GE UNIVERSITAT
ﬁf””jjv POLITECNICA
s’ DE VALENCIA

Herramienta HOMER.

Analisis del recurso hidrico y el
componente hidraulico.

Nombre Apellidos

Elisa Pefalvo! (elpealpe@upvnet.upv.es)
Javier Carcel? (fracarcl@csa.upv.es)
Ainara Sancho! (aisanpas@etsii.upv.es)

Departamento

lnstituto de Ingenieria Energética
2|nstituto de Tecnologia de Materiales

Centro

Universitat Politéecnica de Valéncia



mailto:fracarc1@csa.upv.es

UNIVERSITAT
| POLITECNICA
DE VALENCIA

1 Introduccion

HOMER es una herramienta utllizada para dimensionar sistemas renovables hibridos
para zonas alejadas de la red eléctrica. Introduciendo como datos de entrada la
demanda eléctrica, los recursos naturales disponibles y las tecnologias, el programa te
ayuda a evaluar como varias combinaciones de sistemas renovables responden a las
necesidades eléctricas. En este objeto de aprendizaje nos centraremos en la
introduccién de datos relacionada con el recurso hidraulico.

2 Objetivos

- Definiry caracterizar el recurso hidraulico.

- Analizar y evaluar el recurso hidraulico en el dimensionamiento de sistemas
renovables e hibridos.

- Determinar la tecnologia necesaria y sus costes para realizar la simulacion.

3 Desarrollo

Una vez que se conoce la demanda eléctrica de un area, el siguiente paso es
identificar los recursos naturales disponibles en la zona que permitan generar energia
eléctrica, digase el recurso hidrico. A continuacién, se define el recurso hidrico, se
muestra como introducirlo y analizarlo y se determina el componente hidraulico.

3.1. Tecnologias

En funcién de la tecnologia energética escogida, se seleccionan una serie de equipos
especificos. Estos equipos se emplean en la herramienta HOMER para caracterizar las
diferentes alternativas y configuraciones de sistemas renovables. En la siguiente tabla
se presentan las diferentes tecnologias junto con los equipos que se emplean en la
herramienta HOMER:

Tecnologia Equipos

Energia Edlica Aerogeneradores

Energia Solar Paneles fotovoltaicos

Energia Hidraulica Centrales a filo de agua

Fuente de Hidrégeno Celda electrolitica y tanque de

hidrégeno

Energia eléctrica Generadores eléctricos,

convertidores y baterias

Tabla 1: Tecnologias y equipos
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3.2. Recursos naturales disponibles

En este objeto de aprendizaje se presenta el recurso natural del agua, su caudal, y se
describe como caracterizarla en la herramienta HOMER.

En primer lugar, se introducen los elementos del sistema. Para ello, al abrir el programa
se seleccionara afiadir/eliminar equipos:

Equipment to consider

Click. the Add/Remove
button to add loads and
components.

Other

{%‘ Economics
ﬂ System control
e

4 | Emissions
(| Constraints

Resources

llustracion 1: Afadir/Eliminar equipo a considerarl

Se definen los componentes o tecnologias que se utilizan en el dimensionamiento. En
este caso se selecciona la opcién de “(Run-of-river) Hydro”, instalacién hidroeléctrica
de pasada o a filo de agua, que genera electricidad a partir de agua en movimiento
sin un gran deposito de almacenamiento.

_IAI:II:I_-"F{emD‘.rE Equipment To Consider

Select check boxes to add elements to the schematic. Clear check boxes to remove them. The
schematic represents systems that HOMER will simulate.

Hald the pointer over an element or click Help far more infarmation.

DEMANDA COMPONENTES

Panel Fotovoltaico

Loads
@ [v Primary Load 1

Components
Carga Primaria

& [ Primary Load 2
&) [ Defenable Load
é [ Thermal Load
i" [ Hydrogen load

Grid

I * Do rot model grid !

Carga Secundaria
Carga Deferible
Carga Térmica

Carga de Hidrogeno

Aislado de la red
d to grid

:1: (" Compare stand-alone system to grid extension

llustracion 1: Seleccién de los componentes necesarios

! [ P

AT wind Turbine 1
AT wind Turbine 2
ﬁ v Hydio

[ﬁ} [ Generator 1
&% [~ Generator 2
&3 I Generator 3
B [ Batteny

[ Canverter

@] [ Electrolyzer
[ Hydiogen Tank
& [ Reformer

Help | Cancel |

Turbinas Edlicas

Hidraulica

Generadores

Baterias

Convertidor
Electrolizador

Tanque de hidrégeno

Reformador

o )
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Una vez marcadas las tecnologias, aparecen en el apartado de “Resources”, los
recursos necesarios para su caracterizacion:

E quiprnent to consider

2|

Hudro Frimary Load 1
0 kwhd
0 kM peak.
A
Resources Other

Hydra rezource 5) Economics
& | Emisziors
@ Constraints

llustracion 2: Recursos a emplear

3.3. Recurso hidrico

En la definicién del recurso hidrico se selecciona la opcién de “Hydro resource”, tal y
como se indica en el apartado anterior en rojo. La caracterizacidn requiere conocer el
caudal en L/s de la zona deseada de cada mes, durante un afio. Ademas, la
introduccién de los valores puede realizarse manualmente o ser importados
directamente de otro fichero. A continuacion, se explica la introduccién de datos de
forma manual. Para ello, se marca la opcién “Introduccion de datos medios
mensuales”, que se encuentra recuadrado en morado en la siguiente imagen.

| Hydro Resource Inputs

! File Edit Help

of the vear. Enter the average stream flow available to the hydro turbine each month. For calculations,

s HOMER uzes hydro resource inputs to calculate the power produced by the hpdra turbing each hour
|
1 HOMER uses scaled data: bazeline data scaled up or down to the scaled annual average value.

Huold the pointer ower an element or chck Help for more information.

Data source; f* Enter monthly averaged © Import hourly data file

llustracion 4: Introduccion Manual de datos

En caso de importar los datos a partir de archivo, marcar la opcién “Importar archivo
de datos horarios”. HOMER simula para cada una de las 8760 horas del afio, por lo que
el archivo debe incluir estos valores en una sola columna.

Estos datos se pueden encontrar en diversas fuentes tales como asociaciones y
entidades dedicadas a la conservacion de agua y medio ambiente.

Para este ejemplo se obtienen los datos de caudal mensual del rio Ebro en Zaragoza
del anuario de aforos 2014-2015 proporcionados por el ministerio espafiol para la
transicion ecoldégica:
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ANUARIO DE AFOROS 2014 - 2015
ESTACIONES DE AFORO: Datos de estacion foronémica

PAGINA PRINCIPAL DEL CeH [ PAGTIATHICIOVAUARION

ESTACION 9011: RIO EBRO EN ZARAGOZA

Confederacién Hidrografica EBRO
Ambito EBRO

N° de Cuenca 2289

Corriente EBRO (Tipo de corriente RIO )
Ne estacién foronémica 9011

En servicio: 1 (0 NO; 150)
Lugar ZARAGOZA Municipio ZARAGOZA Provincia ZARAGOZA
Hoja 1/50000 383 (ZARAGOZA )

XutM YUTH XUTM30 YUTM30 Longitud Latitud
676533 4614247 676533 4614247 -5247 413935
Sup. cuenca estacién: 40434 km? Sup. cuenca rio: 85001 km?

Altitud: 201 m Altitud ma: 2588 m

Ver estacion en Google maps (NOTA Las coordenadas de las estaciones estdn en proceso de revision)

Ver ficha de la estacién (PDF)

aforos diarios  Ver datos extremos anuales revisados /o completados

comentario:

observaciones :

llustracion 5: Anuario de Aforos 2014-2015 Rio Ebro en Zaragoza

ANUARIO DE AFOROS 2014 - 2015
ESTACIONES DE AFORO: datos mensuales

PAGINA PRINCIPALDEL CEH PR

ESTACION 9011: RIO EBRO EN ZARAGOZA
Corriente: EERO

vicio

Tipo corriente: RIO

Aclsraciones:

Qm : Caudsl medio mensus|

Qc : Caudsl medio disrio maxima mensusl
Qn : Caudsl disric medic minimo mensus|
¢ . !

dal dal
[Fecha jahomes) [Gm (mis) b\portacion (HmY| Qc (mols) [Dia Gc [Gn (m°/s) Dia Gn (Origen del dato
151201 [ANUARIO DE AFOROS
e [ANUARIO DE AFOROS
151203 [ANUARIO DE AFOROS
151204 [ANUARIO DE AFOROS
151205 [ANUARIO DE AFOROS
151206 [ANUARIO DE AFOROS
151207 [ANUARIO DE AFOROS
151208 [ANUARIO DE AFOROS
151209 [ANUARIO DE AFOROS
151210 [ANUARIO DE AFOROS
151211 [ANUARIO DE AFOROS
151212 [ANUARIO DE AFOROS
151301 57.053 260,07 131,012 24 70,225 5 [ANUARIO DE AFOROS
151302 131,555 518,257 322,282 1 105,506 15 [ANUARIO DE AFOROS
151303 133,772 558.254 507,848 ER 105,506 FE [ANUARIO DE AFOROS
151304 256,522 768,585 1242,265 1 127,841 21 [ANUARIO DE AFOROS
151305 259,11 554,001 1323,867 7 120,44 30 [ANUARIO DE AFOROS
151306 158,815 411647 E84,652 = 75,155 30 [ANUARIO DE AFOROS
151307 31371 [E2.022 70,225 1 14,525 FE [ANUARIO DE AFOROS
151308 15,264 40,854 18,826 B 14,525 B [ANUARIO DE AFOROS
151309 E8.572 178,775 351252 EH 14,525 1 [ANUARIO DE AFOROS
151310 2252 657.012 1075,061 22 72,151 20 [ANUARIO DE AFOROS
151311 223,542 575,682 503,043 5 122,555 22 [ANUARIO DE AFOROS

llustracion 6: Anuario de Aforos — datos mensuales

Se utilizan los datos de 2014. En la primera columna de la siguiente ilustracién se indica
el afio y los meses mientras que en la segunda se indica el caudal medio en m3/s para
cada uno de los meses del afio. Hay que tener en cuenta que HOMER solicita los datos
en L/s, por lo que hay que prestar especial atencion a las unidades.
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201401 428,032
201402 575,75
201403 388,129
201404 320,9

201403 134,432
201406 97,333
201407 120,323
201408 67,065
201409 33,8

201410 78,303
201411 121,4

201412 410,581

llustracion 7: Datos de caudal masico 2014 (en m3/s)

Una vez introducidos se obtiene un perfil como el que se muestra en la siguiente figura:

B azeline data
Manth Stream Flove
Jaruary £00,000 Hydro Resource
February 57R.750.0 e
March h93.129.0 -
April 3209000 S 400,000
ay 1344520 IE 200,000
June 97.533.0 Eﬂﬂﬂ.ﬂﬂ{l
July 120,323.0 % 0000
Avgust E7.065.0 '
September 83,800.0 0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul AugSep Oct Nov Dec
October ¥8.,903.0

Mavember 121.400.0 Residual flow [L4s) BO3OD /%

December 410,681.0

Annual average: *81.485.0

Scaled data for simulation

Scaled annual average [LAg) | 2071485 {1 Flat. . Export... |
Help Cancel | ] I

llustracién 8: Introduccién de datos del recurso hidraulico

Seguidamente se define el flujo residual indicado en rojo, este parametro es necesario
para evitar la alteracion del ecosistema en la medida de lo posible. Es decir, para
intentar mantener la temperatura del agua, el nivel de vegetacion y fauna del rio, etc.
Se considerara un 20% de la media anual de caudales.

Mediante la opcion “Plot” HOMER permite visualizar el perfil del recurso. A
continuacion, se muestran las graficas: mensual, perfiles y PDF (frecuencia):
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5 DView — 0 *
Houly | Daly  Monthls | DMap | Profie | FOF | COF | DE |
EETAET Stream flow Monthly Averages
' - max
daity high
500,000 mean
Idaily low
— min
® 400,000 =
=
H
£ 300,000
i
g 4
@
Z 200,000
100,000 - — -
i . Y Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ann
Right click to copy, save, or modify Month
llustracion 9: Caudal mensual
B DView - | x
Houly| Daly | Morthly | DMap Profie |FOF | COF | DC |
Stream flow Profile
600,000 70 600,000 P 600,000 T 600,000 T
400,000 400,000 400,000 400,000
200,000 200,000 200,000 200,000
0 0 0 0
0 6 1218 24 0 6 1218 24 0 6 1218 24 0 6 1218 24
600,000 600,000 600,000 600,000
_E' UU- M Uu-ﬂh L Jtl UU- A
2 400,000 400,000 400,000 400,000
2
'E 200,000 200,000 200,000 200,000
s 0 0 0 0
5 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
80,0007 800,007 800,000 13— 80,0007
400,000 400,000 400,000 400,000
200,000 200,000 200,000 200,000
0 0 0 0
0 6 1218 24 0 6 1218 24 0 6 1218 24 0 6 12 18 24
Hour
llustracion 10: Perfiles de caudal
BT DView — ] *
Houly | Daiy | Manthly | DMap | Profle FOF | coF | oc |
- Stream flow PDF
20
F1s
)
]
=]
o
@ 10
™S
el
o4
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000
Right click to copy. save, or modify Value (Lis)

llustracién 11: PDF del recurso hidraulico
Pagina 6 de 10



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

3.4. Definicion de la tecnologia

Se define la tecnologia utilizando la pestafia “Hydro”, indicada anteriormente en
verde en la ilustracién 3. Seguidamente aparece una ventana como la siguiente:

Hydro Inputs

File Edit Help

ﬁ HOMER models run-of-river hwdro ingtallations. Enter the capital cost, available head, and
turbine deszign flow rate. For Economics walues, include the civil works and all costz

aszociated with the hpdra spstern. HOMER calculates the nominal power from the available ]
head, design flow rate, and efficiency.

Hold the pointer ower an element or click Help for mare informatiorn.

Economics
Capital cost [$)] ’m ﬂ
Feplacement cost [$) ’w ﬂ
O%M cost ($71] £900 ﬂ
Lifetime [vears) ’—25 ﬂ
Turbire
Livailable head [m) ’—25 ﬂ Mominal power: 92 kW
Degign flow rate (L) ’w ﬂ S
Finirmum Flove ratio [%) ’—5D ﬂ Bt i ';E
bl awirmurn fow ratio (%) 150 ﬂ
Efficiency (%) [ 7 L
Intake pipe
Pipe head lozs [%) 100 ﬂ Pipe Head Lozs Calculator....
Spstems to consider

% Simulate systerns both with and without the kpdro rbine
7 Include the hpdro turbine inall simulated spstems

Help | Cancel | ak. |

llustracion 12: Introduccion de datos de la tecnologia hidraulica

Parametros econdémicos - Se incluyen los gastos de obra y construccion.

e Capital Cost ($): Coste de capital inicial del sistema hidraulico. En este ejemplo
se considera 2500%/kw instalado (minihidraulica).

e Replacement Cost ($): Coste de remplazo o reposicion del sistema. En este
caso se supone el coste de instalacién de una nueva turbina.

e O&M cost ($/afo): Coste anual de operaciones y mantenimiento. Para este
parametro se suele considerar un 3% del coste inicial.

o Lifetime (afios): Esperanza de vida.

Parametros de la turbina - HOMER calcula la potencia nominal a partir de los datos de
turbina introducidos.

¢ Available head (m): El desnivel vertical entre la admisidn y la turbina.

e Design flow rate (L/s): El caudal de disefio de la turbina hidraulica.
Normalmente es el caudal que maximiza la eficiencia de la turbina.

¢ Minimum flow ratio (%): Caudal minimo de la turbina hidraulica, expresado
como porcentaje de su caudal nominal.

¢ Maximum flow ratio (%): Caudal maximo de la turbina hidraulica, expresado
como porcentaje de su caudal nominal.
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o Efficiency (%): Eficiencia promedio con la cual el sistema hidroeléctrico
convierte la energia del agua en electricidad.

e Generator Type: Seleccionar produccion de electricidad en corriente continua
O corriente alterna.

Parametros de la admisién

e Pipe head loss (%): El agua que fluye a través de una tuberia experimenta una
pérdida de presion debido a la friccién. Estas pérdidas por friccion de la tuberia
se expresan como porcentaje de “Available head” (desnivel entre la admisidn
y la turbina). Los sistemas hidroeléctricos pequefios de gran altura y bajo flujo
suelen experimentar pérdidas de entre un 10% y un 20%. Para obtener ayuda
para estimar las pérdidas de carga en la admisidon seleccionar “Pipe Head Loss
Calculator” indicado en anteriormente en rojo.

| Pipe Head Loss Calculator

Input values
& ailable head [m) 2
Drezigr Fowrate] Lz a00 ! 3
Fipe length [m) 50 “wWarning! L nder
o, Ii the specified
i Fipe diameter () al conditions, the
Fipe material design flowrate

iz hiot poszible.
Calculated head losz at design flowrate

Abzolute head lozs: E3.713 m

Relative head lozs: 1000 %

Help Caricel | k. |

llustracion 12: Calculadora de pérdidas de carga

Pérdidas de carga en la admisién

e Pipe length (m): La longitud de la tuberia desde la admisidn hasta la turbina

¢ Pipe diameter (mm): El diametro de una tuberia circular. Si la tuberia no es
circular se debe calcular el diametro hidraulico equivalente.

e Pipe material: El material de la tuberia afecta a las pérdidas ya que tienen un
coeficiente de rugosidad distinto. Se puede elegir entre Steel (Acero), Cast Iron
(Hierro fundido), Polyethylene (Polietileno) y PVC.

e Absolute head loss: Es el resultado de la ecuacion de Darcy-Weisbach de
mecanica de fluidos.

e Relative head loss: La pérdida de carga absoluta dividido entre “Available
head” (desnivel entre la admision y la turbina). Este valor se completa
automaticamente al seleccionar “OK”.

Sistemas a considerar

¢ Simulate systems both with and without the hydro turbine: Seleccionar esta
opcion para simular sistemas con y sin turbinas hidraulicas. HOMER clasificara los

Pagina 8 de 10



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

sistemas segun el costo para que pueda ver si el sistema hidraulico es rentable
o no.

¢ Include the hydro turbine in all simulated systems: Seleccionar esta opcion si se
desea que todos los sistemas incluyan turbinas hidraulicas.

4 Cierre

Se describe en este objeto de aprendizaje el uso del software HOMER para la
caracterizacion y analisis del recurso hidrico. Inicialmente, se describe cémo introducir
los datos de caudal y donde se pueden encontrar. Seguidamente, se explican las
herramientas de que dispone HOMER para realizar un estudio del recurso y la
definicidn de su tecnologia.

5 Bibliografial

5.1 Libros:

Disefio de un sistema de suministro de energia eléctrica en una comunidad rural
aislada mediante la instalaciéon de una central mini hidraulica (Fernandez-Baldor
Martinez, Alvaro | Monterde Diaz, Rafael; Universidad Politécnica de Valencia.
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales | Valencia : Universidad
Politécnica de Valencia, 2005.)

Sistemas de almacenamiento de energia y su aplicacion en energias renovables
(Escobar Mejia, Andrés ; Holguin Londofio, Mauricio)

Metodologia para el disefio de sistemas autbnomos de electrificacion rural con
energias renovables (Domenech Léga, Bruno ; Ferrer Marti, Laia ; Pastor Moreno,
Rafael).

Energia, Agua, Medioambiente, territorialidad y Sostenbilidad (Xavier Elias Castells)

5.2 Comunicaciones presentadas en revistas:

A. Pérez-Navarro, D. Alfonso, H.E. Ariza, J. Céarcel, A. Correcher, G. Escriva-Escriva, E.
Hurtado, F. Ibafez, E. Pefialvo-Lopez, R. Roig, C. Roldan, C. Sanchez, I. Segura, C.
Vargas. (2016). “Experimental verification of hybrid renewable systems as feasible
energy sources”. Renewable Energy, 86, pp. 384-391.

E. Hurtado, E. Pefialvo-Lopez, A. Pérez-Navarro, C. Vargas, D. Alfonso (2015).
“Optimization of a hybrid renewable system for high feasibility application in non-
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1 Se recomienda consultar el siguiente documento: Cémo citar la bibliografia en los trabajos
académicos. Disponible en : http://riunet.upv.es/handle/10251/31590
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