
Modelo de Optimizacion Hibrida para Energias Renovables Eléctricas (HOMER),
donde se presenta un estudio de viabilidad para un alojamiento turistico de tamafio

pequefio 0 mediano.

2.3.3. Métodos lterativos

Para evaluar un sistema hibrido mediante este método es necesario realizar un
proceso reiterativo hasta alcanzar un modelo éptimo segun requieran sus
especificaciones de disefio. Un método iterativo es reportado por la referencia [40]
donde se obtuvo un sistema hibrido 6ptimo entre distintas combinaciones de energia
renovable para una comunidad rural, minimizando el costo total del ciclo de vida,

asegurando la confiabilidad del sistema.

En este trabajo se utiliz6 un algoritmo numérico basado en el método de Quasi
Newton para resolver el problema de optimizacion (Rao, 1996) [41]. Los algoritmos
genéticos (GAs) son la busqueda global estocastica y la técnica de optimizacion bio-
inspirada en el proceso de las especies de evolucion natural, que generalmente es
robusto en la busqueda de soluciones 6ptimas globales en el proceso multimodal y
multi-optimizacién. En la fig. 13 se muestra un diagrama de flujo para la metodologia

de optimizacion propuesta en Kaldellis et al. (2009) [42].

WILIAN PAUL AREVALO CORDERO PAGINA 43



OPTIMIZACION DE UN SISTEMA HIBRIDO SOLAR-HIDRAULICO PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

- .

Bateria Especificaciones | | Turbina Especificaciones | [ Especificaciones de
especificacionesde | | 4o 10e mad. FY edlica espe. de baterias conversores DCJAC
los cargadores

L 4 h J ¥ » r

Seleccione una combinacion de PV
Madulos, cargador de bateria, WG y
Tipos de inversores DC f AC.

L 4

-

-
Requisitos de energia

de los consumidores.
L "

(ir

rradiacion diaria y Ir:l?'
No i valores horarios
medios de la
temperatura y la
velocidad del viento.

. S

Tamafio Optimo

F 3

Almacene los
parametros dptimos.

Todas las comhbinaciones
optimizadas ?.

5l

4

Seleccione la
combinacion de
componentes con el
costo mas bajo.

Figura 13: Diagrama de flujo de la metodologia de optimizacién propuesta

Fuente: (Koutroulis et al., 2006)
En este estudio, el costo del sistema se minimiz6 mediante la carga eléctrica; De
acuerdo con las limitaciones de disefio, el tamafio Optimo se logra mediante el
proceso de GA de las medidas como se muestra en la fig. 14. Los resultados
reportados en [42] muestran que los sistemas hibridos Fotovoltaica — Edlica
presentan un costo menor que el fotovoltaico sélo o el sistema de energia edlica.
Obras similares se pueden encontrar en [43] y [44], [45] y [47], donde se utilizaron

las metodologias de dimensionamiento de energia edlica-PV basadas en GA para
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lograr una configuracion optima del sistema. En estos casos, la configuracion 6ptima

se calcul6 mediante un LPSP requerido con una técnica de coste de energia (LCE)

nivelada [47].
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Por otra parte, otro método de optimizacion estocastico aplicado al
dimensionamiento de sistemas de energia hibridos es la llamada optimizacion de
enjambre de particulas (PSO) [48]. Este procedimiento se inspira en ciertos
comportamientos sociales. Para una breve introduccion a este método, considérese
un enjambre de particulas p, donde la posicidbn de cada particula representa un
posible punto de solucion en el espacio del problema de disefio D. Cada particula se
denote por su posicién y velocidad; En un proceso iterativo, cada particula registra
continuamente la mejor solucion hasta ahora durante su vuelo. Como ejemplo de
dimensionamiento 6ptimo de sistemas de energia hibridos por medio de PSO, se

refiere a [49].

Finalmente, en [50] se utiliz6 OptQuest, disponible en la herramienta de software
ARENA 12.0 para resolver el problema de optimizacion. OptQuest es también un
método heuristico iterativo que combina las metaheuristicas de busqueda tabu,

redes neuronales y busqueda de dispersién en una sola busqueda.

2.3.4. Métodos Hibridos

Debido a la naturaleza multidimensional en el problema de la optimizacion, una
metodologia adecuada para resolver este problema sera capaz de resolver la
optimizacibn multiobjetivo basada en métodos heuristicos como GA, redes
neuronales y busqueda tabl para mencionar algunos. Sin embargo, en métodos
hibridos, los resultados pueden mejorarse utilizando combinaciones de técnicas de

optimizacion [36].

Por ejemplo, en [51], [52], y [53], se modific6 GA para obtener un conjunto de
soluciones no dominantes de Pareto, las cuales, mediante criterios de seleccion,

eligieron la configuracion optima. En [52], fue doble para minimizar el costo de
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energia del sistema y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) durante

su vida util mediante seis restricciones de disefio diferentes.

Las redes neurales artificiales (RNA) pueden considerarse como modelos
matematicos simplificados de sistemas similares al cerebro, ya que se inspiraron en
la operacion de sistemas neuronales biologicos [53] y [54]. Una Red Neuronal
Artificial es un conjunto de unidades de procesamiento interconectadas
individualmente denominadas neuronas. Cada interconexion en la red tiene dos
valores asociados a ella: un valor de interconexion y un peso de interconexion. La

salida de la neurona es una funcion de los valores sumados de entrada.

La salida de la neurona es una funcion de los valores de entrada sumados. Una vez
qgue la RNA ha sido entrenada o calibrada por medio de un algoritmo recursivo (es
decir, los pesos de interconexion son ajustados), se pueden presentar nuevos
patrones para propésitos de prediccion o clasificacion. En el disefio de sistemas
energéticos, la RNA se ha utilizado en la prediccidon de la radiacion solar diaria total
en areas aisladas donde los registros de datos no siempre estan disponibles o en la

prediccién del rendimiento de un Hibrido [36].

En el dimensionamiento de los sistemas energéticos, la RNA se ha utilizado para
mejorar el método analitico de la probabilidad de pérdida de carga (LOLP).
Combinadas con GA para mejorar el proceso de disefio y calibracion de las RNA 'y

luego generar la curva de tamario del sistema eléctrico basado en el concepto LOLP.

Para tener una buena aproximacién de la viabilidad de un sistema se debe evaluar
el rendimiento a largo plazo. Sin embargo, segun la cantidad de datos
meteoroldgicos considerados y el modelo probabilistico, los resultados de las

metodologias de dimensionamiento pueden no ser precisos. Por medio de métodos
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analiticos, el rendimiento del sistema se puede evaluar de una manera precisa. No
obstante, cuando se necesita resolver la funcion multi-objetivos, a veces estos
métodos no ofrecen soluciones precisas debido a la convergencia que necesita para
obtener un resultado. Para este tipo de problemas, los métodos iterativos e hibridos

mejoran los resultados multiobjetivos.

Después de revisar brevemente los diferentes métodos para dimensionar sistemas
hibridos se puede observar que estos parecen ser una buena alternativa para
integrar fuentes alternativas de energia en el proceso de generacion de energia
eléctrica. Casi en todos los sistemas revisados que incluyen mas de una fuente de
energia alternativa y / o convencional, como el generador diésel o la red
convencional, se puede notar que presentan un mejor rendimiento que los sistemas

gue sélo incluyen una fuente de energia alternativa.

Con el fin de convertirse en sistemas de energia hibridos confiables, viables y / o
respetuosos con el medio ambiente, podemos ver una tendencia actual en el
desarrollo de metodologias de dimensionamiento multiobjetivo; Por lo tanto, es
posible asegurar la evaluacién de diferentes posibilidades de inclusion de este tipo

de sistemas. [55]
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3. CAPITULO Il ANALISIS DEL ENTORNO

3.1. Introduccién

Hoy en dia, la electrificacion se considera la clave para el desarrollo de un pueblo
debido a que provee empleo y aprovechamiento de la tecnologia vigente. Sin
embargo los escasos proyectos de electrificacion elaborados en zonas remotas
ubicadas en paises en desarrollo y menos aun en la amazonia resultan en una

desigualdad econdmica y social para los indigenas amazoénicos.

Segun (AIE y BM, 2015) actualmente mas de mil millones de personas no tienen
acceso a la electricidad en el mundo. En el Ecuador segun ARCONEL, 2015 el indice
de cobertura de la red eléctrica es del 97,04% en ese pais siendo la Region
Amazodnica Ecuatoriana la zona con la menor tasa de electrificacion. Desde hace
pocos afios el gobierno ecuatoriano esta proponiendo diversas transformaciones
sociales enfocadas al buen vivir cuestionan el enfoque del desarrollo “El Unico
camino para romper el circulo perpetuo de la pobreza es la educaciéon” [56]. Para
ello una nacién debe contar con una fuente energética que sea capaz de suplir sus
cargas en horas punta y con una confiabilidad tal que cumpla con los reglamentos

regionales y nacionales.

A nivel mundial, la forma de llevar energia eléctrica hasta el consumidor es comun,
desde la cual la generacion centralizada es la responsable de proveer de la energia
que es transportada hasta las cargas, pero en ciertos casos estas cargas estan
dispersas y demandan poca energia ademas de estar geograficamente alejadas del
centro de generacion, resultan una alternativa no factible desde el punto de vista
técnico econdmico por lo que una red de generacion distribuida es la mas propicia

para suplir dichas cargas y proveer de energia eléctrica a los aldeanos.
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Segun la referencia [57] La Republica ecuatoriana ha sido caracterizada como un
caso representativo en lo que concierne a la transformacion social que cuestionan
un enfoque relacionado con el buen vivir y sobretodo en el desarrollo. El sector
energeético ecuatoriano y el de electrificacion son escenarios de controversia en
cuanto al buen vivir, actualmente el estado tiene el poder para tomar decisiones tales
que se logre el buen vivir, con el cambio de la matriz productiva en el cual se sustenta
la transformacion de la matriz energética. Para lo cual se sustenta la soberania

energética (Asamblea — Constituyente de 2008, SEMPLADES, 2013).

En los documentos rectores del sector eléctrico, basandose en la relacion entre
pobreza y energia, se identifica la electrificacion rural aislada como una de las areas
de interés para el Gobierno (CONELEC, 2013: 105), y se establece que “el Estado
garantizara la implementacion de programas y proyectos de electrificacion en las
comunidades indigenas y rurales de dificil acceso” (Asamblea-Constituyente, 2015:
39). Las Empresas Eléctricas de Distribucion (EED), bajo el mandato del Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable (MEER), son asi quienes deben garantizar el
servicio eléctrico a todas las poblaciones de su zona geografica de responsabilidad

[57].

Es por esa razon que se ha elegido un sitio perteneciente a la amazonia ecuatoriana
para evaluar sus condiciones ambientales de tal manera que sea posible determinar

la viabilidad de un sistema hibrido compuesto por energias renovables.

3.2. Proyectos de electrificacion rural aislada

Con el fin de analizar cdmo se pretende alcanzar el desarrollo practico a partir de las
visiones que se tienen hoy en dia con respecto a proyectos de electrificacion rural

aislada se presenta un resumen de una investigacion llevada a cabo (2013 — 2016),
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por miembros del equipo encargado del disefio de proyectos de electrificacion rural
(RAE), se estudia un proyecto financiado por el banco interamericano de desarrollo
(BID) y ejecutado por el Ministerio de Electricidad y Energias Renovables del
Ecuador (MEER) conjuntamente con la Fundacién Ecuatoriana de Tecnologia

Apropiada (FEDETA).

En este estudio presentan resultados de entrevistas realizadas a los aldeanos en
comunidades ecuatorianas amazonicas, esto con la finalidad de establecer de
alguna manera su vinculo en cuanto a sus necesidades energéticas tales como:
Cantidad de potencia que necesitan en promedio, energia diaria consumida, habitos
de consumo, etc. Estas zonas se caracterizan por ser fuentes de explotacion de
recursos como oro, cauchoy petréleo. En el marco del cambio de la matriz energética
impulsado por el Estado, la generacion distribuida es la mas adecuada para
abastecer a este tipo de aldeas segun la Asamblea Constituyente de 2015, se calcula
qgue entre los afios de 2002 y 2010 se instalaron en la RAE mas de 4.000 sistemas
solares fotovoltaicos, tecnologia autbnoma con mayor utilizacion en el pais, esto
sefala que en la zona existe un buen recurso solar que da lugar a la viabilidad de
una instalacion solar, asimismo en la zona se encuentra uno de los rios mas
caudalosos del pais el rio Napo, en la cuenca del Rio Amazonas actualmente se
encuentra operativa la central hidroeléctrica mas potente del pais con 1500 MW de

potencia instalada.
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Figura 15: Vista del Rio Napo desde la comunidad de Cruzchikta

Fuente: Wikipedia.org
El modelo de gestion de los sistemas energéticos resulta, por tanto, una de las
mayores preocupaciones actuales de los actores que trabajan en el sector de la
electrificacion rural en Ecuador, siendo uno de los componentes principales del
proyecto caso de estudio. Para ello, se buscan soluciones energéticas viables
técnicamente, rentables socialmente (beneficios sociales mayores o iguales que los

costos sociales) y sostenibles financieramente.

Sin embargo, los requerimientos de los organismos financiadores para garantizar la
sostenibilidad financiera de los proyectos de electrificacion rural en la RAE son muy
dificiles de asumir, debido a las escasas vias de acceso (a muchas comunidades
solo se puede acceder mediante transporte aéreo o fluvial) y la alta dispersion de las
poblaciones. Se argumenta entonces que los altos costos de operacion y
mantenimiento de los sistemas energéticos no compensan los minimos de

rentabilidad social.
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Se terminan asi reduciendo los beneficios de los proyectos de electrificacion rural
aislada a la dimensién econémica, tal y como ejemplifica el hecho de que resulte
apremiante cuantificar monetariamente todos los beneficios sociales que brinda la
electrificacion, y se valore como uno de los elementos mas relevantes dentro del
modelo de gestion la capacidad de pago por el servicio eléctrico por parte de las

comunidades rurales [58].

Para las poblaciones indigenas amazodnicas, la electrificacion de sus comunidades

constituye una prioridad. Pero sus aspiraciones en torno a la electrificacion varian.

Mientras que las comunidades ubicadas en zonas petroleras aspiran a contar con un
servicio energético que pueda abastecer sus nuevas ldgicas de consumo pero que
a la vez sea medioambientalmente sostenible, para las comunidades donde no existe
todavia intervencion petrolera la electrificacion descentralizada con energias
renovables puede suponer, paralelamente, un mecanismo para enfrentar el

extractivismo [58].

La generacion distribuida compuesta de energias renovables constituye una
alternativa que es capaz de mejorar la calidad de vida de los aldeanos amazénicos,
ademas de eso para mejorar aun mas el sistema se puede implantar un sistema
hibrido capaz de aprovechar al maximo los recursos naturales que abundan en la
zona tales como: recurso solar y recurso hidroeléctrico (hidrocinético). Un aspecto
muy importante que sefiala en la referencia [58] es que para tener un resultado
positivo ante un proyecto de energias renovables en zonas rurales es que exista una
capacitacion adecuada por parte de los técnicos instaladores, ya que si no es asi el

sistema no podra cumplir su ciclo de vida dutil.
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Esto implica el disefio de proyectos de electrificacion de abajo-arriba; proyectos que
integren y contribuyan a las aspiraciones y valores de las poblaciones indigenas
amazonicas y aporten al mismo tiempo a la construccion de alternativas energéticas
no solo econdémicamente rentables o técnicamente viables, sino, ante todo,
sostenibles socialmente y mas democréticas. Se requiere por tanto, una perspectiva
multinivel que permita vincular las esferas locales y nacionales de la electrificacion
rural. Una mirada que reconozca las visiones de las poblaciones indigenas
amazonicas, no solo con la finalidad de integrarlas a las logicas y practicas de la

electrificacion rural, sino para transformarlas [58].
3.3. Seleccion del sitio

El lugar para el cual se realizara la simulaciéon es “Nuevo Rocafuerte” una parroquia
perteneciente al Cantén Aguarico ubicada en la provincia de Orellana en la amazonia

ecuatoriana.

Figura 16: Parroquia Nuevo Rocafuerte, provincia de Orellana

Fuente: www.negocioseinversionecuador.com
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Nugvo

Rocafuerte

Figura 17: Vista Panoramica de Nuevo Rocafuerte

Fuente: Google Maps

Esta parroquia esta situada a una latitud de 0°56’00” S y una longitud de 75°24°00”
O, su poblacién hasta el ultimo censo realizado en 2010 era de 1024 habitantes
segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC). La economia se basa en
la agricultura y la pesca en su mayoria aunque también se practica la caza y algunos
habitantes se dedican a la extraccion de maderas finas, en el centro urbano se

concentran algunos empleados que trabajan para instituciones del estado®.

Actualmente segun el diario el Comercio, en la zona de Nuevo Rocafuerte existen
generadores eléctricos alimentados a diésel que funcionan de 9:00 a 24:00 horas
dificultando a la mayoria de aldeanos la posibilidad de disfrutar de un desayuno a
gusto ya que la gran parte de la comunidad empieza su dia mucho antes de esa

hora, llevar redes de energia eléctrica hasta la zona resulta ambiental y

L http://www.wikiwand.com/es/Nuevo_Rocafuerte
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econémicamente inviable ya que se encuentra rodeada por dos reservas naturales
a una distancia tan alejada que la Unica manera de llevar energia eléctrica hasta la
zona es con una red de alta tension, lo cual para un poco mas de mil habitantes la

potencia no es justificante para realizarlo.
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Figura 18: Ubicacion Geogréfica de Nuevo Rocafuerte
Fuente: Google Maps

Los habitantes de la zona estan acostumbrados al estilo de vida actual, aun asi no
pueden disfrutar de las comodidades que sugiere un sistema de generacion de
energia eléctrica que sea capaz de suplir su carga las 24 horas del dia utilizando
energia renovable, en las siguientes imagenes se puede observar el estilo de vida
actual de los habitantes de Nuevo Rocafuerte, que a pesar de no tener electricidad
no dejan atras los habitos que se han prolongado tras generaciones, habitantes de
la zona sefialan que para celebrar cualquier tipo de festividad las familias salen del

pueblo o la celebran en el dia:
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llustracion 1: Nuevo Rocafuerte en la noche

Fotégrafo: César Morejon C.

llustracién 2: Tendido eléctrico en el centro urbano

Fotografo: César Morejon C.
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3.4. Estudio de la demanda
En lo referente al comportamiento diario de la demanda se marcan categorias como
residencial, industrial, comercial y de alumbrado publico a pequefia escala, ya que
los hébitos de los lugarefios no varia sustancialmente con respecto a la ciudad mas
cercana que es Orellana, pero si su potencia instalada y la energia requerida. Segun
la Corporacién Eléctrica del Ecuador (CELEC), la punta o el maximo de la demanda
nacional se produce entre las 19:00 a 20:00, y la minima entre la 01:00 y las 05:00,
ya que no se cuenta con datos exactos de la demanda de los habitantes de la zona,

se hara una aproximacion a la demanda de los ecuatorianos.

A continuacién se indican las curvas de carga del S.N.I. para un dia laborable (lunes)
para uno semi laborable (sabado) y para un dia festivo (domingo). La potencia se

expresa en por unidad (p.u.) de la maxima del dia laborable.
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Figura 19: Curva de demanda diaria Nacional

Fuente: Plan Maestro de Electrificacion (CELEC EP)
Se puede observar que en un dia laborable la demanda es la mas alta, los dias
festivos y semilaborables siguen el mismo patrén asi que se tomara en cuenta el

comportamiento de la demanda para un dia normal laborable. La diferencia de la
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curva real de carga de los habitantes de Nuevo Rocafuerte es que en el periodo de
tiempo desde las 24:00 hasta las 09:00 no cuentan con energia eléctrica por lo que
esa parte de la curva sera cero. Para poder aproximar la potencia de un hogar tipo
en esta comunidad es necesario especificar el tiempo diario de consumo que
requiere el sistema, al tener la potencia se multiplica por el nimero de horas que
estard en uso cada artefacto obteniendo de esa manera la energia diaria que

necesita el consumidor expresada en Vatios hora diarios (Wh/dia).

Se tomara en cuenta un grupo de cargas tipico de un hogar ubicado en sectores
rurales, se supone el uso de iluminacion LED y refrigeradores eficientes de tamafio
reducido, a continuacién se presenta la tabla de carga en corriente alterna para el
sistema, no se analizan cargas en corriente continua ya que no son comunes aun

para este tipo de aplicaciones.

Tabla 3: Consumo de cargas en corriente alterna

A.h.
. Corriente | Potencia | Horas de Dias de . Consumo
Carga Cantidad (A) (W) uso/dia |uso/semana promedio | semanal
semanal (Wh)
Bombilla LED 3 0,1 10 4 7 0,4 280
Televisor 14" 1 0,2 25 6 7 1,2 1050
Radio 1 0,15 20 3 7 0,45 420
Cargador 1 0,05 5 5 3 0,25 75
celular
Despertador 1 0,05 5 24 7 1,2 840
. Potencia | Energia | Pérdidas | Energia
Potencia . .
Instalada (W) simultanea | semanal en mensual
(W) (Wh) inversor (Wh)
65 52 2665 5% 10127

3.5. Estudio del Recurso Natural en la zona

Se obtiene el recurso solar existente en la zona, a pocos kilbmetros de Nuevo

Rocafuerte (tabla 4).
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Tabla 4: Irradiancia correspondiente a la comunidad de Tiputini en la provincia de Orellana

Fuente: Atlas solar del Ecuador

NREL CSR Solar Model Output: TIPUTINI, ORELLANA, ECUADOR
Cellld -» 276011
CellID| Lon. | Lat.

Month Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec |Annual
Direct 276011]-75,65] -0,75 | 2875 | 2215 | 2215 | 1885 | 2215 | 1885 | 2545 | 2875 | 3635 | 3205 | 3205 | 3865 | 2710,0
Global 276011]-75,55] -0,75 | 5015 | 4840 | 5015 | 4340 | 4340 | 4160 | 4340 | 4750 | 5190 | 5190 | 5015 | 5190 | 4782.1
Latitude Tilt |276011|-75,55| -0,75 | 5015 | 4840 | 5015 | 4340 | 4340 | 4160 | 4340 | 4750 | 5190 | 5190 | 5015 | 5180 | 47821
Diffuse 276011|-75,65] -0,75 | 2870 | 3210 | 3155 | 3100 | 2640 | 2640 | 2520 | 2750 | 2520 | 2640 | 2640 | 2580 | 27721

En comparativa a continuacion se presentan los datos de irradiacién proporcionados

por la base de datos de la NASA para el periodo desde 1983 hasta 2005, se

presentan aproximaciones de los resultados lo cual indica y valida los datos utilizados

para la simulacion, en la fig. 20 se presenta la irradiacion proporcionada por el centro

meteoroldgico de la NASA mediante el software HOMER.

Datos mensuales promedio de radiacion solar global horizental (RGH)

— . 6
indice de Radiacion

rl

Mes 9| Giaria (kWh/ g -0g
claridad m?/dia) E 5 Los
enero 0474 4810 Z 44 Loz
feb 0425 4440 ¢ [
ebrero
231 BN A = = = = § 05
marzo 0396 4,160 T T 04
5% o3
abril 0391 3.870 G g
5 1 roz2
mayo 0410 3.020 & Fo1
junio 0410 3770 1 0 T T T T . . . 0
o o 0 = o o 0 0 o k3 3 @
julio 0423 3950 & & & ) Fa 5 & F & & & &
¢ & § § s X 8 £ & £ £
agosto 0447 4410 Iy & $ &
&
septiembre | 0439 4740 Descargado a 4/7/2017 17:12:39 desde:
octubre 0454 4720 NASA Surface metecrology and Solar Energy base de datos,
Global horizontal radiation, monthly averaged values over 22 year period (July 1983 - June 2003).
noviembre | 0452 4.600 CellNumber: 88104
diciembre 0466 4670 . CellDimensicns: 1 degree x 1 degree
CellMidpointLatitucle: -0.5
Promedio anual (kWh/m?/dia): 4.35 CellMidpointLongitude: -75.5

Figura 20: Grafico de Irradiacion media mensual

Fuente: Nasa Surface meteorology and Solar Energy

Indice de claridad

En cuanto al caudal del rio Napo en la zona de Rocafuerte se tienen los siguientes

resultados:
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ESTACION DE NUEVO ROCAFUERTE
CAUDALES MEDIOS MENSUALES MULTIANUALES
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Figura 21: Caudales medios en Nuevo Rocafuerte

Fuente: Estudio de la geodinamica actual del rio Napo (amazonia ecuatoriana — peruana) usando
datos hidrolégicos y de dgps, Roberto Javier Cevallos Mezamiguel Eduardo Ruales Lara,
Sangolqui, 4 De Agosto De 2005

ESTACION NUEVO ROCAFUERTE
COTAS DIARIAS
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Figura 22: Cotas diarias en Nuevo Rocafuerte

Fuente: Estudio de la geodinamica actual del rio Napo (amazonia ecuatoriana — peruana) usando
datos hidrologicos y de dgps, Roberto Javier Cevallos Mezamiguel Eduardo Ruales Lara,
Sangolqui, 4 De Agosto De 2005
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CALIBRACION DE LA ESTACION DE NUEVO ROCAFUERTE
PERIODO 01/01/98 HASTA 08/05/05
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Figura 23: Calibraciéon en Nuevo Rocafuerte

Fuente: Estudio de la geodinamica actual del rio Napo (amazonia ecuatoriana — peruana) usando
datos hidrologicos y de dgps, Roberto Javier Cevallos Mezamiguel Eduardo Ruales Lara,
Sangolqui, 4 De Agosto De 2005

ESTACION DE NUEVO ROCAFUERTE
CURVA DE DURACION GENERAL

4000

3500 %

2500

2000

1500 \

1000

Caudal (m*¥s)

1] T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 T0 &0 20 100

Porcentaje (%)

Figura 24: Curva de duracién general en Nuevo Rocafuerte

Fuente: Estudio de la geodinamica actual del rio Napo (amazonia ecuatoriana — peruana) usando
datos hidrologicos y de dgps, Roberto Javier Cevallos Mezamiguel Eduardo Ruales Lara,
Sangolqui, 4 De Agosto De 2005

WILIAN PAUL AREVALO CORDERO PAGINA 62



PTIMIZACION DE UN SISTEMA HIBRIDO SOLAR-HIDRAULICO PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Para poder calcular la velocidad del rio en la estacion de Nuevo Rocafuerte es
necesario conocer el area transversal del rio en un punto cercano a la ciudad, para
ello se supone una profundidad media de 5 metros al igual que los rios en las
cuencas aledafias segun SENAGUA. Una vez calculada la distancia entre las orillas
del rio en el mismo punto, se multiplica por la profundidad y se tiene el area
rectangular transversal, utilizando los datos del caudal presentados anteriormente se

divide para el area transversal y se obtiene la velocidad del rio.

= Google Earth = X
Archivo  Editar  Ver Herramientas  Afiadic  Ayuda

o | @ FoEee @E @ @

ejemplo: Restaurantes
Obtener instrucciones Historial

9 Nuevo Rocafuerte

Poligono sin titulo
Poligono sin titulo
(D Poligono sin titulo

Image Landsaty//Copemmicus;
US Deptiof;State|Geog rapher
©/207/Google -
0°55105.57"' S 75°23'32.72" O
levacién; 176, 176, 176 m
istancia; 3.5 m Ganancia/Pérd. de elev.; 0 m, -0.02 m Inclinacién méx.: -, -0.4% Inclinacién prom.: -, -0.4%

v Uso de capas
V- @& Base de datos principal ~
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ronter

> B edificios 30
> EE oceano

Figura 25: Medicién del ancho de la cuenca del Rio Napo en la estacion de Nuevo Rocafuerte

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5: Medidas de la cuenca del Rio Napo en Nuevo Rocafuerte

Fuente: Elaboracion propia

Longitud (m) Profundidad Areadela
& media (m) seccion m2
594 5 2970
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Tabla 6: Calculo de la velocidad del Rio Napo en la estacion de Nuevo Rocafuerte

Fuente: Elaboracion propia

Ca::a:ge;(::ldrg:‘ I::po ) Velocidad_(fel rio Napo
Nuevo Rocafuerte Meses del afio en la estacion de Nuevo
(m3/s) Rocafuerte (m/s)
1500 enero 1,8
1600 febrero 1,3
1800 marzo 1,4
2100 abril 1,6
2900 mayo 1,68
3000 junio 1,7
2600 julio 1,84
2200 agosto 1,98
1800 septiembre 1,89
1800 octubre 1,94
1800 noviembre 1,61
2100 diciembre 1,71
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4. CAPITULO IV DESCRIPCION DEL SISTEMA

4.1. Introduccién

El sistema bajo estudio consta de una combinacion de tecnologias renovables con
el apoyo de un generador diésel, el primer sistema esta compuesto por paneles
solares que segun su ubicacion deberan ser disefiados tomando en cuenta el nivel
de Irradiancia del sitio (global, directa, difusa y albedo), de la misma manera se
deben considerar factores ambientales como humedad, temperatura del lugar y
sobre todo la ubicacién (latitud y longitud) al tratarse de un sitio con latitud cercana
a cero se recomienda levantar los paneles al menos 10° hacia el norte para evitar la

acumulacion de particulas sobre los paneles.

El estudio debe llevarse a cabo considerando todos los aspectos antes mencionados
ya que el mismo estd fuera del alcance de este documento, el objetivo es
dimensionar el sistema de tal manera de encontrar el punto éptimo que resulte de la

combinacion de las diferentes tecnologias que lo conforman.

El segundo componente renovable es una turbina de rio (hidrocinética) que sera
capaz de aprovechar un recurso abundante en la zona que es el hidroeléctrico del
Rio Napo, este sistema es idéneo ya que es capaz de resolver los problemas debido
al cambio climatolégico existente en la zona al tratarse de un lugar con alta

precipitacion no es recomendable instalar inicamente un sistema fotovoltaico.

El sistema hidraulico aumentara la confiabilidad del sistema sustancialmente, pero

aun asi es necesario incrementar la eficiencia del sistema.

Por otra parte un buen sistema de almacenamiento de energia mediante baterias
aumentaria el numero de horas de uso anual y al mismo tiempo se encargaria de

suavizar el desajuste entre la generacion y la demanda.
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Finalmente, debido al mal tiempo que se puede presentar en un determinado
intervalo de tiempo tal que el sistema no pueda abastecer la demanda se incorporara
un generador diésel de respaldo, el cual debe mantener cierta estabilidad en el
sistema en horas pico o en arranques autdgenos? a pesar del impacto ambiental que

este pueda ocasionar.

Turhina Hidrocinética

DC Bus

AC/DC DC/DC

oc/ac -1 Carga

Generador
Fotovoltaico

DC/DC

Baterias DC/DC

DC/DC

Generador Diesel

Figura 26: Configuracion del sistema Hibrido

Fuente: Elaboracién propia

4.2. Modelo matemaéatico del sistema

Todas las fuentes de energia y el sistema de almacenamiento se conectan a una
barra de corriente continua mediante convertidores para optimizar el control, para
posteriormente a través de un inversor proveer de corriente alterna a las cargas en

las viviendas.

2 Un arranque autégeno es el proceso de restauracion de una central eléctrica para el funcionamiento
sin depender de la red externa de transmision de energia eléctrica.
Fuente: Wikipedia.org/arranque autégeno
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En la referencia [58] se menciona que en el analisis de prefactibilidad debe incluir el
estudio de las condiciones climéticas del sitio propuesto, la disponibilidad de fuentes
de energia renovables y la evaluacion de su carga potencial y demanda de carga del

sitio de aplicacion.

El estudio de prefactibilidad ayuda a encontrar la mejor ubicacién para desarrollar un
sistema hibrido de energia solar renovable, en el presente estudio se ha referenciado
estudios existentes en zonas aledafias a Nuevo Rocafuerte, se menciona la
existencia de instalaciones fotovoltaicas en mas de una docena de sitios en la
Amazonia ecuatoriana, asimismo también cabe recalcar la existencia de la central
hidroeléctrica mas potente del pais sobre en la misma zona, por lo que resulta de un

lugar idéneo para instalar un sistema hibrido solar-hidroeléctrico.

4.2.1. Modelo matematico del Grupo Electrogeno

El grupo electrégeno diésel funciona de forma asincronica y la potencia de la tension
variable / frecuencia variable se acondiciona con un inversor estatico para

proporcionar una potencia de 60 Hz.

El modelo matematico del motor diésel se lo ha realizado de tal manera que mediante
operaciones matematicas se ha llegado a obtener una expresion en la que se da una
descripcion de la tasa de consumo de combustible en funcion de la velocidad del eje

y de la potencia mecénica a la salida en bornes del motor [59].

El motor diésel es modelado generalmente por un modelo simple mediante
ecuaciones de primer orden que relaciona el consumo de combustible (posicion del
estante del combustible) con la energia mecanica del motor. La eficiencia de la
combustion € es la relacion de la potencia efectiva desarrollada por el motor y

disponible en su ciguefal y el calor consumido durante el mismo tiempo, es decir:
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zWiv

€= — 1
i HHV )

Donde HHV en (kJ / kg) es el mayor valor de calentamiento del combustible de
entrada al motor, niy (kg / s) es la tasa de quema de combustible, v es el ciclo que
cumple el piston por segundo, W; (kJ) es el trabajo efectivo medio (desarrollado por
un pistén durante un ciclo de combustion) y z es el nimero de cilindros (que

funcionan durante un ciclo de combustion) [60].

La principal razén de perdida de eficiencia de un sistema diésel se da cuando existe
una quema incompleta de combustible. La presion efectiva media pi (Pa) del motor

se define como: [60].

Wi
p; = V_h (2)

Donde Vh (m3) es el volumen del cilindro del motor.

Obsérvese que para el funcionamiento normal o estable del sistema de potencia v
es casi constante y su valor se impone para mantener la frecuencia del sistema
constante a 50/60 Hz. Las pérdidas mecanicas se expresan como caida de presion
equivalente (Pa). Esta presion media de las pérdidas mecénicas pl se toma en una
primera aproximacién proporcional a la velocidad media del piston Ud. La presién

efectiva media real pk del motor debe ser: [60].

pk = pi—pl 3)

La potencia mecanica real Pf del motor diésel viene dada por la siguiente ecuacion:

[59].
J = z2vpvpr=  Vavpk= Vpep, (4)
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Donde K es el nimero de golpes del piston, VH (m3) es el volumen del cilindro del

motor y wm (rad / s) es la velocidad del motor diésel.

El par mecanico Tf (N m) del motor es dado entonces por la siguiente relacion en la

p.u. sistema:

Tf = —_— ——
a)me T[KTb

(5)

Donde Tb (N m) es el par de base.

La funcion de transferencia de un motor alternativo implica un tiempo muerto
pequefio pero significativo t1. Este tiempo representa un tiempo muerto efectivo que
transcurre después de una perturbacion, antes de que todos los cilindros del motor
se disparen a un nuevo nivel de par. Los dos tiempos muertos individuales que
afectan al valor de t1 son el retardo de encendido y el retardo de carrera. Una
expresion se da en [61, 62] para calcular t1 con respecto a las variaciones de

velocidad del motor diésel [60].
My (¢) = mp(t — 71) (6)
Donde myg (kg / s) es la tasa de consumo de combustible del motor diésel.

Los generadores diésel son motores diésel normales acoplados al generador. Para
funcionar eficientemente, la mayoria de las DG estan disefiadas de tal manera que
siempre funcionan entre el 80 y el 100% de su capacidad de kW mientras suministran

la carga.

La energia generada (EDG) por un DG con potencia nominal (PDG) se expresa

como:.

EDG =Pf.nDG.t (7)
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La permutacion del generador con respecto a las condiciones ambientales presentes
determina el despacho del grupo electrogeno. En el presente trabajo se emplea una
estrategia de seguimiento de potencia, el generador diésel esta encendido cuando
turbina de rio + generador fotovoltaico —carga —bateria, en términos de potencia se
encuentra dentro de los limites superior e inferior de la funcion con lo cual el sistema
no es capaz de satisfacer la carga. El generador diésel se apaga cuando supera el
nivel superior de la funcion. En esta estrategia, el generador diésel se enciende solo
cuando sea necesario y esto en términos econémico de uso de los generadores
diésel y del costo de combustible. ElI generador diésel produce energia suficiente
para satisfacer la demanda de carga en caso de emergencia, mientras tanto la

bateria se carga por los generadores renovables [60].

4.2.2. Sistema hidrocinético

La energia hidroeléctrica es la fuente de energia renovable mas grande y barata del
mundo. También es la forma méas eficiente de producir electricidad.
Aproximadamente el 18% de la electricidad mundial se suministra a partir de la
energia hidroeléctrica. La previsibilidad, la regularidad y las fuentes de difusion en
todo el mundo hacen de la energia hidroeléctrica una de las opciones mas atractivas

de la produccion de energia [63].

La tecnologia hidrocinética tiene varios inconvenientes comparados con los otros
meétodos de produccion de energia. Estos sistemas tienen una produccion de energia
de escala relativamente pequefia con coeficientes de potencia mas bajos. La maxima
eficiencia que una turbina hidrocinética en flujo puede alcanzar es 59.3%, que
también se conoce como limite de Betz. Solo los sistemas profesionales de alta
calidad pueden alcanzar un 50% de eficiencia. Por otro lado, la cavitacion es una de

las mayores limitaciones de las turbinas hidrocinéticas.
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Se define como la formacion de burbujas de agua o vacios cuando la presién local

cae por debajo de la presion de vapor [63].

La cavitacion puede dafar significativamente la turbina. Especialmente alta
velocidad partes moviles se pueden someter a la cavitacion. El ambiente marino
agresivo es otra desventaja de los sistemas hidrocinéticos. Especialmente los
dispositivos de conversion de energia de las olas deben estar fuertemente disefiados
para soportar cargas altas e irregulares. Por otro lado, los sistemas hidrocinéticos

pueden tener riesgos ambientales a pequefa escala [63].

La instalaciéon de sistemas hidrocinéticos puede bloquear la navegacién y la pesca.
Las partes de la turbina, los agentes quimicos, el ruido y las vibraciones pueden
afectar gravemente el habitat del agua. Estos pequefios dafios ambientales de los
sistemas hidrocinéticos siguen siendo investigados por cientificos en todo el mundo

[63].

Se han realizado estudios limitados sobre las caracteristicas hidrodinamicas de las
turbinas hidrocinéticas. Estos sistemas todavia estan en su infancia y necesitan
mayor investigacion. El trasfondo cientifico de los sistemas de conversion de energia
in-stream es muy similar al de las tecnologias de conversion de energia edlica. Los
principales principios como la utilizacion de las secciones de palas, la teoria de BEM,
el limite de Betz, etc. se aprenden de las aplicaciones aerodinamicas e
hidrodinamicas, las turbinas edlicas y las metodologias de propulsién de buques,
aparte de una serie de diferencias fundamentales. El disefio de sistemas
hidrocinéticos requiere un estudio interdisciplinario de ramas ambientales,

hidraulicas, hidrologicas, eléctricas y mecanicas [63].
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Se puede obtener una cantidad considerable de potencia a partir de una turbina
hidrocinética (in-stream) comparada con la turbina edlica de tamafio igual. Una
turbina hidrocinética que opera con una velocidad nominal de 2-3 m/s puede producir
cuatro veces la energia de una turbina edlica similarmente calificada. Las densidades
de fluido aproximadas son de 1000 kg/m3 y 1,223 kg/m3 para el agua y el viento,
respectivamente. Las turbinas eodlicas se disefian generalmente para funcionar a la
velocidad nominal del viento de 11-13 m/s. Por el contrario, la velocidad nominal de

las turbinas hidrocinéticas esta entre 1,5y 3 m/ s [63].

La densidad de potencia de una turbina hidrocinética que opera con una velocidad

de flujo libre de 2 m/s es la misma que la de una turbina edlica con una velocidad de

flujo de aproximadamente 16 m /s [63].

1000

y = 150V?

750
y= 0.183?
500
s Water turbine
s Wind turbine
250 j =
. /

0 5 10 15 20
Velocity (m/s)

Power density (W/m?)

Figura 27: Comparacion entre una turbina hidrocinética y una turbina edlica
Fuente: [63].

En este estudio, el sistema hidrocinético se ha seleccionado en lugar de la tradicional
micro-hidroeléctrica. Su principio de funcionamiento es idéntico al del aerogenerador.
Sabiendo que el agua es aproximadamente 800 veces mas denso que el aire, esto
significa que la cantidad de energia producida por una turbina hidrocinética es mucho

mayor que la producida por una turbina edlica de igual diametro bajo igual velocidad
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del aguay del viento. Las otras ventajas del sistema hidrocinético son que el recurso
de agua no fluctia impredecible en un periodo muy corto de tiempo como la

velocidad del viento, y el flujo de agua no cambia de direccién como el viento [64].

La energia generada (EHKT) por el sistema hidrocinético se expresa como:
EHKT =2 X pW X AX v X Cp,H x n HKT X t (8)

Donde pW es la densidad del agua (kg / m3), Cp, H es el coeficiente de rendimiento
de la turbina hidrocinética, nHKT es la eficiencia combinada de la turbina
hidrocinética y el generador, A es el area de la turbina (m2), v es el Velocidad de la

corriente de agua (m/'s), y t es el tiempo (s) [65].

Utilizando la ley de potencia se puede representar las ecuaciones que caracterizan

a las velocidades del rio en canales abiertos como es el caso en estudio, por tanto:

En el flujo de canal abierto, la velocidad en un cierto punto con respecto al lecho del
rio puede expresarse como una forma de funcién de potencia usando la relacion de
profundidad del mismo. Por lo tanto, la ley de poder se puede expresar como sigue

[65].

€)

Donde u es la velocidad media del tiempo en la corriente, y es la distancia
ascendente del lecho normal del rio. Ua es la velocidad en el punto a donde se desvia

verticalmente desde el fondo del rio. 1/m es exponente de la ley de potencia [65].

La velocidad vertical del fluido con respecto a la orilla se obtiene de la siguiente

manera:
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Y %ln (l) (10)

U, 0

Donde, k es constante de von Karman, que es aproximadamente 0,41. Conocida la

velocidad del rio segun de las leyes antes mencionadas se aplica a una turbina de
rio, los resultados pueden variar dependiendo de las condiciones del agua del rio
referencia de la densidad del agua funcién de los pardmetros anteriormente

mencionados [65].

Se ha representado una funcion matematica en la cual se pueda representar las
variables mas representativas del sistema, entre velocidades de rio, area de la pala
de la turbina, eficiencia de los diferentes componentes de la misma, potencia,
velocidad del rio, entre otras, en [65] se menciona un estudio en el cual se investiga

el angulo pitch 6ptimo segun las caracteristicas del recurso hidraulico en el sitio.

4.2.3. Modelo matematico del Generador Fotovoltaico

Para poder dimensionar un sistema fotovoltaico es indispensable contar con un
registro de Irradiancia al menos de un afio de la zona en estudio, tal y como se indico
en apartados interiores es viable la instalacion de un sistema fotovoltaico ya que en
los alrededores existen proyectos fotovoltaicos que se encuentran en funcionamiento

en la actualidad.

En caso de no contar con medidas de radiacion del lugar existen modelos
desarrollados mediante software para estimar la radiacion mediante diversos
parametros como: latitud, longitud, inclinacion, humedad, temperatura, etc como ya
se habia mencionado en capitulos anteriores, la potencia de salida del generador
fotovoltaico es una funcion de la radiacion solar incidente sobre el y se expresa de la

siguiente manera:
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Pgry = Pgry, PR .d;. G (11)

Donde P;r, se expresa en (W) y es la potencia de salida del generador fotovoltaico
una vez dimensionado el mismo. G (kW/m?) es la radiacion incidente sobre el
generador y d, es el factor de escala que tenga en cuenta la reduccién de potencia
a la salida en condiciones de funcionamiento reales con respecto a condiciones
ideales de funcionamiento nominal, que dependera de la eficiencia de los

componentes del sistema [66].

Una vez determinada la potencia total del sistema se debera dimensionar la cantidad
de modulos en serie y en paralelo que se instalaran asimismo el tipo de modulo a
usarse, al ser un sistema fotovoltaico autbnomo instalado en condiciones con una
temperatura y humedad considerablemente altas, se debe elegir un seguidor de
potencia con algoritmo MPPT o con regulador PWM dependiendo del estudio que se

realice.
4.2.4. Modelo matematico del sistema de almacenamiento

La bateria esta representada por el modelo como se indica en la referencia [67]. En
este modelo, la bateria esta representada por una fuente de tension interna (E) en
serie con una resistencia interna (R0). Se supone que la resistencia interna es
constante y el voltaje interno varia con el estado de carga. Entonces, el voltaje

terminal (V) viene dado por la ecuacion.
V=E—-ROxI (12)

La salida del sistema compuesto por (PV + HKT) y la demanda a una determinada
hora determinan el nivel de carga o descarga del banco de baterias, en caso que el
sistema no sea capaz de suplir la demanda y el estado de carga de la bateria sea

alto, entonces se procede a alimentar desde la bateria por el tiempo de autonomia
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en el cual este disefiado, por lo general 5 dias, en caso de no tener las condiciones
ambientales necesarias para abastecer la carga se procedera a alimentar la misma

desde el grupo electrogeno.

4.3. Simulacion del Sistema

4.3.1. Introduccion

Se ha utilizado el software Matlab con su herramienta Simulink para simular el

comportamiento del sistema hibrido, mediante Simulink Design Optimization (SDO).

Con Simulink Design Optimization, se puede ajustar los parametros del modelo
Simulink para satisfacer los requisitos de dominio de tiempo, requisitos de dominio
de frecuencia o ambos simultdneamente. Mediante la herramienta de optimizacion
de disefio en Optimizacion de disefio de Simulink, se puede agregar y modificar los
requisitos de disefio graficamente o introduciendo datos tabulares. La herramienta
grafica también permite supervisar el progreso de la optimizacién. Muestra gréficas
para cada requisito, asi como el estado de optimizacién en una sola vista. Al igual
que con la estimacion de pardmetros, puede optimizar simultdneamente varios
parametros del modelo, incluyendo escalares, vectores, matrices 0 campos de
variables estructuradas definidas en el espacio de trabajo del modelo MATLAB o

Simulink o en un diccionario de datos de Simulink.

También se puede elegir entre una variedad de algoritmos de optimizacion, como el
descenso de gradientes, los minimos cuadrados no lineales, la busqueda simplex y,
con Global Optimization Toolbox, la busqueda de patrones. Para mejorar el
rendimiento, puede modificar ajustes de algoritmo de optimizacién, como tolerancias
de convergencia y namero de iteraciones. Utilizando la herramienta Analisis de

sensibilidad, se puede explorar su espacio de disefio utilizando técnicas como las
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simulaciones de Monte Carlo y elegir las pruebas iniciales para el proceso de

optimizacion.

Para acelerar el proceso realizando la optimizacion en varios nucleos o
procesadores, se puede utilizar la Caja de herramientas de céalculo paralelo con la
optimizacién de disefio de Simulink. La funcion de reinicio rapido de Simulink permite
mejorar el rendimiento, especialmente en modelos grandes y complejos, compilando
el modelo so6lo una vez y utilizando esta version para todas las simulaciones

posteriores [68].

4.3.2. Algoritmo de busqueda de patrones (Pattern search algorithm)

La técnica de optimizacion de busqueda de patrones (PS) es un algoritmo evolutivo
libre de derivado adecuado para resolver una variedad de problemas de optimizacion
que se encuentran fuera del alcance de los métodos de optimizacion estandar. Es
simple en concepto, facil de implementar y computacionalmente eficiente. Posee un
operador flexible y bien equilibrado para mejorar y adaptar la busqueda global y
afinar la busqueda local. PS algoritmo calcula una secuencia de puntos que pueden
0 no acercarse al punto 6ptimo. El algoritmo comienza con un conjunto de puntos
denominados malla, alrededor de los puntos iniciales. Los puntos iniciales o puntos
actuales son proporcionados por la FA. La malla se crea agregando el punto actual
a un multiplo escalar de un conjunto de vectores llamado patrén. Si un punto en la
malla tiene un mejor valor de funcidn objetivo, se convierte en el punto actual en la

siguiente iteracion [69].

La busqueda de patrones comienza en el punto inicial X0 que se da como punto de
partida por el algoritmo. En la primera iteracion, con un escalar = 1 llamado tamafio

de malla, los vectores patron o vectores de direccion se construyen como [0 1], [1 0],
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[-1 0] y [0 -1]. Los vectores de direccion se afiaden al punto inicial X0 para calcular
los puntos de malla como X0 + [0 1], XO + [1 0], XO + [-1 O] y X0 + [0-1] como se

muestra en la Fig. 28.

El algoritmo calcula la funcion objetivo en los puntos de malla en el mismo orden. El
algoritmo examina los puntos de malla calculando sus valores objetivos de funcién
hasta encontrar uno cuyo valor sea menor que el valor de funcién objetivo de XO.
Entonces se dice que el proceso tiene éxito cuando el valor objetivo de la funcion

disminuye en algun punto de malla y el algoritmo establece este punto igual a X1.

Después de un sondeo exitoso, el algoritmo pasa a la iteracion 2 y multiplica el
tamafio de malla actual por 2. A medida que se incrementa el tamafio de malla
multiplicando por un factor ecuador 2, esto se denomina factor de expansién. Asi, en
la segunda iteracion, los puntos de malla son: X1 +2*[0 1], X1 +2*[1 0], X1 +2*
[(1 0]y X1 +2*[0-1] Se repite hasta que se cumplan los criterios de parada. Ahora
bien, si en una iteracién particular, ninguno de los puntos de malla tiene un valor de
funcién objetivo menor que el valor en el punto inicial / actual en esa iteracion, se
dice que el proceso no tiene éxito y se utiliza el mismo punto actual en la siguiente
iteracion. Ademas, en la siguiente iteracion, el algoritmo multiplica el tamafio de malla
actual por 0,5, un factor de contraccion, de manera que el tamafio de malla en la
siguiente iteracién es menor y el proceso se repite hasta que se cumplen los criterios

de parada.
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X0 + [0 1]
o

X0 + [-1 0] X0 + [-1 0]

Figura 28: Patron de busqueda de puntos de malla
Fuente: [69].

4.3.3. Método de Optimizacion

En primer lugar, se deciden los pardmetros del modelo a optimizar. Esta primera
tarea, o etapa, se llama "Variables de Disefio". En esta tarea, los parametros a
optimizar se denominan parametros sintonizados y el resto de parametros del
modelo se denominan parametros definidos. En nuestro modelo, la potencia nominal
de grupo electrogeno, generador fotovoltaico y la capacidad de las baterias se
seleccionan como parametros sintonizados. La potencia nominal de la turbina

hidrocinética se considera como parametro definido [70].

Para cada pardmetro sintonizado, es necesario definir los valores minimo y maximo
en el proceso de optimizacion, asi como el valor inicial. Una eleccion correcta de
estos limites por parte del disefiador conducird a un proceso de optimizaciones mas
exitosas. Los resultados obtenidos por el modelo matemético realizado
anteriormente asi como los resultados de parametros ambientales como recurso de
cada fuente se utilizaron como referencias para establecer los valores iniciales
(semillas) y los rangos de variacion de los parametros. La segunda tarea en el flujo
de trabajo de optimizacion es definir la sefial del modelo a tener en cuenta en el

proceso de optimizacion y sus restricciones [70].
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En el proceso de optimizacién, SDO busca los valores apropiados de los parametros
sintonizados para que la sefial seleccionada no supere los limites. Esta tarea se
denomina "Requisitos de disefio”, como ya se habia mencionado anteriormente el
equilibro entre generacion y carga siempre debe estar dentro de los limites inferior y
superior de la funcién objetivo con lo cual el sistema no es capaz de satisfacer la

carga por lo que el generador diesel estara encendido, caso contario apagado [70].

Finalmente, la Ultima tarea es la seleccidon de los métodos de optimizacion y
busqueda. Esta tarea se denomina "Opciones de optimizacion". SDO ofrece al
usuario la posibilidad de elegir entre tres tipos de métodos de optimizacién: Gradient
Descent; Busqueda de patrones y métodos de busqueda simple. Para cada método,

se puede seleccionar un algoritmo entre varios [70].

Al probar varios casos, se concluyé que el método de busqueda de patrones era el
Gnico método que permitia encontrar valores apropiados para los pardmetros
sintonizados. Se realizaron varias pruebas con el fin de analizar cada uno de los
algoritmos disponibles para el método de busqueda de patrones, y se concluy6 que
tanto Latyn Hypercube (M2-LH) y Algoritmo Genético (M2-GA) dieron resultados
satisfactorios cuando se aplicaron al sistema hibrido Bajo estudio, y por lo tanto,
fueron los algoritmos utilizados. En este paso, se deben definir cuatro parametros de

optimizacién para controlar el proceso de optimizacion [70].

Tolerancia de parametros: El proceso de optimizacién termina cuando los valores

sucesivos de los parametros cambian menos que este numero.

Tolerancia de restriccion: Este parametro representa la cantidad relativa maxima por
la cual se pueden violar las restricciones y todavia permiten una convergencia

exitosa.
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Tolerancia de funcion: Este parametro se utiliza para finalizar la optimizacién cuando
valores de funcién sucesivos son inferiores a este valor. Este parametro solo es util
cuando se selecciona el método de busqueda Simplex. Su valor no importa en

nuestro estudio.

Maximas iteraciones: Definir el nimero maximo de iteraciones permitidas en el

proceso de optimizacion.

Una vez realizadas las tres tareas anteriores, SDO puede iniciar el proceso de
optimizacién. Este es el Ultimo paso en el flujo de trabajo de optimizacién. SDO
convierte automaticamente los requisitos definidos en la tarea dos en un problema
de optimizacion restringida y luego resuelve el problema mediante la técnica de
optimizacién seleccionada en el paso tres con las funciones de optimizacion en las

casillas de herramientas de optimizacion y optimizacion global de MATLAB [70].

El problema de optimizacion restringida simula iterativamente el modelo Simulink del
sistema hibrido, compara la evolucién de la diferencia entre la generacion, la carga
de la bateria 'y el consumo con las restricciones y utiliza los métodos de optimizacién
para ajustar los pardmetros sintonizados para satisfacer mejor las restricciones. El
proceso de optimizacién se repite iterativamente hasta que se satisfagan los

parametros de control definidos en la tarea tres.

Una vez que el proceso de optimizacion ha finalizado, se dan los parametros de la
sefal de operacion del sistema fotovoltaico y del hidrocinético, asi como el nivel de
carga de la bateria en el modelo Simulink. La optimizacion realizada con el software
SDO es una optimizacion técnica, por lo que no se tienen en cuenta los aspectos
econdémicos, en contraposicién a la optimizacién tecno-econdémica se lo realiza por

HOMER y HOGA [70].
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Optimizacion del sistema hibrido mediante el software HOMER.

Descripcion de software HOMER

El software HOMER como ya se habia indicado brevemente en secciones anteriores
es una potente herramienta de disefio y planificacibn de Sistemas Hibridos de
Energia Renovable (HRES) para determinar el tamafio éptimo de sus componentes
a través de la realizacion del andlisis tecnoecondémico. Muchos de los recursos como
WT, fotovoltaica, células de combustible, energia hidroeléctrica pequefia, biomasa,

convertidores, baterias y generadores convencionales se modelan en HOMER.

HOMER también considera HRES en modos conectado a la red y autonomo. En la
fig. 29 se muestra la configuracion tipica de HRES disefiada en HOMER. Los datos
de entrada requeridos para la simulacion con HOMER y también un marco
comprensivo para mostrar como los tamafios Optimos del equipo de HRES son

determinados por HOMER se describen en esta seccion [71].

Al

BWC Ecel-s

1o

Load Pv
= 1,580 kwh/d
¥ 99 kW peak
Diesel generator
2] =]
'r_ Converter S4KS25P
Gnd
AC DC
Resources Other
?4 Solar Resource ;i" E conomics
ﬁ_ Wind Resource ﬁ' System Control
é Diesel ﬂ Temperature
3 | Emissions
@J Constraints

Figura 29: Esquema tipico de una microred en HOMER.
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Datos de entrada

HOMER requiere seis tipos de datos para simulacion y optimizacion, incluyendo
datos meteoroldgicos, perfil de carga, caracteristicas del equipo, espacio de
busqueda, datos econdmicos y técnicos, los mismos se pueden ingresar

manualmente o importar [71].

Datos meteorol6gicos

Los datos meteorologicos son la velocidad del viento, la radiacion solar, la
temperatura y el caudal que se introducen en el software en forma de promedios
mensuales o datos de series temporales. HOMER ultiliza estos datos de entrada para
calcular la potencia de salida de WT, energia fotovoltaica y energia hidroeléctrica

[71].

Cargar perfil

El perfil de carga de cada regién es el factor mas importante en la simulacion y
optimizacién. Algunos lugares como universidades, hospitales, hoteles y ciudades
industriales tienen datos de consumo de carga real, que son apropiados para la
simulacion. Estos datos reales se introducen en HOMER como datos de series de
tiempo. Sin embargo, en algunas regiones especialmente remotas y rurales donde
los datos de consumo de carga real no estan disponibles, el perfil de carga debe ser
previsto con aviso a la especificacion de esa region. Estos datos se introducen en
HOMER como perfil diario y HOMER los utiliza en la restriccion de equilibrio de

potencia [71].
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Caracteristicas del equipo

De acuerdo con las caracteristicas de cada equipo, que es modelado en HOMER, el
funcionamiento eficiente de la misma en HRES se determina. Las caracteristicas del

equipo de HRES se describen en [71].
Espacio de busqueda

Dado que los componentes de HRES, incluyendo WT, matriz fotovoltaica, generador,
bateria y convertidor tienen diferentes tamafios incluyendo energia hidrocinética, hay
un espacio de busqueda que se considera en la simulacién y la optimizacién. Asi, el
espacio de busqueda incluye 5 x 5 x 5 x 3 = 375 planes (combinacién de diferentes
equipos) de que se realizaran las etapas de simulacién y optimizacién para cada uno

de ellos [71].
4.3.4. Analisis del modelo del sistema

En primer lugar se presenta el cuadro de cargas indicando el consumo de energia
diario medio mensual, como se presento en la tabla 3 la potencia instalada en cada
vivienda es de 65 W en promedio, ya que la poblacién de Nuevo Rocafuerte es de
aproximadamente mil habitantes, tomando en promedio una familia de 3 miembros,

la potencia instalada total bordearia los 20 kW.

Utilizando la curva de carga presentada en la fig. 19 se puede obtener la curva de
carga del lugar en estudio, realizando el producto de la potencia instalada por el valor
en por unidad presentado, se puede observar que la demanda pico se presenta entre

las 19:00 y 20:00 para una carga residencial.
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Figura 30: Perfil de carga diario en Nuevo Rocafuerte

La potencia maxima de 20 kW se produce a las 20:00, el valor minimo se da
alrededor de las 4:00 am y es de aproximadamente 10 kW, con respecto al perfil
estacional no existen variaciones considerables ya que en la zona el clima es

constante todo el afo.
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Figura 31: Perfil de carga estacional en Nuevo Rocafuerte

Los perfiles fueron creados en el software HOMER partiendo de datos reales de la
zona, para modelar el sistema es de gran utilidad utilizar intervalos de 1 hora durante
un afo, ademas se utilizd el mismo software para obtener Irradiancia y velocidad de

rio.

WILIAN PAUL AREVALO CORDERO PAGINA 85



OPTIMIZACION DE UN SISTEMA HIBRIDO SOLAR-HIDRAULICO PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

2,5

0

~

£ 2

o

o 1,5

=}

Qo

© 1

o)

©

- 0,5

©

i)

§ 0

v o o (s} Q o X o 0 e e e e

< < A \\ N N X3 N N \ N
= N < S * ((\'z’* N ¥ & & N &
2 & < N S & & e @
A\ KN 9) B O
X S >
Figura 32: Velocidad del rio

64 rl
= 09
o
T 51 08
E 8
=4 L07 B
z 06 &
EE 05
5 '-h-.....‘ L g— . -0 ™ m
i - - e T 04y
:5 2 03 \E
5 14 0.2
P 0,1

0 T T T T T T T T T T T 0

= .
{?‘,‘0 é“o 6:9 é‘ :‘E\G §:_3 ‘%‘9 0::? §& g'b 6\.55‘0 -_ési
b §

Figura 33: Grafico de Irradiacion media mensual

En primer lugar se realiza el modelado del sistema utilizando la herramienta Simulink,
en la cual cada elemento del sistema es representado mediante ecuaciones
matematicas que representan cada parametro que interviene con respecto a la
produccion de energia eléctrica, este modelado mediante una interfaz grafica se
representa en la fig. 35, como parametros a sintonizar se definen la potencia de los
paneles, el nUmero de baterias y de la turbina hidrocinética, la potencia del generador
diesel se define como una variable definida y no sintonizada, asimismo se ajustan
los parametros de la manera que el sistema no supere ciertos valores definidos.
Cuando el sistema alcanza un nivel de bateria por debajo de cero se enciende el

generador diesel PV + HKT — Pbat — Pload.
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Figura 34: Sistema hibrido modelado en Simulink

Hacla la carga

En segundo lugar se utiliza el software HOMER para comprobar los resultados

obtenidos con Simulink Design Optimization realizados anteriormente, ademas de

eso se trata de una herramienta potente que es ampliamente utilizado para optimizar

sistemas hibridos de energia renovable en este caso es capaz de realizad la

modelacién del sistema en estudio, mediante un control en DC de los generadores y

el sistema de acumulacién se puede establecer un punto 6ptimo para posteriormente

transformar a corriente AC mediante un inversor, ademas este software es capaz de

analizar aspectos econdmicos del sistema, el disefio se muestra en la fig. 35.
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Carga eléctrica #1 Gener20
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Figura 35: Disefio del sistema en el software HOMER
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5. CAPITULO V RESULTADOS Y CONCLUSION

En la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos por la simulacién en el software
Simulink Design Optimization y el software HOMER, ya que el lugar de estudio Nuevo
Rocafuerte est4 alejado de zonas urbanas es fundamental minimizar el uso anual del
generador diesel, el resultado en Simulink presenta tres métodos de optimizacion,
Genetic Algoritm, Latin Hypercube y Nelder Mead los cuales presentan resultados
similares, se hace una comparacion entre un sistema fotovoltaico sin seguidor de

méaxima potencia y uno con seguidor MPPT.

El resultado muestra que si se una un algoritmo de seguimiento de punto de méaxima
potencia el nUmero de paneles a instalar se reduce, el punto éptimo indica 25 kW de
instalacién fotovoltaica, 20 kW en cuanto a una turbina hidrocinética, en base se
menciona una turbina estandar de 5kW de potencia pero para evitar pérdidas en
conexion serie en la simulacion se ha utilizado una turbina de 20 kW, la capacidad
de la bateria resulta alrededor de 400 kWh lo cual en condiciones ideales resulta
aproximadamente en 20 dias de autonomia del sistema, el generador diesel y el
inversor son variables fijas ya que se optimiza el nimero de horas de funcionamiento

del grupo electrégeno mediante el algoritmo Latin Hypercube.

Por otro lado en la fig. 36 se presentan los resultados de la simulacion utilizando el
software HOMER el cual presenta la potencia éptima de cada elemento del sistema
con conexién en una barra de corriente continua para posteriormente transformar a

alterna mediante un inversor.

Las baterias empleadas son de plomo acido ya que son las mas cualificadas para

este tipo de sistema en cuanto coste y tiempo de vida util.
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Architecture
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Figura 36: Resultados de la simulacion en el software HOMER

Tabla 7: Resultados de la simulacién

Simulink Design Optimization
Elemento Genetic Latin Nelder - Homer
algorithm hypercube Mead
PV power (kW) 32,8 32,05 32 314
PV power (kW) - MPPT 26,08 25 25 25
HKT power (kW) 20,5 20,3 20,1 20
Batteries capacity (kWh) 400 410 390 380
Number of Batteries 35 36 34 30
Diesel generator (kW) 20 20 20 20
Inversor (kW) 30 30 30 30

El estado de carga de las baterias (SOC) en promedio es del 50%, y el estado de

carga minimo anual (SOC) es del 15,34% con un SOC inicial del 79,39%.

Interpolated Values H
Initial State Of Charge (35) 7939
Minimurn State Of Charge (35} 1534

Figura 37: Estado de Carga del banco de baterias disefiado en (HOMER)
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Uno de los aspectos mas importantes de este estudio es disminuir el tiempo de
operacion anual del generador diesel ya que el lugar donde de estudio se encuentra
en una zona protegida de la amazonia ecuatoriana, mediante HOMER se puede
estimar las horas de operacion del generador diesel, durante el afio a operado por

2314 horas.

10.00
+8.00

-6.00

T T
1 S0 180 270 365

Figura 38: Tiempo anual de operacion del generador diesel

Mediante el algoritmo Latin Hypercube a partir de Simulink Design Optimization
(SDO) la energia anual producida por el generador diesel es de 37680 kWh/afo. Los

resultados son presentados en la siguiente figura.
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Figura 39: Accionamiento horario del generador diesel
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6. CONCLUSIONES

La operacion de un sistema energético depende principalmente del correcto
dimensionamiento de los componentes que lo conforman, dependiendo de las
variables de entrada que tenga cada uno de ellos se podria llegar a un
dimensionamiento 6ptimo del mismo si se aplican algoritmos adecuados para llegar

a esa solucion.

Si el sistema energético estd compuesto por energias renovables es ambientalmente
viable con respecto a un sistema convencional, se ha demostrado que un sistema
compuesto por mas de un tiempo de energia renovable resulta tener una mayor
viabilidad que el compuesto por una sola ya que es capaz de complementar la
produccion de energia eléctrica interconectando dos tipos de generadores que

dependen de diferente recurso energético renovable.

La optimizacion de un sistema hibrido no es una tarea facil ya que depende de
muchas variables aleatorias en el tiempo e impredecibles, en el presente estudio se
realiz6 la optimizacibn de un sistema hibrido compuesto por un generador
fotovoltaico y una turbina hidrocinética como fuentes de energia renovable, como
respaldo se utilizdé un generador diesel y un sistema de almacenamiento con baterias
de plomo acido, en primer lugar se presentdé un modelado matematico del sistema
demostrando la posibilidad de encontrar el punto éptimo mediante ecuaciones, en
segundo lugar se realizé la simulacion en Matlab Simulink en el cual se obtuvo los
paneles solares y la capacidad de la bateria mas grandes que en la simulacién en
HOMER, la diferencia en cantidades es minima, asimismo las horas de
funcionamiento del generador diesel son similares en ambos casos, por ende se

concluye gue los dos métodos son validos
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