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RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo el desarrollo de una metodologia para la optimizacion
de sistemas hibridos renovables que incluya mecanismos de gestion de la demanda y permita
su operacion tanto en modo isla, como en modo peninsula, para su posterior validacion
experimental en aplicaciones dirigidas a granjas acuicolas ubicadas en la region costera
central del estado de Veracruz, México.

Para la consecucion del objetivo, en primera instancia se elaboraron modelos de los
componentes del sistema hibrido y se definié una estrategia de despacho para el sistema
hibrido, los cuales fueron simulados en MATLAB y en la herramienta de ordenador
HOMER. En estos modelos se incluyeron datos de los recursos renovables presentes en el
sitio de estudio, la demanda eléctrica, asi como también los costes de los componentes y los
correspondientes a la operacién, mantenimiento y combustible relacionados con la operacion
del sistema. Para la optimizacion del sistema hibrido, fueron considerados como indicadores
econdmicos el Coste Total Anual (CTA), el Coste Neto Presente (NPC) y el Coste de Energia
(COE); mientras que las emisiones de CO, emisiones evitadas de CO. y la Fraccion
Renovable (FR), fueron los indicadores medioambientales seleccionados para el caso de
estudio.

Posteriormente, se definieron algunos arreglos basicos y escenarios de gestion de la
demanda aplicables a la operacion del sistema hibrido, que permitiera evaluar los resultados
de optimizacidn y asi determinar la configuracion éptima, tanto en modo isla como en modo
peninsula.

Finalmente, se aplicd la metodologia a una granja acuicola modelo donde se
consiguio definir el mejor escenario de gestion de la demanda y las posibles configuraciones
de los componentes del sistema hibrido para su operacion en modo islay en modo peninsula.
Un andlisis de sensibilidad desarrollado en HOMER sirvié de apoyo para evaluar el impacto
de las variaciones en la demanda eléctrica de la granja y de la velocidad promedio del viento
en la viabilidad técnica, econdmica y medioambiental del sistema hibrido 6ptimo.



RESUM

Aquesta tesi té com a objectiu el desenvolupament d'una metodologia per a
I'optimitzacié de sistemes hibrids renovables que incloga mecanismes de gestié de la
demanda i permeta la seua operacio tant en manera illa, com en manera peninsula, per a la
seua posterior validacio experimental en aplicacions dirigides a granges aquicoles situades
a la regio costanera central de I'estat de Veracruz, Méxic.

Per a la consecucio de l'objectiu, en primera instancia es van elaborar models dels
components del sistema hibrid i es va definir una estratégia de despatx per al sistema hibrid,
els quals van ser simulats en *MATLAB i en I'eina d'ordenador HOMER. En aquests models
es van incloure dades dels recursos renovables presents en el lloc d'estudi, la demanda
energetica, aixi com també els costos dels components i els corresponents a I'operacio,
manteniment i combustible relacionats amb I'operacio del sistema. Per a I'optimitzacio del
sistema hibrid, van ser considerats com a indicadors economics el Cost Total Anual (CTA),
el Cost Net Present (NPC) i el Cost d'Energia (COE); mentre que les emissions de COo,
emissions evitades de CO: i la Fracci6 Renovable (FR), van ser els indicadors
mediambientals seleccionats per al cas d'estudi.

Posteriorment, es van definir alguns arranjaments basics i escenaris de gestio de la
demanda aplicables a I'operacié del sistema hibrid, que permetera avaluar els resultats
d'optimitzacid i aixi determinar la configuracié optima, tant en manera illa com en manera
peninsula.

Finalment, es va aplicar la metodologia a una granja aquicola model on es va
aconseguir definir el millor escenari de gestio de la demanda i les possibles configuracions
dels components del sistema hibrid per a la seua operacié en manera illa i en manera
peninsula. Una analisi de sensibilitat desenvolupat en HOMER va servir de suport per a
avaluar I'impacte de les variacions en la demanda energetica de la granja i de la velocitat faig
una mitjana de del vent en la viabilitat técnica, economica i mediambiental del sistema hibrid
optim.



ABSTRACT

This thesis aims to develop a methodology for the optimization of renewable hybrid
systems that includes demand management mechanisms and allows its operation both in
island mode, as in peninsula mode, for later experimental validation in applications aimed
at aquaculture farms located in the central coastal region of the state of Veracruz, Mexico.

To achieve the objective, in the first instance models of the hybrid system
components were developed and a dispatch strategy for the hybrid system was defined,
which were simulated in MATLAB and in the HOMER computer tool. These models
included data on the renewable resources present at the study site, the electricity demand, as
well as the costs of the components and those corresponding to the operation, maintenance
and fuel related to the operation of the system. For the optimization of the hybrid system,
the Total Annual Cost (TAC), the Net Present Cost (NPC) and the Cost of Energy (COE)
were considered as economic indicators; while CO2 emissions, avoided CO> emissions and
the Renewable Fraction (RF), were the environmental indicators selected for the case study.

Subsequently, some basic arrangements and demand management scenarios
applicable to the operation of the hybrid system were defined, which allowed to evaluate the
optimization results and thus determine the optimal configuration, both in island mode and
in peninsula mode.

Finally, the methodology was applied to a model aquafarm where it was possible to
define the best demand management scenario and the possible configurations of the
components of the hybrid system for operation in island mode and in peninsula mode. A
sensitivity analysis developed at HOMER served as a support to assess the impact of
variations in the farm's electrical demand and the average wind speed on the technical,
economic and environmental viability of the optimal hybrid system.
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION.

1.1.- Antecedentes.

El excesivo consumo de combustibles fosiles en el presente ha traido como
consecuencia una elevada emision de gases de efecto invernadero (GEI) hacia la atmosfera.
Los GEI han sido a su vez, causantes de un aumento incesante en la temperatura global de
la Tierray de los efectos del cambio climatico mundial (Ramanathan & Feng, 2009). Fuertes
inundaciones, huracanes poderosos y sequias sin precedentes, han dejado una estela de
afectaciones y pérdidas econdmicas, principalmente en las regiones méas vulnerables a los
impactos de estos fendmenos.

Por otra parte, los avances tecnoldgicos en distintas disciplinas maravillan a la
sociedad actual, haciendo la vida mas sencilla y confortable. Sin embargo y a pesar de estos
desarrollos, es contradictorio que aun existan zonas geogréaficas donde la poblacion carece,
entre otras cosas, de servicios basicos como la electricidad, encaminandola a vivir en pobreza
energética y golpeando su calidad de vida. Se estima que 1400 millones de personas no
cuentan con acceso a la electricidad y 2700 millones se basan en el uso tradicional de
biomasa para cocinar (Tabla 1.1), mientras proyecciones a futuro sugieren que el problema
persistira y méas de 1300 millones de personas aun careceran de electricidad en 2020, de las
cuales el 87% de ellas viven en zonas rurales (Tabla 1.2) (Kaygusuz, 2012).

Tabla 1.1. -NUmero de personas sin acceso a la electricidad y el de aquellas que cocinan basandose en
el uso tradicional de biomasa, 2009 (millones) (Kaygusuz, 2012).

NUmero de personas sin NUmero de personas que
acceso a la electricidad se basan en uso
tradicional de biomasa
para cocinar

Africa 587 657
Africa Sub-sahariana 585 653
Asia en desarrollo 799 1937
China 8 423
India 404 855
Resto de Asia 387 659
Latinoamérica 31 85
Paises en desarrollo? 1438 2679
MundialP 1441 2679
a. Incluye paises del medio oriente. b. Incluye OECD y economias en transicion.

Las dificultades técnicas y econdémicas que representa llevar el suministro eléctrico
a zonas aisladas, han dado como resultados la investigacién de estrategias para el desarrollo
de sistemas de generacion aislados basados en las energias renovables disponibles en las
regiones de aplicaciéon (Zetterman & Kuvist, 2016). Estos sistemas, una vez instalados,
podrian estar disefiados para su posible conexion a la red eléctrica, siempre y cuando ésta se
encuentre disponible.



Tabla 1.2.- Numero de personas sin acceso a la electricidad por regién (millones) (Kaygusuz, 2012).

2009 2020
Rural Urbano Total Total
Africa 466 121 587 644
Africa Sub- 465 120 585 640
sahariana
Asia en 716 82 799 650
desarrollo
China 8 0 8 2
India 380 23 404 342
Resto de Asia 328 59 387 307
Latinoamérica 27 4 31 16
Paises en 1229 210 1438 1350
desarrollo?
MundialP 1232 210 1441 1352
a. Incluye paises del medio oriente. b. Incluye OECD y economias en transicion.

Ante estos escenarios, los sistemas hibridos renovables (HRES, por sus siglas en
inglés) representan una solucion importante no sélo para contribuir a reducir la emision de
GEI a la atmosfera (Akella, Saini, & Sharma, 2009), sino también para satisfacer las
necesidades energéticas de la poblacion que vive en zonas aisladas y reducir los costes por
consumo de energia eléctrica en aplicaciones que cuenten con interconexion a la red de
suministro.

La investigacion de los HRES ha llevado al desarrollo de pequefios sistemas de
microgeneracién, conocidos como microrredes o microgrids, los cuales integran dos o0 mas
fuentes de energia renovable (por ejemplo: solar fotovoltaica, edlica y biomasa), alguna
fuente de energia convencional (como un generador diésel) y un sistema de almacenamiento
(normalmente, un banco de baterias), para satisfacer la demanda eléctrica de una carga
especifica de forma eficiente y confiable. Estos sistemas pueden trabajar conectados a las
redes eléctricas o aisladas de ellas (Fathima & Palanisamy, 2015).

Cabe sefialar que el disefio de un HRES no es sencillo, ya que debido a la
intermitencia inherente de las fuentes de energia renovable se debe buscar una estrategia
adecuada para su gestién y optimizacion, lo que permitird encontrar una solucién que
satisfaga confiablemente las necesidades energéticas de la carga, aproveche eficientemente
el recurso renovable disponible y dimensione adecuadamente los componentes del sistema,
al menor coste posible (Dawoud, Lin, & Okba, 2018).

La motivacion para el desarrollo de esta tesis radica en la relevancia que representa
la acuicultura como actividad econdmica en estados costeros de México, entre ellos el de
Veracruz, ya que ha permitido incrementar la oferta alimentaria del pais, convirtiéndose en
una oportunidad de desarrollo para las regiones donde se practica y siendo generadora de
empleos e ingresos. Sin embargo, la operacion de las granjas acuicolas implica altos costes
por concepto de consumo de electricidad, lo que impacta en su economia.



Ya que los costes por consumo de electricidad en una granja acuicola tipica son
elevados, se desea aprovechar el potencial de los recursos renovables disponibles en la
region donde se localice la granja, mediante el disefio de un sistema de generacién hibrido
que integre una técnica de gestion de la demanda para su aplicacion en modo isla 'y en modo
peninsula, que resulte 6ptimo tanto técnica como econdmicamente para contribuir a reducir
los costes por consumo energético y las emisiones de GEI relacionados a la generacion de
energia eléctrica convencional, basada en combustibles fésiles.

Es asi como la metodologia de optimizacion desarrollada en esta tesis puede aplicarse
a distintos casos de estudio e integrar otras tecnologias de generacion, basandose en
indicadores econdmicos, medioambientales, con o sin la inclusion de estrategias de gestion
de la demanda.

1.2.- Objetivo.

Desarrollar una metodologia para la optimizacion de sistemas hibridos renovables
que incluya aspectos de gestion de la demanda y la posibilidad de operar tanto en modo
aislado como en peninsula, para su aplicaciéon y validez experimental en granjas acuicolas
de la region costera del estado de Veracruz, México.

Para el alcance del objetivo, se desarrollaran las siguientes tareas especificas:

v Documentar el estado actual de las energias renovables en México y en el mundo.

v' Documentar el estado del arte de los sistemas de microgeneracion hibridos
renovables, que contemplen en su disefio la gestion de la demanda.

v' Documentar y analizar las herramientas y metodologias disponibles para la
optimizacion y gestion de la demanda de sistemas de microgeneracion con energias
renovables.

v" Proponer una metodologia para la optimizacién del sistema hibrido renovable bajo
estudio, considerando la gestion de su demanda y la opcion de trabajar en modo isla
0 conectado a la red.

v Implementar la metodologia propuesta en el disefio de sistemas hibridos renovables
aplicados a granjas acuicolas de la region costera central del estado de Veracruz,
México.

v Analizar los resultados obtenidos y extraer conclusiones sobre la validez de la
metodologia desarrollada.

1.3.- Estructura de la tesis.
El contenido de la presente tesis se encuentra organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se hace una breve descripcion de los antecedentes y los aspectos que
motivaron el desarrollo de la investigacion, asi como del objetivo de esta.



En el capitulo 2 se encontrardn algunos aspectos del estado del arte de conceptos
como lo son la generacion distribuida y las microrredes. También se introducen los sistemas
hibridos renovables, sus posibles arquitecturas y metodologias para su modelado, simulacion
y optimizacién. El estado actual de la gestion de la demanda y su inclusién en los sistemas
hibridos renovables también es abordado.

En el capitulo 3 se presenta el desarrollo de una metodologia para la optimizacién de
un sistema hibrido renovable, que incluya la gestion de la demanda y pueda operar tanto en
modo isla, como interconectado a la red eléctrica.

En el capitulo 4 se muestran los resultados de la aplicacion de la metodologia
propuesta para el disefio de un sistema hibrido renovable dirigido a una granja acuicola,
localizada en la regidn costera central del estado de Veracruz, México. Se lleva a cabo un
analisis de viabilidad técnica, econdmica y medio ambiental.

Finalmente, se exponen las conclusiones extraidas sobre la validez de la aplicacién
de la metodologia desarrollada para el caso de estudio propuesto.
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CAPITULO 2.- FUNDAMENTO TEORICO.

2.1.- Introduccion.

El aumento incesante de la poblacién mundial ha originado un incremento sustancial
en la demanda de energia eléctrica en los sectores residencial, comercial, industrial y de
transporte. Datos de la EIA (Energy Information Administration) asi lo demuestran en la
figura 2.1, donde se aprecia el comportamiento mundial en el consumo de energia eléctrica
en el periodo comprendido entre 1949 y 2017, en cuatrillones de BTUs (British Thermal
Units).
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Figura 2.1.- Comportamiento mundial en el consumo de energia eléctrica (EIA, 2018).

Estadisticas mundiales indican que en los siguientes afios veremos un incremento
significativo en el consumo energético, lo que lleva a la busqueda de fuentes extra de energia
que deberian ser de naturaleza eco-amigable (como las energias renovables). Aunque la
penetracion de energias renovables en electricidad se espera tenga un espectacular
crecimiento en los afios venideros, su participacion sigue siendo baja en comparacion con
otras energias no renovables como el petroleo, el gas y el carbén (O. H. Mohammed, Amirat,
Benbouzid, & Tang, 2013).

Las energias renovables suministran entre el 20 y 25% del total de la energia
demandada en el mundo. Poniendo en practica las politicas adecuadas para fomentar su
aplicacion y reducir el uso de carbdn, se podria conseguir una contribucién aproximada del
30% a la generacién de energia eléctrica mundial para el afio 2030, como se aprecia en la
figura 2.2.

Asimismo, grandes esfuerzos se han hecho para desarrollar tecnologias de energias
renovables acompariadas de sistemas de almacenamiento y promover su entrada al mercado
de la industria eléctrica. Estas tecnologias pueden ser operadas como fuentes aisladas, como
parte de sistemas hibridos, o como generacion distribuida conectada a una microrred o a la
red de distribucion. Estas fuentes incluyen sistemas fotovoltaicos, sistemas de energia eolica,
celdas de combustible, microturbinas y otras fuentes renovables distintas, asi como sistemas
de almacenamiento (Ismail, Moghavvemi, Mahlia, Muttaqi, & Moghavvemi, 2015).
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Figura 2.2.- Tendencia mundial en la generacion de energia eléctrica por tipo de fuente (U.S. Energy
Information Administration, 2017).

El uso de sistemas de energia renovable podria sustituir o al menos, reducir la
dependencia de combustible fosiles. Son las soluciones mas efectivas para proveer energia
a las éreas rurales localizadas lejos de la red de energia eléctrica.

Las fuentes de energia renovable son abundantes, no contaminantes y dependientes
de su localizacion. Recientemente, la utilizacion de recursos renovables ha llegado a ser mas
atractiva, rentable y significante. Sin embargo, ya que las fuentes renovables son variables e
intermitentes, se presenta la necesidad de un sistema de almacenamiento y/o respaldo para
asegurar la continuidad en el suministro a la carga.

Dada la variedad de energias renovables que puede ser estudiada, en esta tesis se
abordaran, para fines de una posible aplicacién en la investigacion propuesta, la energia solar
fotovoltaica, la energia e6lica y la biomasa.

Desde un punto de vista historico, (Guillén, 2012) sefiala que el motivo de la
construccion de las celdas fotovoltaicas fueron los satélites artificiales. La idea era construir
un generador eléctrico para alimentar los equipos de tomas de datos que llevaban a bordo,
gue presentara ventajas respecto a otros generadores como los termoeléctricos o las pilas de
combustible. De hecho, las ventajas encontradas en este tipo de generadores fueron: peso
reducido, larga vida, ocupacion de espacio minimo y nivel de insolacion alto y continuo por
estar fuera de la atmosfera terrestre; aunque sus costos eran elevados. Para aplicaciones
terrestres, el factor economico era muy importante si se deseaba tener una aplicacion mas
generalizada y por tanto, desde esos afios (1972-1973), se inici0 una carrera cuya meta era
la simplificacién y el descubrimiento de nuevas tecnologias, procesos e investigacion de
nuevos materiales, que condujeran a abaratar las células solares y deméas componentes del
generador fotovoltaico. Dichos esfuerzos han rendido frutos y hoy en dia los precios han
bajado notablemente y existen muchas mas aplicaciones de las células solares, como las
siguientes:

e Electrificacion rural y de viviendas aisladas. Existen muchas zonas rurales y
viviendas aisladas donde llevar la energia eléctrica por medio de la red general seria



demasiado costoso y, por tanto, no cuentan con este servicio. En este caso, la
instalacion de un generador fotovoltaico es ampliamente rentable.

e Comunicaciones. Los generadores fotovoltaicos son una excelente solucién cuando
hay necesidad de transmitir cualquier tipo de sefial o informacion desde un lugar
aislado, por ejemplo, emisores de sefiales de TV, plataformas de telemetria, enlaces
por radio o estaciones meteoroldgicas.

e Ayudas a la navegacion. Aqui la aplicacion puede ser relativa a la navegacion
misma o a sus sefializaciones, como alimentar eléctricamente faros, boyas, balizas,
plataformas y embarcaciones.

e Transporte terrestre. lluminacion de cruces de carreteras peligrosos y tuneles
largos. Alimentacion de radioteléfonos de emergencia o puestos de socorro alejados
de lineas eléctricas. Sefializaciones de pasos a desnivel o cambios de vias en los
ferrocarriles.

e Agricultura y ganaderia. Mediante generadores fotovoltaicos puede obtenerse la
energia eléctrica necesaria para granjas donde resulta conveniente su aislamiento de
las zonas urbanas por cuestiones de higiene. Sin embargo, la aplicacion mas
importante y de futuro es en el bombeo de agua para riego y alimentacion de ganado
gue usualmente se encuentra en zonas no pobladas. Otras aplicaciones puede ser la
vigilancia forestal para prevenir incendios.

e Aplicaciones industriales. Una de las principales aplicaciones en este campo es la
obtencion de metales como el cobre, aluminio y plata por electr6lisis y la fabricacion
de acumuladores electroquimicos.

e Difusion de la cultura. Difusion de informacion en la televisidn escolar para zonas
aisladas, a traves de medios audiovisuales alimentados eléctricamente con
generadores fotovoltaicos.

e Otras aplicaciones como estanques solares, potabilizacion de agua, secado solar,
acondicionamiento térmico de albercas y refrigeracion solar.

Cabe mencionar que actualmente se trabaja también con generadores mixtos o
hibridos, es decir, se adapta el generador fotovoltaico con otros generadores ya existentes
como los edlicos o generadores diésel. Actualmente se han construido algunas centrales
fotovoltaicas que proporcionan energia eléctrica considerable y pueden ser rentables en
ciertos casos, comparadas con las centrales tradicionales como las termoeléctricas o
hidraulicas.

La energia solar se estd expandiendo mas alla de sus mercados tradicionales, como
Alemania, Japon y Estados Unidos, a regiones como Chile, norte de Africa y Tailandia. En
realidad, la energia solar esta presente en todo el mundo. A medida que bajan los costes,
surgen muchos sitios, sobre todo en paises en desarrollo que tradicionalmente han padecido
tarifas eléctricas elevadas y suministro poco fiable. En estos lugares, la energia solar se ha
hecho de repente muy atractiva y competitiva, ya que fomenta el desarrollo rural,
especialmente en paises obligados a importar combustibles fosiles pagados con costosas
divisas extranjeras (ABB group, 2015). Una estimacién optimista para la construccién de
nuevas plantas fotovoltaicas se muestra en la figura 2.3.



Respecto a la energia edlica, su aprovechamiento se basa en la aplicacion de

aerogeneradores, los cuales se pueden clasificar de la siguiente manera (Guillén, 2012):

Aerogeneradores aislados. Maquinas pequefias que se utilizan para alimentar
cargas alejadas de las redes eléctricas convencionales. Normalmente se combinan
con bancos de baterias para almacenar la electricidad producida y asi suministrar
energia en cualquier momento. Con frecuencia este tipo de aerogeneradores se
pueden combinar con generadores diésel para proveer respaldo de energia y se
pueden combinar también con sistemas fotovoltaicos, miniturbinas hidraulicas y
otros, creando los denominados sistemas hibridos.

Aerogeneradores en centrales. Maquinas de tamafio considerable que por lo
general se conectan a la red eléctrica convencional para contribuir a la demanda de
esta y satisfacer la demanda de electricidad, ya sea total o parcialmente. Los grupos
de estas maquinas constituyen las centrales eoloeléctricas, también Ilamadas granjas
edlicas. Actualmente en el mercado se ofrecen con capacidades que van de 200 a
2 000 kW.
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Figura 2.3.- Estimacién optimista para la construccion de nuevas plantas fotovoltaicas (ABB group,

2015).

Si bien los parques e6licos alejados de las costas (offshore) tienen la ventaja de

disponer de vientos mas permanentes y de velocidades mayores que los situados en tierra
(onshore), presentan el inconveniente de una construccion y manutencion mas onerosa. Por
esta razon, son preferibles los que operan en terrenos cerca de la costa. Sin embargo, cuando
la disponibilidad de terrenos es escasa y las condiciones de vientos son desfavorables, se
hace necesario instalar aerogeneradores como los dispuestos en el mar de Dinamarca, cuyo
crecimiento ha sido importante y estan a la vanguardia en tecnologia. En 2009, practicamente
un cuarto del consumo de energia eléctrica de aquel pais era proveido por la energia e6lica.

Dinamarca, junto con Alemania, Portugal, Espafia, Italia, Francia y Reino Unido son

los que disponen del mayor nimero de aerogeneradores en Europa. En el mundo, China es
el pais con la mayor capacidad instalada de generacion eélica, seguido de Estados Unidos,



Alemania y Espafia. En Latinoamérica el lider es Brasil, seguido de México (Espejo &
Garcia, 2012)(Revista Edlica y del Vehiculo Eléctrico, 2018).

De acuerdo con el GWEC (Global Wind Energy Council), la tendencia mundial en

la capacidad instalada de generacion edlica va en aumento, como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4.- Tendencia mundial en la capacidad instalada de generacion eélica (GWEC, 2016)

En lo que se refiere a biomasa, es posible evaluar su aprovechamiento como fuente

de energia de acuerdo con ciertos parametros y caracteristicas presentadas en (Vega &
Ramirez, 2014) y que se mencionan a continuacion:

1.

Tipo. Sus diferentes estados fisicos determinan la factibilidad técnica y econémica
de los procesos de conversion energética que pueden aplicarse a cada tipo particular.
Composicion quimica y fisica. Determina el tipo de combustible o subproducto
energético que se puede generar.

Contenido de humedad. Es la relacion de la masa de agua contenida por kilogramo
de materia seca. Para la mayoria de los procesos de conversion energética se requiere
un contenido de humedad menor al 30%.

Porcentaje de ceniza. Indica la cantidad de materia sélida no combustible por
kilogramo de material.

Poder calorifico. Pardmetro que determina la energia disponible en la biomasa. Esta
relacionado con el contenido de humedad. Si el porcentaje de humedad es elevado,
disminuye la eficiencia de la combustion.

Densidad aparente. Peso por unidad de volumen de material en su estado fisico,
bajo condiciones dadas. Una alta densidad aparente favorece la relacion de energia
por unidad de volumen, requiriendo equipos de menor tamafo.

En (Guillén, 2012), por otra parte, se afirma que el aprovechamiento como energetico

de la biomasa puede ser mediante la combustion directa, como tradicionalmente se ha hecho
en diversas regiones del mundo con la lefia y el bagazo de cafia o llevando a cabo la
conversion de biomasa en diferentes hidrocarburos a través de diferentes tipos de procesos.

La combustion directa es el proceso por el cual se aprovecha el poder calorifico de

la biomasa. La pirdlisis, ademas del carbén, puede producir liquidos como el alquitran, un



combustible con alto poder calorifico de 9 000 o 10 000 calorias por litro y también origina
la produccion de monoéxido de carbono, gas que puede emplearse como combustible.

Existen procesos bioldgicos tradicionales, la produccién de alcohol a partir de
productos celulosos. Por ejemplo, en muchos sitios se produce alcohol mediante la
fermentacion de cafia de azlcar. Cuando la cafia de azlcar esta disponible para otros fines,
alimentarios entre ellos, se puede pensar en residuos, en celulosa, tratarlos con acido
clorhidrico, con alta temperatura, gasificarlos, llegar a la glucosa, fermentarlos y producir
alcohol.

El proceso de fermentacién anaerdbica puede emplearse en muchos casos, por
ejemplo, con residuos de animales y producir fertilizantes o un abono organico. Méas que un
fertilizante es un acondicionador de suelos y en muchos casos se han realizado experimentos
para emplearlo como complemento alimenticio. Ademas, se puede obtener un combustible
conocido como biogéas (metano).

Una amplia variedad de residuos puede aprovecharse, como por ejemplo los
agricolas, excretas de animales; algas, que se generan en grandes cantidades en las costas; el
lirio acuatico que es una plaga en las presas del mundo y la basura que se genera diariamente.

Para la produccidn especifica de biogas, se utilizan equipos técnicamente conocidos
como biodigestores. La red mexicana de bioenergia hace mencion a tres modelos distintos
de biodigestores, de acuerdo con el tipo de alimentacion (REMBIO, n.d.):

e Continuos. Son cargados y vaciados frecuentemente. Se vacian automaticamente
cuando el material cargado ha sido digerido y posteriormente es rellenado con nuevo
material. Son adecuados para hogares rurales, donde se necesita disponibilidad de
materia primay una rutina diaria para recargarlos. La produccién de gas es constante
y mayor que en los biodigestores discontinuos. Actualmente, casi todas las plantas
de biogas industriales operan de modo continuo.

e Semicontinuos. Son utilizados para operar dos materias primas con diferentes tipos
de digestion; por ejemplo, estiércol y paja. La paja se digiere lentamente y es
alimentada en el digestor pocas veces al afio, como es el caso de un biodigestor
discontinuo; mientras que el estiércol es agregado y removido frecuentemente, como
en el caso del biodigestor continuo.

e Discontinuos. Se llenan y vacian por completo después de un tiempo de retencion
fija, calculado en funcién del tipo de materia prima y su capacidad de produccion de
gas (cuando el material cargado ya no genera biogas, entonces se rellena
nuevamente). Se usa cuando la disponibilidad de materia organica es limitada o
intermitente. La desventaja respecto al tipo de biodigestor continuo es que la
produccion de gas no es constante, sino intermitente.

El gas generado se utiliza para la produccion de electricidad por medio de motores
de combustion interna o con turbinas de gas.
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Otra alternativa para el aprovechamiento de la biomasa es la gasificacién, definida
en (Pérez, Borge, & Agudelo, 2010) como un proceso termoquimico en el que se transforma
un combustible sélido en uno gaseoso. El proceso estd conformado por varios fendmenos
complejos que van desde los mecanismos de transferencia de masa y energia en un sistema
reactivo heterogéneo, derivando las etapas de secado y devolatilizacion del combustible,
para dar paso a la oxidacién de los volatiles y el carbon, con el consecuente cambio del
diametro de las particulas y las pérdidas de presion en el lecho.

En (Pérez et al., 2010) se sefiala también que la gasificacion es uno de los procesos
que aporta mayor valor afiadido a la generacidn energética mediante biomasa, al permitir la
obtencion de un gas que puede ser utilizado tanto para la generacion de energia térmica como
eléctrica, incluyendo la combinacién de ambos procesos (mediante sistemas de
cogeneracion).

En andlisis recientes como el mostrado en (Huacuz Villamar, 2015), se hace mencién
a estadisticas reportadas por el Consejo Mundial de Energia, donde sefiala que en 2013 la
biomasa suministraba globalmente unos 50 Exajoules (EJ), equivalentes al 10% del consumo
anual de energia primaria en el mundo. El potencial de biomasa para 2050 se estima en
1 500 EJ por afio, aunque escenarios que toman en cuenta aspectos de sustentabilidad
(factores ambientales, disponibilidad de agua y otros) indican un potencial menor, de entre
200y 500 EJ. La demanda mundial de energia primaria para el afio 2050 se espera se ubique
en el rango de 600 EJ a 1 000 EJ, por lo que la biomasa podria contribuir entre 25% y 30%
de la demanda futura de energia.

En el caso particular de México, estadisticas correspondientes a 2015 sefialan que el
consumo de energia fue primordialmente de origen fdésil, principalmente petréleo (46%) y
gas natural (40%). El gas natural esta reemplazando cada vez mas al petréleo en la
generacion de energia eléctrica. Los aumentos proyectados en el consumo de gas natural
estan dando como resultado planes para muchos gasoductos nuevos para importar gas natural
de los Estados Unidos. Todos los demas tipos de combustible contribuyen en cantidades
relativamente pequefias a la combinacién energética general de México, aunque el pais ha
establecido metas para aumentar la capacidad de generacion de energia renovable (U.S
Energy Information Administration, 2016). Estos datos se presentan esquematicamente en
la figura 2.5.

En cuanto a generacidn de electricidad en México por fuente de generacién, lamisma
referencia destaca que de acuerdo a la Secretaria de Energia (SENER), en 2015 se contaba
con una capacidad de generacion instalada de 68 GW y se generaron un estimado de 310
TWh de energia eléctrica, lo que representd un incremento de 21% respecto a la década
anterior (U.S Energy Information Administration, 2016). Como se puede observar en la
figura 2.6 y en la tabla 2.1, las centrales que utilizan combustibles fosiles proporcionaron el
80% de la generacion eléctrica en México. De las energias renovables, la hidraulica es la
mas utilizada, seguida por la edlica y otras como la solar y la geotérmica.
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Figura 2.5.- Consumo energético en México durante 2015, por fuente de generacion (U.S Energy
Information Administration, 2016).
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Figura 2.6.- Generacion de electricidad en México durante 2015, por fuente de generacion (TWh) (U.S
Energy Information Administration, 2016)

Tabla 2.1.- Participacion de las fuentes de generacion de electricidad en México (2015)

Combustibles fosiles 80,26%
Hidraulica 10,03%
Nuclear 3,83%
Eodlica 2,93%

Otras renovables 2,93%

México dispone de un potencial renovable indiscutible, con un amplio porfolio de
recursos (eélico, solar, geotérmico, biomasa e hidrico) ademas de la cogeneracion eficiente.
En la actualidad ya existe en el pais potencial renovable competitivo, como lo demuestran
los precios pagados en la licitacion de la Comision Federal de Electricidad (CFE) por los
parques eblicos de Oaxaca, la capacidad geotérmica instalada o la produccion de biogas a
partir de rellenos sanitarios en Nuevo Leon. México es por tanto una opcion viable, rentable
y atractiva para la industria renovable mundial, que mira con mayor interés a este pais (PwC,

WWEF, IMERE, & CWF, 2013).
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El potencial de energia edlica se concentra en cinco zonas diferentes, principalmente
en el estado de Oaxaca. La energia solar tiene un gran potencial debido a la ubicacién ideal
de México en el denominado Cinturdn Solar. Su capacidad instalada de energia geotérmica
(958 MW) lo hace ocupar el cuarto lugar a nivel mundial en el uso de esta energia. Por su
parte, su alto potencial en energia de biomasa (2 635 a 3 771 PJ/afio) fue tema del mayor
numero de publicaciones de investigacion en el pais durante un periodo de 30 afios (1982-
2012) (Aleman-Nava et al., 2014).

En un estudio reciente elaborado por la IRENA (International Renewable Energy
Agency) y la SENER se afirma que el aumento en la aplicacion de las energias renovables
puede impulsar la diversificacion en el suministro energético de México, reduciendo
potencialmente la demanda de carbon en un 62 %, el gas natural en un 21% vy el petrdleo en
un 6% en 2030, en comparacion con las politicas actuales. México podra generar hasta el
46% de su electricidad, o 280 teravatios-hora (TWh), de fuentes renovables cada afio. Esto
requeriria el despliegue de 30 gigavatios (GW) de energia e6licay 20 GW de generacion de
energia solar fotovoltaica (PV), lo que podria representar un 26% combinado de la
generacion de energia total en 2030. La energia hidroeléctrica pequefia y grande podria
contribuir alrededor del 12% (26 GW), energia geotérmica 5% (4,3 GW) y biomasa 2,5% (4
GW) (International Renewable Energy Agency (IRENA), 2015). Esta proyeccion puede
apreciarse graficamente en la figura 2.7.
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Figura 2.7.- Proyeccion de la participacion de energias renovables para el suministro eléctrico, en
México (International Renewable Energy Agency (IRENA), 2015)

Es precisamente la SENER, como responsable del gobierno mexicano, la encargada
de poner en marcha una politica energetica a largo plazo fundamentada en la Reforma
Energética, que prevea el desarrollo de las energias renovables. Para ello, en la Prospectiva
de Energias Renovables 2015-2029 (SENER, 2015), la SENER establecié como objetivo
analizar la penetracion de las energias renovables en México como parte de la transicion
energética y de esta manera informar sobre el estado de desarrollo del sector de las energias
renovables, su trayectoria futura y contribucion al cumplimiento de metas del pais sobre
capacidad y generacion de energias renovables y limpias.
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La Reforma Energética en México, en relacion a las energias renovables, destaca los

siguientes beneficios (SENER, 2015):

Crea los Certificados de Energias Limpias (del Razo, 2016), que permitiran que las
energias renovables y otras tecnologias limpias, como la cogeneracion eficiente,
compitan entre si para cumplir las metas al menor coste.

Elimina barreras que inhiben el crecimiento de las energias renovables, estableciendo
un operador imparcial que determine los requerimientos de expansion e
interconexion de la red nacional de transmision del sistema eléctrico.

Facilita la comercializacion de energias renovables mediante la creacién de un
mercado eléctrico.

Crea mecanismos para la interconexion sin demoras ni sobrecostes de la generacion
distribuida.

Establece mecanismos que permitan financiar nuevos proyectos de energias
renovables.

Crea un marco normativo para consultas y evaluaciones de impacto social.

Respecto al marco legal, los instrumentos juridicos que impacta favorablemente a las

energias renovables, son los siguientes (SENER, 2015):

La Ley de Transicion Energética (LTE) (Presidencia de la Republica, 2015),
aprobada el 11 de diciembre de 2015, abroga la Ley para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia (LASE) y la Ley para el Aprovechamiento de las Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE), unificando
sus objetivos y disposiciones y homologando criterios y definiciones con otras leyes
de la Reforma Energética, particularmente con la Ley de la Industria Eléctrica (LIE).
La Ley de la Industria Eléctrica (LIE) (Camara de Diputados del H. Congreso de la
Union, 2014b) .

La Ley de Energia Geotérmica (LEG) (Camara de Diputados del H. Congreso de la
Union, 2014a).

La Ley General de Cambio Climético (LGCC) (Camara de Diputados, 2012).

El Reglamento Interior de la Secretaria de Energia (Presidencia de la Republica,
2014).

La Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos (Secretaria de Energia,
2008).

La Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética (Camara de
Diputados, 2014).

Tambien existen instrumentos que promueven la utilizacion de energias renovables

en la generacion de electricidad, para el calentamiento de agua y para su uso como
biocombustible en el sector del transporte (SENER, 2015). Se clasifican en instrumentos de
planeacién, econdémicos y de promocion, investigacion y desarrollo e innovacion para las
energias renovables.
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Los instrumentos de planeacion incluyen:

La Estrategia Nacional de Energia 2013-2027 (ENE) (Secretaria de Energia, 2015b).
La Estrategia Nacional de Transicion Energética y Aprovechamiento Sustentable de
la Energia (ENTEASE) (Secretaria de Energia, 2015c).

La Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles
maés Limpios (Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia, 2017).

El Programa Sectorial de Energia 2013-2018 (PROSENER) (Secretaria de Energia,
20144d).

El Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables 2014-2018
(PEAER) (Secretaria de Energia, 2014b).

El Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2015-2029
(PRODESEN) (Secretaria de Energia, 2018c).

El Programa Estratégico de Formacion de Recursos Humanos en Materia Energética
(PEFRHME) (Secretaria de Energia, 2014c).

La Comisidn Intersecretarial de Bioenergéticos (CIB) (Secretaria de Energia, 2012).

Dentro de los instrumentos econdmicos se encuentran:

Los Certificados de Energias Limpias (CEL) (Comision Reguladora de Energia,
2017).

Subasta de Largo Plazo para Potencia, Energia y CEL (SolarNews, 2018).

Cuenta de Utilidad por Inversion en Energias Renovables (Amézquita, 2018).
Fondo para la Transicién Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
(FOTEASE) (Secretaria de Energia, 2018a).

Fondo de Sustentabilidad Energética (Secretaria de Energia, 2014a).

Fondo de Servicio Universal Eléctrico (Secretaria de Energia, 2017b).

El Célculo de Externalidades (Quiroz Juarez et al., 2011).

Unidad de Contenido Nacional y Fomento de las Cadenas Productivas e Inversion
en el Sector Energético (Secretaria de Economia, 2015).

Finalmente, los instrumentos de Promocion, Investigacion, Desarrollo e Innovacion

para las Energias Renovables se consideran los siguientes:

Centros Mexicanos de Innovacion en Energia (CEMIES) (Secretaria de Energia,
2015a).

Inventario Nacional de Energias Limpias (Secretaria de Energia, 2018b).

Atlas Nacional con Alto Potencial de Energias Limpias (Secretaria de Energia,
2017a).

Ventanilla de Proyectos de Energias Renovables (VER) (Secretaria de Energia,
2015d).

Como se aprecia, no es un secreto que México es uno de los paises con uno de los

mayores potenciales de energias renovables en el mundo y que cuenta con un marco legal
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que promoverd el incremento del uso de energias renovables para el adecuado
aprovechamiento de tales potenciales.

2.2.- Generacion distribuida (GD) y microrredes.

De acuerdo con (Paul & Quintero, 2008)la generacion distribuida (GD) representa
un cambio en el paradigma de la generacion de energia eléctrica centralizada. Menciona que,
aunque pudiera considerarse un concepto nuevo, éste se concibio desde los inicios mismos
de la generacion eléctrica, ya que la industria eléctrica se baso en la generacion en el sitio de
consumo y posteriormente, por el crecimiento de la poblacion y de la demanda de bienes y
servicios, evoluciond al esquema de generacion centralizada.

Asimismo y ante la ausencia de una descripcion clara, se proporcionan las siguientes
definiciones de distintos autores para la GD (Orga A., 2009):

e Generacion en pequefia escala instalada cerca del lugar de consumo.

e Produccion de electricidad con instalaciones que son suficientemente pequefias en
relacion con las grandes centrales de generacion, de forma que se puedan conectar
casi en cualquier punto de un sistema eléctrico.

e Es la generacion conectada directamente a las redes de distribucion.

e Es la generacion de energia eléctrica mediante instalaciones mucho mas pequefias
que las centrales convencionales y situadas en las proximidades de las cargas.

e Es la produccion de electricidad a traves de instalaciones de potencia reducida,
comunmente por debajo de 1 000 kW.

e Son sistemas de generacion eléctrica o de almacenamiento, que estan situados dentro
o cerca de los centros de carga.

e Es la produccion de electricidad por generadores colocados, o bien en el sistema
eléctrico de la empresa, en el sitio del cliente, o en lugares aislados fuera del alcance
de la red de distribucion.

e Es la generacion de energia eléctrica a pequefia escala cercana a la carga, mediante
el empleo de tecnologias eficientes, destacando la cogeneracion, con la cual se
maximiza el uso de los combustibles utilizados.

Es importante sefialar que la GD ha venido introduciendo la aplicacién de tecnologias
de energias renovables; por mencionar algunas, médulos fotovoltaicos, aerogeneradores,
microturbinas, turbinas de gas, motores de biocombustible y celdas de combustible. Integra
también un sistema de almacenamiento como bancos de baterias, supercondensadores,
volantes de inercia, bobinas superconductoras o almacenamiento de hidrégeno.

De lo descrito anteriormente, puede decirse que un conjunto de paneles solares
instalados en una casa, es generacion distribuida; un generador de emergencia situado detras
de un pequefio establecimiento comercial, es generacion distribuida; un hospital usando una
turbina de gas para electricidad y reciclando el calor desperdiciado para lavar sabanas o
proporcionar duchas calientes, es generacion distribuida (Energy, 2007).
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Como ventajas de la generacion distribuida respecto a la generacion centralizada, en
(Guerrero, 2011) se mencionan las siguientes:

¢ Redundancia.

e Modularidad.

e Tolerancia a fallos.

e Eficiencia.

e Fiabilidad.

e Facil mantenimiento.
e Tamafio reducido.

e Bajo coste de disefio.

Una representacion esquematica donde se puede apreciar la diferencia entre la
generacion centralizada y la generaciédn distribuida se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8.- Generacién centralizada versus generacion distribuida (Guerrero, 2011).

Por otra parte, en (El-Khattam & Salama, 2004) se hace un analisis de la GD que
incluye la estructura y las tecnologias utilizadas, como se muestra en la figura 2.9. Se sefialan
los términos utilizados en distintas regiones del mundo para definir la GD, como son
generacion dispersa, generacion embebida y generacion descentralizada. Igualmente se
describen algunos beneficios de la GD, desde el punto de vista econdmico y desde el punto
de vista operacional.
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Figura 2.9.- Estructura y tecnologias de la GD (El-Khattam & Salama, 2004).

Desde el aspecto econémico:

Pueden proveerse los incrementos de carga local requeridos instalando GD en ciertos
sitios, donde se puede reducir o evitar la necesidad de construir nuevas lineas de
transmision y distribucion (T&D); actualizar los sistemas de potencia existentes y
reducir la capacidad de las redes de T&D durante la fase de planeacion.

Puede instalarse facilmente en cualquier lugar como médulos, lo que representa
ventajas, como:

a) Instalacion en muy corto tiempo en cualquier ubicacién. Cada médulo puede
operarse inmediatamente y por separado después de su instalacion,
independientemente de la integracion de otros médulos y no se ve afectado
por un fallo en la operacion de otros.

b) La capacidad total puede incrementarse o reducirse, agregando o removiendo
modulos.

No esta restringida por la centralizacion de la potencia ya que puede ser ubicada en
cualquier lugar. Por consiguiente, esta flexibilidad tiene un gran efecto en los precios
de la energia. Sin embargo, tecnologias de GD renovables tales como hidraulica,
edlica y solar, requieren ciertas condiciones geograficas.

GDs se dimensionan bien para instalarse en incrementos graduales para proveer la
demanda exacta de carga requerida por el consumidor.

GDs remotas que incluyen la cogeneracién de calor y energia eléctrica combinados
(CHP-Combined Heat and Power) (EPA, 2018), pueden resultar econémicas. GDs
con CHP pueden usar el calor residual para calefaccion, enfriamiento o simplemente
mejorar su eficiencia al producir mas energia, o que no es posible en la generacion
centralizada aislada.

GDs pueden reducir el coste total de la energia suministrando potencia a la red, lo
que lleva a la reduccion de la demanda requerida.
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Debido a la liberalizacion, la GD sera de gran importancia en la generacion local de
potencia, especialmente si una tarifa de precios de margen por ubicacion (LMP-
Location Margin Pricing) (Frame, 2001) es aplicada por operadores independientes
del sistema (ISO’s-Independent System Operators) (Vogelsang, 2001) vy
organizaciones de transmision regional (RTO’s-Regional Transmission
Organizations) (Merrill, 2000). El precio de margen por ubicacion (LMP) puede
servir como indicador para decidir donde deberia instalarse la GD.

La GD incrementa los tiempos de vida del equipamiento y provee ahorros de
combustible.

Instalando GD se reducen los planes de construccion de plantas en desarrollo. Por
consiguiente, el sistema puede monitorear y seguir las fluctuaciones del mercado y/o
el crecimiento del pico de demanda de carga.

De acuerdo con las diferentes tecnologias de GD, los tipos de recursos energéticos y
combustibles utilizados son variados. Por lo tanto, no existe la necesidad de ciertos
tipos de combustible respecto a otros.

Desde el punto de vista operacional:

GD puede reducir las pérdidas de potencia de la red de distribucion.

GD puede auxiliar en los programas de control de carga, suavizando los picos de
carga.

Pueden contribuir a mejorar la fiabilidad y continuidad del sistema, ya que existen
varios puntos de generacion y no sélo un gran punto de generacién centralizado.
GD puede ser usada en modo de espera en sitio, para proveer electricidad en caso de
emergencia y cortes de energia.

GD mantiene la estabilidad en el sistema.

La capacidad de la GD varia desde micro hasta las de gran tamafio, por lo que pueden
instalarse en redes de distribucion de mediano/bajo voltaje, lo que proporciona
flexibilidad para el dimensionado y emplazamiento dentro de la red de distribucion.
Con consideracion al ambiente y la sociedad, la GD renovable reduce o elimina las
emisiones contaminantes.

En el caso especifico de México, desde 2013 el Fideicomiso para el Ahorro de

Energia Eléctrica (FIDE) ha apoyado 1 057 proyectos de GD por un monto de més de 227
millones de pesos mexicanos, sumando un total de 6,89 MW de capacidad instalada
acumulada. Estos proyectos, ademas de traer beneficios econdmicos a los usuarios de
energia eléctrica, ayudan a incrementar la competitividad y contribuyen a la disminucién de
emisiones contaminantes al medio ambiente (Fideicomiso para el Ahorro de Energia
Eléctrica (FIDE), n.d.).

Ahora, la aplicacién inmediata de la GD ha llevado al concepto de microrred

(microgrid). General Microgrids (General Microgrids, 2018) define una microrred como un
sistema de energia discreto que consiste de fuentes distribuidas de energia (incluyendo
control de la demanda, almacenamiento y generacion) y cargas capaces de operar en paralelo

19



con, o independientemente de la red de energia principal. Su prop6sito primario es asegurar
energia local, fiable y asequible para comunidades rurales y urbanas, mientras proveen
también soluciones para los consumidores comerciales, industriales y de gobierno.

El Departamento de Energia de los Estados Unidos (Lantero, 2014) define una
microrred como una red de energia local con capacidad de control, lo que significa que puede
ser desconectada de la red principal y operar de manera autonoma. Una posible arquitectura
de una microrred se muestra en la figura 2.10.

Por otra parte, (Hayden, 2013) define una microrred como un grupo de cargas
interconectadas y fuentes de energia distribuidas dentro de limites eléctricos claramente
definidos que actian como una unidad controlable simple con respecto a la red. Una
microrred se puede conectar y desconectar de la red para permitirle operar tanto en modo de
conexion a la red (peninsula), como en modo isla.

Figura 2.10.- Esquema de una microrred (CIRCUTOR, 2019).

Las microrredes combinan diferentes fuentes de energia de la mejor manera posible
para atender a las cargas locales con la habilidad de operar ya sea conectadas o desconectadas
de la red. Pueden considerarse como un subsistema controlable que genera energia a partir
de los Recursos de Energia Distribuida (RED), los cuales son generalmente de naturaleza
renovable. Las microrredes fueron inicialmente desarrolladas por el CERTS (Consortium
for Electric Reliability Technology Solutions) (Fathima & Palanisamy, 2015).

Las microrredes pueden clasificarse de acuerdo a (K. Cheung, 2015), por su
capacidad, como: residenciales (monoféasicas, menos de 10 kW), comerciales pequefias (de
10 a 50 kW, tipicamente trifésicas) y comerciales (mayores de 50 kW y hasta 10 MW,
trifasicas).

Basandose en el usuario final, el mercado de las microrredes, que cambia y madura
rapidamente, se divide en cinco categorias que son (Schnitzer et al., 2014)(Magadum &
Kumbar, 2012):
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Sistemas remotos
Comercial/Industrial
Comunidad/Servicios
Institucional/Campus
Militar

o wdhE

Por su parte, (T. Kaur, 2016) clasifica las microrredes en términos de su frecuencia
de operacion, de la siguiente manera:

A. Microrredes de corriente alterna (CA). Se utilizan fuentes distribuidas,
dispositivos de almacenamiento y cargas conectadas a la red de CA con o sin
convertidor de potencia. Generaciones propias de CA, como generadores diésel,
microturbinas y aerogeneradores pueden ser directamente conectadas a la red de CA,
sin la necesidad de un convertidor. Para fuentes de generacion propias de corriente
continua (CC) como el caso de un sistema fotovoltaico (FV), normalmente se
emplean convertidores CC/CA. En estas microrredes, las cargas de CA son
conectadas directamente mientras que para el caso de las cargas de CC, se requiere
de la aplicacion de rectificadores.

B. Microrredes de CC. A diferencia de las microrredes de CA que presentan
complejidad en los aspectos de control y sincronizacién, las microrredes de CC
reducen el nimero de convertidores dentro del sistemay la complejidad en el control,
pues, de hecho, la sincronizacién de los generadores distribuidos no es necesaria.

C. Microrredes hibridas. Consisten en redes de CA y CC conectadas juntas mediante
convertidores bidireccionales. Un sistema hibrido puede reducir el nimero de
conversiones CA-CC-CA y CC-CA-CC en microrredes individuales de CA y CC,
pero la eficiencia total depende del tipo y cantidad de fuentes y cargas conectadas.
En este caso, las cargas de CA y de CC se conectan al bus correspondiente. Un
esquema de una microrred hibrida se muestra en la figura 2.11.
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Figura 2.11.- Esquema de una microrred hibrida (Liu, Wang, & Loh, 2011)
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Respecto a las ventajas de las microrredes, en (Hayden, 2013) se mencionan las
siguientes:

e Proporciona calidad de potencia, fiabilidad y seguridad para los usuarios finales y
operadores de la red.

e Mejora la integracion de fuentes distribuidas de energias renovables.

e Coste competitivo.

e Permite la integracién de la tecnologia conocida como smart grid (red inteligente),
concepto que cambia el paradigma de las redes eléctricas. La caracteristica mas
importante de esta tecnologia, es la posibilidad de controlar (con diferentes
propositos) las distintas fuentes y cargas conectadas a la red, con el objetivo de
mejorar la eficiencia global en la explotacion de las fuentes principales y la calidad
en el suministro de la energia (Barsali, Ceraolo, Giglioli, & Poli, 2015).

e Calidad de potencia controlada localmente.

e Minimiza la presencia de carbén y las emisiones de GEI, maximizando la generacion
de energia local limpia.

e Aumenta la participacion del cliente (usuario final).

Adicionalmente en (CIRCUTOR, 2019) se mencionan, entre otras:

e Soporte a las redes de baja calidad.

e Aseguran el suministro eléctrico a los consumos prioritarios.

e Control de costes a largo plazo del suministro eléctrico.

e Féacil incremento de la potencia generada.

o Optimas para naves industriales, edificios y granjas entre otras aplicaciones.

Una encuesta llevada a cabo en un estudio realizado por Zpryme Research and
Consulting y patrocinado por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers),
sefiala que la mayoria de 460 encuestados consideran que las microrredes seran una
tecnologia importante para incrementar el despliegue de las llamadas redes inteligentes o
Smart Grids y para cubrir las demandas locales de electricidad, mejorar la confiabilidad de
la red y asegurar el control local de la fuente de electricidad (Hayden, 2013).

Por otra parte, en (ABB, 2015) se predice un rapido crecimiento de las microrredes
en los proximos cinco afios que redefinira este segmento del mercado, como se muestra en
la figura 2.12. Se estima que la capacidad de las microrredes a nivel mundial para el segundo
cuarto del afio 2015 era de poco mas de 12 030 MW.

Como en toda nueva tecnologia el precio inicial de las microrredes puede ser elevado,
pero mientras se construyan en escala y el coste de las tecnologias renovables siga bajando,
llegaran a ser cada vez maés rentables y eficientes. Los beneficios financieros de las
microrredes pueden ser econdémicos directamente, impactando tanto en el capital como en
los costos de operacion del sistema de potencia 0 menos directamente, como beneficios
ambientales y de servicio (Kahrobaee, Asgarpoor, & Kahrobaee, 2014)(Mariam, Basu, &
Conlon, 2016).
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Algunas instalaciones piloto bajo el concepto de microrred se han llevado a cabo en
Kythnos, Grecia, Mannheim, Alemania y Parque Bronsberger, Holanda (Sanchez,
Uruchurtu, Farias, Vidrio, & Nieva, 2011). Y aunque se espera que la aplicacion de las
micorredes vaya en aumento, aun existen algunas barreras por vencer como el coste de las
tecnologias involucradas y la participacion de los consumidores, a través de beneficios que
sean palpables para ellos.
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Figura 2.12.- Mercado de las microrredes en el mundo (ABB, 2015)

Siete casos de estudio de aplicacion de microrredes en zonas rurales de India, Malasia
y Haiti, se analizan en (Schnitzer et al., 2014).

En México, la Comision Federal de Electricidad (CFE), proveedor del servicio de
electricidad, lanz6 en 2012 el Programa “Bandera Blanca” con el objetivo de aplicar energias
renovables para proveer de electricidad a las comunidades indigenas de Guasimas del Metate
y Tierra Blanca del Picacho, localizadas en la zona montafiosa cercana a Tepic, en el estado
mexicano de Nayarit. Las microrredes consisten de un sistema fotovoltaico, un banco de
transformadores de 0,22/13,8 kV y una red de distribucion radial de 13,8 kV (Ortiz et al.,
2013).

Un estudio mas amplio sobre topologias y estrategias de control para las microrredes,
se encuentran en (Unamuno & Barrena, 2015a)(Unamuno & Barrena, 2015b).

2.3.- Sistemas Hibridos de Energia Renovable (HRES).

La integracion de las tecnologias de GD en microrredes ha permitido cambiar la
concepcion inicial de las redes de suministro eléctrico, apoyada en grandes plantas de
generacion con centros de consumo alejados. La aplicacion de pequefias unidades modulares
de generacién basadas en energias renovables y sistemas de almacenamiento servira para
contribuir no solo a reducir la dependencia de los combustibles fosiles y las emisiones de
GEl, sino también contrarrestar la intermitencia inherente de las fuentes de generacion
renovables.
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De acuerdo con (Fathima & Palanisamy, 2015), nuestro planeta aloja suficientes
recursos de generacion para cubrir su creciente demanda de electricidad. Sin embargo, la
energia generada por algunas de estas fuentes es intermitente o no de la calidad requerida
debido a su naturaleza estocastica. Por lo tanto, una transicién completa de la generacion
basada en combustibles fésiles a una sociedad de generacion renovable necesitara una
combinacion no Unica de estas energias alternativas. Por lo tanto, las fuentes de energia
alternativa como la hidraulica, geotérmica, biomasa, edlica, solar, hidrogeno, nuclear y los
combustibles fosiles, requieren trabajar juntos en diferentes combinaciones como una unidad
simple para abastecer un area de demanda comun. El término Sistema Hibrido de Energia
Renovable (Hybrid Renewable Energy System) describe un sistema que integra diferentes
generadores distribuidos para alimentar la demanda de los usuarios. Un sistema hibrido
puede ser una combinacion de fuentes convencionales (por ejemplo, generadores diésel) y/o
fuentes renovables (como paneles fotovoltaicos y aerogeneradores) y diferentes tecnologias
de almacenamiento, como se muestra en la figura 2.13.

Wind Energy Solar Energy Micro Hydro Hydrogen Fuel Cells

ENERGY MANAGEMENT SYSTEM

Flywheel Storage Super Capacitors Batteries

Figura 2.13.- Arquitectura de un Sistema Hibrido de Energia Renovable (Fathima & Palanisamy,
2015).

La naturaleza intermitente de los recursos renovables se asocia con problemas de
fiabilidad, calidad de la fuente de generacion y fluctuaciones impredecibles en la potencia
de salida; y ya que la generacion eléctrica de las fuentes renovables no esta sujeta a la
demanda, se genera un desbalance en el sistema. Para solucionar este problema se puede
considerar en el disefio del sistema hibrido la aplicacién de alguna clase de tecnologia de
almacenamiento, como baterias, supercondensadores o aire comprimido, entre otras (del
Real, Arce, & Bordons, 2009).

Es asi como, para contrarrestar los efectos de la naturaleza estocastica de los recursos
renovables, conseguir el maximo aprovechamiento de estos y aumentar la fiabilidad de un
sistema hibrido, el disefio adecuado de sus componentes se hace fundamental.
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En principio, la implementacion de un sistema de energia hibrido renovable (HRES,
por sus siglas en inglés), requiere de la recoleccion de datos por un largo periodo,
generalmente de un afio, de los recursos energéticos renovables disponibles en la region de
estudio (Binayak Bhandari et al., 2014). Los datos pueden contemplar informacion sobre la
irradiacion solar, la velocidad del viento y otros, como pueden ser la altura, la temperatura
o el potencial de biomasa de la zona donde se desee instalar el sistema.

En general y de acuerdo con (Deshmukh & Deshmukh, 2008), las variaciones de la
energia solar y la edlica no coinciden con los tiempos de distribucion de la demanda. Esta
independencia puede resultar en un sobre-dimensionamiento del sistema que lo puede hacer
costoso. Sin embargo, aungue el coste inicial de un sistema de energia solar o edlico puede
resultar méas caro que el de un generador de motor diésel de capacidad comparable, sus costos
de mantenimiento son menores.

Debido a la naturaleza intermitente de muchos recursos de energia renovable (ER),
como el viento, la energia solar y la biomasa, las combinaciones hibridas de dos 0 méas de
estas tecnologias de generacion, acompafiadas de almacenamiento y/o generacion de energia
con tecnologias de energia alternativa (EA), como celdas de combustible y microturbinas,
puede mejorar el rendimiento del sistema. Por ejemplo, los recursos de energia solar y
energia edlica en un area determinada son de alguna manera, complementarios en una base
diaria o estacional (Nehrir et al., 2011).

En general los sistemas hibridos convierten todos los recursos en una forma concreta
de energia (tipicamente eléctrica) y/o almacenan la energia en otra forma (quimica, aire
comprimido, térmica, volante de inercia mecanico, entre otras) y la salida acumulada es
utilizada para una variedad de cargas. La hibridacion podria resultar en el incremento de la
fiabilidad; sin embargo, la seleccion de la tecnologia adecuada y el dimensionamiento de la
unidad de generacion son esenciales en el disefio de dichos sistemas para mejorar el
rendimiento operacional (Nehrir et al., 2011). Una relacion de tecnologias de generacion y
de almacenamiento aplicadas a HRES se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2.- Tecnologias de generacién y almacenamiento en sistemas hibridos (Nehrir et al., 2011).

Tecnologia ER/EA Tipo de almacenamiento
Biomasa Bateria
Geotérmica Aire comprimido
Hidro/microhidro Volante de inercia
Mareas/olas oceanicas Hidrogeno
Solar FV/térmica Hidro bombeo
Eodlica Superconduccion electromagnética
Celda de combustible Supercondensador
Microturbina Térmico

2.3.1.- Tecnologias de almacenamiento en HRES.

Le energia para la generacion de electricidad mediante el uso de combustibles fosiles,
se puede considerar una forma de energia concentrada y estable, ya que el combustible puede
almacenarse para su acceso inmediato cuando se hace necesario. Las fuentes de energia

25



renovable como la geotérmica y la hidraulica también se consideran formas estables de
energia facilmente accesibles. Las fuentes intermitentes de energia renovable como la edlica,
la solar, asi como la de las mareas/olas son incapaces de ser almacenadas. Este tipo de fuentes
son una forma inmediata de energia que debe convertirse en otra para su almacenamiento.
En la transicion hacia una mayor generacion de electricidad renovable es relevante que se
hagan uso de tecnologias de almacenamiento adecuadas, permitiendo la captura inmediata
de la energia de los recursos y mantenerla hasta que sea requerida (Evans, Strezov, & Evans,
2012).

Una amplia variedad de sistemas de almacenamiento de energia esta disponible.
Normalmente, es posible clasificarlos basandose en el modo de conversion de energia. Por
lo tanto, pueden dividirse de la siguiente manera (Amirante, Cassone, Distaso, &
Tamburrano, 2017):

e Sistemas mecanicos (aire comprimido, bombeo hidroeléctrico, volantes de
inercia).

e Sistemas eléctricos (supercondensadores y superconduccion magnética).

e Sistemas electroquimicos (baterias ion-litio y baterias de flujo).

e Almacenamiento de hidrégeno.

En cuanto a los sistemas de almacenamiento de energia aplicados a HRES y de
acuerdo con (Tan, Li, & Wang, 2013), se pueden mencionar los siguientes:

a) Baterias. Almacenan energia electroquimica y estan disponibles en distintos
tamafos y capacidades que van desde menos de 100 W a varios MW. La eficiencia
de almacenamiento se encuentra en el rango de 60 a 80%, dependiendo del ciclo de
operacion y de la clase de electroquimica presente en el interior. Los tipos principales
de baterias adecuadas para sistemas hibridos son las de plomo-acido, niquel-hierro,
niquel-cadmio (NiCd), niquel-metal hidruro (NiMh) e ion-litio

Referente a estas tecnologias, en (Nair & Garimella, 2010) se hace una evaluacion
de ellas utilizando herramientas computacionales, llegando a la conclusion que las baterias
NiMh llegaron a ser las mas competitivas desde el punto de vista técnico-econémico.

Una tecnologia reciente es la correspondiente a las baterias de sulfuro de sodio (NaS),
las cuales presentan una densidad de energia cuatro veces mayor que la bateria de plomo-
acido, mucho menor coste, asi como una alta capacidad de ciclos de carga con tiempos muy
cortos de respuesta. En la figura 2.14 se muestra la evolucion de las distintas tecnologias, en
términos de densidad de energia.

Entre las desventajas de estas tecnologias, para el caso de las baterias de sulfuro de
sodio pueden mencionarse su alto coste y elevada auto-descarga por dia. Respecto a las
baterias de niquel-cadmio y niquel-metal hidruro, éstas son més caras que las baterias de
plomo-4cido, con limitaciones en el potencial de reduccién de costes a largo plazo, debido
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al coste del material. Ademas, las baterias de niquel-cadmio contienen componentes toxicos
(cadmio) haciéndolas ambientalmente dafiinas (Evans et al., 2012).

Lithium lon
110-140 Whikg
>
2 _|
2
w Nickel-Metal Hydride
L 50-75 Whikg
.5 /
& Nickel-Cadmium
2] 35-60 Whikg
/
Nickel-Iron
L— 25-45 Wh'kg
1860 1910 1960 2010

Figura 2.14.- Evolucién de la densidad de energia en tecnologias de baterias (Tan et al., 2013).

b) Volantes de inercia. Almacenan energia eléctrica en forma de energia cinética
rotacional. Hacen uso de energia eléctrica para girar un rotor preferiblemente a muy
alta velocidad para obtener energia en lapsos cortos (10-30 s). Son ecolégicamente
amigables con el medio ambiente y pueden ser utilizados en casi un nimero ilimitado
de ciclos de carga. Entre sus desventajas se pueden mencionar su gran tamafio y baja
densidad de potencia. Un esquema se puede apreciar en la figura 2.15.

control algorithms

Figura 2.15.- Estructura tipica de un sistema de volante de inercia (Tan et al., 2013).

¢) Supercondensador. También conocido como ultracondensador o condensador de
doble capa eléctrica (EDLC). Almacena energia en los dos capacitores en serie de la
capa eléctrica doble (EDL). Al no existir un proceso quimico, la energia eléctrica
puede almacenarse directamente y por lo tanto el tiempo de respuesta es muy corto.
La capacitanciay la densidad de energia de este dispositivo son miles de veces mayor
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que aquellas de los condensadores electroliticos. Comparado con la bateria de plomo-
acido, un supercondensador tiene menor densidad de energia, pero un nimero mayor
de ciclos de decenas de miles de veces, siendo més poderoso que las baterias en
capacidad de carga y descarga. Sus capacidades vande 5 F a 2 700F, a 2,5 VCD por
celda. Una celda simple almacena de 3 a 4 Wh/Kg.

Adicionalmente, en (Beaudin, Zareipour, Schellenberg, & Rosehart, 2014) se

mencionan también:

d)

f)

9)

Superconductores magnéticos. Una unidad de esta naturaleza es un dispositivo que
almacena energia en el campo magnético generado por el flujo de corriente continua
a través de una bobina superconductora. Se trata de una tecnologia relativamente
nueva, aunque se estima que debe existir cerca de 100 MW instalados en el mundo.
Esta tecnologia puede generar electricidad a partir de fuertes campos magnéticos, por
pocos segundos y es extremadamente costosa ($1 000-$10 000/kW) debido a la
necesidad de criogenia para mantener la superconductividad.

Almacenamiento hidroeléctrico por bombeo. Esta tecnologia almacena energia
potencial mediante diferencias de altura en niveles de agua, diferenciandose de la
potencia hidraulica tradicional porque tiene la capacidad de bombear agua desde la
reserva inferior a la reserva superior. Es la forma mas comun de almacenamiento de
energia, representando aproximadamente el 3% de la capacidad de potencia mundial
total instalada y el 97% de la capacidad de almacenamiento total. Su eficiencia es
relativamente alta (65-85%), elevada capacidad de potencia (tipicamente 100-1000
MW), amplios periodos de almacenamiento (de una y hasta por mas de 24 horas) y
tiempo de vida largo (30-60 afios) a un coste de ciclo bajo ($0,1-1,4/kWh/ciclo).
Aire comprimido. Un sistema de almacenamiento de aire comprimido utiliza un
sitio subterraneo (por ejemplo, una caverna o una mina abandonada) y almacena gas
a aproximadamente 4-8 MPa. Esta tecnologia y la de bombeo son las Unicas
tecnologias de almacenamiento actualmente adecuadas para aplicaciones de
potencias a gran escala y elevado nivel de almacenamiento. El aire comprimido es
un método viable para mitigar la variabilidad del viento para propdésitos de manejo
de energia y niveles de viento. La planta Mclntosh, con generacion de 134 MW y
110 MW de capacidad de compresion, puede cambiar de generacion total a
compresion completa en menos de 5 minutos, y volver a generacion total en menos
de 15 minutos.

Almacenamiento basado en hidrdgeno. Esta técnica difiere de la idea tradicional
del almacenamiento de energia ya que emplea procesos separados para la produccion
de hidrégeno, almacenamiento y uso. Para la generacion del hidrégeno, un
electrolizador se encarga de producir hidrogeno y oxigeno a partir de agua,
introduciendo una corriente eléctrica (electrdlisis). Una celda de combustible
convierte el hidrogeno y el oxigeno de vuelta en aguay libera energia eléctrica. Norsk
Hydro y Enercon instalaron la primera y mas grande planta Eolica-Hidrégeno en
Utsira, Noruega, en 2004, operando como un sistema de potencia aislado con 90%
de disponibilidad. Esta acoplada a una turbina eélica de 600 kW con un electrolizador
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de 48 kW y una celda de combustible de 10 kW. EI hidrégeno se almacena en un
tanque de 12 m?, el cual es suficiente para alimentar 10 casas de 2 a 3 dias sin viento.
La estabilidad de la red y el respaldo son proporcionados por un volante de inercia 'y
un banco de baterias.

Sin embargo, en (Bernal-Agustin & Dufo-Lopez, 2009) se destaca que a pesar de que
esta tecnologia ha mejorado la eficiencia de las celdas de combustible, de los electrolizadores
y reducido sus costes, éstos aun son elevados y si se le agrega su baja eficiencia energética
(25-35%), comparada con el de las baterias (aproximadamente 80%), hacen de este sistema
de almacenamiento econémicamente impractico.

Ya que la generacion de energia eléctrica en los HRES proviene principalmente de
fuentes de energias renovables y su generacion no dependera de la demanda de la carga, se
pueden utilizar algunas de las tecnologias mencionadas para almacenar la energia excedente
generada.

En (Coppez, Chowdhury, & Chowdhury, 2010) se explora la importancia y la
necesidad de las baterias dentro de sistemas de energia renovable aislados (por ser la opcion
mas popular y tecnoldgicamente una opcién madura), especificamente en los sistemas de
generacion hibridos fotovoltaicos-edlicos. Menciona también algunos criterios para la
seleccion 6ptima de un sistema de almacenamiento:

e Fiabilidad: la habilidad del sistema para atender la carga en todo momento.

e Eficiencia: la habilidad de usar los componentes de una manera tal que se minimicen
las pérdidas.

e Coste: el coste de la vida util del sistema incluye la inversion inicial mas los costes
de operacion durante la esperanza de vida del sistema.

e Madurez técnica: disponibilidad comercial y confiabilidad probada de la tecnologia
utilizada.

e Esperanza de vida: la longitud de tiempo en el que el sistema sera capaz de operar.

e Impacto ambiental: el impacto de cada componente y, por lo tanto, del sistema
completo en el area circundante a él.

Como aplicaciones de los sistemas de almacenamiento en HRES, se encontr6 en
(Neves, Silva, & Connors, 2014) que para el caso de microcomunidades, en un estudio
realizado en sistemas hibridos renovables en 28 islas alrededor del mundo, de los 18 que
emplean alguna clase de sistema de almacenamiento, predomina el uso de baterias (7 casos),
seguidas por las celdas de combustible (4 casos).

En la tabla 2.3 se presentan algunas tecnologias de elementos de almacenamiento y
sus caracteristicas. Por otra parte, en la figura 2.16 se muestra una revision de las distintas
tecnologias de almacenamiento.

Como conclusion, en (Ismail et al., 2015) los autores resaltan que el agregar un
sistema de almacenamiento y/o una fuente de respaldo a las fuentes renovables es una de las
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medidas usadas para garantizar la continuidad de entrega de energia a las cargas, mejorando
asi la fiabilidad de los HRES. Otras ventajas, presentadas en (Aneke & Wang, 2016)
destacan la mejora en la estabilidad de red, el incremento de la penetracion de las fuentes de
energia renovables, el aumento en la eficiencia de los sistemas de energia, la conservacion
de los recursos de energia fosil y la reduccion del impacto ambiental de la generacion de
energia.

Tabla 2.3.- Tecnologias de almacenamiento y algunas de sus caracteristicas (Hemmati & Saboori,

2016)
Tecnologia Tiempo de Afios de Ciclos de Eficiencia Autodescarga
descarga vida atil vida util (%) por dia (%)
tipico
Hidrobombeo 1-24h >50 >15 000 70-80 Muy baja
Aire comprimido 1-24h >25 >10 000 41-75 Baja
Bateria plomo-acido s-h 3-15 250-1 500 75-90 0,1-0,3
Bateria niquel- s-h 5-20 1 500-3 000 60-80 0,2-0,6
cadmio
Bateria sulfuro de s-h 10-15 2 500-4 500 70-85 10-20
sodio
Bateria ion-litio min-h 5-10 600-1 200 65-75 0,1-0,3
VRB (Vanadium s-10 h 5-20 >10 000 60-75 Baja
Redox flow Battery)
ZBB (Zinc-Bromide s-10 h 5-10 1 000-3 650 65-75 Baja
flow Battery)
Celda de s-24 h 10-30 103-104 34-44 0
combustible
Volante de inercia s-h 15-20 104-107 80-90 100
Superconduccion ms-8's - - 75-80 10-15
magnética
Supercondensador ms-1 h 4-12 >5*10° 85-98 20-40
Thermal Energy Storage;
Sensible heat systems / Latent heat systems
Electrochemical Energy Storage;
Conventional batteries / Emerging ' Kinetic Energy Storage;
batteries / Flow cell batteries i‘p:-j Flywheel
Chemical Energy Storage; 41 g;er:ggy. Magnetic Energy Storage;
i : € i
Hydrogen systems \ Technology §:§;’;‘;’;§:’;‘;§9 e
. » ’ Potential Energy Storage;
Thermochemical Energy Storage; ’ Pumped hydro / Compressed air
Ammonia dissociation- energy storage
recombination

Electrical Energy Storage;

Methane dissociation-recombination -
Supercapacitors

Figura 2.16.- Revision de las distintas tecnologias de almacenamiento (Cho, Jeong, & Kim, 2015)
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Para su aplicacién en el disefio de HRES, normalmente se prefieren las tecnologias
de almacenamiento de energia electroquimica, correspondientes al grupo de las baterias. Con
la penetracion de las energias renovables en los sistemas de generacion eléctrica, un sistema
de almacenamiento de energia eléctrica es vital para contrarrestar las fluctuaciones,
indisponibilidad y aleatoriedad de las fuentes de energias renovables, como la solar o la
edlica, debido a su dependencia en el clima (Cho et al., 2015). Es un hecho que los sistemas
de almacenamiento en sus distintas tecnologias han venido incrementando su aplicacion en
las redes eléctricas mundiales, como se aprecia en la figura 2.17.
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Figura 2.17.- Evolucién en la aplicacion de las tecnologias de almacenamiento (Byrne, 2016)
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Respecto a la madurez de las tecnologias de almacenamiento, en (Nguyen, Martin,
Malmquist, & Silva, 2017) se muestra una curva de madurez tecnoldgica para sistemas de
energia de pequefia escala, apreciada en la figura 2.18. El nivel de disposicion tecnoldgica
(TRL) y el nivel de madurez de mercado, son combinados para obtener la curva.

A
Flywhee! :
TRL won " HiCE ! Technology priorities

Lead-acid H
Flow battery Nanicl/ Nas - - Past and Present:
TRL 9 - actual system SCES Sensible ML:: v PHS and batteries

proven in operational 9 ... SMES A~ Metal air TES

environment Hydrogen icro CAES

TRL 8 - system complete 8 fuel cell i & 3

and qualified v . Technology priorities - Medium/Long term:
TRL 7 — prototype 7 ' » Advanced PHS

demonstration in 6 Solar fuel » Advanced batteries

::f??t::;::‘{::vnmem » Advanced TES (IOCOI level andfo’ CSP)
demonstrated in relevant 5 z Hydragen fue/ cells

environment

TRL 5 - technology 4 .

validated in relevant 3 # Chemical energy storage
environment ® Thermal energy storage

TRL 4 — technology N

validatediaiab 2 & Electrical energy storage

TRL 3 - experimental proof 1 #® Machenical storage

of concept &
TRL 2 - technology concept " i
formulated R&D Demon- Intro- Growth Maturity

TRL 1 - basic principles stration ducﬁon

oheecied Market development

Figura 2.18.- Curva de madurez tecnolégica para las distintas tecnologias de almacenamiento (Nguyen
et al., 2017)

De la figura 2.18 puede explicarse por qué las baterias son una de las tecnologias de
almacenamiento mas utilizadas. En particular, la bateria de plomo-acido desde su desarrollo
de la bateria original por Gaston Planté en 1859, ha sido adaptada para su uso en distintas
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aplicaciones, desde el arranque de motores en vehiculos eléctricos hasta sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica en sistemas de energia renovable (Cho et al., 2015).

La bateria de plomo-acido es la bateria recargable mas antigua en aplicaciones
residenciales y comerciales, y a pesar de la aparicion de nuevas tecnologias mas eficientes y
de mayor densidad de energia, el uso comun de estas baterias se debe principalmente a su
bajo costo, fiabilidad, nivel de madurez, vida util prolongada y respuesta rapida (Aneke &
Wang, 2016).

Por ello, para su integracion en HRES vy cubrir la demanda cuando las fuentes de
energia renovable no cuentan con energia suficiente, usualmente las baterias de plomo-écido
de ciclo profundo son utilizadas para el almacenamiento de energia (Maleki & Pourfayaz,
2015).

Finalmente, la operacion de los HRES puede originar la produccion de energia
excedente, energia generada pero que no es consumida por las cargas en los sistemas
trabajando en modo isla. La utilizacion efectiva de este exceso de energia tiene el potencial
de reducir el coste de la produccion de energia (Cost of Energy), lo que puede representar
ahorros en los consumos energéticos para distintas aplicaciones.

Un diagrama a bloques de un HRES que incluye varios medios para utilizar el exceso
de energia se muestra en la figura 2.19.
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Figura 2.19.- Posibilidades para el aprovechamiento del exceso de energia (Ismail et al., 2015)
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2.3.2.- Configuraciones de HRES.

Existen actualmente diferentes configuraciones para un HRES, en las que se pueden
integrar tanto fuentes de energias renovables como convencionales, un sistema de
almacenamiento y con la opcién de trabajar en modo isla o interconectado con la red de
distribucion. De acuerdo con (O. H. Mohammed et al., 2013) algunas configuraciones
pueden ser a) diésel, turbina eolica, baterias, b) diésel, turbina edlica, fotovoltaica, baterias,
¢) generacion hidraulica, turbina edlica, fotovoltaica, baterias, d) turbina edlica, turbina
marina, fotovoltaica, baterias, e) turbina edlica, fotovoltaica, multialmacenamiento de
energia y f) otras configuraciones que utilizan la clésica turbina de gas y celdas de
combustible. Una arquitectura general para los sistemas hibridos y que puede dar lugar a una
variedad de posibles configuraciones, de acuerdo con su aplicacion, se muestra en la figura
2.20.

1 Energy Storage L
} (Battery bank and/or Fuel Cells)

_____________________

Alternative D¢ Load
Energy Source 1 /
Alternative . jrm————my
Energy Source 2 CONTROL —pe:  DC/AC Inverter
]

™
- '

Alternative
Energy Source N

Conventional Energy Sources
(Ginid end/or Diesel Generators)

Figura 2.20.- Configuracion general de un sistema hibrido (O. H. Mohammed et al., 2013).

En (Nehrir et al.,, 2011) se exponen, desde otra perspectiva, las diferentes
configuraciones de un sistema hibrido renovable, mencionando tres categorias:

a) Sistemas acoplados en corriente continua (CC-Coupled Systems). Como se
aprecia en la figura 2.21, las diferentes fuentes de corriente alterna (CA) son
conectadas a un bus a traves de una interface de circuitos electronicos de potencia.
Las fuentes de corriente continua (CC) pueden conectarse directamente al bus de CC,
si es conveniente o a través de convertidores de CC-CC, para obtener el voltaje de
CC apropiado para las cargas. El sistema puede suministrar potencia a las cargas de
CA (50 0 60 Hz), o ser conectado a la red eléctrica a traves de un inversor controlado
para permitir flujo de potencia bidireccional. El sistema de acoplamiento de CC es
simple y no requiere de sincronizacion para integrar las diferentes fuentes de energia,
pero tiene sus propias desventajas. En principio si el inversor esta fuera de servicio,
entonces el sistema completo no sera capaz de suministrar potencia de CA. Para
evitar esta situacion, es posible conectar varios inversores con menor rango de
potencia en paralelo, en cuyo caso la sincronizacion del voltaje de salida de los
diferentes inversores, o la sincronizacion con la red, si el sistema esta conectado a la
red, sera necesaria. Un esquema de control adecuado para la comparticion de
potencia es también necesario para conseguir una distribucién de carga adecuada
entre los diferentes inversores.
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Figura 2.21.- Configuracién de un sistema hibrido acoplado en corriente directa (Nehrir et al., 2011).

b) Sistemas acoplados en corriente alterna (CA-Coupled Systems). El acoplamiento
de corriente alterna puede dividirse en dos categorias: Sistemas acoplados para
frecuencia de red (PFAC) y sistemas acoplados de alta frecuencia (HFAC). En los
primeros, las diferentes fuentes de energia estan integradas a través de su propia
interfaz de circuitos electronicos de potencia para el bus de CA. Inductores de
acoplamiento pueden también ser requeridos entre los circuitos electrénicos de
potencia y el bus de CA para conseguir el manejo de flujo de potencia deseado. En
el caso de los segundos, las diferentes fuentes de energia estan acopladas a un bus de
alta frecuencia, al cual las cargas se encuentran conectadas. Esta configuracion ha
sido utilizada sobre todo en aplicaciones con cargas HFAC (por ejemplo, 400 Hz),
como en aviones, embarcaciones, submarinos y en estaciones espaciales. En ambos
casos, la potencia de CC puede obtenerse por medio de una rectificacion CA/CC. La
configuracién de alta frecuencia puede incluir también un bus de frecuencia de red y
la red eléctrica (a través de un convertidor CA/CA o CC/CA), al cual las cargas
tipicas de CA pueden ser conectadas. En las figuras 2.22 y 2.23 se esquematizan las
configuraciones de frecuencia de red y de alta frecuencia, respectivamente.
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Figura 2.22.- Configuracion de un sistema hibrido para frecuencia de red (Nehrir et al., 2011).
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Figura 2.23.- Configuracién de un sistema hibrido para alta frecuencia (Nehrir et al., 2011).

c) Sistemas acoplados hibridos (Hybrid Coupled Systems). En lugar de conectar todas
las fuentes de generacion distribuida (GD) a un solo bus de CA o de CC, como se
discutio antes, las diferentes fuentes GD pueden conectarse al bus de CC y/o al bus
de CA del sistema hibrido. En esta configuracion, algunas fuentes de energia pueden
ser integradas directamente sin circuitos de interfaz extras. Como resultado el sistema
puede tener una mayor eficiencia energética y menor coste. Sin embargo, el manejo
y control de energia podria ser mas complicado que los esquemas anteriores. Un
bosquejo de esta clase de configuracidn se observa en la figura 2.24.

(if needed)
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Storage | Pi directional Energy -
System | | Converter Source{-s } o

Figura 2.24.- Configuracion de un sistema acoplado hibrido (Nehrir et al., 2011).

Los diferentes esquemas de acoplamiento encuentran sus propias aplicaciones. Si las
fuentes de mayor generacion en un sistema hibrido generan potencia de CC y existen
también sustanciales cantidades de cargas de CC, entonces un sistema acoplado de CC puede
ser una buena eleccion. Por otra parte, si las principales fuentes de potencia generan CA (con
razonable calidad de potencia para la red y las cargas conectadas), entonces un sistema
acoplado de CA es una buena opcién. Si la mayoria de las fuentes de potencia de un sistema
hibrido generan una mezcla de potencia de CA 'y CC, entonces un esquema de integracion
acoplado hibrido puede ser considerado. Es importante mencionar que los circuitos
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electronicos de potencia que sirven como interfaz en figuras 2.22, 2.23 y 2.24, pueden
construirse como bloques modulares, lo que da a los sistemas mas escalabilidad y
flexibilidad.

De manera genérica, puede decirse que las configuraciones basicas de un HRES son
dos, las que trabajan aisladas de la red (modo isla) y las que se encuentran conectadas a la
red. Los sistemas que trabajan en modo isla se ha comprobado que son econémicamente
viables para su aplicacion en zonas remotas.

En cuanto al tipo de fuente renovable que puede utilizarse, en modo isla se sefiala
que las configuraciones més comunes son la fotovoltaica-edlica-baterias y la fotovoltaica-
diésel-baterias. La seleccion del sistema hibrido renovable mas conveniente dependerd, entre
otros factores, del clima imperante en la zona. Por ejemplo, un sistema hibrido fotovoltaico
(fotovoltaico-diésel-baterias) es ideal en sitios de climas calurosos (Bernal-Agustin & Dufo-
Lopez, 2009), los cuales normalmente presentan cielos despejados.

Referente a las posibles aplicaciones de algunas configuraciones de HRES,
(Caballero, Sauma, & Yanine, 2013) presenta una aplicacion de un sistema interconectado a
la red con paneles fotovoltaicos y pequefias turbinas edlicas, para comunidades rurales. La
configuracién se puede observar en la figura 2.25. Notar que esta configuracion no considera
elementos de almacenamiento. En este caso, cuando la energia de generacién excede la de
la energia de la demanda, el sobrante es inyectado a la red, representando una ganancia
adicional. La fiabilidad de la red viene asegurada por la conexién a red que suministra la
energia necesaria cuando la renovable no es suficiente para cubrir la demanda.

DC AC == oy
Bus Bus (-' J i
| | i I L
Peak Power e
Tracker | | S "I Meter Grid I
| | Inverter
DC/AC
Peak Power _-
- AC Load
gl [ AC Load |

Figura 2.25.- Sistema hibrido eélico-fotovoltaico sin sistema de almacenamiento y con conexién a la red
(Caballero et al., 2013).

En (Dufo-L6pez, Bernal-Agustin, & Contreras, 2007) se presenta una configuracion
mas compleja, que consiste en un sistema hibrido que incluye paneles fotovoltaicos, turbinas
edlicas, baterias, regulador de carga, turbina hidraulica, un generador de AC (diésel, pero
puede utilizarse cualquier otro), cargador de baterias (convertidor AC/DC), un inversor
(convertidor DC/AC), celda de combustible, tanque de hidrégeno y electrolizador, como se
detalla en la figura 2.26.
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En cuanto a configuraciones de aplicaciones especificas como en micro comunidades
(islas o poblaciones de menos de 100 000 habitantes), en (Neves et al., 2014) se presenta un
estudio donde concluye que para el caso de islas bajo estudio, la configuracion mas popular
es la diésel/edlica/fotovoltaica. Por otra parte, para las poblaciones remotas, la configuracion
mas popular es la fotovoltaica/diésel/baterias.
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Figura 2.26.- Sistema hibrido FV-edlico-hidro-celdas de combustible-baterias (Dufo-Lépez et al., 2007).

Se hace hincapié que el contar con la informacion detallada de la demanda, la
estimacion de los recursos renovables locales y la idoneidad del sistema de almacenamiento,
son aspectos criticos para el disefio del sistema y su exitosa y confiable aplicacion.

El sistema de almacenamiento de un HRES no siempre serad necesario, ya que esto
dependera de la disponibilidad del recurso renovable y de la demanda de la carga. Algunos
sistemas hibridos renovables podran cubrir con la demanda de la aplicacion, si ésta es
pequefia y la disponibilidad del recurso es elevada, como en el caso de las llamadas micro

comunidades.

Una configuracion de un proyecto piloto desarrollado en Brasil se detalla en (Silva,
De Oliveira, & Severino, 2011), donde se presenta una configuracion de un sistema hibrido
con energia fotovoltaica, electrolizadores, celdas de combustible y baterias, se muestra en la

figura 2.27.Una configuracion similar, puede encontrarse en (Rashtchi, Rohani, & Kord,
2012).
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[+~ Battery To Isolated Load
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\
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Hydrogen H,
Storage Tanks I N
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Figura 2.27.- Sistema hibrido FV-celda de combustible (Rashtchi et al., 2012).
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2.3.3.- Modelado de HRES.

En la literatura existen distintos trabajos donde se pueden encontrar los modelos para
distintos componentes de un HRES. En (Nema, Nema, & Rangnekar, 2009) se presentan los
modelos matematicos para un sistema fotovoltaico y para un sistema de generacion edlica.

El circuito equivalente ideal de una celda solar consiste en una fuente de corriente en
paralelo con un diodo. Las terminales de salida del circuito son conectadas a la carga.
Idealmente la corriente para la celda esta dada por:

quv/
Ly =1lLy—1(e kv —1) 2.1)

p

Donde Iph es la fotocorriente (A), | la corriente de saturacion inversa del diodo (A),
q la carga del electron = 1.6 x 10™° C, k la constante de Boltzman = 1.38 x 102 JJKy T la
temperatura de la celda (°K).

La potencia de salida de una celda solar esta dada por:
Ppy = Vpylpy (2.2)

Donde Ipv es la corriente de salida de la celda (A), Vpv es el voltaje de operacion de
la celda (V) y Ppv es la potencia de salida de la celda (W).

La caracteristica potencia-voltaje (P-V) de un mddulo fotovoltaico operando en una
irradiancia estandar de 1 000 W/m? y temperatura de 25 °C se muestra en la figura 2.28.
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Figura 2.28.- (i) Caracteristica V-1 de un médulo fotovoltaico, (ii) Caracteristica P-V de un médulo
fotovoltaico (Nema et al., 2009)

Como la energia de entrada al sistema fotovoltaico es radiacion solar, la radiacion
solar total sobre una superficie inclinada se estima como:

IT = IbRb + Ide + (Id + Ib)Rt (23)

Donde Ib e Id son la radiacion solar normal directa y la radiacion difusa; Rb, Rd y Rr
son los factores de inclinacion para las partes directa, difusa y reflejada de la radiacion solar.

La radiacion solar total estimada depende por tanto de la posicion del sol en el cielo,
la cual varia mes con mes. La potencia horaria de salida del sistema fotovoltaico con un area
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Apv (m?) en un dia promedio del jth mes, cuando una radiacion solar total de IT (KWh/m?)
incide sobre la superficie fotovoltaica, esta dada por:

Ps; = IrjnApy (2.4)
Donde n es la eficiencia del sistema fotovoltaico y esta dada por:
N = NmMpcPr (2.5)
Donde la eficiencia modular nm esta dada por:
Mm =0r[1 =BT = T,)] (2.6)

Donde nr es la eficiencia de referencia del modulo, npc es la eficiencia de
acondicionamiento de potencia, Pf es el factor de empaquetamiento, B es 1a eficiencia del
coeficiente de temperatura del arreglo, Tr es la temperatura de referencia para la eficiencia
de la celday Tc es la temperatura promedio mensual de la celda.

Para el caso del modelo matematico del sistema de conversidn de energia e6lica, debe
considerarse la dindmica de la turbina y el modelado del generador.

En (Nema et al., 2009) se expresa que la salida de potencia mecanica capturada del
viento por la turbina, puede formularse como:

_ 3
P, = —(CPAZPAV ) 2.7)
Y el torque desarrollado por la turbina se puede expresar como:
T, = 2L (2.8)

wm

Donde Pt es la potencia de salida, Tt es el torque desarrollado por la turbina, Cp es el
coeficiente de potencia, A es la razon de velocidad de punta, p es la densidad del aire en
kg/m?, A es el area frontal de la turbina y V la velocidad del viento.

A su vez, A esta determinada por:
A=— (2.9)

Donde o es la velocidad del rotor de la turbina en rad/s, R es el radio de la pala de la
turbina en my v la velocidad del viento en m/s, respectivamente. Las curvas de potencia del
viento se muestran en la figura 2.29.

En cuanto al sistema de almacenamiento mas comun, las baterias, en (Coppez et al.,
2010) se resalta que para integrarlas dentro de los modelos de sistemas de energia renovable,
el sistema y el almacenamiento de energia deben simularse para probar su impacto y
optimizar el dimensionamiento del sistema en términos de costo y eficiencia. Existen
actualmente muchos métodos para modelar baterias, enfocandose algunos en las baterias de
plomo-acido, por ser las que comdnmente se encuentran en las aplicaciones.
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Figura 2.29.- (i) Coeficiente de potencia vs razon de velocidad de punta, (ii) Potencia de salida vs
velocidad del rotor para tres velocidades de viento distintas (Nema et al., 2009).

El modelo basico de una bateria se muestra en la figura 2.30, donde se representa por
un voltaje de circuito abierto ideal y una resistencia. Este modelo es muy simple y no toma
en cuenta la resistencia interna de la bateria o el estado de carga, siendo ambos cruciales para
el exacto modelado dindmico del sistema. EI modelo puede actualizarse cambiando la
resistencia fija por una resistencia variable la cual serd dependiente del estado de carga.

Rb
MV 0

.
Figura 2.30.- Modelo basico de una bateria (Coppez et al., 2010).

El modelo de Thévenin de la bateria, como se muestra en la figura 2.31, usa una
fuente de voltaje ideal, la resistencia interna de la bateria en serie con la fuente de voltaje
ideal y dos ramas en paralelo conectadas en serie al resto del circuito para determinar el
voltaje de la bateria. La primera rama en paralelo contiene un resistor el cual representa la
resistencia de sobrevoltaje de la bateria y la segunda rama en paralelo contiene un capacitor
el cual representa la capacitancia entre el electrolito y los electrodos. Ninguno de estos
parametros es dinamico y, por lo tanto, este modelo esta también limitado en su exactitud
dindmica y no toma en cuenta el estado de carga de la bateria.
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Figura 2.31.- Modelo de Thévenin para una bateria (Coppez et al., 2010).

Para mejorar el modelo de Thévenin de la bateria, se introduce el modelo dindmico
no lineal, mostrado en la figura 2.32. Este modelo usa un capacitor Cb para representar la
carga de la bateria y un resistor en paralelo Rp para representar su autodescarga. Dos ramas
en paralelo son conectadas al circuito, cada una contiene un resistor, Rid y Ric,
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respectivamente, y un diodo, cada uno orientado en direccion opuesta. Esto es para habilitar
el uso de diferentes valores de resistencia para modelar el comportamiento de carga y
descarga de la resistencia interna de la bateria.

Ademas, tres ramas en paralelo estan conectadas al circuito. Similar al modelo de
Thévenin de la bateria, la primera rama contiene un capacitor, Co, el cual representa la carga
estatica entre el electrolito y los electrodos. La segunda y tercera ramas contienen resistores,
Rdo y Rco respectivamente, y un diodo, cada uno orientado en direccién opuesta. Los
resistores Rdo Yy Rco representan las resistencias de sobrevoltaje y de bajo-voltaje,
respectivamente, durante la carga y la descarga.

Rid —‘"M—H—
PWA—B— m
] Co

Ric |l
[
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Figura 2.32.- Modelo no lineal de la bateria (Coppez et al., 2010).

Este modelo representa el estado de carga de la bateria, asi como la resistencia
interna; por lo tanto, proporciona una mayor exactitud de modelado. Como todos estos
componentes cambian con el estado de carga de la bateria, es complicado derivar ecuaciones
para cada parametro y las pruebas deben llevarse a cabo en la bateria para validar el modelo.
Este modelo puede utilizarse para modelar sistemas dinamicamente, lo que posibilita evaluar
el valor del voltaje de la bateria en cada punto. Esto permite al sistema ser optimizado en
términos de su tamafio para asegurar que la carga siempre sera abastecida por la fuente de
potencia.

Una mejora en este modelo consiste en modelar la fuerza electromotriz (FEM) de la
bateria como una fuente de voltaje, Eo, dependiente del estado de carga de la bateria. La auto
descarga es aun representada por el resistor en paralelo, Rp, mostrado a traves de la fuente
de voltaje en la figura 2.33.
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Figura 2.33.- Modelo no lineal mejorado de la bateria (Coppez et al., 2010).
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Tres ramas en paralelo son conectadas al circuito, con la primera rama conteniendo
el capacitor, Co, representando la carga estatica entre el electrolito y los electrodos. La
segunda y tercera ramas contienen resistores y diodos; Rd representa la resistencia de la
bateria cuando se esta descargando, y Rc representa la resistencia de la bateria cuando se esta
cargando. Los diodos controlan la direccién del flujo de corriente.

Todos estos parametros pueden ser determinados probando las curvas con aquellas
proporcionadas por los fabricantes de baterias. Una prueba de carga serd necesaria para
determinar la resistencia de carga. Esto sugiere una sencilla pero exacta forma de modelar
el circuito de la bateria.

Dentro de la configuracidén de un HRES, es comun encontrar en muchas aplicaciones
como fuente de respaldo, un generador diésel, el cual se en cargard de satisfacer las
necesidades energéticas de la carga, cuando las fuentes de generacion renovables o el banco
de baterias no cuenten con capacidad suficiente.

En (Deshmukh & Deshmukh, 2008) se hace alusion a la seleccién del generador
diésel, la cual dependera del tipo y naturaleza de la carga. Para determinar la capacidad del
generador a instalarse se mencionan dos casos que pueden ser considerados:

1. Siel generador esta directamente conectado a la carga, entonces la capacidad
del generador debe ser al menos igual a la carga maxima, y

2. Si el generador es usado como cargador de baterias, entonces la corriente
producida por el generador deberia no ser mayor que Can/5A, donde Can es
la capacidad en Ah de la bateria.

La eficiencia total del generador diésel (ntwtaicp) €St& dada por:

Ntotaicp = NptNgenerador (2.10)

Donde npt es la eficiencia térmica del generador diésel y se define como la relacion
entre la potencia térmica disponible en el combustible y la potencia que el motor entrega al
cigiefial. Esto dependera principalmente de la manera en la cual la energia es convertida ya
que la eficiencia es normalizada con el poder calorifico del combustible (Guider, 2008). La
expresion para determinarla es la siguiente:

_ BHP _ BTU/hr
ot = Quymy — (BTU/Ubyy)Uby/hr)

(2.11)

Donde BHP son los caballos de potencia de frenado (Brake Horse Power), QHv es el
poder calorifico del combustible y m; es la tasa de flujo de masa del combustible.

Es destacable mencionar que ya que un generador diésel es una combinacién de dos
componentes principales (el motor y el alternador), su eficiencia es expresada como una
combinacion de las eficiencias de los dos subcomponentes. Tipicamente, la eficiencia
combinada esta entre 30-55%, mientras que la eficiencia individual del motor diésel y el
alternador oscila entre 35-60% y 85-95%, respectivamente (ICF International, 2014).
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Normalmente, los generadores son modelados en el control de sistemas de potencia
hibridos, con la finalidad de conseguir la autonomia deseada. Se ha observado que si el
generador opera a 70-90% de su capacidad total, resulta econémico. En ausencia de picos
de demanda, los generadores diésel son normalmente utilizados para satisfacer los
requerimientos de la carga y para cargar baterias (Deshmukh & Deshmukh, 2008).

2.3.4.- Criterios y metodologias para la optimizacion de HRES.

Cuando se habla de optimizacion de HRES, normalmente se hace referencia a buscar
una solucion que consista en una combinacion optima de fuentes de generacion y elementos
de almacenamiento y/o respaldo que satisfaga las necesidades energéticas de una carga
especifica, al menor coste posible. No hay que olvidar que el HRES puede operar en modo
isla o interconectado con la red eléctrica.

De acuerdo con (Y. S. Mohammed, Mustafa, & Bashir, 2014), dos de las tareas clave
en el disefio e implementacion de HRES son el dimensionado y la configuracion del sistema.
El dimensionamiento y la optimizaciéon del sistema hibrido son criterios mutuamente
exclusivos para reducir los costos involucrados y asegurar que las necesidades de la carga
en cuanto a energia estaran totalmente cubiertas.

En (Negi & Mathew, 2014) se sugiere que para encontrar la combinacién 6ptima de
un sistema hibrido y satisfacer la demanda de carga, se pueden aplicar dos clases de analisis:

1. Andlisis de fiabilidad de potencia. El sistema de energia hibrido debe satisfacer a
la carga en el modo mas econémico y rentable. Existen varios métodos para calcular
la confiabilidad del sistema hibrido: Probabilidad de pérdida en el suministro de
energia (Loss of Power Supply Probability-LPSP), probabilidad de pérdida de carga
(Loss Of Load Probability-LOLP), nivel de rendimiento del sistema (System
Performance Level-SPL) y pérdida de horas de carga (Lost Of Load Hours-LOLH).
LPSP es la probabilidad de que ocurra un suministro insuficiente de energia cuando
el sistema hibrido es incapaz de satisfacer la demanda de carga. La LOLP es una
medida de la probabilidad de que la demanda del sistema exceda la capacidad de
suministro de energia del sistema en un periodo determinado. EI SPL es definido
como la probabilidad de que la carga no pueda ser satisfecha.

2. Analisis de coste del sistema. Hay varios criterios econdmicos para el analisis del
coste del sistema, tales como el coste presente neto, el coste nivelizado de energia 'y
coste de ciclo de vida. El coste presente neto es definido como el valor total que
incluye el coste inicial de todos los componentes del sistema, el coste de cualquier
reemplazo de componente que puede ocurrir dentro de la vida util del proyecto y el
coste de mantenimiento. El coste nivelizado de energia es definido como la relacién
entre el coste anualizado total del sistema y la electricidad anual entregada por el
sistema. El coste de ciclo de vida consiste de dos componentes, el coste de capital
inicial y el coste de operacion y mantenimiento; el coste de capital inicial incluye los
costes de adquisicion e instalacion de los componentes del sistema (Perera, Attalage,
Perera, & Dassanayake, 2013).
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Ademas, (Negi & Mathew, 2014) resalta también la importancia en el dimensionado
de los sistemas hibridos renovables, que consiste en el método para el calculo del tamafio de
los componentes del sistema minimizando su coste y conservando su fiabilidad.

El sobredimensionado de los componentes del sistema aumentara el coste del
sistema, mientras que el subdimensionado puede llevar a fallos de la fuente de generacion o
insuficiencia de la energia entregada a la carga. La optimizacion en el dimensionado puede
Ilevarse a cabo mediante las siguientes opciones:

e Herramientas de software.

e Aproximacion probabilistica.

e Maétodo de construccidn gréfica.
e Técnica iterativa.

e Método de inteligencia artificial.

La estructura de un problema de optimizacion en sistemas eléctricos que incluyen
unidades de energia renovable se encuentra generalmente en una forma restringida de
optimizacion. Estos problemas pueden clasificarse como programacion del sistema con
recursos renovables, operacion del mercado bajo la incertidumbre basada en energias
renovables, sistemas de gestién energética para hogares, estrategias de respuesta a la
demanda para unidades de energia renovable residenciales, dimensionado y emplazamiento
de sistemas de generacion distribuida basados en renovables dentro del sistema de
distribucion, dimensionado de las unidades de energia renovable en modo aislado o
conectado a la red, disefio 6ptimo y operacién de turbinas edlicas, distribucion optima de
una granja edlica, operacion optima de sistemas alimentados por celdas de combustible,
encontrar el punto de seguimiento de maxima potencia de sistemas fotovoltaicos y otros
(Eren, Kiicikdemiral, & Ustoglu, 2017).

Algunos de los algoritmos de optimizacion aplicados a HRES son los siguientes
(Fathima & Palanisamy, 2015)(Peng, Maleki, Rosen, & Azarikhah, 2018) (Eren,
Kiiciikkdemiral, & Ustoglu, 2017):

e Algoritmo de evolucion diferencial (Differential Evolution Algorithm).

e Algoritmos genéticos (Genetic Algorithm-GA).

e Algoritmo genético difuso-adaptativo (Fuzzy-Adaptative Genetic Algorithm).
e Optimizacién por enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization-PSO).
e Recocido simulado (Simulated Annealing-SA).

e Algoritmo de la colonia de hormigas (Ant Colony Algorithm).

e Algoritmo de las abejas (Bees Algorithm).

e Algoritmo de basqueda gravitacional (Gravitational Search Algorithm).

e Algoritmo de competicion imperialista (Imperialist Competition Algorithm).
e Busqueda tabu (Tabu Search).

e Algoritmo de la luciérnaga (Firefly Algorithm).

e Sistema inmunitario artificial (Artficial Immune System).
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e Teoria de juegos (Game Theory).

Una metodologia propuesta por (Caballero et al., 2013) optimiza el disefio de un
sistema hibrido edlico-fotovoltaico que opera sin elemento de almacenamiento, como una
bateria, debido a restricciones ambientales y regulaciones municipales. EI HRES esta
conectado a la red eléctrica y suministra potencia a un grupo de 15 casas de Easter Island,
Chile. EI modelo requiere como datos de entrada: la insolacion solar, la velocidad del viento,
la demanda de potencia y la potencia de la red por cada hora de un afio en el sitio de estudio.

Para este caso, los promedios mensuales de insolacion solar fueron obtenidos del sitio
web de la NASA (National Aeronautics and Space Administration) y luego introducidos a
la herramienta HOMER (HOMER Energy, 2018) para convertirlos a datos por hora.

Para la velocidad del viento, los datos para cada hora fueron estimados de los datos
recabados en tres periodos horarios del dia por un dispositivo localizado a 10 m de altura,
por la Direccion Meteorologica de Chile, de 2006 a 2010, en el aeropuerto de Mataveri.

Para la optimizacién del modelo, se utilizé una aproximacion polinomial de tercer
grado para ajustar el perfil de cada mes y asi generar los datos faltantes. A su vez, para cada
mes, los parametros de una distribucion de probabilidad de Weibull fueron calculados y
posteriormente, utilizados para construir una matriz de informacion de la que se obtuvieron
los perfiles promedio diarios de cada mes para generar asi la entrada necesaria para la
velocidad del viento para cada hora, durante un afio (8760 horas).

La demanda de energia eléctrica fue estimada de la informacion proporcionada por
las autoridades locales para el consumo mensual de la zona residencial, ajustando a un perfil
de consumo diario por cada mes. HOMER se utiliz para convertir los datos en los valores
por hora requeridos.

Finalmente, la energia de la red disponible para consumo fue modelada a través de
una distribucién normal de probabilidad, ya que esta informacion no se encontraba
disponible.

En (Victor, I, Emmanuel, Roberto, & M, 2013) se presenta una metodologia para el
disefio y optimizacion de un sistema de generacion hibrido renovable edlico/solar con
almacenamiento de hidrégeno, utilizando la técnica PSO.

En este estudio se introducen como datos de entrada los costes iniciales, los de
operacion, los de mantenimiento, asi como la eficiencia y el tiempo de vida para cada
componente del sistema.

Se consideran también como entradas el recurso solar y el recurso eolico, en este caso
de la ciudad de Zacatecas, México y por supuesto, datos de la demanda eléctrica del sitio
donde se aplicaré el sistema hibrido. Estos datos fueron proporcionados por cada hora, en un
periodo de 24 horas.
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Se tomaron en consideracion dos restricciones; una, referida a la confiabilidad, que
tiene que ver con la probabilidad existente de que tanto el sistema de generacion como el de
almacenamiento (pila de combustible, para este caso) dejen sin suministro de energia a la
carga, por un periodo determinado. La otra, se refiere a la energia almacenada en el tanque
de hidrdgeno, la cual no debe ser cero al final de un periodo de 24 horas de funcionamiento.

También considera el modelo que, en caso de una sobreproduccién de energia, es
decir, que la energia generada por el sistema hibrido sea mayor al de la demanda, la energia
excedente se envia al electrolizador para almacenarla como hidrégeno. En caso de
sobredemanda, es decir, que la energia demandada supere a la generada por el sistema,
entonces la energia faltante sera suministrada por la celda de combustible.

En (Bernal-Agustin & Dufo-Lopez, 2009) se hace una recopilacién de 18
metodologias para el disefio, simulacién y optimizacion de sistemas hibridos aislados,
aunque hace referencia a que en algunos casos, los sistemas seran sustancialmente
mejorados, en la medida en que se apliquen los métodos de optimizacion correspondientes.

En (Binayak; Bhandari et al., 2015) se presenta una relacion, mostrada en la tabla
2.4, de algunas técnicas de optimizacion y los elementos a optimizar en cada una de ellas.

Tabla 2.4.- Técnicas de optimizacion con sus respectivos elementos a optimizar (Binayak; Bhandari, Lee,
Cho, & Ahn, 2015)

Técnica Elementos optimizados
Construccion gréafica Arreglo FV-baterias
Aproximacion probabilistica Rendimiento del sistema hibrido
Aproximacion deterministica Sistema FV aislado con banco de baterias
Aproximacion iterativa
Hill climbing
Programacion dindmica Sistema hibrido solar-eélico

Programacion lineal
Multiobjetivo
Inteligencia Acrtificial
Algoritmos Genéticos
PSO Sistema hibrido solar-eélico con banco de baterias
Logica Difusa
Red Neuronal Artificial
Modelo Hibrido
Basado en software Distintas configuraciones de sistemas hibridos
HOMER

En otro estudio, mostrado en (Mohammadi, 2013), se hace un analisis de diferentes
articulos dirigidos a la optimizacion de HRES tanto aislados, como interconectados a la red.
Para el caso de los sistemas aislados, las técnicas utilizadas fueron la técnica PSO, la
herramienta HOMER, el algoritmo de recocimiento simulado, el algoritmo de las abejas,
algoritmos geneticos y el algoritmo SPEA (Strength Pareto Evolutionary Algorithm). Para
los sistemas interconectados, se consideraron la técnica MADS (Mesh Adaptative Direct
Search), la técnica MHBMO (Modified Honey Bee Mating Optimization), la técnica PSO y
algoritmos genéticos.
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Finalmente, en (Dufo-Lopez et al., 2007) se recalca la dificultad de disefiar un
sistema hibrido renovable. El problema del disefio matematico (dimensionamiento y control)
involucra un significante nimero de variables. Esta es la razon por la cual las técnicas de
control clasico no permiten obtener los resultados deseados y tiene que recurrirse a técnicas
mas sofisticadas como las técnicas heuristicas, basadas en algoritmos genéticos, los cuales
demandan bajos requerimientos computacionales, permitiendo obtener buenas soluciones en
un tiempo razonable.

En este caso y dada la complejidad del sistema, se utilizan dos modelos de algoritmos
genéticos, uno para encontrar las posibles configuraciones de los componentes (es decir, la
potencia y caracteristicas de cada elemento), mientras que el segundo busca la mejor
estrategia para cada una de las configuraciones encontradas por el primero. Ambos
algoritmos trabajan para encontrar la configuracioén éptima de los componentes y la mejor
estrategia de control.

Ante el escenario de una amplia gama de metodologias y técnicas para llevar a cabo
la optimizacion de un HRES, quedara a criterio del disefiador del sistema el decidir la
metodologia que mas se acerque a las necesidades de la aplicacion.

2.4.- Herramientas para el modelado y optimizacion de HRES.

En la literatura se describe la aplicacion de distintas herramientas que son aplicables
al modelado y optimizacion de sistemas hibridos renovables. La importancia de tales
herramientas se basa en utilizar los resultados obtenidos para encontrar un sistema 6ptimo,
es decir, el dimensionado adecuado de sus componentes para cubrir con los requerimientos
de la carga y adicionalmente, efectuar analisis de caracter técnico, econémico y ambiental
de los sistemas modelados.

Entre las herramientas mas populares, se puede mencionar a HOMER (Rohani &
Nour, 2014). Otra, aunque sin aplicacion directa para la optimizacion de HRES pero
utilizada por algunos autores para la obtencion de datos meteorolégicos, como insolacion y
velocidad del viento en el sitio del proyecto, es RETScreen (Lee, Lee, Baek, Kwon, & Lee,
2012). También se encontraron algunos estudios donde se manejé iIHOGA (Fulzele &
Daigavane, 2018).

Una investigacion mas que se presenta en (Neves et al., 2014), llevé a cabo un
andlisis estadistico de las herramientas utilizadas en la metodologia de optimizacion de
distintos HRES, tanto aislados como conectados a la red y localizados en 28 micro
comunidades alrededor del mundo. Se encontro que la herramienta predilecta fue HOMER,
aunque en algunos casos se utilizaron otras como Renewlslands, H2RES, TRNSYS,
Simulink e incluso, encuestas locales. Algunas de estas herramientas se discuten a
continuacion.

e RETScreen. Es un software de gestion de energias limpias para el andlisis de
viabilidad de proyectos de eficiencia energética, energias renovables y cogeneracion,
asi como para el analisis del rendimiento energético operativo (Goverment of
Canada, 2018). RETScreen Expert permite a los profesionales y directivos
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identificar, evaluar y optimizar de forma répida la viabilidad técnica y financiera de
proyectos potenciales de energias limpias. Esta plataforma de software experta
inteligente de toma de decisiones, permite también medir y verificar facilmente el
rendimiento real de las instalaciones y facilita la deteccion de oportunidades
adicionales de produccion y ahorro de la energia (Goverment of Canada, 2019).

HOMER. Disefiado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable de Estados
Unidos (NREL), es un modelo de computacion que simplifica la tarea de disefar
microrredes renovables hibridas, ya sean aisladas o conectadas de la red. Los
algoritmos de andlisis de sensibilidad y optimizacion de HOMER, permiten evaluar
la factibilidad técnica y econdmica de un gran nimero de opciones tecnologicas y
responde a variaciones en los costos de la tecnologia y de la disponibilidad del
recurso energético (Lambert, Gilman, & Lilienthal, 2006).

TRNSYS. Es un software basado en graficos extremadamente flexible, usado para
simular el comportamiento de sistemas transitorios. Mientras la vasta mayoria de las
simulaciones se enfocan en evaluar el rendimiento de sistemas de energia eléctricos
y térmicos, TRNSYS puede bien ser usado también para modelar otros sistemas
dindmicos como el flujo de trafico o procesos biologicos (Thermal Energy System
Specialists, 2018).

iIHOGA (improved Hybrid Optimization by Genetic Algorithms). Es un programa
desarrollado en C++ para optimizacion de Sistemas Hibridos de Energias Renovables
para la generacién de energia eléctrica (DC y/o AC) y/o Hidrégeno. EIl programa
puede simular y optimizar sistemas de cualquier tamafio (desde sistemas con
consumos del orden de pocos Wh diarios, hasta sistemas con consumos de muchos
MWh e incluso GWh diarios). También puede simular y optimizar sistemas
conectados a la red, con o sin consumo propio, pudiendo definirse distintos casos de
Balance Neto (Net Metering) (Dufo Lopez, 2018)

HYBRID2. Es un software facil de usar y muy flexible, atil para la prediccién a largo
plazo del rendimiento de sistemas de potencia hibridos. Permite a los sectores de la
industria, gobierno y otras agencias no gubernamentales interesadas en la
electrificacion de areas rurales, pero que pueden tener conocimiento limitado de los
sistemas de potencia hibridos, evaluar alternativas para los generadores basados en
petréleo. Hybrid2 esta suficientemente detallado también para ser usado por
disefiadores experimentados de sistemas hibridos como una herramienta para llevar
a cabo un disefio preliminar (University of Massachusetts, 2014).

Simulink. Es un entorno de diagramas de bloque para la simulacion multidominio y
el disefio basado en modelos. Admite el disefio y la simulacion a nivel de sistema, la
generacion automatica de codigo y la prueba y verificacion continuas de los sistemas
embebidos. Ofrece un editor grafico, bibliotecas de bloques personalizables y
solucionadores para modelar y simular sistemas dinamicos. Se integra con
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MATLAB, lo que permite incorporar algoritmos de MATLAB en los modelos y
exportar los resultados a MATLAB para llevar a cabo méas analisis (MathWorks,
2018).

Adicionalmente, MATLAB cuenta también con un Toolbox de Optimizacion, que
proporciona algoritmos para la resolucion de problemas de optimizacion, tales como
programacion lineal, programacion cuadratica, minimos cuadrados no lineales y resolucion
de ecuaciones no lineales. Contiene rutinas que ponen en practica los métodos mas
ampliamente utilizados para realizar minimizacion y maximizacién (Pérez L., 2002).

e GAMS (General Algebraic Modeling System). Es un software de modelado que
puede simular un amplio rango de problemas de optimizacién lineal y no lineal
(Mahesh & Sandhu, 2017).

Como se puede notar, existe una amplia gama de herramientas para el modelado y
optimizacion de HRES. La herramienta mas adecuada para cada tarea recaera en la
metodologia utilizada por cada disefiador y lo que se desee analizar.

En (Pefialvo, Valencia, Carbini, & Pérez-Navarro, 2013) se destaca el uso de
HOMER o Hybrid2 para optimizar la cobertura de las necesidades de energia demandadas
por las cargas en sistemas de generacion distribuida y facilitar asi su operacion. Sin embargo,
menciona que ni HOMER o Hybrid2 toman en consideracién la flexibilidad de la demanda
en el sistema y, por lo tanto, no se analizan sus beneficios. Por ello, en aquel estudio se
selecciond una metodologia basada en TRNSY'S, para analizar diferentes escenarios de un
caso particular.

2.5.- Gestion de la Demanda y su inclusion en HRES.

El concepto de gestion de la demanda puede resultar ambiguo, ya que supone que
esta relacionado con el pais y contexto en el cual se utilice, como se sefiala en (Fenercom,
2007). Por ello, se enlistan algunas posibles definiciones:

e Demand Side Management (DSM). Término utilizado para las iniciativas de
gestién de la demanda eléctrica (GDE) relacionadas con el ahorro energético. De
acuerdo con (Logenthiran, Srinivasan, & Shun, 2012), representa una de las
funciones importantes en una red inteligente que permite a los consumidores tomar
decisiones informadas respecto a sus consumos de energia 'y auxilia a los proveedores
a reducir la demanda punta y reconstruir el perfil de carga. Lo anterior permite
incrementar la sustentabilidad de la red inteligente, asi como reducir los costos
operacionales y los niveles de emisiones de carbono. Muchas de las estrategias
existentes de DSM utilizan técnicas y algoritmos especificas para cada sistema.

e Demand Response (DR) o Demand Side Response (DSR). Término relacionado
con la respuesta activa del consumidor a sefiales externas, que hacen referencia a
niveles de demanda agregada, por ejemplo, a incentivos de precio. Este término es
manejado en (Montuori, Alcazar-Ortega, Alvarez-Bel, & Domijan, 2014), mientras
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que en (Wu & Tang, 2019) clasifica a DR en dos categorias basicas, DR basada en
precios (PBDR) y DR basada en incentivos (IBDR). PBDR ofrece tarifas de
electricidad variables en tiempo, mientras que IBDR ofrece tarifas de descuento o
pago de incentivos a los participantes. Lo que se persigue es la reduccién de las
puntas de demanda de los participantes o la desconexion de la carga cuando se
presenta una contingencia. IBDR a su vez, se divide en dos subgrupos: control directo
y control indirecto. Los métodos de control directo permiten a la red modificar la
carga de los participantes de modo directo, incluyendo el control directo de cargas y
de interrupcién de cargas. Los métodos de control indirecto por su parte esperan
reducir las puntas de demanda a través de atractivos incentivos.

e Demand Side Bidding (DSB). Es uno de los programas de gestion de la demanda el
cual pretende reducir la demanda considerandola como una fuente de generacion y
ofertarla en el mercado energético mayorista, permitiendo asi al consumidor
responder a los precios del mercado y reducir la demanda (Park, Lee, Kim, Kim, &
Lee, 2009).

e Demand Side Integration (DSI). Definicién propuesta por el grupo WG C6.09 del
CIGRE (Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas) para agrupar todos los
conceptos incluidos dentro de la GDE. En (Mocci, Natale, Pilo, & Ruggeri, 2015)
se expone que, con la intencion de aprovechar los sistemas de distribucion de bajo
voltaje existentes, DSI es esencial para ofrecer servicios que incrementen la
seguridad y la calidad del suministro, mejorar la eficiencia energética y reducir los
costes de energia.

Un término que va més enfocado hacia un concepto mas avanzado, como es el de las
redes inteligentes (Smart Grids), definido en (Lujano Rojas, Bernal Agustin, & Dufo Lépez,
2012), es el concepto de Adaptaciéon de la Demanda, como el cambio en el modelo de
consumo de la electricidad, por parte de los consumidores, para reducir la demanda en horas
en las que los precios de la electricidad son altos, o cuando la fiabilidad del sistema esté en
peligro. Los cambios en el modelo de consumo pueden conseguirse a través de cambios en
la electricidad o a través de incentivos. Asi, la Adaptacion de la Demanda modificando el
modelo de consumo, puede reducir la incertidumbre y los problemas relacionados con las
diferencias entre los costos de generacion y el precio de venta de la energia eléctrica, y
tambien puede mejorar la eficiencia y la fiabilidad de la infraestructura disponible, ademas
de reducir los precios de la energia.

De acuerdo con (Mufioz Maldonado, 2012), las medidas de gestion de la demanda se
clasifican en cuatro grandes grupos en funcion del tipo de impacto que tienen sobre la curva
de la demanda: reduccién del consumo, desplazamiento del consumo de las horas punta a
las valle, llenado de horas valle y reduccion del consumo en las horas punta. La figura 2.34
muestra el efecto de cada uno de los grupos mencionados.

50



<71 Reduccién del ) Desplazamiento del =) ] Reduccidn del

, CONSUMO P A A e 59 Llenado ge Valles (£ » consumo en las
horas punta del
punta valle x
Sistema

*Mejora enla eficiencia + Discriminacidn horaria. « Certrales de bombeo. » Servicio de
de equipos y procesos «+ Respuesta 2 los precios « Tecnologias de Interrumpibilidad.
» Concienciacidn sobra del mercado. almacenamierto. « Gestidn automatica
el ahorro energético . Recarga de vehiculos de cargas.
eléctricos

Figura 2.34.- Efectos de cada grupo de gestion de la demanda (Mufioz Maldonado, 2012).

En cuanto a la inclusién de la gestion de la demanda en HRES, en (Mufioz
Maldonado, 2012) se define como la planificacion e implementacion de distintas medidas
destinadas a influir en el modo de consumir energia para que se modifique el perfil del
consumo diario. Estas medidas contribuyen a la reduccion de las emisiones de CO, a la
mejor integracién de las energias renovables en el sistema eléctrico y a una mejor eficiencia
energética del sistema en su conjunto.

En (Mufioz, Valencia, Acevedo, & Alvarez, 2011) se hace énfasis en que un correcto
equilibrio entre generacidn y demanda permitird conseguir que los recursos en la microrred
se aprovechen de manera eficiente. Para esto, es necesario que los generadores operen en su
punto éptimo de carga, las puntas de demanda se lleven a coincidir con las ofertas de energia
renovable intermitente, que el mix se seleccione y gestione de manera adecuada, que se
obtenga una demanda més plana, permitiendo asi la optimizacion de la red, tanto desde el
punto de vista técnico como el econémico.

Como bien se anota en (Ismail et al., 2015), para sistemas con méas de una fuente de
energia usada para alimentar una carga, se hace necesario un criterio para manejar el flujo
de energia entre dichas fuentes. La estrategia de gestion deberia definir prioridades para el
despacho de la energia entre las diferentes fuentes.

Por su parte, (Lujano Rojas et al., 2012) agrega que la gestion de sistemas para la
generacion de electricidad puede realizarse mediante la gestion de la generacion, de la
demanda o mediante ambas simultaneamente. Estas estrategias pueden aplicarse tanto a
sistemas que estén conectados a la red eléctrica, como a los que se encuentren aislados de la
misma. Destaca la importancia de la simulacion y el dimensionado éptimo de sistemas
aislados y conectados a la red eléctrica basados en fuentes renovables, asi como del
desarrollo de estrategias de gestion de la demanda que sugieran al usuario la forma optima
en la que sus cargas podrian ser utilizadas.

Cuando se desea disefiar un sistema hibrido renovable que cuente con un sistema de
gestion de la demanda, un buen punto de partida es contar con la curva de la demanda
eléctrica del usuario. Dicha curva de la demanda permitira conocer el comportamiento de
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uso de la energia eléctrica que tiene el usuario o de la aplicacion donde se desea implementar
el sistema. La curva dependera de varios factores como son, las condiciones meteoroldgicas,
la estacion del afio, la cultura y la condicion socioeconémica, por mencionar algunas.

Una vez conseguida la curva de demanda, el determinar la ocurrencia de los picos de
demanday los tiempos en los que suceden, sera de utilidad.

Un sistema de gestion de la demanda debera ser capaz de reducir la diferencia entre
la demanda de pico y la demanda de valle, es decir, deberé dar lugar a una curva de carga
mas plana.

Ademas, la integracion de HRES y de la respuesta a la demanda requiere el
desarrollo de herramientas adecuadas para evaluar el impacto producido desde un punto de
vista técnico, econdémico y ambiental (Montuori et al., 2014).

Varias investigaciones se han llevado a cabo para analizar la introduccion de un
mecanismo de gestion de la demanda en distintas configuraciones de HRES. En (Ismail et
al., 2015) se propone maximizar la utilizacion de la energia generada por las fuentes
renovables (por ejemplo, paneles FV) y la energia almacenada en un banco de baterias. En
caso de imposibilidad de estas fuentes para cubrir la demanda de carga, una o mas fuentes
no renovables (por ejemplo, una microturbina o un generador diésel) o una fuente renovable
en modo de espera, pero programada (como biomasa), pueden ser utilizadas para
contrarrestar la diferencia demanda-generacion en sistemas hibridos aislados. Para el caso
donde la energia generada exceda los requerimientos de carga y de la bateria, y no fuera
capaz de almacenarse mas, el exceso de energia puede desecharse o utilizarse para servicios
secundarios (u otro propdsito) para mantener un balance en el sistema.

En (Caamafio-Martin, E., 2009) se presenta un sistema de gestion de la demanda
doméstica capaz de desplazar la curva de carga en funcion de las necesidades del usuario, la
disponibilidad de generacion local y sefiales procedentes de la red eléctrica, con el objetivo
de contribuir a una participacion activa de los usuarios domésticos en el sistema eléctrico
que redunde en beneficios de caracter econdémico, energético y medioambiental.

En (Castillo et al., 2009) se expone un sistema de control distribuido para la gestion
de la demanda. Una parte del sistema se encarga de realizar las planificaciones de acuerdo a
las necesidades del usuario y otra parte del sistema de control recibe las distintas
planificaciones de los subsistemas y ejecuta la 6ptima en términos energéticos.

En (Mufoz et al., 2011) se destaca como uno de los objetivos esenciales de las
microrredes es el proveer una calidad de servicio heterogénea a las distintas cargas, ya que
en algunas aplicaciones podrian tener asignada una prioridad mas alta 0 mas baja. Plantea
una categorizacion de las cargas en criticas, reducibles y reprogramables y sobre estas
ultimas hace una aplicacion de un control dinamico de la demanda (DDC) que se basa en
tomar la frecuencia de la red como referencia para llevar a cabo su gestion.

Por su parte, (Pefialvo et al., 2013) aplica una estrategia de flexibilidad de la demanda
en el segmento de aire acondicionado de un hotel, para analizar sus efectos y revelar que la

52



demanda puede contribuir significativamente al incremento de la eficiencia de las unidades
de generacion, minimizar la inversion asociada a la capacidad de potencia instalada y
mejorar la sustentabilidad del sistema.

Otro interesante estudio se encuentra en (Montuori et al., 2014), donde los autores

usaron un modelo en HOMER que fue adaptado con el objetivo de considerar también la
participacion del lado de la demanda y asi integrar la variacion de los recursos renovables
por medio de la modificacidn del patrén usual de consumo de electricidad de los usuarios
conectados a una microrred aislada de la red. Para la simulacion, tres programas actualmente
activos en Estados Unidos de aplicacion residencial y pequefios usuarios se consideraron:

1.

“Plan de demanda con oferta de descuento de verano”. Ofrecido por el Southern
California Edison. A los participantes se les hace una oferta para reducir su carga
desde las 12:00 hasta las 8:00 pm entre semana. Los pagos son del orden de los $0,50
por kwWh de reduccién de consumo real.

“Programa voluntario de respuesta a la carga”. Este uno de los programas mas
populares ofrecidos por Commonwealth Edison en Illinois. En promedio, los
participantes reciben $0,25 por kWh reducido, dependiendo del mercado de energia
horario.

“Programa Cool Currents”. Este programa es ofrecido por la Detroit Edison
Energy Company en Michigan y estd basado en un pago directo a los clientes de
$0,02 por interrupcion. La potencia media interrumpible es de aproximadamente
0,85 kW por unidad, y la duracion de las interrupciones es de 15 minutos, que
significan un pago promedio de $0,10 por kWh.

En todos los casos, el precio pagado a los consumidores en los diferentes programas

de respuesta a la demanda es menor que el costo de producir energia adicional para satisfacer
el consumo total de la carga.
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CAPITULO 3.- DESARROLLO DE LA
METODOLOGIA PARA LA OPTIMIZACION DE HRES
CON GESTION DE LA DEMANDA

3.1.- Objetivos y elementos a considerar en la metodologia.

De acuerdo con (lbrahim, Khair, & Ansari, 2015), el proceso para el disefio de un

sistema hibrido renovable (HRES) consiste en la seleccion y dimensionado de la
combinacion méas adecuada de fuentes de generacion de energia, dispositivos de
acondicionamiento de energia y un sistema de almacenamiento trabajando en conjunto con
una estrategia de despacho eficiente. Asi entonces, el disefio del HRES deberéa considerar:

El tipo de fuentes de energia renovable, de acuerdo con el sitio de interés en estudio.
El nimero y la capacidad de las unidades de energia renovable a ser instaladas.

La inclusion de una unidad de respaldo o backup, como pueden ser un generador
diésel o una celda de combustible.

La integracién de una unidad de almacenamiento.

Si el sistema operara en modo isla o conectado a la red.

Una estrategia de despacho de energia y en el mejor de los casos, un mecanismo para
la gestion de la demanda.

Por lo tanto, para la consideracion de los elementos mencionados, la metodologia

propuesta tiene como objetivos:

1.

w

Caracterizar los recursos renovables disponibles en la region donde se instalara el
HRES.

Determinar el perfil de demanda eléctrica de la carga a alimentar.

Proponer una arquitectura para el HRES.

Definir una estrategia de despacho y de gestion de la demanda para la operacion del
HRES seleccionado.

Optimizar el HRES utilizando herramientas que consideren criterios técnicos,
econdmicos y medioambientales.

3.2.- Estructura de la metodologia.

La metodologia se estructura en cinco modulos, los cuales se muestran

esquematicamente en la figura 3.1 y se describen a continuacion.
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Figura 3.1.- Estructura de la metodologia propuesta.

3.2.1.- Modulo 1: Recursos renovables disponibles.

La disponibilidad de los recursos renovables esta en funcion de la zona geogréfica y
las condiciones climatoldgicas del sitio donde se proyectara el HRES. Para el caso especifico
de esta tesis, el disefio del HRES esta enfocado a su aplicacion en granjas acuicolas
localizadas en la zona costera central del estado de Veracruz, México.

Veracruz se localiza en la costa del atlantico, en el Golfo de México. Al norte colinda
con el estado de Tamaulipas, al sur con los estados de Oaxaca y Chiapas, al poniente con
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San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla, y al sureste con el estado de Tabasco (Secretaria de
Turismo y Cultura, 2018). La ubicacién del estado se muestra en la figura 3.2.

\4

Oceano Pacuﬁco

- Centro
Ameérica

Figura 3.2.- Localizacion del estado de Veracruz dentro de la Republica Mexicana (TravelbyMexico,
2001).

3.2.1.1.- Recurso solar.

En la actualidad el sol irradia energia a una tasa de 3.9 x 10%® W. En la parte superior
de la atmosfera de la Tierra una potencia promedio de 1353 W/m? esta pasando a través de
un plano perpendicular a la direccion del sol. Como se muestra en la figura 3.3, se producen
oscilaciones en esta magnitud (“constante solar”’) debido a los cambios de distancia entre la
tierra y el sol, conforme la Tierra avanza en su Orbita eliptica alrededor del sol. La distancia
promedio es 1,5 x 10! m y la variacion es +1,7%. Una variacion adicional en la cantidad
de radiacion solar recibida en la capa superior de la atmosfera es causada por leves
irregularidades en la superficie solar, en combinacion con la rotacion del sol
(aproximadamente una revolucion por mes), y por posibles variaciones de tiempo en la
luminosidad de la superficie del sol (Sgrensen, 2011).
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Figura 3.3.- Variaciones anuales de la “constante solar” (Sgrensen, 2011)
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Los cambios en la distancia entre la Tierra y el sol durante el movimiento de
traslacion se deben a la baja excentricidad de la elipse descrita por la Orbita terrestre. Una
ecuacion simple para describir tal distancia, es la siguiente (Perpifian Lamigueiro, 2012):

r=r, {1 + 0.017 sin [%;93)]} (3.1)

Donde d,, es el numero del dia del afio (1, para el 1 de enero) y ryes la distancia
promedio en este trayecto, denominada unidad astronémica (UA), r,= 1,496 x 108 km =1
UA.

La correccion debida a la excentricidad de la elipse, se calcula como (Perpifian
Lamigueiro, 2012):
To

g = (7)2 = 1+ 0.033 cos (2-2) (3.2)

La Tierra gira sobre su eje a una razén de 360,99° aproximadamente en 24 h, y por
lo tanto el sol parece moverse a traves del cielo a razén de 15.04°/h. Los cambios de estacidn
ocurren debido a que el eje de rotacion de la Tierra esta inclinado aproximadamente 23,5°
respecto al plano eliptico de la orbita terrestre (Plante, 2014). En la figura 3.4 se representa
la relacion tierra-sol, tal como seria vista por un observador lejos del espacio.
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Figura 3.4.- Relacién Tierra-sol vista desde el espacio (Plante, 2014)

El angulo de inclinacion de la Tierra respecto al sol y el plano ecuatorial, mostrado
en la figura 3.4, se le conoce como angulo de declinacion. Este angulo varia a lo largo del
afno desde +23,5° en junio 21 hasta -23,5° en diciembre 21. Cuando el eje de la Tierra es
perpendicular a la linea que une la Tierra y el sol, el dia y la noche son iguales en duracion
(marzo 21 y septiembre 21) y son llamados equinoccios de primavera y otofio,
respectivamente. Cuando el angulo de declinacién esta en su maximo de +23,5°, un punto
en el hemisferio norte tendra su periodo mas largo de luz solar, llamado solsticio de verano
(junio21). Cuando el angulo de declinacion esta en su valor mas bajo de -23,5°, un punto en
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el hemisferio norte tendré su periodo mas largo de oscuridad, llamado el solsticio de invierno
(diciembre 21) (Plante, 2014).

Si se supone que la declinacion permanece constante a lo largo del mismo dia y se
sigue el criterio de signos que supone considerar positivos los angulos situados al norte del
ecuador terrestre, el angulo puede calcularse aproximadamente de la siguiente manera
(Perpifian Lamigueiro, 2012):

§ = 23.45°sin (X 2)

365 (33)

Las lineas de latitud, las cuales son incluidas en muchos mapas, son actualmente
designaciones del angulo entre el ecuador y una linea desde el centro de la Tierra hasta su
superficie, como se muestra en la figura 3.5. Las latitudes varian desde 0° en el ecuador hasta
90° en los polos de la Tierra y son paralelas al ecuador. La latitud que denota la posicion
mas al norte del sol cuando el angulo de declinacion es +23,5° es conocida como el Trépico
de Céncer. La latitud que denota la posicion mas al sur del sol cuando el angulo de
declinacion es -23,5° es conocida como Tropico de Capricornio. Con el propoésito de
determinacion de horario, un circulo imaginario alrededor de la Tierra a cero grados de
latitud ha sido dividido en 24 segmentos de 15° cada uno. Estas lineas circulares son
Ilamadas lineas de longitud y se extienden desde el Polo Norte hasta el Polo Sur. Las lineas
de longitud son definidas para iniciar en cero grados desde Greenwich, Inglaterra (Plante,

2014).
4’//”’;;;:;;;;:\\\\

40° Equator

\

Figura 3.5.- Lineas de latitud (Plante, 2014)

La aparente posicion del sol desde cualquier punto de la Tierra es definida por dos
angulos. El angulo de la posicion del sol en el cielo con respecto a la horizontal de la tierra
es conocido como la altitud solar. La posicién del sol con respecto al sur verdadero se refiere
como azimuth solar. La figura 3.6 ilustra las tipicas posiciones de altitud y azimuth del sol
en los dias de equinoccio y solsticio. Cuando la posicion del sol esta en el sur verdadero, el
angulo de azimuth es cero y el angulo de altitud es maximo en un tiempo definido como
mediodia solar (Plante, 2014).
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Figura 3.6.- Posiciones tipicas de altitud y azimuth (Plante, 2014)

La irradiancia es una cantidad instantanea que describe el flujo de radiacién solar
incidente sobre una superficie (kW/m?). La densidad de potencia radiada desde el sol a la
atmosfera exterior es 1,373 kW/m?, pero sélo una densidad pico de 1 kW/m? es la luz solar
final incidente sobre la superficie de la Tierra. La irradiacion mide la energia de radiacion
solar recibida sobre un &rea de superficie determinada en un tiempo dado. Es la integral de
tiempo de la irradiancia. Por ejemplo, la irradiacion diaria puede estar dada en kwh/m? por
dia. Insolacion es otro nombre para la irradiacion (Rekioua & Matagne, 2012). La figura 3.7
expone la relacién entre irradiancia e insolacion.
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Figura 3.7.- Relacidn entre irradiancia e insolacién (Rekioua & Matagne, 2012)

Ya que la distancia entre la Tierray el sol varia a lo largo del afio, esta variacion tiene
influencia en la irradiancia solar que alcanza la atmosfera, entonces para calcular la
irradiancia incidente en una superficie tangente a la atmésfera en una latitud determinada se
puede utilizar la siguiente expresion (Perpifian Lamigueiro, 2012):

B,(0) = Bygg cos B, (3.4)

Donde B, es la constante solar promedio (1 367 W/m?), g, (ecuacion 3.2) es la
correccion debida a la excentricidad de la elipse de la érbita terrestre y 6, es el angulo
cenital solar, definido como el angulo formado por el vector solar y la vertical en el lugar.
Su complemento es el angulo de posicion solar.
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La magnitud calculada con la ecuacién 3.4 se denomina irradiancia extra-atmosférica
0 extraterrestre en el plano horizontal, y representa el valor limite alcanzable en la superficie
terrestre en un plano horizontal.

A su paso por la atmosfera, la radiacion solar es sometida a una combinacion de
procesos de reflexion, atenuacién y difusion que alteran sus caracteristicas. La reflexion en
las nubes disminuye la radiacion incidente en la superficie terrestre mientras que la absorcion
por vapor de agua, ozono y CO> produce una modificacion de las caracteristicas espectrales
de la radiacion. Por ello, para el calculo de la irradiancia solar que finalmente incide en una
superficie arbitraria localizada en la superficie terrestre, es importante distinguir tres
contribuciones diferentes 0 componentes, que son (Perpifian Lamigueiro, 2012):

a) Radiacién directa, B, que representa la fraccion de irradiancia procedente en linea
recta del sol.

b) Radiacion difusa, D, que cuantifica la radiacion procedente de todo el cielo salvo del
sol y por lo tanto, incluye todos los rayos dispersados por la atmésfera. Dado que las
propiedades de la atmésfera varian de forma aleatoria con el tiempo, la radiacion
difusa debera estudiarse como un proceso estocastico.

c) Radiacién de albedo, R o AL, es aquella fraccidon de radiacion procedente de la
reflexion en el suelo. Habitualmente supone una contribucién minima y en algunos
casos puede despreciarse.

La suma de las tres componentes constituye la llamada irradiancia global:

G=B+D+AL (3.5)

Otro término importante es el de angulo de incidencia, definido como el angulo
medido entre el haz de energia solar incidente y una linea imaginaria perpendicular a la
superficie sobre la que impacta el haz, por lo que la posicion aparente del sol en el cielo es
muy importante para el aprovechamiento de la energia solar, como se puede observar en la
figura 3.8. Mientras mas perpendiculares sean los rayos de energia a la superficie, mayor
energia por unidad de area existira. De la discusion previa de latitud, se entiende por qué
mientras mayor sea la latitud, habrd una mayor inclinacién de los rayos solares sobre la
superficie terrestre, resultando en menores cantidades de energia recibidas por area (Plante,
2014).

Figura 3.8.- Efecto del angulo de incidencia en el aprovechamiento de la energia solar (Plante, 2014)
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El &ngulo de inclinacidn del colector solar ser, por lo tanto, de vital importancia para
el aprovechamiento de la radiacion solar incidente. Obviamente, la inclinacion 6ptima ocurre
cuando el angulo del colector es el mismo que el de la radiacion solar incidente, como se
aprecia en la figura 3.9.

Additional radiation
<¢.,.——- intercepted
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Collector tilt angle 0° Collector tilt angle 45° Collector tilt angle 75°
Figura 3.9.- Efecto del angulo de inclinacion en la energia aprovechada (Plante, 2014)

Para calcular la energia producida por un sistema fotovoltaico o modelar su evolucion
temporal serd necesario contar con informacidon sobre la radiacion incidente en el sitio donde
se instalard. Cuando se debe predecir la energia producida por el sistema en un tiempo futuro,
el problema a resolver consiste en estimar la irradiancia que recibird a partir de la
informacion disponible sobre el comportamiento de la radiacion en aquel lugar. Cuando se
trata de un ejercicio de analisis del comportamiento del sistema fotovoltaico, el problema
consiste en traducir los valores de radiacion disponibles en los correspondientes a la
inclinacion y orientacién del generador fotovoltaico. En general, las bases de datos
disponibles recogen informacion sobre la radiacién global en el plano horizontal. Muy
frecuentemente esta informacion se almacena en forma de valores de irradiacion diaria,
aunque en ocasiones es posible obtener datos de irradiacion de periodos més cortos (10
minutos o incluso 1 minuto) (Perpifian Lamigueiro, 2012).

Sobre el potencial de energias renovables en el estado de Veracruz, en la literatura se
encuentran disponibles algunos estudios. Por ejemplo, en (Hernandez-Escobedo, Rodriguez-
Garcia, Saldafia-Flores, Fernandez-Garcia, & Manzano-Agugliaro, 2015) los resultados
mostraron que de los cinco estados mexicanos localizados en el Golfo de México
(Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan), la zona sur del estado de Veracruz
registrd el recurso solar promedio anual mas elevado, por arriba de 4,85 kWh/m?/dia. La
radiacion solar total en la region costera del Golfo de México se muestra en la figura 3.10.

Por otra parte, un sistema fotovoltaico tipico consiste de cuatro elementos bésicos:
un modulo FV, un controlador de carga, un inversor y cuando es necesario, un banco de
baterias (Sampaio & Gonzalez, 2017), como se muestra la figura 3.11.
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Figura 3.10.- Niveles de radiacion solar total en la region costera del Golfo de México (Villica, Guti
errez-Trashorras, Pablo Paredes-S anchez, & Xiberta-Bernat, 2015)
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Figura 3.11.- Representacion de un sistema FV béasico (Sampaio & Gonzélez, 2017)

De manera genérica, los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse en tres grandes
grupos (Perpifian Lamigueiro, 2012): conectados a red (grid-connected), autonomos (off-
grid) y de bombeo, como se ve en la figura 3.12.

Los sistemas conectados a red producen energia eléctrica para ser inyectada
integramente en la red eléctrica. Dado que no deben satisfacer ninguna demanda de consumo
de forma directa ni garantizar el mismo, no necesitan incorporar equipos de acumulacion de
energia. Para permitir el correcto acoplamiento con la red eléctrica estos sistemas incorporan
un equipo inversor que adecla la potencia producida por el generador fotovoltaico a las
condiciones de la red convencional. Estos sistemas pueden a su vez ser divididos en sistemas
instalados sobre suelo y sistemas en edificacion. Los sistemas sobre suelo, concebidos
exclusivamente para producir energia y obtener el rendimiento economico asociado, suelen
superar los 100 kW de potencia. Los sistemas en edificacion implican funciones adicionales
a la produccidn de energia, tales como sustitucion de componentes arquitectonicos, efecto
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estético, sombreado de acristalamientos, etc. En general, son sistemas méas pequefios que los
instalados sobre suelo, normalmente de potencias inferiores a los 100 kW.
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Figura 3.12.- Clasificacion de los sistemas FV y sus aplicaciones (Perpifian Lamigueiro, 2012)

Los sistemas autonomos abarcan una variedad muy amplia de aplicaciones. Su
denominador comdn es la necesidad de satisfacer una demanda eléctrica determinada. Por
esta razon, practicamente todos los sistemas auténomos incorporan un equipo de
acumulacién de energia. Estos sistemas pueden ser clasificados en tres grupos por razon de
su aplicacion asociada: profesionales, electrificacion rural y pequefio consumo. Dentro de
las aplicaciones de pequefio consumo se emplean pequefios modulos fotovoltaicos,
frecuentemente de silicio amorfo, alimentando equipos electrénicos como calculadoras o
relojes, cargadores de moviles, pequefias herramientas eléctricas, balizas domésticas, etc.
Las aplicaciones profesionales son variadas y abarcan campos tales como los radioenlaces,
la proteccion catodica de gasoductos, hoteles, sefiales de trafico y navegacion aerea,
refrigeracion de vacunas, equipos remotos de adquisicion y transmision de datos, e incluso
alimentacion equipos espaciales como satélites. Todas estas aplicaciones se caracterizan por
requerir una fiabilidad muy elevada.

Dado que el corte de suministro en estas aplicaciones tiene consecuencias de elevado
coste, suele optarse por incorporar un generador fotovoltaico y un acumulador
electroquimico de tamafio superior al estrictamente necesario y asi reducir al minimo la
probabilidad de fallo. En algunos casos se opta por incorporar un grupo electrégeno, ya sea
para reducir el tamafio del acumulador o para funcionar como equipo de socorro.

Adicionalmente, en (Kannan & Vakeesan, 2016) se mencionan algunas de las
aplicaciones practicadas en nuestros dias debido a las continuas investigaciones llevadas a
cabo con la intencion de mejorar la industria solar para un mejor futuro:
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1. Sistemas FV montados en techo para integracion de edificios.

2. Riego para cultivos agricolas.

3. Calefaccion vy refrigeracion.

4. Energia solar para secado.

5. Energia solar para invernaderos.

6. Suministro de electricidad para zonas remotas

7. Energia solar para el tratamiento de aguas residuales.

8. Energia solar para eliminacién de salinidad.

9. Aplicacion espacial.

El elemento principal de un sistema fotovoltaico es el mddulo FV, fabricado en una
variedad de tecnologias. En principio, todas las tecnologias relacionadas con la captura de
energia solar para la generacion directa de electricidad se describen como fotovoltaicas. Sin
embargo, esta tecnologia se subdivide en a) cristalina, b) pelicula delgada, ¢) semiconductor
compuesto y d) nanotecnologia, como se describe en (El Chaar, Lamont, & Zein, 2011):

a) Estructura cristalina de silicio. La primera generacion de tecnologias fotovoltaicas
estd hecha de una estructura cristalina que utiliza silicio (Si) para producir las células
solares que se combinan para crear modulos fotovoltaicos. Sin embargo, esta
tecnologia no es obsoleta, sino que se estd desarrollando constantemente para
mejorar su capacidad y eficiencia. Las células monocristalinas, policristalinas y de
emisor envolvente (EWT) se encuentran dentro las estructuras cristalinas de silicio.

Monocristalinas. Este tipo de celda es el méas utilizado, constituye
aproximadamente el 80% del mercado y continuara siendo el lider hasta que
se desarrolle una tecnologia fotovoltaica mas eficiente y rentable.
Basicamente utiliza uniones cristalinas de Silicio P-N. Para fabricar silicio
monocristalino, se genera un lingote de cristal Unico utilizando el método de
Czochralski. Debido a las propiedades del silicio, actualmente los intentos de
mejorar la eficiencia estan limitados por la cantidad de energia producida por
los fotones, ya que disminuye a mayores longitudes de onda. Ademas, la
radiacion con longitudes de onda mas largas aumenta la disipacion térmica y
esencialmente hace que la célula se caliente, lo que reduce su eficiencia. La
eficiencia méxima de la célula solar de silicio monocristalino ha alcanzado
valores alrededor del 23% en condiciones estandar de prueba (STC), siendo
la méxima registrada de 24,7% (en STC). Debido a la combinacién de la
resistencia de las células solares, la reflexién de la radiacion solar y los
contactos metalicos disponibles en la parte superior, se generan auto pérdidas.
Una célula unitaria de silicio se muestra en la figura 3.13.
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Figura 3.13.- Célula unitaria de silicio (Tyagi, Rahim, Rahim, & Selvaraj, 2013)

» Policristalinas. Inicialmente, la industria solar dominante era el
policristalino, siendo el coste del Si de $340/kg. Sin embargo, incluso con
una reduccion del precio del silicio a $50/kg, que reduce el coste de células
de Si monocristalino, las policristalinas siguen siendo mas atractivas, pese a
ser menos eficientes (15%) que las monocristalinas, dado su bajo coste de
fabricacion. La ventaja de convertir la produccion de células solares
cristalinas de mono silicio a silicio multiple es disminuir las fallas en la
contaminacion del metal y la estructura del cristal. La fabricacion de células
policristalinas se inicia al fundir el silicio y solidificarlo para orientar los
cristales en una direccidn fija, lo que produce un lingote rectangular de silicio
multicristalino que se corta en bloques y finalmente en ldminas delgadas. Sin
embargo, este paso final puede eliminarse cultivando cintas delgadas de
silicio policristalino.

= Emisor envolvente. Esta tecnologia ha permitido un aumento de la eficiencia
gracias a un disefio mejorado de la célula en lugar de mejorar los materiales;
se utilizan pequefios orificios perforados con laser para conectar el contacto
trasero de tipo N con el emisor del lado opuesto. La eliminacion de los
contactos frontales permite que la superficie total de la célula absorba la
radiacion solar porque ya no esta presente el enmascaramiento por las lineas
metalicas (ver figura 3.14). Varias pruebas mostraron que hay ganancias en
la fabricacion al poner los contactos en la parte posterior de la celda.
Ejemplos de empresas que utilizan la tecnologia EWT son Advent Solar y
Sunpower Corp. en Estados Unidos. El uso de EWT ha permitido un aumento
de 15 a 20% en la eficiencia. Una desventaja importante de tal tecnologia es
evidente en las células EWT de gran area, donde presenta una alta resistencia
en serie que limita el factor de llenado.

base contact grid

Through-wafer -
< o
onnection

emitter contact gnd

Figura 3.14.- Esquema de la tecnologia de emisor envolvente (EIl Chaar et al., 2011)
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Los sistemas fotovoltaicos tienen grandes costes iniciales de capital, pero bajos
costes de operacion y mantenimiento. El precio de la energia entregada varia de manera
inversa a la vida util del sistema. Los mddulos de tecnologia basados en silicio descritos
anteriormente tienen una vida Util de 20 a 30 afios. En la mayoria de los sistemas, a menos
que haya incentivos gubernamentales extremadamente agresivos, los periodos de
recuperacion permanecen largos. Por esa razon, varios grupos han estado investigando
formas de reducir la inversion de capital inicial, por lo tanto, acortando los periodos de
recuperacion y, como resultado, haciendo de la energia fotovoltaica una tecnologia viable
que puede valerse por si sola sin grandes subsidios gubernamentales. La necesidad de reducir
la fabricacion, y por lo tanto el costo del modulo, es la razon principal detras del movimiento
hacia las células solares de pelicula delgada. El objetivo final es el logro de la "paridad de
red", que haria que el costo de los kWh entregados por las tecnologias fotovoltaicas sea igual
al kwh entregado por medios tradicionales. Un objetivo que sigue siendo dificil de alcanzar
hasta el dia de hoy, aunque las mejoras en las tecnologias han permitido una caida
impresionante en el coste por unidad de energia.

b) Tecnologia de pelicula delgada. En comparacion con las células de silicio cristalino,
la tecnologia de pelicula delgada mantiene la promesa de reducir el coste del modulo
fotovoltaico. A diferencia de las formas cristalinas de células solares, donde las
piezas semiconductoras son colocadas entre paneles de vidrio para crear los médulos,
los paneles de pelicula delgada son creados depositando capas delgadas de ciertos
materiales sobre sustratos de vidrio o acero inoxidable, usando herramientas de
pulverizacion. La ventaja resultante es una reduccion en el coste de fabricacion y de
los materiales. Técnicamente, el hecho de que las capas sean mucho mas delgadas da
como resultado menos material fotovoltaico para absorber la radiacion solar entrante,
por lo que las eficiencias de los médulos solares de pelicula delgada son menores
que las de los cristalinos, aunque la capacidad de depositar muchos materiales y
aleaciones diferentes ha permitido una mejora tremenda en eficiencias.

Cuatro tipos de células de pelicula delgada han emergido comercialmente: la célula
de silicio amorfo (estructura de union multiple), el silicio policristalino delgado sobre un
sustrato de bajo costo, la célula de cobre de hetero-union de diselenuro de indio/sulfuro de
cadmio, la célula de hetero-union de teluro de cadmio/sulfuro de cadmio.

= Silicio amorfo. Es una de las primeras tecnologias de pelicula delgada
desarrolladas y difiere del silicio cristalino por el hecho de que los atomos se
encuentran aleatoriamente localizados entre si. Esta aleatoriedad en la
estructura atomica tiene un efecto importante en las propiedades electronicas
del material que causa un mayor espacio de banda (1,7 eV) que el silicio
cristalino (1,1 eV). El espacio de banda mayor permite que las células
absorban la parte visible del espectro solar con mayor fuerza que la porcién
infrarroja del espectro. Existen variaciones de esta tecnologia, con diferencias
de rendimiento. Para el silicio amorfo, de unién doble o triple las eficiencias
se encuentran entre el 6-7%. Para el tindem de silicio amorfo y el silicio
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policristalino, las eficiencias llegan al 8-9%. Una muestra de la variacion en
la potencia de salida para tecnologias de unién maltiple se aprecia en la figura
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Figura 3.15.- Variaciones de salida en tecnologias de silicio amorfo de union multiple (El Chaar et al.,

2011)

Teluro de cadmio o sulfuro de cadmio/teluro de cadmio. Se sabe desde hace
mucho tiempo que el teluro de cadmio (CdTe) tiene el espacio de banda ideal
(1,45 eV) con un alto coeficiente de absorcion directa para un material
absorbente solar y reconocido como un material fotovoltaico prometedor para
células solares de pelicula delgada. Se han demostrado eficiencias para
células CdTe de area pequefia superiores al 15% y modulos CdTe con
eficiencias superiores al 9%. La toxicidad del cadmio (Cd) y los problemas
ambientales relacionados siguen siendo un problema para esta tecnologia, por
lo que First Solar ha introducido un programa de reciclaje para instalaciones
fotovoltaicas fuera de servicio.

Diselenuro de cobre indio o diselenuro de cobre indio galio. El diselenuro
de cobre indio (CulnSe2) o el selenuro de cobre indio (CIS), como se conoce
a veces, son dispositivos fotovoltaicos que contienen elementos
semiconductores de los grupos I, 111 y VI de la tabla periddica, lo cual es
beneficioso debido a sus altos coeficientes de absorcion optica y
caracteristicas eléctricas que permiten el ajuste del dispositivo. Ademas, se
logra una mejor uniformidad mediante el uso de selenuro, por lo tanto, el
numero de sitios de recombinacion en la pelicula se reduce en beneficio de la
eficiencia cuanticay, por lo tanto, de la eficiencia de conversion. CIGS (indio
incorporado con galio-aumento del espacio entre bandas) son compuestos
multicapa de capa delgada. A diferencia de las celdas basicas de silicio de
unién P-N, estas células se explican mediante un modelo de unién mdltiple
con multiples espacios. La mejor eficiencia de una célula solar de pelicula
delgada es del 20% con CIGS y aproximadamente del 13% para médulos de
area grande. Una seccion transversal tipica de una célula CIGS se muestra en
la figura 3.16.
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Figura 3.16.- Seccion transversal correspondiente a una célula CIGS (El Chaar et al., 2011)

¢) Semiconductor compuesto. El resultado es una pila complicada de capas cristalinas
con diferentes espacios de banda que estan disefiados para absorber la mayor parte
de la radiacién solar. También se ha demostrado que las células semiconductoras
compuestas son mas robustas cuando se exponen a la radiacién del espacio exterior.

Dado que cada tipo de semiconductor tiene una distinta energia caracteristica de
espacio de banda, esto permite la absorcion de la luz de manera mas eficiente, a una cierta
longitud de onda y por lo tanto, la absorcion de la radiacion electromagnética sobre una
porcion del espectro. Estos dispositivos de union heterogénea recubren varias células con
diferentes espacios de banda que se sintonizan utilizando todo el espectro. Inicialmente, la
luz incide en una amplia capa de espacios de banda que produce un alto voltaje, permitiendo
usar los fotones de alta energia eficientemente y la transferencia de los fotones de baja
energia a sub-dispositivos de espacio de banda estrecho que absorben los fotones infrarrojos
transmitidos. Los dispositivos de unién multiple de arseniuro de galio (GaAs) / fosfuro de
galio e indio (InGaP) (ver figura 3.17) han alcanzado la mayor eficiencia con el 39%,
mientras que el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) anuncio
recientemente un récord del 40,8% de una célula solar de triple union metamérfica. Dentro
de esta clasificacion se encuentran las células FV espaciales, los colorantes absorbentes de
luz y las células organicas.

= Células FV espaciales. El silicio sigue siendo el lider en tecnologia
fotovoltaica para el espacio. En la década de 1980 se utilizaron tecnologias
similares a las de los setenta, ademas del despliegue en las misiones
especiales de la fuerza aérea con células de fosfato de indio (InP), cuya
eficiencia alcanzo el 18% con una alta tolerancia a la radiacion. En la década
de 1990, a pesar de su alto costo de fabricacion, las celdas GaAs / Ge
mostraron mejoras significativas que incluyeron area y peso reducidos, asi
como una mayor eficiencia. Ademas, las células de unién maltiple se han
mostrado prometedoras con eficiencias que alcanzan casi el 30%.
Recientemente, investigadores de la Administracion Nacional de Aeronautica
y del Espacio (NASA), el Centro de Investigacion Glenn y el Instituto de
Tecnologia de Rochester (RIT) presentaron su trabajo para mejorar las
células fotovoltaicas espaciales utilizando QD (Quantic Dots) y nanotubos de
carbono de pared simple.
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Figura 3.17.- Capas de una célula solar GaAs (Tyagi et al., 2013)

Colorantes absorbentes de luz. Este tipo de células consisten en un
semiconductor, como el silicio, y un electrolito que es una solucion
conductora comunmente formada al disolver una sal en un solvente liquido,
como el agua. EI semiconductor y el electrolito trabajan en tdndem para
dividir los pares electron-hueco estrechamente unidos que se producen
cuando la luz del sol golpea la celda. La fuente de los portadores de carga
fotoinducidos es un colorante fotosensible que da a las células solares su
nombre: "sensibilizadas con colorante™ (el colorante mas comun es el yodo).
Ademas, a menudo también se utiliza un nanomaterial, cominmente el
dioxido de titanio (TiO2), para mantener las moléculas de tinte en su lugar
como un andamio, como se muestra en la figura 3.18. Las eficiencias tienden
a ser entre 5y 10% a nivel de célula.
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Figura 3.18.- Seccion transversal de una célula (El Chaar et al., 2011)

Células orgénicas. Se construyen a partir de peliculas delgadas (tipicamente
100 nm) de semiconductores organicos tales como polimeros y compuestos
de moléculas pequefias como pentaceno, polifenileno vinileno, ftalocianina
de cobre (un pigmento organico azul o verde) y fullerenos de carbono. Entre
4-5% es la eficiencia mas alta que se logra actualmente con polimeros
conductores, sin embargo, el interés en este material reside en su flexibilidad
mecanica y disponibilidad.

79



Normalmente, la celda tiene un frente de vidrio, una capa de contacto transparente
de 6xido de indio y estafio (ITO), un polimero conductor, un polimero fotoactivo y
finalmente la capa de contacto posterior. Dado que el ITO es caro, varios grupos han
estudiado el uso de peliculas de nanotubos de carbono como la capa de contacto transparente.
Una seccion transversal tipica de una célula solar organica se muestra en la figura 3.19.
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Figura 3.19.- Célula solar organica (Tyagi et al., 2013)

d) Nanotecnologia en la produccion de células FV. Las limitaciones observadas en
otras tecnologias fotovoltaicas se ven reducidas por la introduccion de componentes
a nanoescala debido a su capacidad para controlar el espacio de banda de energia que
proporcionard flexibilidad e intercambiabilidad, ademas de mejorar la probabilidad
de recombinacidn de carga. Por lo tanto, para mejorar la eficiencia de conversion, se
enfatizan las estructuras de los productos de nanotecnologia que absorben mas luz
solar: dispositivos como nanotubos, puntos cuénticos (QD) y células solares “hot
carrier”.

Nanotubos de carbono. Los nanotubos de carbono (CNT) estan construidos
con una celosia hexagonal de carbono con excelentes propiedades mecéanicas
y electrénicas. La estructura de nanotubos es un vector que consta de la linea
numérica "n" y la columna numérica "m" definida de la manera como se
enrolla la hoja de grafema (una capa de grafito individual). Los nanotubos
pueden ser metalicos o semiconductores y pertenecen a dos categorias: de
pared simple o de pared multiple.

Puntos cuanticos. Los metamateriales de punto cuantico (QD) son un sistema
semiconductor especial que consiste en una combinacion de grupos
periddicos de materiales moldeados en una variedad de formas diferentes.
Estan en escala nanométricay tienen un espacio de banda ajustable de niveles
de energia que funcionan como una clase especial de semiconductores.

La celda fotovoltaica con un espacio de banda méas grande y amplio absorbe mas luz
y, por lo tanto, produce mas voltaje de salida, mientras que las celdas con el espacio de banda
mas pequefio producen una corriente mas grande pero un voltaje de salida mas pequefio. Este
ultimo incluye el espacio de banda en el extremo rojo del espectro de radiacion solar. Se
sabe que los QD son emisores de luz eficientes con diversos espectros de absorcion y emision
segun el tamario de particula.
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El principio de QD se implementd utilizando varios materiales semiconductores y
dio como resultado lo siguiente: cuando se us6 GaAs, la celda tenia una ventaja de alto
rendimiento, pero era mas costosa que los disefios semiconductores de Si, como el didxido
de silicio-silicio (Si-SiO2), carburo de silicio-silicio (Si-SiC) o nitrito de silicio-silicio (Si-
Si3N4).

»  Célula solar “hot carrier”(HC). Esta técnica es el método mas desafiante, ya
que utiliza contactos de energia selectivos para extraer la luz generada por los
"portadores calientes” (HC) (electrones y huecos) de las regiones
semiconductoras sin transformar sus energias adicionales en calor. En otras
palabras, los "portadores calientes” deben recogerse del absorbedor en un
rango de energia muy pequefio, con contactos de energia selectivos. Este es
el enfoque méas novedoso para la produccion de células fotovoltaicas y
permite el uso de un material absorbente que produce una alta eficiencia bajo
concentracion. El factor de conversién de eficiencia alcanzé un limite del
66%, que es un 52% mas alto que el de los sistemas tradicionales de células
fotovoltaicas de silicio y un 33% mas alto que los sistemas generados
utilizando el principio QD. Un esquema de una célula HC se representa en la
figura 3.20.
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Figura 3.20.- Esquema de la tecnologia HC (Tyagi et al., 2013)

A manera de resumen a lo antes expuesto, el silicio es la tecnologia lider en la
fabricacion de células solares debido a su alta eficiencia. No obstante, debido a su alto costo,
la mayoria de los investigadores estan tratando de encontrar una nueva tecnologia para
reducir el costo del material para producir células solares y, hasta la fecha, la tecnologia de
pelicula delgada puede verse como un sustituto adecuado. Las razones del bajo costo de la
tecnologia de pelicula delgada se deben a que utiliza menos material y las capas son mucho
maés delgadas en comparacion con las células solares mono y policristalinas, lo que reduce
el costo de fabricacion. Sin embargo, la eficiencia de esta tecnologia basada en células
solares es aun baja. Tres materiales a los que se les ha prestado mucha atencion con la
tecnologia de pelicula delgada son el silicio amorfo, el CdS / CdTe y el CIS, pero los
investigadores hacen un esfuerzo continuo para mejorar la eficiencia. El problema de todos
estos materiales es el impacto negativo en el medio ambiente. Los investigadores han
implementado otra solucion para la tecnologia de pelicula delgada utilizando polimeros u
organicos como material de células solares. Los materiales poliméricos tienen muchas
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ventajas como el bajo costo, peso ligero y respetuoso con el medio ambiente. El Unico
problema es que tiene una eficiencia muy baja en comparacion con otros materiales con solo
4 a 5%. La clasificacion de las distintas tecnologias fotovoltaicas se muestra en la figura
3.21.

PV material

Crystalline o Organic/ Hybrid PV Dye-
. Silicon Thin film l Polymer ' cell | sensitized

v

Mono- Poly- Gaks
crystalline crystalline N
' Single ' Double Triple

junction junction junction

Amorphous cds/ CdTe 1S/C1GS

stlicon

BO

Figura 3.21.- Clasificacion de tecnologias fotovoltaicas (Tyagi et al., 2013)

En relacion con los costes unitarios de las unidades FV, éstos se han visto reducidos
en aproximadamente un tercio de los que tenian hace cinco afios, contando con investigacion
y avances técnicos continuos para aumentar su eficiencia, por lo que continuara con un ritmo
de répido crecimiento y eventualmente se convertird en un importante proveedor de energia
en el mundo. El costo por panel FV por material desde 1995 con prediccion de precio a 2020,
se muestra en la figura 3.22. Se espera que precios bajen hasta alcanzar $1 por watt para
tecnologia de pelicula delgada y $2 por watt para el tipo cristalino (Tyagi et al., 2013)
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Figura 3.22.- Tendencia en los costes de paneles FV (Tyagi et al., 2013)

Respecto al impacto ambiental de esta tecnologia, la fabricacion de células
fotovoltaicas implica diferentes tipos de materiales peligrosos utilizados para la limpieza de
la superficie de semiconductores y, como consecuencia, los trabajadores también corren el
riesgo de inhalar polvo de silicio. Ademas, el NREL ha enfatizado que las células
fotovoltaicas de segunda generacién contienen mas materiales toxicos que las células
fotovoltaicas convencionales. Vale la pena mencionar que la ocupacion de tierras durante la
operacion de las plantas de energia solar produce un impacto moderado. No se han observado
emisiones de calentamiento global al generar energia a partir de energia solar; sin embargo,
hay emisiones en otras fases del ciclo de vida solar, incluidos los materiales, el transporte,
el mantenimiento y la fase de desmantelamiento (Khan & Arsalan, 2015).
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3.2.1.2.- Recurso eolico.

El viento es aire en movimiento y es una forma indirecta de la energia solar. Este
movimiento de las masas de aire se origina por diferencias de temperatura causadas por la
radiacion solar sobre la superficie terrestre, que aunadas a la rotacién de la Tierra, forman
los Ilamados patrones globales de circulacion (Pinilla, 1997), que pueden observarse en la
figura 3.23.
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Figura 3.23.- Patrones globales de circulacién de vientos (Pinilla, 1997)

La energia disponible en el viento es basicamente la energia cinética de grandes
masas de aire moviéndose sobre la superficie de la Tierra. Las palas de una turbina edlica
reciben esta energia cinética, la cual es transformada a energia mecanica o eléctrica,
dependiendo del uso final. La eficiencia de conversion del viento a otra forma util de energia
depende de la eficiencia con la cual el rotor interact(a con la corriente de viento. La energia
cinética de una corriente de aire con masa m y moviéndose con una velocidad V, esta dada
por (Sathyajith, 2007):

E =-my? (3.6)

Ahora, si se considera un rotor e6lico con seccion transversal de area A expuesto a
una corriente de viento como se muestra en la figura 3.24. La energia cinética de la corriente
de aire disponible para la turbina puede expresarse como (Sathyajith, 2007):

E =~pavV? (3.7)

Donde p, es la densidad del aire y v es el volumen de la fraccion de aire disponible

para el rotor. La fraccidn de aire interactuando con el rotor por unidad de tiempo tiene un
area de seccion transversal igual a la del rotor (A) y espesor equivalente a la velocidad del

viento V. Asi, la potencia generada puede expresarse como (Sathyajith, 2007):

P =~ p,AV? (3.8)
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Figura 3.24.- Representacion de una fraccion de aire moviéndose a través de una turbina eolica
(Sathyajith, 2007)

De la ecuacion 3.8 se puede deducir que los factores que influyen en la potencia
disponible en una corriente de viento son la densidad del aire, &rea del rotor edlico y la
velocidad del viento. El efecto de la velocidad del viento es el mas significativo.

Sin embargo, a pesar de que la energia almacenada en el viento es muy elevada,
desafortunadamente no se puede extraer toda. Teéricamente, para captar el 100% de la
energia que transporta en forma de energia cinética, deberia detenerse completamente el aire
en movimiento; pero al estar detenido, impediria la entrada de mas aire al rotor de la turbina
y no se captaria mas energia. Para evitar esto, se debe permitir que el viento escape con cierta
velocidad, reduciendo la extraccion de potencia, pero permitiendo que mas viento pueda
alcanzar la turbina (Cuco, 2010). Bajo estos criterios, se desarrollo la ecuacién de Betz, que
proporciona la maxima potencia que se puede extraer de una corriente de aire y estad dada
por la siguiente expresion:

1
P = ~p AV3C, (3.9)

Donde C,, es el coeficiente de potencia y sirve para caracterizar el rendimiento de un
rotor edlico. Este limite viene dado por la incapacidad del rotor de convertir toda la energia
cinética del viento en energia mecanica. Las posteriores limitaciones constructivas de la
magquina (pérdidas mecanicas o eléctricas) hacen que el valor practico de C, esté, en el mejor
de los casos, en 0,5 (Cuco, 2010).

Para estimar el potencial de energia e6lica de un sitio, los datos del viento registrados
en el lugar deberian ser adecuadamente analizados e interpretados. Registros historicos de
estaciones meteoroldgicas cercanas al sitio de interés pueden utilizarse para hacer
estimaciones preliminares. Estos datos, disponibles para largos periodos, deberian ser
cuidadosamente extrapolados para representar el perfil edlico en el sitio potencial. Luego de
esta investigacion preliminar, mediciones en campo son normalmente hechas por periodos
mas cortos. Registros de un afio son suficientes para representar las variaciones a largo plazo
en el perfil edlico con un nivel de exactitud del 10% (Sathyajith, 2007).
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La direccion del viento es un factor importante en la ubicacion de un sistema de
generacion eolica. Si se recibe la mayor porcion de la energia disponible del viento desde
cierta direccion, es importante evitar cualquier obstruccion al flujo de viento desde ese lado.
La informacion de la velocidad y direccion del viento, en una forma combinada, puede
encontrarse en las rosas de viento, tipos de cartas en las cuales se indican la distribucion del
viento en distintas direcciones, como se aprecia en los ejemplos de la figura 3.25. Tres tipos
de informacion pueden obtenerse (Sathyajith, 2007):

1. El porcentaje de tiempo para el cual se recibe viento de una direccion particular, que
puede servir para conocer de qué direccion puede aprovecharse mejor el viento.

2. El producto de este porcentaje y la velocidad promedio en esta direccidn, que da una
idea de la fuerza promedio del espectro de viento.

3. El producto del porcentaje de tiempo y el cubo de la velocidad del viento, que ayuda
a identificar la energia disponible desde distintas direcciones.

Rosa de frecuencias Rosa de velocidad Rosa de Energia

Figura 3.25.- Ejemplos de rosa de vientos (Sathyajith, 2007)

También puede obtenerse informacion de la curva de distribucion de frecuencias de
velocidades, la cual aporta valores de la velocidad del viento para la generacién de potencia,
independientemente de su orientacion (Cucd, 2010). Suele representarse en forma de grafico
de barras y se obtiene a partir de registros de mediciones realizadas dentro de un periodo
determinado. Un ejemplo se muestra en la figura 3.26.

curva de frecuencia de velocidades

frecuencia %
*

I B | B R
| a ~II L
I=E .
] | |
| | P B =
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i 2 A & 6 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

velocidad del viento m/s

Figura 3.26.- Ejemplo de curva de distribucidn de frecuencias de velocidades (Cucd, 2010)
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El potencial de energia eolica puede estudiarse aplicando funciones de densidad de
probabilidad. Las dos mas comunes son las funciones de Weibull y Rayleigh. La funcion de
Weibull es un caso especial de la distribucion generalizada gamma, mientras la distribucién
de Rayleigh es un subconjunto de la distribucion de Weibull. La funcién de Weibull es una
distribucion de dos parametros, mientras la funcién de Rayleigh tiene sélo uno. Esto hace a
la funcidn de Weibull algo més versatil y a la funcién de Rayleigh un poco mas simple de
usar (Kavak Akpinar & Akpinar, 2004). La forma general de la distribucion de Weibull,
funcion de dos pardmetros, para velocidad del viento esta dada por (Kavak Akpinar &
Akpinar, 2004):

~ () e
f=%)E) e (3.10)

Donde f(v) es la probabilidad de la velocidad de viento v, k es el factor de forma de
Weibull (adimensional) y c es el parametro de escala de Weibull, el cual tiene un valor de
referencia en unidades de velocidad de viento. El rango de k va de 1,5 a 3 para la mayoria
de las condiciones de viento.

La distribucion de Rayleigh es un caso especial de la distribucion de Weibull en el
que k = 2. La funcién de densidad de probabilidad para la distribucién de Rayleigh puede
simplificarse como (Kavak Akpinar & Akpinar, 2004):

fw) = i—fe‘(%)z (3.11)

Finalmente, importante mencionar también que la velocidad del viento cerca del
suelo cambia con la altura, lo que requiere una ecuacion que predice la velocidad del viento
a una altura determinada, en términos de la velocidad medida en otra. La expresion méas
comun para la variacion de la velocidad del viento con la altura del buje es la ley de potencia
(Kavak Akpinar & Akpinar, 2004):

m
2= {:—1} (3.12)

Donde v, y v; son las velocidades medias del viento en las alturas h, y hy,
respectivamente. El exponente m depende de factores tales como la rugosidad de la
superficie y la estabilidad atmosférica. Numéricamente, se encuentra en el rango de 0,05 a
0,5, siendo el valor adoptado con mayor frecuencia 0,14 (ampliamente aplicable a sitios de
baja superficie y bien expuestos).

Respecto al recurso eélico, en (Cancino-Soldrzano, Gutiérrez-Trashorras, & Xiberta-
Bernat, 2011) se identifican diez areas de México donde el recurso de energia edlica es
abundante. Se destacan los estudios que se han hecho en el Laboratorio de Energia
Renovable del Departamento de Energia de Estados Unidos, la Comision Federal de
Electricidad y otras instituciones mexicanas, quienes han estimado el potencial edlico sobre
los 40000 MW en México, distribuidos en la peninsula de Baja California, la region central,
la region costera del Golfo de México, la peninsula de Yucatan y el istmo de Tehuantepec,
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como se muestra en la figura 3.27, donde se aprecian la potencia instalada y la energia
generada en las &reas sefialadas.
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Figura 3.27.- Zonas de mayor potencial eélico en México (Cancino-Sol6rzano et al., 2011)

En otro estudio presentado en (Cancino-Solorzano & Xiberta-Bernat, 2009) se llevo
a cabo la evaluacion del recurso eolico en el estado de Veracruz, a partir de datos histéricos
registrados cada diez minutos a una altura de 10 m, durante el periodo 2001-2006, en cinco
estaciones meteoroldgicas: Alvarado (ALV), La Cangrejera (LC), Centro de Prevision del
Golfo de México (CPGM), Xalapa (XAL) y Tuxpan (TUX). La ubicacion de estas estaciones
y las correspondientes a las estaciones anemométricas de Punta Delgada y Perote,
consideradas en el estudio, se muestra en la figura 3.28.
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Figura 3.28.- Localizacién de las estaciones meteoroldgicas y anemomeétricas (Cancino-Solérzano &
Xiberta-Bernat, 2009)

Las velocidades anuales promedio de viento obtenidas en las estaciones
meteorologicas para 10, 30 y 50 m, se presentan en la figura 3.29. Para el caso de estudio
que se trata en esta tesis, la estacion ALV es la que proporcionaria informacion util para la
evaluacion del recurso eolico presente en el sitio donde se proyecta el HRES. Para cualquier
altura, las magnitudes maximas de velocidad se observan en la estacion de Alvarado,
oscilando entre los 4 y 5 m/s.
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Figura 3.29.- Velocidades anuales promedio en estaciones meteoroldgicas del estado de Veracruz
(Cancino-Soldérzano & Xiberta-Bernat, 2009)

La energia edlica como tal, se puede utilizar directamente como potencia mecénica
o indirectamente al convertir la energia cinética del viento en energia eléctrica. La parte mas
importante de cualquier sistema de energia eolica es la turbina eolica, que convierte la
energia edlica en energia mecanica que puede utilizarse en diversas aplicaciones. EIl primer
aerogenerador para la generacion de electricidad se desarrollé a principios del siglo XX.
Aunque la tecnologia de aerogeneradores ha ido mejorando gradualmente, se han logrado
avances notables en el disefio de los aerogeneradores. Mas especificamente, los desarrollos
tecnoldgicos modernos y las optimizaciones de una turbina y sus componentes han mostrado
mejoras significativas en la potencia generada y la eficiencia de conversion. Ademas, los
desarrollos de generadores especificos, junto con el uso de dispositivos electronicos de
potencia, han permitido disefios de turbinas sin engranajes (Kumar et al., 2015).

Normalmente hay tres clases de sistemas edlicos (Kumar et al., 2015): el sistema de
turbina edlica de velocidad constante con un generador de induccion en jaula de ardilla
estandar (SCIG); el sistema de turbina edlica de velocidad variable con un generador de
induccién de doble alimentacion (DFIG) y el sistema de turbina edlica de velocidad variable
con conversion de electronica de potencia y un generador sincrono. Cualquier sistema de
generacion caracteristico de los grandes parques edlicos (del orden de los miles de MWh
generados), generalmente estd compuesto de turbinas edlicas, transformadores de potencia
y una conexion a la red eléctrica, como se describe en la figura 3.30.

Power
transformer i
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Power grid

Capturing
\\nul energy Mechanical to
Mechanical power electrical
transfer conversion

*—#
1;7&;..

Gearbox i— — — - conversion and s
Generator transmission

Power converters

Electrical power

Wind power *
rotor

Figura 3.30.- Componentes de un sistema de generacion edlica tipico (Kumar et al., 2015)
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Adicionalmente, en (Kumar et al., 2015) también se clasifican los sistemas eolicos
en dos grupos: los sistemas aislados de la red (off-grid o stand-alone) y los sistemas
conectados a la red (grid connected).

Sistemas edlicos aislados. Disefiados para el suministro de energia para areas
aisladas (Remote Area Power Supply) donde un sistema de transmision y
distribucion de electricidad no resulta eficiente, mientras que, estos sistemas
suelen ser muy eficientes para la electrificacion de areas remotas y rurales,
especialmente en paises en desarrollo. Los sistemas edlicos aislados son
medios eficientes para un suministro de energia ininterrumpido y rentable
para hogares, escuelas y oficinas. Las turbinas edlicas también se pueden
hibridar en sistemas eolico-fotovoltaicos (FV)-hidrogeno y eélico-diésel para
lograr una méxima eficiencia. La figura 3.31 muestra un modelo para un
sistema edlico hibrido aislado con sus posibles componentes.

Wind
Turbine

ACDC
Rectifier

Charge
Controller

Control
Panel

Small Biomass
Plant

AC Load

Small Hydro
Plant

Battery Bank

Figura 3.31.- Esquema para un sistema de generacién eélica hibrido (Kumar et al., 2015)

Sistemas edlicos conectados a la red. Generalmente tienen un tamafio y
capacidad muy grandes. Debido a la salida variable de los sistemas de energia
edlica, la integracion con las redes eléctricas introduce desafios técnicos que
requieren una cuidadosa consideracion. El voltaje, la frecuencia, la calidad
de la energia, los armonicos y los parpadeos son algunos de los principales
problemas que pueden surgir al conectar un sistema de energia edlica con una
red. Por lo tanto, antes de conectarse a la red, un sistema de energia eolica
necesita satisfacer algunos requisitos de estabilidad gobernados por diversos
parametros, como la frecuencia y el voltaje, para garantizar un
funcionamiento estable durante fallas del sistema. En la actualidad, los
parques edlicos desempefian un papel importante en los sistemas de redes
eléctricas y existen ahora muchos parques eélicos que funcionan con éxito en
todo el mundo.
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La potencia de las turbinas e6licas varia desde varios kilovatios hasta los megavatios.
El parametro crucial es el didmetro de la turbina y cuanto més largas son las palas, méas
grandes son las areas barridas por el rotor que conducen a las salidas de energia. El tamafio
promedio de las nuevas maquinas es de 1500 kW, aunque existen maquinas de 2,5 MW en
el mercado. La tendencia es hacia maquinas mas grandes (Duran, 2004).

En la Gltima década, se han logrado avances significativos en la tecnologia de
turbinas eolicas. Este progreso se puede describir como una cadena continua de mejoras
incrementales basadas en la experiencia. Las turbinas pequefias se escalan gradualmente y
las turbinas edlicas disponibles en el mercado han crecido en capacidad desde 55 kW a
principios de los afios 80 a 500-2 500 kW a principios de los 2000. EI diametro del rotor
aumento de 15 a 70-82 m, y la altura del buje de 22 a 60-80 m. Ademas, el peso por area
barrida se reduce y el peso de una torre de 24 m disminuy6 de 32 kg/m? a principios de los
afios 80 (aerogenerador de 55 kW) a 5,026 kg/m? en los 2000 (aerogenerador de 500 kW).
El peso del rotor disminuy6 de 1,8 kg / m? (turbina edlica de 55 kW) a 0,5 kg/m? en el mismo
periodo (turbina edlica de 500 kW). El desarrollo de la tecnologia de turbinas e6licas también
condujo a un mejor rendimiento. La eficiencia del rotor de la turbina e6lica aumento6 de 35
a 40% a principios de los 80 a 48% a mediados de los 90. Por otra parte, la disponibilidad
de esta tecnologia aumento hasta un 98% (Duran, 2004).

Existen dos tipos genéricos de turbinas edlicas, las de eje horizontal (HAWT) y las
de eje vertical (VAWT). Aunque la turbina e6lica de eje horizontal es el tipo mas comun, la
turbina edlica de eje vertical se valora cada vez méas en el mundo, especialmente la VAWT
de hoja recta debido a sus ventajas, como son su bajo costo y facilidad de instalacion y
mantenimiento (Islam, Mekhilef, & Saidur, 2013).

En las turbinas de eje horizontal modernas, la energia edlica se extrae por medio de
un rotor horizontal, contra el viento de la torre, con tres palas que pueden inclinarse para
controlar la velocidad de rotacion de un eje conectado. El rotor de tres palas prolifera y
generalmente tiene un cojinete delantero separado, con un eje de baja velocidad conectado
a una caja de engranajes que proporciona una velocidad de salida adecuada para los
generadores de cuatro polos o dos polos méas populares. En las turbinas de eje vertical, el eje
se monta en un eje vertical, perpendicular al suelo y siempre estan alineadas con el viento.
La figura 3.32 muestra ambos tipos de turbina (Islam et al., 2013) y la tabla 3.1 resume las
caracteristicas de cada una de ellas.

Figura 3.32.- Turbinas edlicas de eje horizontal y vertical (Islam et al., 2013)
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Tabla 3.1.- Caracteristicas de las turbinas eélicas (Islam et al., 2013)

HAWT

VAWT

El eje de rotacion se mantiene horizontal o
paralelo al suelo

Es capaz de producir més electricidad a
partir de una cantidad dada de viento

Adecuada para aplicaciones edlicas
grandes

Comparativamente mas pesada y no apta
para vientos turbulentos

Genera s6lo con viento de direccién
especifica

No es adecuada para generar electricidad a
partir de una velocidad del viento por
debajo de 6 m/s y superior a 25 m/s

No puede soportar condiciones climéticas

extremas como heladas, la lluvia helada, la

nieve intensa o vientos fuertes que superen
los 50 m/s

Las aves son lesionadas o muertas por las
hélices ya que no son objetos sélidos, por
lo que las aves vuelan entre las aspas

La mayoria son de autoarranque

Dificil de transportar e instalar

El eje de rotacion permanece vertical o
perpendicular al suelo

Produce hasta un 50% mas de electricidad
en forma anual, en comparacion con las
turbinas convencionales con la misma area
de barrido

Es adecuado para proyectos edlicos
pequefios y aplicaciones residenciales

Mas liviana y genera bien en condiciones
de viento turbulento

Es impulsada por el viento proveniente de
cualquier angulo, e incluso la turbina
funciona cuando el viento sopla de arriba
hacia abajo

Genera electricidad con vientos tan bajos
como 2 m/s y continla generando energia
con velocidades de viento de hasta 65 m/s,
segun el modelo
Resiste condiciones climaticas extremas
como heladas, hielo, arena, sal, humedad y
condiciones de viento muy fuertes que
superan los 60 m/s

No dafia la vida silvestre ya que las aves
pueden detectarla como un objeto s6lido,
que puede hasta verse en el radar de un
avion

Par de arranque bajo y puede requerir
energia para comenzar a girar

Menor coste de transporte e instalacion

Naturalmente, las turbinas edlicas han tenido una evolucion a lo largo de la historia,
desde aquellas ligeras y simples impulsadas por fuerzas de arrastre aerodinamicas, a las
pesadas hechas de gran cantidad de materiales y hasta las livianas de materiales
aerodindmicamente eficientes de la era moderna. La potencia y tamafo de las turbinas
edlicas también ha cambiado con el paso del tiempo y seguramente lo continuaran haciendo.
Esta tendencia historica se puede apreciar en las figuras 3.33 y 3.34.
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Figura 3.33.- Evolucién histérica de las turbinas edlicas (Islam et al., 2013)
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Figura 3.34.- Evolucién en dimensiones de turbinas eolicas (Kaldellis & Zafirakis, 2011)

Una mencion aparte merece las microturbinas eolicas, las cuales son clasificadas en
funcion de su area de barrido (<25 m?) y, por lo tanto, con capacidades de hasta 6 kW. Las
pequefias microturbinas edlicas (<0,5 kWp) se han utilizado en el Reino Unido para
aplicaciones aisladas de la red en la carga de baterias, especialmente en barcos de vela. En
los Gltimos cinco afios, ha existido un interés creciente en la aplicacion de microturbinas para
su uso en edificios. Las microturbinas eélicas deben ser asequibles, fiables y casi sin
mantenimiento para que una persona promedio considere instalar uno. Esto a menudo
significa un sacrificio de rendimiento por simplicidad en disefio y operacion. Entonces, en
lugar de utilizar el generador como un motor para arrancar y acelerar el rotor cuando el
viento es lo suficientemente fuerte como para comenzar a producir energia, las turbinas de
viento pequerfias dependen Unicamente del par producido por el viento que actla sobre las
aspas. Ademas, las turbinas eolicas pequefias a menudo se ubican donde se requiere la
energia generada, y no necesariamente donde el recurso eolico es el mejor (Ayhan, Afak, &
Glam, 2011). El rango de aplicaciones para turbinas edlicas de baja escala, se muestra en la
figura 3.35.
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Figura 3.35.- Rango de aplicaciones de turbinas edlicas de pequefia escala (Kaldellis & Zafirakis, 2011)

Por su parte, la generacion eolica cuenta con madurez tecnoldgica, buena
infraestructura y coste relativamente competitivo. En este caso, el coste de la energia edlica
estd en funcion del coste de instalacion, el coste de operar el proyecto de energia edlicay la
cantidad de energia producida durante su vida Util. De la década de los 80s a principios de
los 2000s, los costes de capital promedio para proyectos de energia edlica disminuyeron
notablemente; en Estados Unidos, la reduccion fue de aproximadamente un 65% para 2004,
mientras que para 2003 en Dinamarca, los costes quedaron arriba del 55% por debajo de los
niveles observados a principios de los 80s. Esta reduccion fue originada por las innovaciones
de disefio, materiales, procesos y logistica (Islam et al., 2013).

En cuestion de impacto ambiental y en contraste con los combustibles fésiles y la
energia nuclear, las turbinas eolicas no contaminan nuestra atmosfera con gases de efecto
invernadero, ni causan problema alguno para las generaciones futuras con residuos
radiactivos. Por lo tanto, la energia edlica es considerada ambientalmente benigna. Sin
embargo, todavia impone algunos impactos ambientales. Los impactos de los
aerogeneradores en nuestro entorno no han sido bien establecidos y siguen siendo objeto de
debate (Leung & Yang, 2011). Aun asi, algunos de estos impactos se mencionan en (Leung
& Yang, 2011) y (Kaldellis & Zafirakis, 2011), entre los que se encuentran:

a) Impacto visual y ruido. Las turbinas e6licas causan ruido de dos maneras principales:
ruido mecanico y ruido aerodinamico. Este ultimo, aunque todavia carece de
evidencia objetiva de su impacto, se considera un tema critico. Su baja frecuencia
puede causar molestias en la vida de las personas; este problema ha sido argumentado
por algunos expertos. Sin embargo, algunos investigadores creen que esto puede ser
un problema grave para las personas que viven cerca de parques eolicos, y han
realizado investigaciones y encuestas sobre el tema.

En cuanto al impacto visual, las personas parecen evaluarlo subjetivamente. Algunas
personas piensan que los aerogeneradores son impresionantes y agradables, mientras que
otros tienen puntos de vista opuestos. Encuestas relevantes han demostrado que mas del 70%
de las personas en el Reino Unido no tienen una opinion negativa de los aerogeneradores.

93



Por otro lado, algunos funcionarios de turismo pensaron que las turbinas eolicas podrian
danar el turismo local.

b) Efecto en animales y aves. El peligro de las turbinas edlicas para las aves es una
preocupacion para muchos amantes de los animales, ya que los parques eolicos
pueden construirse en los habitats de las aves. Los estudios demuestran que las aves
locales pueden aprender rapidamente a evitar los obstaculos y, por lo tanto, las
turbinas e6licas no serian un problema serio para ellas. Las turbinas edlicas seguiran
matando a las aves, pero la cantidad de aves que se mataran de esta manera es
insignificante en comparacion con los resultados mortales de otras actividades
humanas como la deforestacién y la urbanizaciéon, sin importar cudn ampliamente se
use la energia eo6lica en el futuro (ver figura 3.36). También se pueden establecer
algunas medidas para proteger a las aves de los aerogeneradores. En un proyecto
edlico en Texas, se establecen radares aviares para detectar aves en el area; el sistema
detendra las turbinas eolicas si existe un peligro potencial para las aves. También se
pueden realizar encuestas profesionales de vida silvestre antes de la construccion de
un parque eodlico para comprender los comportamientos de reproduccion y
alimentacion de las aves locales, lo que ayuda a minimizar el peligro impuesto a estos
animales.
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Figura 3.36.- Impacto de las causas de mortandad en aves (Kaldellis & Zafirakis, 2011)

¢) Cambio climatico. A medida que la escala de los parques e6licos se hace mas y mas
grande, hay algunas especulaciones de que pueden causar cambios en los climas
locales. Dos de estos casos han atraido la preocupacion general.

En Xilingo League, Mongolia, los datos de precipitacion proporcionados por la
Oficina de Estadisticas del Agua mostraron que ha habido una sequia sin precedentes desde
2005, y que esta sequia se desarroll6 mucho mas rapido en las areas de turbinas edlicas.
Ademas, en los campos de viento de San Gorgonio en Estados Unidos, al analizar los
registros de temperatura del parque edlico Roy y Justin, se encontr6 que las turbinas eélicas
gigantes podian cambiar las temperaturas locales al calentar las temperaturas de la superficie
durante la noche y enfriarlas durante el dia. Este andlisis indica que las turbinas edlicas
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gigantes si tienen impacto ambiental, pero si el impacto es bueno o malo aun debe ser
estudiado més alla.

En resumen, el impacto ambiental de los aerogeneradores es un tema controvertido.
No se puede negar que todos los comportamientos humanos causaran los efectos
correspondientes en el medio ambiente. Sin embargo, como la energia edlica se convertira
en una fuente de energia principal en un futuro cercano, muchos efectos ambientales que
ahora parecen menores pueden causar impactos desastrosos en el futuro y, por lo tanto, no
deben ignorarse.

3.2.1.3.- Otros recursos renovables.

En (Pérez-Denicia, Fernadndez-Luquefio, Vilarifio-Ayala, Manuel Montafio-Zetina,
& Alfonso Maldonado-L6pez, 2017) se sefiala que existen 68 proyectos de generacion a
partir de biomasa en México, con una capacidad instalada de 647,16 MW y una generacion
de 1 414 GWh/afio. Toda la generacién es por produccién privada, ya que la Comision
Federal de Electricidad (CFE), suministrador del servicio eléctrico, no utiliza biomasa en la
generacion de electricidad. Existen plantas de generacion a partir de biomasa en 21 de los
32 estados de la Republica Mexicana, de los cuales Veracruz es el lider con una capacidad
instalada equivalente del 44% y una capacidad de generacién del 38% en el pais. La misma
fuente sefiala que el potencial estimado de generacién con biomasa en México es de 2 396
GWh/afio, con Veracruz destacando como el segundo estado con mayor potencial, después
del estado de México. Asimismo, Veracruz ocupa también el segundo lugar nacional en
generacion hidraulica, después del estado de Chiapas. Las figuras 3.37 y 3.38 muestran,
respectivamente, la aportacion nacional de Veracruz en la generacion con biomasa y la
generacion hidraulica.
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Figura 3.37.- Potencial estimado de generacion con biomasa en México (Pérez-Denicia et al., 2017)
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Figura 3.38.- Potencial estimado de generacion hidraulica en México (Pérez-Denicia et al., 2017)
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3.2.1.4.- Estimacion de recursos renovables.

Para llevar a cabo la estimacion de la disponibilidad de los recursos renovables y su
potencial en un sitio en particular, es posible apoyarse en distintas fuentes de informacion,
como pueden ser bases de datos de estaciones meteoroldgicas proporcionadas por distintos
organizaciones nacionales e internacionales, o en su defecto, se puede recurrir al uso de
herramientas de software especializadas, como son HOMER (HOMER Energy, 2018) y
RETScreen (Goverment of Canada, 2018), que cuentan con enlaces a la base de datos
meteoroldgicos de la NASA.

Para fines practicos de aplicacion en la caracterizacion de los recursos renovables
disponibles para esta investigacion, se mencionan algunas de las fuentes de informacion que
pueden servir como apoyo para esta tarea:

e El servidor de aplicaciones de mapas Google Earth, sobre el que se basa el sitio web
Bufa (Maiden, 2009) y el mapa digital de México del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) (INEGI, 2017), para calcular las coordenadas de
longitud y latitud de la regidn donde se proyectara el HRES.

e Los mapas de estaciones meteoroldgicas del Servicio Meteorologico Nacional
(SMN) (SMN, 2018), la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) (CONAGUA,
2018), asi como el servidor del Centro de Datos de Ciencias Atmosféricas de la
NASA (National Aeronautics and Space Administration) (NASA, 2018) y la red de
estaciones meteoroldgicas del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP)(INIFAP, 2018), de Meteonorm (Meteonorm, 2018)
y de Meteotest (Meteotest, 2018), para determinar los niveles de radiacion solar y
velocidad del viento, entre otros datos meteoroldgicos en la zona de interés.

3.2.2.- Mddulo 2: Demanda previsible.

El conocer la demanda eléctrica de la carga que se va a estudiar es de mucha utilidad
en aplicaciones de sistemas hibridos renovables, simulaciones de redes de bajo voltaje o
algoritmos de gestion de la demanda en investigaciones de redes inteligentes (Pflugradt &
Muntwyler, 2017). Evidentemente, los perfiles de demanda estaran dados por el nimero de
cargas alimentadas y la manera en que éstas sean utilizadas. Para fines practicos de esta tesis,
se clasificaran los perfiles de demanda en residencial, comercial e industrial. Ante el gran
numero de posibilidades para los perfiles de demanda de los sectores mencionados, se
presentaran algunos casos representativos.

3.2.2.1.- Perfil de demanda residencial.

En un estudio presentado en (Fall, Giles, Marchionini, & Skolnik, 2007) se
analizaron algunos perfiles de demanda residenciales de México, Alaska y Filipinas, entre
otros. La mayoria de los perfiles, independientemente del estado econémico, mostraron que
la electricidad se estaba utilizando durante dos o tres periodos al dia. Todos los perfiles
muestran picos matutinos y nocturnos, mientras que las casas mas prdsperas también
mostraron picos al mediodia.
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A manera de ejemplo, la figura 3.39 presenta el perfil de demanda de una casa
unifamiliar de cuatro integrantes en una aldea de Puerto Plata, Republica Dominicana. Las
cargas correspondian principalmente a un televisor, algunas lamparas y una radio.

180

160

140

5 & © B © B © B B ¢

Time of Day

Figura 3.39.- Perfil de demanda de una vivienda unifamiliar (Fall et al., 2007)

Por su parte, en (Pflugradt & Muntwyler, 2017) se destaca que el uso de perfiles de
demanda promedio proporcionan datos engafiosos para las simulaciones hechas en el campo
de las energias renovables. Ya que las graficas de demanda promedio proporcionan el
comportamiento de demanda de un grupo de consumidores y no del correspondiente a un
caso de estudio particular, la aplicacién de un generador de perfiles de carga residenciales,
en el cual se modela a las personas en un hogar como agentes independientes, puede ser de
utilidad.

El estudio mostrado en (Pflugradt & Muntwyler, 2017) tiene como finalidad proveer
de una herramienta a otros investigadores para modelar de manera répida y sencilla
diferentes hogares y permitirles usar los perfiles generados como entrada para otras
simulaciones. En la figura 3.40 se muestra un ejemplo para un perfil de demanda residencial
medido en un dia y para propdsitos de comparacion, el perfil de demanda promedio aleman
HO, asi como la idea general del modelo utilizado. En el perfil medido son notorios los picos
pronunciados correspondientes a actividades en la cocina y operacion de lavadoras, por
mencionar algunas; mientras que el perfil promedio es muy diferente, como se puede notar.

3.2.2.2.- Perfil de demanda comercial.

Un comparativo de los perfiles de demanda para distintos giros comerciales se
presenta en (Alshareef & Morsi, 2017). Los perfiles de demanda promedio para un
restaurante de servicio rapido, un restaurante de servicio completo, un hospital, un hotel
pequefio, un hotel grande, una oficina pequefia, una oficina mediana, una oficina grande, un
apartamento de oficina, un servicio de atencion médica ambulatoria, una escuela primaria,
una escuela secundaria, un comercio minorista independiente, un centro comercial, un
almacén y un supermercado se aprecian en la figura 3.41. De estos comportamientos, se
aprecia que invariablemente todos los tipos de cargas presentan picos de consumo y el
correspondiente al hospital, fue el que mantuvo consumos mas “constantes”.
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Figura 3.40.- Perfil de demanda residencial y esquema del modelo utilizado (Pflugradt &
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Figura 3.41.- Perfiles de demanda promedio para dias entre semana (Alshareef & Morsi, 2017)
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El clima imperante en la zona también puede influir en el consumo de algunas cargas.
En (Alshareef & Morsi, 2017) se hace una clasificacién de las distintas zonas climaticas, que
puede verse en la tabla 3.2.

Tabla 3.2.- Clasificacion de zonas climaticas (Alshareef & Morsi, 2017)

Namero Zona climatica Clima
1 1A Muy caliente, himedo
2 2A Caliente, himedo
3 2B Caliente, hiumedo, seco
4 3A Caluroso, humedo
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5 3B-costera Caluroso, hiumedo, seco
6 3B Caluroso, humedo, seco
7 3C Caluroso, marino

8 4A Mixto, himedo

9 4B Mixto, himedo, seco
10 4C Mixto, marino

11 5A Fresco, hiumedo

12 5B Fresco, hUmedo, seco
13 6A Frio, himedo

14 6B Frio, himedo, seco
15 7 Muy frio

16 8 Sub artico

A partir de esta clasificacion se presenta un analisis de los perfiles de demanda para
las cuatro estaciones del afio, en los que se muestran las variaciones de los valores pico y sus
correspondientes horas pico para las diferentes zonas climaticas. En la figura 3.42 se
aprecian desigualdades entre los valores pico y las horas pico para los fines de semana en
diferentes estaciones, pero en la misma zona climatica, para los fines de semana en diferentes
estaciones, pero en la misma zona climatica, para los fines de semana en las mismas
estaciones, pero en diferente zona climatica y fines de semana en las mismas estaciones, pero
en diferentes zonas climaticas.
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Figura 3.42.- Variaciones de los valores pico y horas pico en diferentes zonas climaticas

3.2.2.3.- Perfil de demanda industrial.

Las demandas de energia en las industrias normalmente son elevadas. En (Ashok &
Banerjee, 2003) se pone de manifiesto el consumo intensivo de energia en una industria
petroquimica de la India.

La planta opera en tres turnos con un requerimiento de 1 046 MWh para un dia
promedio. Los perfiles de demanda eléctrica y térmica se muestran en la figura 3.43. El flujo
total de vapor requerido es de 2 224 t/dia con un flujo maximo de 126,5 t/dia. El perfil de
demanda eléctrica muestra una demanda de 43,5 MW con 73% de factor de carga. El
contrato de demanda de la planta es de 60 MW. La razén promedio calor a potencia es de 2.
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Como puede notarse, el perfil de demanda industrial, a diferencia de los perfiles residenciales
y comerciales, indica consumos continuos por largos periodos.

----- Electric demand

Heat Load
peak period demand

Max. 115 MW(t)

Max. 60 MW

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time hours

Load Demand MW

Figura 3.43.- Perfiles de demanda térmica y eléctrica en una industria petroquimica (Ashok &
Banerjee, 2003)

De lo anteriormente expuesto, el conocer el perfil de demanda de la carga en el disefio
de un HRES es de importancia, ya que permite en principio, entender el comportamiento de
consumo del usuario. La estimacion del consumo energético puede realizarse de acuerdo con
el tipo de consumidor, ya sea mediante estudios donde se registren las cargas del usuario y
sus consumos por hora, semana, mes o afio, o mediante la aplicacion de
medidores/registradores que permitan de manera automatica, registrar los datos de demanda
eléctrica por intervalos predefinidos.

Una vez que se cuenta con esta informacion, se pueden llevar a cabo dos actividades
para el disefio del sistema hibrido renovable:

1. Analizar el perfil de demanda para detectar posibles areas de oportunidad, es decir,
determinar si en algunos procesos se pueden establecer acciones que permitan reducir
los consumos de energia eléctrica, mediante la aplicacion de una adecuada estrategia
de gestion de la demanda.

2. Definida una estrategia de gestion de la demanda y contando con datos de los
recursos renovables disponibles para el caso de estudio, aplicar algoritmos definidos
por el disefiador o herramientas de software existentes, para llevar a cabo el
dimensionado 6ptimo del sistema hibrido.

3.2.3.- Modulo 3: Seleccion del Sistema Hibrido Renovable.

Una vez que se cuenta con el potencial de los recursos renovables disponibles en el
sitio de interés y el perfil de demanda eléctrica, es posible definir los elementos que
conformaran el HRES. Estos elementos incluyen las fuentes de generacién renovable; el
sistema de almacenamiento, como puede ser un banco de baterias; un sistema de respaldo
(backup) basado en una fuente de generacion convencional, como un generador diésel, o en
fuentes alternas como una pila de combustible, que utilice hidrogeno, o un motor de
combustion interna que opere con biogas.

La configuracion més usual consiste en un generador diésel convencional asociado a
una fuente de generacion renovable como FV (fotovoltaica), edlica o incluso FV-edlica. Los
costes iniciales de las tecnologias solar y edlica normalmente son mas elevados que los de
un generador diésel de la misma capacidad, pero los costes de operacion y mantenimiento
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son significativamente méas bajos en las tecnologias renovables. En los ultimos afios, los
HRES han permitido a los disefiadores capitalizar las fortalezas de las fuentes de energia
renovables y convencionales (Yamegueu, Azoumah, Py, & Zongo, 2011). El uso de biomasa
en la configuracion de un sistema hibrido también es factible para conformar, por ejemplo,
un sistema eolico-FV-biomasa (Ahmad et al., 2018) o un sistema FV-biomasa, con respaldo
de baterias y gasificador (Eziyi & Krothapalli, 2014).

Para el caso especifico de las granjas acuicolas localizadas en la zona costera central
del estado de Veracruz, las fuentes de energia renovable que pueden ser de utilidad son la
solar, la eolica y la biomasa, como otra alternativa potencial. La biomasa podria obtenerse
del bagazo de la cafia de azUcar, proveniente de los ingenios azucareros cercanos a las
granjas; otra fuente consistiria en el sargazo depositado en las costas del estado, el cual se
ha convertido en un serio problema no sélo para Veracruz, sino también para otros estados,
como es el caso de Quintana Roo, debido a fendmenos asociados al cambio climatico
(Aguila, 2018).

Tomando en cuenta lo anterior y considerando: a) que los datos de potencial de
biomasa referidos en la seccion 3.2.1.3, estan relacionados con el consumo de bagazo de
cafa de azUcar para la generacion de electricidad en ingenios azucareros, y b) las granjas
acuicolas normalmente cuentan con un generador diésel como sistema de respaldo, algunas
de las posibles configuraciones de HRES para su aplicacion en las granjas acuicolas de la
zona costera central de Veracruz, se enlistan en la tabla 3.3. Cabe mencionar que la
aplicacion de biomasa no se analiza para efectos de investigacion en la presente tesis, ya que
implica costes adicionales debido al transporte del recurso hasta los sitios de ubicacion de
las granjas, lo que encareceria los costes de inversion y de la energia producida; sin embargo,
su uso es factible.

Tabla 3.3.- Posibles configuraciones de HRES para las granjas acuicolas en Veracruz

NUmero Configuracion posible HRES
1 Eolico-baterias-diésel
FV-baterias-diésel
Edlico-FV-baterias-diésel
Edlico-biomasa-baterias-diésel
FV-biomasa-baterias-diésel
Edlico-FV-biomasa-baterias-diésel

OO~ |WIN

Para las configuraciones sefialadas, el sistema de almacenamiento y el generador
diésel juegan un rol relevante. En el caso de los sistemas de almacenamiento, éstos presentan
varias ventajas en los sistemas de suministro de energia modernos.

Por otra parte, los sistemas de energia renovable presentan caracteristicas de salida
intermitente y son integrados con fuentes convencionales de energia para proporcionar una
potencia de salida estable. En varios HRES, un generador diésel actia como fuente de
potencia estable. Los generadores diésel estan disefiados para satisfacer la demanda y para
cargar al sistema de almacenamiento (llamese un banco de baterias), en caso de que las
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fuentes de energia renovables junto con las baterias sean incapaces de satisfacer la demanda
(Bajpai & Dash, 2012).

En el caso de los generadores diésel, su aplicacion en microrredes se destaca en
(Microgrid Knowledge, 2018), pues ante las grandes pérdidas econémicas por cortes en el
suministro eléctrico por eventos relacionados con el cambio climatico, como las
supertormentas, las microrredes fiables para el abastecimiento de electricidad cuentan con
la tecnologia probada del generador diésel. En la figura 3.44 se puede apreciar la integracién
del generador diésel en una microrred.

Diesel Generator + Storage + Wind + Solar = Microgrid

BEE 4

Cloan Diesel Backup Storage
Generator Wind SOt

LT T 7
_AMANAN

Renewables that you want (solar, wind) with the reliability that you need
(clean diesel): Sustainable Power for the Future

Figura 3.44.- Integracion del generador diésel en una microrred (Microgrid Knowledge, 2018)

3.2.4.- Modulo 4: Gestion de la demanda.

Antes de plantear la propuesta para la aplicacion de un mecanismo de gestion de la
demanda para el HRES, puntualizar que esta estrategia tiene como funcién modificar el uso
de la energia eléctrica que normalmente hacen los consumidores, en respuesta a cambios en
el precio de la electricidad a lo largo del dia 0 a pagos incentivo disefiados para inducir a un
menor consumo de electricidad en horarios de altas tarifas o cuando el sistema de suministro
se ve amenazado (Siano, 2014)(Shariatzadeh, Mandal, & Srivastava, 2015).

Lo anterior trae beneficios no sélo al consumidor, sino también a la red, mejorando
su fiabilidad y en el largo plazo, el reducir la demanda punta lleva a una disminucion de los
costes totales de inversion y pospone la necesidad de actualizacion de la red (Siano, 2014).

Por su parte, la integracion de la generacion basada en energias renovables a las redes
existentes ha sido reconocida como un componente esencial de las futuras redes inteligentes.
Debido a la intermitencia natural de las fuentes de energia renovables, las tradicionales horas
punta y valle deberian redefinirse basadas en la demanda neta de la red inteligente, que seria
equivalente a la demanda actual menos la generacién debida a la energia renovable, como
se muestra en la figura 3.45 para una proyeccion de demanda neta en 2020 en California,
USA (Wang, El-Farra, & Palazoglu, 2017).
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La estrategia para la gestion de la demanda estara fuertemente ligada a los habitos
del consumidor, sea residencial, comercial o industrial y se vera reflejado en su perfil de
demanda correspondiente. Como se menciono en el capitulo anterior, el tener conocimiento
del perfil de demanda del usuario y los horarios donde se presentan los mayores consumos,
pueden ser un punto de partida para implementar la gestion de la demanda en un HRES.
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Figura 3.45.- Perfil de demanda neta (carga y renovables) proyectado para California, USA, en 2020
(Wang et al., 2017).

Otro aspecto importante en la operacion de un HRES es el relativo a la estrategia de
despacho utilizada para gestionar la manera en que la energia producida por las distintas
fuentes de generacién serd entregada a la carga, utilizada para recargar el sistema de
almacenamiento o para inyectarla a la red de suministro.

El disefio correcto del despacho de energia para un HRES es esencial para su
operacion. Las estrategias de despacho se disefian para monitorear que la demanda de la
carga sea satisfecha y se cumplan objetivos secundarios, tales como mantener los niveles de
carga de los dispositivos de almacenamiento dentro de sus limites operacionales, minimizar
los costos de generacidn, operar el sistema con alta eficiencia y reducir el consumo de
combustible, entre otros (Torreglosa, Garcia, Fernandez, & Jurado, 2015).

En la estrategia de despacho se pueden identificar dos tipos de fuentes de energia, las
fuentes gestionables (dispatchables) y las no gestionables (non-dispatchables). Una fuente
gestionable (baterias, generador diesel) proporciona una capacidad de operacion en una
cantidad igual a la maxima potencia que puede generar en cualquier momento. En contraste,
las fuentes no gestionables (arreglo FV, turbina eolica) tienen una capacidad de operacion
equivalente a la potencia que estan generando en cada momento (Lambert et al., 2006).

Para integrar tanto la estrategia despacho como la correspondiente a la gestion de la
demanda, en el disefio y optimizacion del HRES se requiere del planteamiento de los
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modelos matematicos para los componentes, asi como informacion técnica y econémica de
los mismos, que permitan aplicar posteriormente los criterios de optimizacion seleccionados.

3.2.4.1.- Modelado de componentes.

Los modelos matematicos permitiran estimar la cantidad de energia producida por
las fuentes de generacion renovable, como una funcidn de los datos obtenidos de los recursos
renovables disponibles en la region donde se va a ubicar el HRES, para evaluar el
rendimiento del sistema global con la aplicacion de las estrategias de despacho y de gestion
de la demanda.

Para el arreglo FV, éste se modela como un dispositivo que produce electricidad de
CC en proporcion directa con la radiacion global incidente sobre él, independientemente de
su temperatura y el voltaje al cual se expone. Asi, la potencia de salida del arreglo FV esta
dada por (Lambert et al., 2006):

Ppy = fFVYFV% (3.13)
Donde:
Pry = Potencia de salida del médulo fotovoltaico en kW
fry = Factor de degradacion; 0.75 para este caso.
Yy = Capacidad del modulo fotovoltaico en kW.
I = Radiacion global incidente en la superficie del modulo fotovoltaico en kW/m?.
I = 1 kW/m?, cantidad de radiacion estandar para tasar la capacidad del arreglo FV.

Para el aerogenerador, la potencia de salida estara determinada por sus caracteristicas
fisicas y técnicas, asi como de la velocidad del viento imperante en el &rea local de
instalacion. La curva caracteristica de generacion para un aerogenerador Windspot de 3,5
kW, se obtiene a partir de la hoja de datos del fabricante (WINDSPOT, 2006) y se puede
observar en la figura 3.46.

:::::::

Power (w)

Figura 3.46.- Curva caracteristica para el aerogenerador (WINDSPOT, 2006)
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La relacion velocidad-potencia, proporcionada también por el fabricante, se muestra
en la tabla 3.4. A partir de esta relacion se aplica la técnica de ajuste polinébmico de datos
por minimos cuadrados, mediante el uso de MATLAB, para obtener la funcion que describa
la potencia de salida del aerogenerador, en términos de la velocidad del viento presente. Se
hicieron los célculos para un polinomio de 6° grado, usando el comando polyfit, obteniendo
de esta manera los coeficientes mostrados en la figura 3.47.

Tabla 3.4.- Relacion velocidad-potencia para el aerogenerador (WINDSPOT, 2006)

WIND SPEED POWER

(m/s) (W)
0 0
1 1
2 1
3 10
a 89
5 285
6 566
7 877
8 1279

[T=}

1790
2469
3207
3697
3878
3967
4032
4095
4140
4160
4170
4180
4188
4196
4204
4210
4214

BN RN RNNR B BB 2
MEWNRPEOWLRNOWU R WRNREO

>» x%x=[0:1:25];
>» ¥=[0 1 1 10 8% 285 566 877 1279 1790 2469 3207 3637 3878 3967 4032 4095 4140 4160 4170 4180 4188 4196 4204 4210 4214]:
>»> C=polyfit (x,v,E)

c =

-0.0017 0.1282 -3.5918 42.7217 -179.0181 245.7663 -39.2074
Figura 3.47.- Coeficientes para la funcion de la caracteristica velocidad-potencia.

Para la comprobacién de la validez de los datos obtenidos, se grafico la funcién
correspondiente mostrada en la figura 3.48, la cual es representativa de aquella
proporcionada por el fabricante.

Con el conocimiento de los coeficientes del polinomio y con el dato de la velocidad
de conexidn del aerogenerador, la expresion para calcular la potencia de salida esta dada por:

Pwt = —0.0017v° + 0.1282v° — 3.5919v* + 42.7217v3 — 179.0181v? + 249.7663v
—39.2074 W, para3m/s <v <20m/s

= 0, para cualquier otra velocidad (3.14)
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Figura 3.48.- Grafica de la caracteristica velocidad-potencia, usando MATLAB

Donde:
Pwt = Potencia de salida del aerogenerador en W.
v = Velocidad del viento en m/s.

En el caso de las baterias, la energia almacenada sera variable de acuerdo a las
condiciones de generacion estocastica de las fuentes de generacion renovables en un HRES.
Cuando la generacion renovable no sea suficiente, el banco de baterias satisfara la demanda
y cuando la operacién del sistema lo permita, el banco de baterias se recargara. Estos
cambios en la energia almacenada se veran reflejados en el estado de carga (State of Charge-
SOC), parametro que permite monitorear que los niveles de carga se mantengan dentro de
limites adecuados para extender la vida Util de la bateria. El estado de carga en un instante t
se puede expresar de acuerdo con (Sharafi & ELMekkawy, 2014) como:

SOC(t) = SOC(t — 1) + Zeatlbat 5 10q (3.15)

Enbat

Donde:

SOC(t) = Estado de carga de la bateria en instante t.

S0C(t — 1) = Estado de carga de la bateria en instante inmediato anterior (t — 1).
Epq: = Energia de carga o de descarga de la bateria (KWh).

Npae = Eficiencia round-trip de la bateria; se considerd 1 para este trabajo.

Enbat = Capacidad nominal de la bateria (kWh).

Generalmente, los instantes t y (t — 1) se refieren, dentro del estudio de HRES, a
una hora especifica dentro de un analisis de balances de energia en base horaria, a lo largo
de un afio, es decir, 8 760 horas. Este criterio también se aplica en esta tesis.
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Finalmente, para el caso del generador diésel, al estar relacionado con el consumo de
combustible y, por consiguiente, con emisiones de gases de efecto invernadero como el COo,
estos datos serén de utilidad para establecer criterios de caracter medioambiental para el
disefio optimo del HRES.

El consumo en base horaria de combustible del generador puede calcularse, de
acuerdo con (Kaabeche & Ibtiouen, 2014), de la siguiente manera:

Q(t) = agp P(M)gp + BepPonp (3.16)
Donde:
Q(t) = Consumo de combustible del generador diésel en la hora t, en I/h.
P(t) = Potencia producida por el generador diésel en la hora t.
P;p = Potencia nominal del generador diésel.

acp, Bep = Coeficientes de la curva de consumo proporcionados por el fabricante. Para este
caso, las magnitudes asignadas para acp Yy fop fueron de 0,246 y 0,08145 I/kwh,
respectivamente.

Para cada periodo de una hora, las emisiones de CO2 pueden estimarse a partir del
consumo de combustible Q(t) como sigue (Sharafi & ELMekkawy, 2014):

COZemisiones(t) = Q(t) * EF (317)
Donde:

CO2, .. ciones () = Emisiones de COz en la hora t.

EF = Factor de emisiones del generador diésel, el cual depende del tipo de combustible y
caracteristicas del motor diésel. Su valor oscila en un rango de 2,4-2,8 kg/l.

3.2.4.2.- Estrategia de despacho para modo isla.

Para HRES que integran tanto un banco de baterias como un generador diésel, surge
un aspecto adicional en la operacion del sistema y consiste en si (y como) el generador
deberia cargar el banco de baterias, por lo que en (Lambert et al., 2006) se establecen dos
estrategias. Respaldando lo anterior, en (Kansara & Parekh, 2013) se mencionan las mismas
estrategias de despacho, siendo las siguientes:

1. Estrategia de seguimiento de carga (Load Following Strategy-LFS), en la cual el
generador produce sélo energia suficiente para satisfacer la demanda, pero no carga
el banco de baterias. LFS tiende a ser Optima en sistemas con elevadas cantidades de
energia renovable, donde en ocasiones se excede la demanda requerida. Las cargas
de menor prioridad, como la carga del banco de baterias o cargas que pueden diferir
su uso, son alimentadas por las fuentes de energia renovable.
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2. Estrategia de ciclo de carga (Cycle-Charging Strategy-CCS), en el cual el generador
operaré a su maxima capacidad (o tan cerca como sea posible, sin incurrir en excesos
de electricidad) para satisfacer la demanda y carga el banco de baterias con el
excedente. CCS tiende a ser Optima en sistemas con baja o nula presencia de energia
renovable.

Como propuesta para la operacion del HRES en modo isla, en esta tesis se aplicara
una estrategia similar a CCS, en la que el banco de baterias se mantendré siempre en niveles
de SOC entre valores del 50-100%. Cuando el HRES opere interconectado a la red de
suministro, la estrategia sufrira variantes, al no contar con la operacion del banco de baterias
y del generador diésel. Para validar la propuesta, se elaboré un algoritmo donde se establece
la 16gica para la gestion de las distintas fuentes de generacion para satisfacer la demanda y
cargar el banco de baterias. Posteriormente, el algoritmo se codificd y simulé en MATLAB,
considerando un periodo de un afio de operacion para el HRES.

Como entradas del algoritmo, se requieren los datos tanto de la demanda eléctrica de
la carga como de los recursos renovables especificados en periodos de una hora, tanto para
la radiacion solar, como de la velocidad del viento donde se localizard el HRES. También se
introduciran dimensiones adecuadas para el arreglo FV, el aerogenerador, el generador diésel
y los limites para el estado de carga (SOCmin y SOCmax). LOs costes de capital, operacion y
mantenimiento (O&M) de los componentes, asi como el coste de combustible podran ser
integrados al algoritmo, lo que permite evaluar el impacto de la estrategia de despacho en la
operacion del HRES en los aspectos técnico, econémico y medioambiental, informacién de
utilidad para la busqueda de una configuracion optima del sistema. El diagrama de flujo
general del algoritmo que integra la estrategia de despacho en el estudio del HRES, se

presenta en la figura 3.49.

h 4

Datos en periodos de una hora para la demanda

energéticay recursos renovables disponibles

|

Dimensicnes de componentes, limites de 50C,
costes de combustible, capital y O&M

l

Aplicacién de la estrategia de despacho parael
HRES

v h

Operacion en modo Operacion en modo
isla interconectado

h 4 h

Anéglisis técnico, econdmico y medioambiental
delimpacto de la estrategia de despacho

Figura 3.49.- Diagrama de flujo del algoritmo para la estrategia de despacho del HRES.
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De manera particular, la estrategia de despacho se basa en el calculo de balance de
energia durante cada hora de las 8 760 horas del afio. En principio, se calcula la energia total
generada por las fuentes renovables y se resta de la demanda eléctrica por cada hora del afio.
El balance en una hora t determinada, queda expresado de la siguiente manera:

Balance(t) = DE(t) — [Ppy(t) + B, (t)] (3.18)
Donde:
DE(t) = Demanda eléctrica en la hora t
Pry (t) = Generacion fotovoltaica en la hora t (ecuacién 3.13)
P, (t) = Generacion eolica en la hora t (ecuacion 3.14)

Para el caso de operacion en modo isla, si el balance es positivo (demanda supera la
generacion renovable) se esta ante una situacion de sobredemanda, en que la demanda
faltante sera satisfecha con el banco de baterias. En caso de no ser suficiente, el generador
diésel cubrird el déficit.

En caso de balance negativo (generacidn renovable supera a la demanda) y en
situacion de sobregeneracion, el exceso de energia se utiliza para cargar el banco de baterias
y en caso de aln existir sobrante, podria ser inyectado a la red de suministro eléctrico en el
caso de contar con un sistema hibrido interconectado, lo que podria significar al usuario un
ahorro en los costes por consumo de electricidad.

El diagrama de flujo del algoritmo para la operacién en modo isla, se muestra en la
figura 3.50. La nomenclatura utilizada es la siguiente:

t = Hora especifica de las 8 760 posibles.

Evat(t) = Energia almacenada en el banco de baterias en una hora especifica. Sirve para
calcular el SOC(t) de la ecuacion 3.15.

Ebat(t-1) = Energia almacenada en el banco de baterias en la hora inmediata anterior. Sirve
para calcular el SOC(t-1) de la ecuacion 3.15.

Ebatmin = Energia minima de almacenamiento en el banco de baterias. En esta tesis,
correspondera a un SOCmin del 50%.

Ebatmax = Energia maxima de almacenamiento en el banco de baterias. En esta tesis,
correspondera a un SOCmax del 100%.

Exceso(t) = Excedente de energia renovable generada en una hora especifica.

Ediesel(t) = Energia requerida del generador diésel en un ahora determinada, para satisfacer
déficits no cubiertos por el banco de baterias.

Pdiesel(t) = Energia total del generador diésel requerida en una hora determinada. Incluye la
necesaria para satisfacer déficit y la requerida para cargar el banco de baterias.

109



Pep = Potencia nominal del generador diésel.

Dns(t) = Demanda no satisfecha en una hora determinada.

Inicio

t=1

¢!

Balance(t) = DE(t)-[Pry(t}+P,.(t)]

|

Si No

— t=t+1

ﬁ Balance(t) <0 ﬂ
Epat(t) = Epaelt-1) + [Pry(t)+Py,(t)-DE(t)] Epar(t) = Epar{t-1) - [ DE(t)- Pry(t)-Punlt) ]
No No

Ebat(t) > Ebat,,, — e Ebat(t) < Ebat,

lsi l Si
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Figura 3.50.- Algoritmo para la estrategia de despacho en modo isla.

3.2.4.3.- Estrategia de despacho para modo peninsula.

Ahora, cuando el HRES opere en modo interconectado a la red, si el balance es
positivo (sobredemanda), se abastecera el déficit con la red de suministro. En su defecto,
ante un balance negativo (sobregeneracion), se inyectara el excedente a la red. Esta propuesta
es similar a la presentada en (Saheb-Koussa, Koussa, Belhamel, & Haddadi, 2011). Como
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para el caso del modo isla, se pueden definir los escenarios que se deseen estudiar y las
dimensiones de los componentes. El diagrama de flujo del algoritmo para la estrategia de
despacho para la operaciéon en modo interconectado se muestra en la figura 3.51.

Inicio

|

t=1

—>  t=t+1 )l

Balance(t) = DE(t)-[Pey(t)+P.(t)]

|

Si No

Balance(t) <0
v A 4
Eventa(t} = Pwtt}+Pwt{tj_DE[t} Encompla{t:| = DE[t}_ pFV{tj_pwt{t}
No
t > 8760
l si
Fin

Figura 3.51.- Algoritmo para la estrategia de despacho en modo interconectado.

El diagrama de flujo de la figura 3.51, corresponde a un caso ideal, donde no se
presentan cortes en el suministro de energia. Asi que en casos donde se suspenda el
suministro, la operacion del HRES sera en modo isla. Al existir la conexion a la red eléctrica
en el HRES, ésta se considera la fuente auxiliar mas econémica comparada con un sistema
de almacenamiento, por lo que no hace falta el almacenamiento, ya que el suministro de las
fuentes de generacion renovable interaccionan con la red en los casos donde la demanda no
sea igual al suministro renovable (Mikati, Santos, & Armenta, 2012). A la nomenclatura
expuesta anteriormente, se agrega la siguiente:

Eventa(t) = Excedentes de energia renovable inyectada a la red en una hora determinada.

Ecompra(t) = Energia de déficit satisfecha por la red en una hora determinada.

3.2.4.4.- Estrategia de gestion de la demanda.

El mayor consumo energético en distintos sectores, entre los que se encuentra el
sector de la edificacion, se inclina hacia los procesos relacionadas con calentamiento y
refrigeracion (UP-RES, 2011), como lo demuestran los porcentajes de consumo en hoteles,
oficinas, escuelas y hospitales apreciados en la figura 3.52. Por lo tanto, no es dificil suponer
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que un potencial importante de control de la demanda se encuentra precisamente en tales
procesos.

Lighting ;
7%

b) Lighting

2 16%

Cooling

Catering

Catering
Others 3%

Figura 3.52.- Porcentajes de consumo energético en a) hoteles, b) oficinas, ¢) escuelas y d) hospitales
(UP-RES, 2011).

Mientras, en un estudio planteado en (Pefialvo et al., 2013) se encontrd que el
consumo mayoritario de electricidad en un hotel, correspondia al aire acondicionado con un
85% de la demanda global diaria.

Ante estos comportamientos de demanda eléctrica, en (Mufioz Maldonado, 2012) se
habla de cargas flexibles, es decir, cargas que podrian ser reprogramadas o aplazadas en su
operacion. Asimismo, en el trabajo de (Shen, Jiang, & Li, 2015) se establece una
clasificacion para cargas controlables de acuerdo con tres tipos, los cuales se describen en la
tabla 3.5.

Tabla 3.5.- Clasificacion de cargas controlables (Shen et al., 2015)

Tipo de cargas Descripcion
Tipo | Incluyen cargas residenciales, como neveras,
lavadoras, aire acondicionado y calentadores
de agua, entre otros. Estas cargas pueden ser
interrumpidas o desplazadas en su operacién
para modificar la curva de carga. No pueden
inyectar energia a la red.

Tipo Il Incluyen bancos de baterias, tecnologia
vehiculo a red (V2G) y sistemas combinados
de enfriamiento, calor y energia (CCHP), entre
otros. Pueden cargarse desde o descargarse a la
red. Presentan una gran flexibilidad para
adecuarse a las necesidades de la red.

Tipo I Incluyen entre otras, microrredes y plantas
virtuales de energia (VPP). Aunque tanto la
microrred y la VPP incluyen generadores
distribuidos, bancos de baterias y tecnologias
de energias renovables, las cargas tienen una
gran proporcion de demanda de energia desde
la red en sistemas interconectados.
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Por su parte, (Rueda, 2017) define niveles de prioridad para las cargas a alimentar,
las cuales podrén desconectarse y en algunos casos, retrasarse o adelantarse su puesta en
marcha. Esta clasificacion se muestra en la tabla 3.6.

Una estrategia similar se presenta en (Mufioz et al., 2011), donde se evaluaron las
posibles cargas reprogramables en la demanda prevista para una zona pesquera, se encontrd
que los equipos de conservacion de alimentos, como refrigeradores residenciales y camaras
de congelacion industriales, presentan una participacion del 26,29% de la demanda total.

Tabla 3.6.- Prioridad de cargas eléctricas (Rueda, 2017)

Prioridad Descripcion

0 Es para aquellas cargas que pueden ser desconectadas en tiempos
diversos: noches, cambios de turno y ciclos de descanso, entre
otros, sin provocar efectos adversos sobre el proceso productivo.
1 Es para aquellas cargas que, aunque su termostato, manémetro o
electro-nivel pidan un arranque, éste pueda ser retrasado o
adelantado 30 minutos 0 més.

2 Es para aquellas cargas que puedan retrasar o adelantar su
arrangue menos de 30, pero més de 15 minutos.
3 Es para aquellas cargas que no puedan retrasar o adelantar su

arranque ni 15 minutos.

Por ahora, existe un significativo alcance de la gestion de la demanda para contribuir
a incrementar la eficienciay el uso de los recursos del sistema. Puede ser utilizada como una
herramienta para conseguir distintos objetivos para la definicion de la curva de demanda,
como pueden ser el recorte de picos, el rellenado de valles, el desplazamiento de carga, la
conservacion estratégica, el crecimiento estratégico de carga y la forma de carga flexible
(Gelazanskas & Gamage, 2014). Estas técnicas se pueden apreciar en la figura 3.53.
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Figura 3.53.- Técnicas basicas de gestion de la demanda (Gelazanskas & Gamage, 2014).

Bajo estos fundamentos y tomando en consideracién que las granjas acuicolas de la
region costera del Estado de Veracruz cuentan con cdmaras de conservacion y congelacion,
que pudieran ser factibles de reprogramar su operacion, la estrategia de gestion de la
demanda propuesta en esta tesis es la siguiente:
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Evaluar las cargas con las que cuenta la granja acuicola modelo y detectar aquellas
en las que seria factible controlar su operacion, con la intencién de reducir los picos
de demanda.

Proponer un nuevo esquema para la operacion de las cargas flexibles detectadas que
permita conseguir una curva de demanda mas plana.

Aplicar la nueva curva de demanda para evaluar la operacién del HRES con la
estrategia de despacho propuesta en la seccion 3.2.4.2, tanto en modo isla como en
modo interconectado.

Comparar los resultados obtenidos de la aplicacion de las curvas de demanda con
gestion y sin ella, para detectar posibles mejoras en el rendimiento del HRES, como
pueden ser: mayor aprovechamiento de las fuentes de generacién renovable,
reduccion en la descarga del banco de baterias, disminucion en las horas de operacion
del generador diésel y, por ende, de las emisiones de CO2, 0 decrementos en la
electricidad comprada a la red de suministro.

Esta estrategia se expresa esquematicamente en la figura 3.54.
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Figura 3.54.- Procedimiento para la aplicacion de la técnica de gestion de la demanda.

3.2.5.- Modulo 5: Optimizacion del sistema.

Una vez que se cuenta con la propuesta para las estrategias de despacho y de gestion

de la demanda para el HRES, se hace necesaria la seleccion de alguna técnica de
optimizacion que permita encontrar una solucion oOptima para el dimensionado de sus
componentes sujeta a algunos criterios y restricciones.

Los métodos de optimizacion utilizados para analizar HRES se enfocan sobre tres

problemas: 1) encontrar la configuracion optima del HRES, 2) disefiar estrategias para el
despacho 6ptimo de energia, o 3) cubrir ambos problemas de manera concurrente (Contreras
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Cordero, 2015). Para resolver estos problemas, pueden aplicarse los criterios y metodologias
expuestos en el capitulo anterior.

Como se menciond antes, en cualquier estudio de optimizacion, las restricciones
seran parte clave en la labor de encontrar una solucion éptima, ya que definiran los limites
para el espacio de busqueda (Mahesh & Sandhu, 2017). Entre las restricciones se pueden
mencionar el nimero de modulos FV, capacidad de los aerogeneradores, estado de carga de
las baterias y nivel de las emisiones, entre otras, como se muestra en la figura 3.55.
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Figura 3.55.- Restricciones comunes utilizadas para la optimizacion de HRES (Mahesh & Sandhu,
2017).

La restriccion técnica aplicada en esta tesis fue para el estado de carga de las baterias,
el cual debera mantenerse dentro de un margen para toda la operacion del HRES.

En relacion con los criterios de optimizacion, éstos pueden ser de caracter técnico,
econdmico y medioambiental. En ellos estan involucrados algunos indicadores de fiabilidad
y factibilidad del HRES, los cuales apoyan a los disefiadores en el dimensionado adecuado
de los componentes (Fathima & Palanisamy, 2015). Los indicadores que se proponen en el
desarrollo de esta tesis son los siguientes:

1. Coste Total Anual (CTA). Puede calcularse en términos del coste de capital anual
(Capital) y el coste de mantenimiento anual (Mantenimiento) de la siguiente
manera (Maleki & Pourfayaz, 2015):

CTA = Capital + Mantenimiento (3.19)

Para convertir el coste de capital inicial en coste de capital anual, se utiliza el factor
de recuperacion de capital (FRC), dado por (Maleki & Pourfayaz, 2015):

i(i+)"
(i+1)"-1

FRC = (3.20)
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Donde i es la tasa de interés y n es el ciclo de vida del sistema. Para fines de
simulacidn, en esta tesis se utilizaron valores de i y de n de 9% y 20 afios, respectivamente.

Para los componentes que requieren ser reemplazados a lo largo de la vida util del
sistema, se aplica el factor de valor presente como sigue (Maleki & Pourfayaz, 2015):

Para las baterias:

1 1 1
(1-)5 ' (1-0)10 (1—i)15)

Cbat = Pbat * (1 + (3.21)

Para el generador:

. . 1 1 1
Cdis = Pdis = (1 + (1-0)5 + (1-p)to0 (1—i)15)

(3.22)

Donde Chat y Cdis corresponden al valor presente de la bateria y el generador diésel,
respectivamente; mientras que Pbat y Pdis son, en este orden, el coste unitario de la bateria
y el generador diésel.

Se asume para fines de analisis en esta tesis, la necesidad de reemplazo cada 5 afios
tanto para las baterias como para el generador diésel. Para el médulo fotovoltaico y el
aerogenerador se considerd una vida Gtil de 20 afios en ambos.

En términos anuales, el coste de capital se calcula como:

Capital = FRC * [Nwt * Cwt + Nfv x Cfv + Nbat * Cbat + Ngen * Cdis] + Dt x Cdiesel
(3.23)

Donde Nwt es el nimero de aerogeneradores, Nfv es el namero de médulos FV, Nbat
es el nimero de baterias, Ngen es el nimero de generadores diésel, Dt son los litros totales
de diésel consumidos por afio y Cdiesel es el coste unitario por litro de diésel.

Para el coste anual de mantenimiento se utilizo6 la siguiente ecuacion:

Mantenimiento = Npv x Cfvm + Nwt * Cwtm + Ngen * Cdism  (3.24)

Donde Cfvm, Cwtm y Cdism son los costes anuales de mantenimiento de médulos
FV, aerogenerador y generador diésel. Se despreciaron los costes anuales de mantenimiento
de las baterias para este caso de estudio.

2. Coste de energia (COE). Es una medida de factibilidad econémica y mediante la
comparacion con el precio de la electricidad generada por otras fuentes
(principalmente de la red de suministro) o con el precio existente para la venta de
la energia generada y se calcula simplemente como (Nelson & Kenneth, 2016):
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COE = Coste Total Anual (325)

Produccién anual de energia

3. Emisiones anuales de CO,. Este sirve como indicador de caracter
medioambiental en la operacion del HRES. Para su estimacion, se aplico la
siguiente expresion (Sharafi & ELMekkawy, 2014):

COzemisiones = Z?Z?O Q(t) x EF (326)

Donde:

Q(t) = Consumo por hora de combustible del generador diésel en I/h
EF = Factor de emision para el generador diésel. En este trabajo se consider6 de 2,6
tCO2/tep.

4. Fraccion renovable (FR). Este indicador representa la fraccion de demanda
eléctrica que se satisface con la energia generada por las fuentes renovables
(Hirvonen & Sirén, 2018). Se calcula como sigue:

BZGOE .
FR = &=L Firen (3.27)

Zt=1 ELt

Donde:

E.r.n, = Demanda eléctrica satisfecha con energia renovable
E;; = Demanda eléctrica total

Asi entonces, se establece la funcidn objetivo para el problema del disefio 6ptimo del
HRES, que consiste en la minimizacion del coste total anual. Como restriccion de carécter
técnico, se establece mantener el estado de carga de las baterias en un rango de SOCmin <
S0C < SOCmax, para incrementar su vida util. Es decir, para este caso particular:

Funcidn objetivo: Minimizar CTA = Capital + Mantenimiento
Restriccion: 0.5<S0C <1

Se propone, ademas, analizar el impacto de distintas configuraciones de HRES en el
coste de energia, las emisiones de CO: y la fraccion renovable.

La metodologia propuesta para la optimizacion del HRES consiste en aplicar en
principio, una optimizacion manual mediante la ampliacion de cobertura del algoritmo para
la estrategia de despacho mostrada en la seccion 3.2.4.2. Esta ampliacion consiste en integrar
dentro del algoritmo, la posibilidad de evaluar diferentes escenarios de configuracion para
el HRES, de tal manera que pueda disponerse de un espacio de busqueda que permita
seleccionar el sistema con el menor CTA. Para validar la restriccion, el algoritmo estimara
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también el SOC, asi como las emisiones de CO> y la fraccidn renovable para evaluar su
Impacto correspondiente.

Al algoritmo se le podran introducir un nimero de escenarios (M) posibles para las
dimensiones de los componentes del HRES (capacidad del sistema fotovoltaico, niUmero de
aerogeneradores, tamafio del banco de baterias y capacidad del generador diésel). De esta
manera, para cada escenario se aplicara el algoritmo para las 8 760 horas del afio, tanto para
modo isla como para el modo interconectado, como se puede observar en las figuras 3.56 y
3.57. La nomenclatura adicional a la presentada anteriormente es la relacionada a los
escenarios, en este caso:

Esc = NUmero de escenario (combinacion de componentes) para el HRES.

M = NUmero méaximo de escenarios.

ey Esc=Esc+1 N|

> t=t+1 >

Balance(t) = DE(t)-[Pry(t)+Pus(t)]

|

Si No

ﬁ Balance(t) <0 _l
Epat(t) = Eparlt-1) + [Pey(t)+Pus(t)-DE(t)] Epatlt) = Eparlt-1) - [ DE(t)- Pev(t)-Puc(t) ]
No No

Ebat(t) > Ebat,.x —_— Ebat(t) < Ebatuin

lSi l Si
Exceso(t) = Ebat(t)-Ebat . Ebat(t) = Ebat,,;,

Ebat(t) = Ebaty.y Egiesel(t) = DE(t) = [Pry(t) + Pya(t) + Esar(t-1) — Ebatyyq]

} v l

Ediesel(t) = Puiecer(t)= 0 No

Pep > Egiesen(t)
Fin I
T 5 Ebat(t) = Ebat,, lSi
l Evalt) = Ebatyy, + [Peo - Egesalt)]
No Esc =
sc=M v
€ DNS(t) = Ediese\(t) l
1‘ si i
Ebat(t) = Ebat,,, €= Epar(t) > Ebatmay
[No t> 8760 l«
l No
Piiesei(t) = Egiesel(t) + [Ebatyay - Ebatmin]
T e e Paesel(t) = Egesa(t) + [Poo — Easai(t)]
: ¥ ]

Figura 3.56.- Algoritmo para la optimizacion manual del HRES en modo isla.
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pr——  Esc=Esc+ 1 i

—> t=t+l )l
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|
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Figura 3.57.- Algoritmo para la optimizacién manual del HRES en modo interconectado.

Como herramienta para la implementacion de la optimizacion manual se eligio
MATLAB, ya que representa un entorno de computacion técnica que posibilita la ejecucion
del calculo numérico y simbdlico de forma rapida y precisa, acompafiado de caracteristicas
gréficas y de visualizacion avanzadas aptas para el trabajo cientifico y la ingenieria (Pérez
L., 2002).

Para validar la utilidad de la optimizacion manual, se propone apoyarse en la
herramienta HOMER (HOMER Energy, 2018) como segundo método de optimizacion del
HRES utilizando las curvas de demanda original y la modificada con gestion de la demanda,
tanto en modo isla como interconectado a la red. Para ello, se introduciran los datos
correspondientes a la demanda eléctrica, los recursos renovables, los datos técnico-
econdémicos de componentes y un espacio de busqueda. Finalmente, puede llevarse a cabo
un analisis comparativo de los dos métodos en téerminos de impacto técnico, econémico y
ambiental, para extraer conclusiones. El esquema de la metodologia de optimizacion se
presenta en la figura 3.58.
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Demanda energética Recursos Datos técnico Espacio de busqueda
(con y sin gestién) Renovables econdmicos (escenarios)

DATOS DE ENTRADA

Simulacion/Optimizacion
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Simulacion/Optimizacion
Manual (MATLAB)
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4
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4
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Analisis técnico, Analisis técnico,
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J

|

Analisis comparativo

Conclusiones

Figura 3.58.- Metodologia propuesta para la optimizacion del HRES.

Se ha elegido HOMER por ser una herramienta poderosa para el disefio y planeacion
de HRES, que tiene la finalidad de determinar el dimensionado 0ptimo de sus componentes
mediante la realizacion de un analisis técnico-econémico (Bahramara, Moghaddam, &
Haghifam, 2016). Su funcidn objetivo se basa en la minimizacion del Coste Presente Neto
(Net Present Cost-NPC), cuenta con su propia metodologia de optimizacion y con la opcion
de llevar a cabo analisis de sensibilidad, muy Gtil cuando se trata de evaluar el impacto de
variables no controlables, como el nivel de radiacion, la velocidad del viento o el coste del
combustible en el sistema Optimo conseguido. La figura 3.59 muestra la estructura del
proceso de optimizacion llevado a cabo por HOMER.

Ya que no siempre se puede contar con alguna herramienta de optimizacion
comercial que implique en ocasiones un coste adicional para el disefiador, se consideré la
optimizacion manual en esta investigacion como alternativa para efectuar un proceso de
optimizacion rapida de un HRES que se complementa después con la aplicacion de un
software especializado, como lo fue HOMER en este caso.
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Figura 3.59.- Esquema del proceso de optimizacion utilizado por HOMER (Bahramara et al., 2016).
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CAPITULO 4.- APLICACION DE LA METODOLOGIA
AL DISENO DE UN HRES PARA GRANJA ACUICOLA.

4.1.- Descripcidn de la granja acuicola modelo.

La region donde se ubica la granja acuicola modelo esta en el municipio de Alvarado,
en la zona costera central del estado de Veracruz, México. EI municipio se localiza en la
Ilamada Regidn del Sotavento. Es regado por los rios Papaloapan y Blanco, siendo ambos
tributarios del complejo lagunar de Alvarado, constituido de norte a sur, por las lagunas
Camaronera, Buen Pais, Alvarado y Tlalixcoyan (SEMAR, 2016).

El municipio de Alvarado cuenta con una superficie de 840,6 Km? y 255 localidades
con coordenadas: 18°46" Latitud Norte y 95°46" Longitud Oeste a 10 metros sobre el nivel
del mar. Al norte limita con el municipio de Boca del Rio y el Golfo de México; al sur con
los municipios de Acula, Ixmatlahuacan y Tlacotalpan; al este con el municipio de Lerdo de
Tejada y el Golfo de México y al oeste con los municipios de Ignacio de la Llave, Medellin
y Tlalixcoyan (Rangel, Lango, Asian, & Castafieda, 2014). EI municipio es uno de los 212
con los que cuenta el estado de Veracruz y su ubicacion puede observarse en la figura 4.1.

, Municipio de Alvarado

Figura 4.1.- Ubicacion del municipio de Alvarado en el interior del estado de Veracruz, México
(INEGI, 2015)

El tipo de clima es calido-hiumedo con una temperatura media anual de 25,23°Cy la
velocidad de los vientos con mayor dominancia es, para los vientos del norte, de méas de 8
m/s; para los del noreste entre 4 y 8 m/s; los del este presentan una velocidad de 2a8 m/sy
los del noroeste de 4 a mas de 8 m/s (SEMAR, 2016).

La granja acuicola se localiza en una poblacion conocida como Camaronera, entre
las lagunas Camaronera y Alvarado. La granja se dedica a la cria de camardn blanco y

128



pertenece a la empresa denominada Procesadora de Alimentos Camaronera S.A. de C.V.
Una vista satelital de la localizacion geografica de la granja y sus coordenadas se observa en
la figura 4.2.
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Figura 4.2.- Localizacion geografica de la granja acuicola modelo.

Inaugurada en 2008, cuenta con 22 hectéreas y tres estanques con capacidad de 5
millones 380 mil larvas de camaro6n blanco de alta calidad sanitaria, provenientes del Océano
Pacifico. Se cosechan hasta 60 toneladas en diversas tallas y pesos de camaron que van desde
los 10 hasta los 35 gramos en periodos de cinco meses, por lo que la granja cuenta con dos
cosechas por afio. En la figura 4.3 se puede apreciar una imagen de una de las zonas de la
granja.

T

Figura 4.3.- Vista de una zona de la granja acuicola modelo.

Las cargas de la granja a alimentar consisten principalmente en aireadores, bombas,
asi como equipo de refrigeracion y congelacion. Ademas, cuenta con una planta de
generacion diésel como respaldo de energia.
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De las tres granjas acuicolas visitadas durante la investigacion, en dos de ellas,
incluyendo la del caso de estudio, manifestaron su interés en contar en el futuro con un
sistema de generacion eléctrica basado en energias renovables, ya que consideran relevante
su aplicacion por el hecho de tratarse de fuentes de energia limpia, que representan
alternativas respetuosas con el medio ambiente y posiblemente econdémicas para satisfacer
sus necesidades energeéticas.

4.2.- Aplicacion de la metodologia a la granja acuicola modelo.
A continuacion, se desglosan cada uno de los médulos que componen la metodologia,
definidos en el capitulo tres y aplicados a la granja bajo estudio.

4.2.1.- Estimacion del recurso renovable disponible.

Para obtener los datos de los recursos renovables presentes en la region donde se
localiza la granja, se utilizaron como referencia las coordenadas geogréaficas
correspondientes, en este caso, latitud de 18,831026° y longitud de -95,873635°.

Los recursos solar y edlico se obtuvieron de la plataforma de Prediccidn de Recurso
Energético Mundial (Prediction of Worldwide Energy Resource - POWER) de la NASA
(NASA, 2018). En la figura 4.4 se muestra la ubicacion geografica de la zona para la que se
desea obtener la informacion.

https: power.larcnasa.gov data-access-viewe

Vancouver
a

+
Joronto
8 POWER Single Point Data Access - X Chicago”
o 0New\lofk
1. Choose a User Community B Paicials INIT
3 SSE-Renewable Energy v 3

2. Choose a Temporal Average

® Daily Interannual Climatology

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

e 18.831026 | (Decimal Degress

Clear -95.873635 | (Decimal Degrees

4. Select Time Extent
Start Date

01/01/2015 | (Mm/DD/YYYY]

End Date 12/31/2015 MM/DD/YYYY)

Pacific Ocean

';Los Angeles

Atlantic

Ocean

Figura 4.4.- Utilizacion de la plataforma POWER para la estimacion de los recursos renovables.

En primera instancia, se obtuvo la insolacion promedio diaria incidente en la zona
donde se localiza la granja durante el afio 2015, la cual se muestra graficamente en la figura
4.5. Como se puede observar, los dias de mayor insolacion se presentan en las estaciones de
primavera y verano, es decir, entre los meses de abril y septiembre.
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Figura 4.5.- Insolacién anual incidente sobre la regién bajo estudio.

Un histograma de distribucion de insolacion diaria se muestra en la figura 4.6, de
donde puede notarse que los niveles de insolacion predominantes oscilan entre los 6 y 7
kWh/m?/dia.
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Figura 4.6.- Histograma de distribucién de insolacion diaria en la zona bajo estudio.

Respecto al recurso edlico, los datos disponibles corresponden en este caso, a
registros de velocidad del viento promedio durante cada uno de los 365 dias del afio 2015,
para una altura de 10 m. De esta informacion se deduce, como se muestra en la figura 4.7,
que el potencial mas elevado ocurre en las estaciones de otofio e invierno, entre los meses
de septiembre y abril.
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Figura 4.7.- Potencial edlico anual disponible en la regién bajo estudio.

Por su parte, la curva de distribucion de velocidades de la figura 4.8 muestra que las
velocidades predominantes varian entre los 2y 4 m/s.

(Days)

10 12

m/s

Figura 4.8.- Curva de distribucién de velocidades para la zona bajo estudio.

Ya que los datos obtenidos a partir de POWER, se encuentran en una base diaria,
éstos deberan ser convertidos a una serie de 8 760 datos, correspondiente a cada una de las
horas anuales que seran utilizados en la optimizacién manual propuesta en la metodologia.
Para ello, una opcion es introducir los datos en base diaria a la herramienta HOMER para
que ésta a su vez, genere la serie de los 8 760 datos necesarios. Otra opcion es utilizar la
plataforma Meteonorm (Meteonorm, 2018), que puede generar datos meteoroldgicos en
registros diarios, mensuales, por hora y por minuto. Para esta investigacion, se utilizaron los
datos proporcionados por Meteonorm.
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De los datos anteriores se puede concluir que, aunque la contribucion de energia solar
es aceptable, la correspondiente a la energia edlica no lo es tanto.

4.2.2.- Caracterizacion de la demanda.

El perfil de demanda de la granja acuicola esta determinado por los periodos de
consumo de cada una de las cargas instaladas. Una relacion de las cargas principales de la
granja se enlista en la tabla 4.1.

Tabla 4.1.- Relacion de cargas principales de la granja acuicola.

Cantidad Equipo Capacidad unitaria
6 aireadores 2 HP
24 bombas 2 HP
1 camara de conservacion 3 HP
1 camara de congelacion 5,5 HP
12 lamparas alumbrado 525 W

Para la caracterizacion de la demanda de la granja, se instald6 un
analizador/registrador de datos trifasico, marca EXTECH, como el mostrado en la figura 4.9,
para llevar a cabo la medicion de la demanda eléctrica en el sitio.

Figura 4.9.- Imagen del analizador/registrador utilizado para determinar el perfil de demanda.

El analizador fue programado para registrar mediciones de la demanda cada 5
minutos, durante una semana, obteniendo de esta manera un total de 2 016 muestras de las
cuales se obtuvo el perfil de demanda mostrado en la figura 4.10. A partir de estos datos, se
obtuvieron las magnitudes de consumo promedio por hora para todo el afio, suponiendo un
patron de consumo constante para la granja.

El consumo promedio por hora se obtuvo promediando la suma de doce lecturas
consecutivas, obtenidas a partir del fichero Excel almacenado en el analizador después de
realizar las mediciones.
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Figura 4.10.- Perfil de demanda de la granja acuicola modelo.

4.2.3.- Seleccidn del Sistema Hibrido Renovable.

Dadas las condiciones de disponibilidad de recursos renovables en la zona de
ubicacion de la granja acuicola modelo, el sistema hibrido renovable propuesto para fines de
investigacion en la presente tesis, estara formado por un modulo fotovoltaico, un médulo
edlico, un generador diésel como sistema de respaldo y como sistema de almacenamiento,
se propone la aplicacion de un banco de baterias del tipo plomo-acido, por ser una tecnologia
madura y de mayor aplicacion en proyectos de HRES. Ademas, el sistema tendra la opcion
de trabajar tanto en modo isla, como interconectado a la red de suministro eléctrico. La
arquitectura propuesta para el HRES mostrando los flujos de energia correspondientes, se
representa en la figura 4.11, mientras sus caracteristicas se sefialan en la tabla 4.2.
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Figura 4.11.- Arquitectura propuesta para el HRES.
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Tabla 4.2.- Caracteristicas del HRES propuesto.

Arquitectura

Modo de operacion

Eélica

Tecnologias Sistema de Sistema de Isla Interconectado
renovables almacenamiento respaldo

Baterias Generador diésel
Fotovoltaica v v

Ademas, para llevar a cabo el proceso de modelado, simulacion y optimizacion del
HRES, se hace necesario definir también las caracteristicas técnicas y econémicas de los
componentes seleccionados, las cuales se resumen en la tabla 4.3.

Tabla 4.3.- Relacion de caracteristicas técnicas y econdmicas de componentes del HRES propuesto.

Descripcion

Datos

Especificaciones del médulo FV
Tipo

Tecnologia

Pmax

Precio unitario

Costes de operacion y mantenimiento
Tiempo de vida

Especificaciones del aerogenerador
Tipo
Tecnologia

Pmax

Precio unitario

Costes de operacién y mantenimiento
Tiempo de vida

Especificaciones de la bateria
individual

Tipo

Tecnologia

Capacidad nominal

Estado de carga (SOC) minimo
Precio unitario

ERDM Solar ProPower*
Si monocristalino
360 W
1,33 USD/W
1% del precio
20 afnos

Windspot 3.5
Tres palas, contra viento, eje
horizontal
3,5 kw
2 285,71 USD/kW
3% del precio
20 afios

Trojan L16P
Ciclo profundo, plomo-acido
360 Ah
30%
0,195 USD/Wh
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Costes de operacion y mantenimiento 3% del precio
Tiempo de vida 5 afios

Especificaciones del generador diésel

Tipo Perkins 1100
Pmax 80 kW
Precio unitario 214,68 USD/KW
Costes de operacion y mantenimiento 15 USD/kKW
Coste del diésel 1 USD/I
Tiempo de vida 5 afios

*Incluye inversor, sistema de fijacion, conectores y cable solar.

4.2.4.- Gestion de la demanda para el HRES.

Durante el desarrollo de la investigacion, se llevaron a cabo visitas a tres granjas
acuicolas, incluyendo la granja modelo, en los municipios costeros de Tlalixcoyan y
Alvarado. En ellas se encontraron similitudes en cuanto a los altos consumos de energia,
debido principalmente a la operacion continua de aireadores y bombas, asi como de camaras
de congelacién y conservacion.

Ya que la demanda correspondiente a las actividades de bombeo y aireacién es mas
dificil de diferir, se analiz6 en principio la posibilidad de desconectar las cAmaras por ciertos
periodos para reducir el consumo de energia, pero sin comprometer el producto almacenado.
Para este propoésito, se introdujeron las caracteristicas técnicas y térmicas tanto de las
camaras como del producto a almacenar a la herramienta TRNSys (Thermal Energy System
Specialists, 2018), para evaluar los periodos de desconexidn correspondientes y sus efectos
en la temperatura interior de las cAmaras y del producto. TRNSys es un programa de
simulacion de sistemas transitorios con una estructura modular. Es reconocido como un
lenguaje de descripcion de sistemas en el que el usuario especifica los componentes que
constituyen el sistema y la manera en la cual estan conectados. Su naturaleza modular le da
al programa una gran flexibilidad, facilitando la adicién de modelos matematicos no
incluidos en la libreria estdndar de TRNSys (University of Wisconsin, 2017).

En latabla 4.4 se resume la informacidn utilizada en TRNSys para este caso. El efecto
de la desconexion de las camaras por periodos de cuatro horas, en diferentes momentos a lo
largo de un afio (8760 horas), se muestra en las figuras 4.12 y 4.13. Como se puede notar, el
incremento de la temperatura del producto en los intervalos de desconexion no supera 1°C.

De las graficas obtenidas, se puede concluir que una desconexién periddica de las
camaras no supone un aumento de temperatura importante en su interior que pueda provocar
la degradacion del producto almacenado. Bajo esta idea, se analizaron cinco posibles
escenarios de gestion de la demanda (GD) para evaluar su impacto en la optimizacion del
HRES propuesto para el caso de estudio, los cuales se exponen a continuacion.

136



Tabla 4.4.- Relacion de caracteristicas utilizadas en TRNSys.

Camara de conservacion
(Criotec, 2012)
(Bongard, 2018)

Potencia: 3 HP

Capacidad: 28 m®

Dimensiones: 568x304x226cm

Espesor de paneles (poliuretano): 10 cm
Coeficiente de conductividad: 0,016 kcal/mh°C
Rango de operacion: -18/-20°C

Céamara de congelacion
(Criotec, 2012)
(Bongard, 2018)

Potencia: 5,5 HP

Capacidad: 28 m®

Dimensiones: 568x304x226¢cm

Espesor de paneles (poliuretano): 7 cm
Coeficiente de conductividad: 0,016 kcal/mh°C
Rango de operacion: 2/4°C

Producto almacenado
(Mufioz et al., 2011)

Calor especifico: 0,75 kcal/kg°C
Conductividad: 1,10
Densidad: 0,001 kg/m?®

Temperatures [deg C]
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Figura 4.12.- Efecto de desconexion en cAmara de conservacion.
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137



Temperatures [deg C] Energy Cool kWt
TEMP_CAMARA ' AMARA
— TEMP E

TEMP_pescad

10.00

8.00 1.200

6.00

e e g
M

JU _JL UL 10300

g

Temperatures [deg C]
nergy Cool kWt

0.00 0.000
8030.0 8090.8 81517 82125 82733 83342 8305.0 84558 85167 8577.5 86383 86992 8760.0

Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 4.13.- Efecto de desconexion en cdmara de congelacion.

4.2.4.1.- Escenario 1

En este escenario, se supuso la desconexion de las camaras de congelacion y
conservacion durante las horas de demanda pico, afectando la curva de demanda original.
Para un intervalo de 48 horas, el efecto se observa en la figura 4.14. La curva de demanda

original (sin GD) corresponde a la obtenida con los datos de consumo que se mostraron en
la figura 4.10.
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Figura 4.14.- Curva de demanda con gestion y sin gestion de la demanda (Escenario 1).

4.2.4.2.- Escenario 2

En este caso, la desconexion de las camaras se hizo durante los periodos de baja
presencia de recursos renovables, las cuales ocurren generalmente por las noches y en
algunos casos, son coincidentes con horas de demanda pico. La nueva curva de demanda,
comparada con la original, se presenta en la figura 4.15.
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Figura 4.15.- Curva de demanda con gestion y sin gestion de la demanda (Escenario 2).

4.2.4.3.- Escenario 3

Para este escenario, se propuso desconectar las bombas y los aireadores de los seis
estangues de manera seriada, durante 15 minutos por estanque, en dos rondas consecutivas,
es decir, durante tres horas cada estanque sera “inhabilitado” por 30 minutos totales. Esta
desconexidn serd simultanea con tres de las cuatro horas programadas para las camaras en
el segundo escenario, lo que permite reducir ain méas el consumo de energia. La rutina de
desconexién se presenta en la tabla 4.5 y la nueva curva de demanda se aprecia en la figura
4.16. La desconexidn se hace durante las horas de poca presencia de recurso renovable,
generalmente por las noches.

Tabla 4.5.- Rutina de desconexién de equipos para el escenario 3

Equipo

Hora 1

Hora 2 Hora 3 Hora 4

Camara de
conservacion

v

v v v

Cémara de
congelacion

v

v v v

Estanque 1

Estanque 2

Estanque 3

Estanque 4

Estanque 5

Estanque 6
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Figura 4.16.- Curva de demanda con gestion y sin gestion de la demanda (Escenario 3).

4.2.4.4.- Escenario 4

En este escenario, las camaras son desconectadas por cuatro horas durante las
mafianas, buscando coincidencia con la mayor presencia de recurso renovable, tanto solar
como eolico, de ocurrencia normalmente matutina. Evidentemente, no siempre puede ser asi,
pues al ser estacional la presencia del recurso renovable, no siempre se logra tener
simultaneamente los maximos potenciales solar y edlico. En la figura 4.17 se muestra la
gréfica de demanda con el ajuste mencionado.
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Figura 4.17.- Curva de demanda con gestion y sin gestion de la demanda (Escenario 4).

4.2.45.- Escenario 5

En este caso, se aplica la rutina de desconexion expuesta para el tercer escenario,
pero esta vez las desconexiones de las camaras y los estanques se hacen en las horas de
mayor presencia de recurso renovable, similar a las programadas en el cuarto escenario, lo
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que permite obtener la curva de demanda ilustrada en la figura 4.18. La desconexién de las
camaras durante estas horas es propuesta para evaluar la contribucion aceptable del recurso
solar sobre la poca contribucion edlica y su impacto en la optimizacion del HRES, en horas
de menor demanda.

~N
o

(o2}
o

f

L/

N
o

M- MV
W |

Con GD

w
o

e Sin GD

N
o

=
o

Energia eléctrica consumida kWh

o

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46
Hora de operacion

Figura 4.18.- Curva de demanda con gestion y sin gestion de la demanda (Escenario 5).

A manera de resumen, en la tabla 4.6 se presenta la relacion de los distintos
escenarios de gestion de la demanda (GD) considerados en este estudio.

Tabla 4.6.- Relacién de escenarios con GD considerados en el estudio.

Escenario Condiciones
1 Desconexidn de camaras en horas de
demanda méaxima
2 Desconexidn de camaras en horas de poca
presencia de recurso renovable
3 Desconexidn de camaras, bombas y

aireadores en horas de poca presencia de
recurso renovable

4 Desconexion de camaras en horas de
mayor presencia de recurso renovable
5 Desconexion de camaras, bombas y

aireadores en horas de mayor presencia de
recurso renovable

4.2.5.- Optimizacion del HRES.
Una vez definidos el algoritmo MATLAB y la herramienta especializada de software
para llevar a cabo la optimizacién del HRES propuesto, se procedi6 a su aplicacion para el

analisis de resultados correspondiente y encontrar de esta manera, el HRES 6ptimo tanto en
modo isla, como en modo peninsula.
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4.2.5.1.- Modo isla.

En principio, se considerd la optimizacion manual en modo isla sin considerar
mecanismo alguno de gestion de la demanda, haciendo uso de la aplicacion del algoritmo
desarrollado en MATLAB y expuesto en la seccion 3.2.5, que incluye una estrategia de
despacho y la estimacion del Coste Total Anual (CTA), el Coste de Energia (COE), las
emisiones anuales de CO2 y la fraccion renovable (FR) como indicadores para la evaluacion
del HRES.

En este caso, se establecio un espacio de busqueda que contemplo distintas opciones
para los componentes del HRES; cuatro para la capacidad del conjunto fotovoltaico, tres
para el nimero de aerogeneradores, cuatro para la capacidad del banco de baterias y s6lo una
para el nimero de generadores diésel, las cuales se resumen en la tabla 4.7. Asi, el nimero
total de combinaciones es de 4x3x4x1 = 48. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla
4.8. Para la seleccion del espacio de busqueda, se utilizé el software especializado HOMER,
el cual permiti establecer una relacion factible de combinaciones posibles dentro de la cual
encontrar la combinacién 6ptima.

Tabla 4.7.- Opciones utilizadas para los componentes del HRES.

Componente Cantidad/capacidad
Conjunto FV 0, 60 KW, 120 kW, 240 kW
Aerogeneradores 0,1 (3.5kW), 2 (7 kW)
Baterias 0, 30 (64.8 kWh), 60 (129.6 kwh), 120 (259.2
kWh)
Generador diésel 1 (80 kW)

Tabla 4.8.- Optimizacion del HRES sin gestion de la demanda.

Combinacion | Baterias | Aerogeneradores FV Generador CTA COE ETCO; FR
(ndmero) (ndmero) (kW) Diésel (USD) | (USD/kwh) | (kg/afio) (%)

1 0 0 0 1 173 290 0,3856 435 950 0

2 0 0 60 1 163 770 0,3644 386 890 16,99
3 0 0 120 1 151 640 0,3374 331 060 29,80
4 0 0 240 1 150 650 0,3352 279910 38,68
5 0 1 0 1 173 520 0,3861 433 640 0,801
6 0 1 60 1 163 980 0,3649 384 540 17,79
7 0 1 120 1 151 790 0,3378 328 560 30,45
8 0 1 240 1 151 200 0,3365 278 450 39,09
9 0 2 0 1 173 750 0,3867 431 340 1,604
10 0 2 60 1 164 180 0,3654 382170 18,59
11 0 2 120 1 152 040 0,3383 326 290 31,09
12 0 2 240 1 151 750 0,3377 276 970 39,50
13 30 0 0 1 176 640 0,3931 435 950 0

14 30 0 60 1 159 610 0,3552 367 370 16,99
15 30 0 120 1 145 410 0,3236 306 170 29,80
16 30 0 240 1 147 720 0,3287 263 600 38,68
17 30 1 0 1 176 870 0,3936 433 640 0,802
18 30 1 60 1 159 500 0,3549 364 190 17,79
19 30 1 120 1 145 500 0,3238 303 500 30,45
20 30 1 240 1 148 260 0,3299 262 090 39,09
21 30 2 0 1 177 070 0,3940 431 270 1,604
22 30 2 60 1 159 370 0,3546 360 950 18,59
23 30 2 120 1 145 670 0,3242 301 030 31,09
24 30 2 240 1 148 830 0.3312 260 690 39,50
25 60 0 0 1 160 240 0,3566 384 870 0

26 60 0 60 1 144 650 0,3219 320070 16,99
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27 60 0 120 1 132 740 0,2955 264 940 29,80
28 60 0 240 1 137 040 0,3050 227 420 38,68
29 60 1 0 1 160 180 0,3564 381 820 0,802
30 60 1 60 1 144 590 0,3217 316 990 17,79
31 60 1 120 1 133 020 0,2960 262 640 30,45
32 60 1 240 1 137 610 0,3062 226 000 39,09
33 60 2 0 1 160 130 0,3563 378 800 1,604
34 60 2 60 1 144 530 0,3216 313 950 18,59
35 60 2 120 1 133 060 0,2961 259 840 31,09
36 60 2 240 1 138 110 0,3073 224 400 39,50
37 120 0 0 1 165 740 0,3688 382 620 0

38 120 0 60 1 150 060 0,3339 317 560 16,99
39 120 0 120 1 135 840 0,3023 256 310 29,80
40 120 0 240 1 135790 0,3022 207 590 38,68
41 120 1 0 1 165 680 0,3687 379 560 0,802
42 120 1 60 1 150 000 0,3338 314 490 17,79
43 120 1 120 1 135 780 0,3022 253 240 30,45
44 120 1 240 1 136 200 0,3031 205 750 39,09
45 120 2 0 1 165 620 0,3685 376 490 1,604
46 120 2 60 1 149 930 0,3336 311 430 18,59
47 120 2 120 1 135770 0,3021 250 310 31,09
48 120 2 240 1 136 770 0,3043 204 320 39,50

De las 48 combinaciones posibles de componentes para el HRES propuesto, existen
12 configuraciones basicas, para las cuales se considera en su arquitectura un generador
diésel de 80 kW y un banco de baterias de cuatro tamafios distintos (0, 30, 60 y 120 baterias)
y que se describen en la tabla 4.9. Estas configuraciones consisten en combinaciones de
unidades de aerogeneradores (0, 1y 2) y de capacidad del conjunto fotovoltaico (0, 60, 120
y 240 kW).

Tabla 4.9.- Configuraciones basicas de aerogeneradores y capacidad fotovoltaica utilizadas.

Configuracion Aerogeneradores FV(kW)
1 0 0
2 0 60
3 0 120
4 0 240
5 1 0
6 1 60
7 1 120
8 1 240
9 2 0

10 2 60
11 2 120
12 2 240

A partir de la tabla 4.8 se llevaron a cabo los andlisis de los datos obtenidos para
encontrar la combinacién de componentes Optima para el HRES, en términos de los
parametros establecidos; en este caso, el CTA, el COE, las emisiones anuales de CO2 y la
fraccion renovable. De esta informacion, se obtuvieron las graficas mostradas en las figuras
4.19, 4.20, 4.21 y 4.22, donde se pueden comparar los comportamientos de los parametros
considerados.
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Figura 4.19.- Comportamiento del CTA para los arreglos basicos del HRES, sin gestion de la demanda.

De la figura 4.19 se puede deducir que las configuraciones basicas 3, 7y 11 presentan
los valores de CTA mas bajos para todos los tamafios del banco de baterias, exceptuando el
caso de no contar con baterias, por lo que podrian ser consideradas opciones para el sistema
Optimo. A su vez, para el caso del banco con 60 baterias, el CTA es el més bajo que para
cualquier otro. En la tabla 4.10 se puede notar que las combinaciones 27, 31 y 35 presentan
el CTA mas bajo, de lo que se deduce que el HRES 6ptimo corresponde a la combinacion
de un banco de 60 baterias, un arreglo FV de 120 kW y un generador diésel, sin contar con
unidades de generacion edlica (fila de la tabla en azul).

Tabla 4.10.- Determinacion del HRES éptimo sin gestién de la demanda, basado en el CTA.

Combinacion | Baterias | Aerogeneradores | FV | Generador CTA
(nimero) (nimero) (kw) Diésel (USD)
1 0 0 0 1 173 290
2 0 0 60 1 163 770
3 0 0 120 1 151 640
4 0 0 240 1 150 650
5 0 1 0 1 173 520
6 0 1 60 1 163 980
7 0 1 120 1 151790
8 0 1 240 1 151 200
9 0 2 0 1 173 750
10 0 2 60 1 164 180
11 0 2 120 1 152 040
12 0 2 240 1 151 750
13 30 0 0 1 176 640
14 30 0 60 1 159 610
15 30 0 120 1 145 410
16 30 0 240 1 147 720
17 30 1 0 1 176 870
18 30 1 60 1 159 500
19 30 1 120 1 145 500
20 30 1 240 1 148 260
21 30 2 0 1 177 070
22 30 2 60 1 159 370
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23 30 2 120 1 145 670
24 30 2 240 1 148 830
25 60 0 0 1 160 240
26 60 0 60 1 144 650
28 60 0 240 1 137 040
29 60 1 0 1 160 180
30 60 1 60 1 144 590
32 60 1 240 1 137 610
33 60 2 0 1 160 130
34 60 2 60 1 144 530
36 60 2 240 1 138 110
37 120 0 0 1 165 740
38 120 0 60 1 150 060
39 120 0 120 1 135 840
40 120 0 240 1 135790
41 120 1 0 1 165 680
42 120 1 60 1 150 000
43 120 1 120 1 135780
44 120 1 240 1 136 200
45 120 2 0 1 165 620
46 120 2 60 1 149 930
47 120 2 120 1 135770
48 120 2 240 1 136 770

Similar al andlisis hecho para el CTA, se aprecia en la figura 4.20 el comportamiento
del COE para cada una de las configuraciones basicas. Se nota que los valores mas bajos
para el COE recaen en las mismas configuraciones encontradas para el CTA, siendo aquellas

que consideran un banco de 60 baterias las posibles opciones para el HRES éptimo.
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Figura 4.20.- Comportamiento del COE para las configuraciones béasicas del HRES sin gestion de la

demanda.
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En tabla 4.11 se sefialan las opciones para el HRES dptimo, indicando en color azul
la combinacién adecuada para este caso y que coincide con la obtenida en la minimizacién

del CTA.

Tabla 4.11.- Determinacion del HRES éptimo sin gestién de la demanda, basado en el COE.

Combinacion | Baterias | Aerogeneradores | FV | Generador COE
(ndmero) (ndmero) (kw) Diésel (USD/kWh)

1 0 0 0 1 0,3856
2 0 0 60 1 0,3644
3 0 0 120 1 0,3374
4 0 0 240 1 0,3352
5 0 1 0 1 0,3861
6 0 1 60 1 0,3649
7 0 1 120 1 0,3378
8 0 1 240 1 0,3365
9 0 2 0 1 0,3867
10 0 2 60 1 0,3654
11 0 2 120 1 0,3383
12 0 2 240 1 0,3377
13 30 0 0 1 0,3931
14 30 0 60 1 0,3552
15 30 0 120 1 0,3236
16 30 0 240 1 0,3287
17 30 1 0 1 0,3936
18 30 1 60 1 0,3549
19 30 1 120 1 0,3238
20 30 1 240 1 0,3299
21 30 2 0 1 0,3940
22 30 2 60 1 0,3546
23 30 2 120 1 0,3242
24 30 2 240 1 0,3312
25 60 0 0 1 0,3566
26 60 0 60 1 0,3219
28 60 0 240 1 0,3050
29 60 1 0 1 0,3564
30 60 1 60 1 0,3217
32 60 1 240 1 0,3062
33 60 2 0 1 0,3563
34 60 2 60 1 0,3216
36 60 2 240 1 0,3073
37 120 0 0 1 0,3688
38 120 0 60 1 0,3339
39 120 0 120 1 0,3023
40 120 0 240 1 0,3022
41 120 1 0 1 0,3687
42 120 1 60 1 0,3338
43 120 1 120 1 0,3022
44 120 1 240 1 0,3031
45 120 2 0 1 0,3685
46 120 2 60 1 0,3336
47 120 2 120 1 0,3021
48 120 2 240 1 0,3043
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Respecto a las emisiones anuales de COz, los resultados se representan en la figura
4.21. A diferencia de los casos del CTA y el COE, las emisiones se reducen en las
configuraciones basicas 4, 8 y 12. En la tabla 4.12 se pueden comparar las magnitudes para

todas las configuraciones, sefialando en azul la correspondiente al HRES 6ptimo.
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Figura 4.21.- Comportamiento de las emisiones anuales de COz2 para los arreglos basicos del HRES, sin
gestién de la demanda.

Tabla 4.12.- Determinacion del HRES dptimo sin gestion de la demanda, basado en las emisiones

anuales de COo.

Combinacion | Baterias | Aerogeneradores | FV | Generador | ETCO:z
(nimero) (nimero) (kW) Diésel (kg/afio)

1 0 0 0 1 435 950
2 0 0 60 1 386 890
3 0 0 120 1 331 060
4 0 0 240 1 279910
5 0 1 0 1 433 640
6 0 1 60 1 384 540
7 0 1 120 1 328 560
8 0 1 240 1 278 450
9 0 2 0 1 431 340
10 0 2 60 1 382 170
11 0 2 120 1 326 290
12 0 2 240 1 276 970
13 30 0 0 1 435 950
14 30 0 60 1 367 370
15 30 0 120 1 306 170
16 30 0 240 1 263 600
17 30 1 0 1 433 640
18 30 1 60 1 364 190
19 30 1 120 1 303 500
20 30 1 240 1 262 090
21 30 2 0 1 431 270
22 30 2 60 1 360 950
23 30 2 120 1 301 030
24 30 2 240 1 260 690
25 60 0 0 1 384 870
26 60 0 60 1 320 070
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27 60 0 120 1 264 940
28 60 0 240 1 227 420
29 60 1 0 1 381 820
30 60 1 60 1 316 990
31 60 1 120 1 262 640
32 60 1 240 1 226 000
33 60 2 0 1 378 800
34 60 2 60 1 313 950
35 60 2 120 1 259 840
36 60 2 240 1 224 400
37 120 0 0 1 382 620
38 120 0 60 1 317 560
39 120 0 120 1 256 310
41 120 1 0 1 379 560
42 120 1 60 1 314 490
43 120 1 120 1 253 240
45 120 2 0 1 376 490
46 120 2 60 1 311 430
47 120 2 120 1 250 310

En este caso, si se desean reducir las emisiones al maximo, deberia sugerirse un
HRES que integre un banco de 120 baterias, dos aerogeneradores, un arreglo FV de 240 kW
y un generador diésel.

En cuanto a la fraccion renovable, cada configuracion basica presenta siempre el
mismo valor, sin importar el tamafio del banco de baterias, como se ve en la tabla 4.8. Para
ilustrar mejor este comportamiento, en la figura 4.22 se presenta la magnitud estimada para
la fraccion renovable de cada configuracion. De la gréfica se podria concluir que el HRES
Optimo para obtener un mayor aprovechamiento de las energias renovables disponibles en la
region de ubicacion de la granja, corresponde a una combinacién que contempla dos
aerogeneradores, un arreglo FV de 240 kW y un generador diésel, sin importar el tamarfio del
banco de baterias, como se habia sefialado (configuraciones basicas 4, 8 y 12).
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Figura 4.22.- Comportamiento de la fraccion renovable para las configuraciones béasicas del HRES, sin
gestién de la demanda.
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Posterior a la optimizacion manual, se realiz6 la optimizacion aplicando la
herramienta HOMER. Para este caso, el modelo del HRES se estructur6 como se muestra en
la figura 4.23.

Los datos introducidos a la herramienta fueron los relacionados con el recurso
renovable en la region donde se localiza la granja acuicola modelo, siendo éstos los mismos
utilizados para la simulacion en MATLAB. También se tomaron en consideracion la
demanda eléctrica de la granja, el tipo de aerogenerador, el modelo de bateria contemplado
en los posibles tamafios del banco de baterias, la capacidad del generador diésel y los
posibles tamafios para el arreglo FV, de tal manera que se obtuviera un espacio de busqueda
similar al manejado en la optimizacion manual.

Otros parametros considerados también para la simulacién en HOMER, fueron el
coste del combustible, la tasa de interés anual, el tiempo de vida del proyecto y la estrategia
de despacho.
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Figura 4.23.- Modelo HOMER para el HRES propuesto.

Los resultados de la simulacion en HOMER, sin tomar en cuenta la aplicacion de un
mecanismo de gestion de la demanda, se muestran en la figura 4.24. HOMER presenta un
listado de las posibles combinaciones de componentes para el HRES planteado, ordenadas
por Costo Neto Presente (Net Present Cost, NPC), siendo el sistema éptimo aquel con el
NPC mas bajo. De esta lista, e ignorando la primera opcion correspondiente a un sistema
que opera s6lo con un generador diésel, el HRES 6ptimo corresponderia a una combinacion
de un arreglo FV de 240 kW, un generador diésel de 80 kW y un arreglo de 60 baterias, sin
unidades de generacion edlica. Se nota también que esta combinacion presenta también el
COE y el consumo de diésel mas bajos, asi como una fraccion renovable alta en comparacion
con el resto de las opciones.
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Figura 4.24.- Optimizacion del HRES sin gestion de la demanda, utilizando HOMER.

HOMER permite, ademés, obtener informacion sobre las emisiones anuales
originadas por la operacion del HRES, entre los que se encuentran el dioxido de carbono y
el mondxido de carbono. Para el caso del HRES 6ptimo, la relacidén de emisiones se presenta
en la tabla 4.13.

Tabla 4.13.- Relacion de emisiones para el HRES 6ptimo, sin gestion de la demanda, utilizando

HOMER.
Pallutant Emizsions (kaswr]
i Carborn diowide 277888
Carbon monoxide B3E
Idnburned hpdrocarbons 7E
Particulate matter q1.7
Sulfur dioxide ah3
Mitrogen oxides 6121

Tomando en cuenta las diez combinaciones mostradas en la figura 4.24, la relacion
de emisiones de CO> obtenidas en HOMER para cada una de ellas se muestra en la tabla
4.14. De estos resultados, se aprecia que la tercera combinacion corresponderia al HRES
Optimo con el minimo de emisiones de CO., consistente en un arreglo FV de 240 kW, un
aerogenerador de 3,5 kW, un generador diésel de 80 kW y un banco de 60 baterias. Se
descartan para fines de andlisis las combinaciones 9 y 10, ya que éstas no cuentan con
generador diésel, casos no simulados en la optimizacion manual.

Una vez completada la optimizacion del HRES sin aplicar esquema de gestion de la
demanda alguno, se procedié a llevar a cabo la optimizacion para cada uno de los escenarios
descritos en la seccion 4.2.4, tanto con el algoritmo desarrollado en MATLAB, como con la
herramienta HOMER.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos para cada escenario
corresponden a las mismas configuraciones para el HRES 6ptimo encontrados para el caso
inicial, es decir, donde no se considerd aplicaciéon de gestion de la demanda. Por ello, la
descripcion de los resultados para cada escenario mostrada a continuacion se concentra en
sefialar directamente las configuraciones dptimas para el HRES en cada situacion.
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Tabla 4.14.- Emisiones de CO: para las combinaciones de HRES, sin gestion de la demanda, utilizando

HOMER.

Combinacion

Emisiones anuales de CO2 en kg

440 815

278974

314 602

313 858

439 799

440 815

439 799

0

0

Escenario 1.

Para este escenario, los resultados de la optimizacién manual se muestran en la tabla
4.15, donde la fila en color azul sefiala el HRES o6ptimo con el CTA y el COE maés bajos,

mientras la fila en verde sefiala aguel con las mas bajas emisiones de COx.

Tabla 4.15.- Optimizacion del HRES para el escenario 1.

Arreglo | Baterias | Aerogeneradores | FV | Generador CTA COE ETCO:2 FR
(kW) Diésel (USD) | (USD/kWh) | (kg/afio) | (%)

1 0 0 0 1 171140 0,3884 430 340 0

2 0 0 60 1 161 600 0,3668 381260 | 17,33
3 0 0 120 1 149 460 0,3392 325410 | 30,13
4 0 0 240 1 148 920 0,3380 275420 | 38,82
5 0 1 0 1 171370 0,3889 428030 | 0,818
6 0 1 60 1 161 820 0,3673 378910 | 18,15
7 0 1 120 1 149 650 0,3396 322990 | 30,79
8 0 1 240 1 149 500 0,3393 274020 | 39,24
9 0 2 0 1 171 600 0,3895 425730 | 1,636
10 0 2 60 1 162 020 0,3677 376550 | 18,97
11 0 2 120 1 149 900 0,3402 320750 | 31,43
12 0 2 240 1 150 060 0,3406 272580 | 39,65
13 30 0 0 1 174 480 0,3960 430 340 0

14 30 0 60 1 157 030 0,3564 360680 | 17,33
15 30 0 120 1 143 190 0,3250 300390 | 30,13
16 30 0 240 1 146 000 0,3314 259 120 | 38,82
17 30 1 0 1 174710 0,3965 428 030 | 0,818
18 30 1 60 1 156 850 0,3560 357290 | 18,15
19 30 1 120 1 143 290 0,3252 297760 | 30,79
20 30 1 240 1 146 530 0,3326 257610 | 39,24
21 30 2 0 1 174 920 0,3970 425660 | 1,636
22 30 2 60 1 156 710 0,3557 354020 | 18,97
23 30 2 120 1 143 450 0,3256 295270 | 31,43
24 30 2 240 1 147 140 0,3339 256 290 | 39,65
25 60 0 0 1 157 260 0,3569 377 140 0

26 60 0 60 1 141 790 0,3218 312620 | 17,33
28 60 0 240 1 135 380 0,3073 223090 | 38,82
29 60 1 0 1 157 290 0,3570 374300 | 0,818
30 60 1 60 1 141 670 0,3215 309400 | 18,15
31 60 1 120 1 130 640 0.2965 256 430 | 30,79
32 60 1 240 1 135 860 0,3083 221440 | 39,24
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33 60 2 0 1 157 280 0,3570 371380 | 1,636
34 60 2 60 1 141 660 0,3215 306 480 | 18,97
35 60 2 120 1 130 630 0,2965 253520 | 31,43
36 60 2 240 1 136 420 0,3096 219980 | 39,65
37 120 0 0 1 162 890 0,3697 375 200 0

38 120 0 60 1 147 180 0,3340 310060 | 17,33
39 120 0 120 1 133 090 0,3021 249 150 | 30,13
40 120 0 240 1 134 010 0,3041 202 960 | 38,82
41 120 1 0 1 162 800 0,3695 372060 | 0,818
42 120 1 60 1 147110 0,3339 307000 | 18,15
43 120 1 120 1 133 160 0,3022 246 430 | 30,79
44 120 1 240 1 134 520 0,3053 201390 | 39,24
45 120 2 0 1 162 730 0,3693 369 000 | 1,636
46 120 2 60 1 147 050 0,3337 303930 | 18,97
47 120 2 120 1 133 120 0,3021 243430 | 31,43

En cuanto a la fraccion renovable, aunque su variacién en magnitud no sufrié
cambios importantes respecto al caso sin gestion de la demanda, su comportamiento es
idéntico, como se muestra en la figura 4.25. Por consiguiente, la combinacion 6ptima para
el HRES es la misma que para aquel caso.
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Figura 4.25.- Comportamiento de la fraccion renovable para las configuraciones béasicas del HRES
(escenario 1).

La simulacién en HOMER para este escenario, arrojé los resultados mostrados en la
figura 4.26. EI HRES dptimo en este caso seria el correspondiente a la segunda combinacién
de la lista, coincidente también con la obtenida anteriormente sin la aplicacion de gestion de
la demanda.
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* A\ o ﬂfy\{'} W5315 h{ayl::ﬁl L1&P %ﬂ:ﬁ £gli?zl|l gop;{astgg} 'Ir:]cggl {S,FkOhEh} E;I;.. Dlﬁ_s}el L{I?.'r]se}l

f‘j 80 £17.200 176618  £1629465 0409 000 165111 8760

" CE' 240 80 B0 30.. $10,182.400 285083 £1278473%0 3211 055 103574 58665

".&!\ C3 B 240 1 20 60 30.. $10,190.400 284530 £127913% 3213 055 103504 5646

! f‘_? 240 80 30..  £10.157.200 297,524 £12873163 3233 053 117567 6891

’Jx @ 240 1 20 30... §10.165200 297484 £12880738 3235 053 117290 63885

.&!\ C3 1 20 30.. £9.925.200 345210 $13076464 3284 000 164730 8760

.(f3 &=l 20 30 30.. £9525.800 346254 $13090561 3288 000 165111 8760

ll*\ CE' 1 80 30 30.. §35537.800 346153 $13097673 3250 000 164730 8760
‘v &=l 560 1520 30.. §11,666,400 268,889 £14120964 3547 1.00
‘!A\ &=l 560 1 1520 30.. £11,674.400 268726 £14127474 3548 1.00

Figura 4.26.- Optimizacion del HRES para el escenario 1, utilizando HOMER.

En cuanto a las emisiones anuales de CO: para las combinaciones sugeridas por
HOMER, la tabla 4.16 expresa que la tercera combinacion corresponde al HRES éptimo con
el minimo de emisiones. Nuevamente, el resultado es igual con el obtenido en el caso donde
no se cuenta con gestion de la demanda.

Tabla 4.16.- Emisiones de CO: para las combinaciones de HRES (escenario 1), utilizando HOMER.

Combinacion | Emisiones anuales de CO2 en kg
1 434 793
2 273 799
38 [ omsse

4 309 593
5 308 863
6 433 789
7 434 793
8 433 789
9 0

10 0

Escenario 2.

Para este caso, los resultados de la optimizacion manual se muestran en la tabla 4.17,
donde la fila en color azul sefiala el HRES 6ptimo con el CTA y el COE maés bajos, mientras
la fila en verde sefiala aquel con las mas bajas emisiones de COa.

Tabla 4.17.- Optimizacion del HRES para el escenario 2.

Arreglo | Baterias | Aerogeneradores FV | Generador CTA COE ETCO2 FR
(kW) Diésel (USD) | (USD/kWh) | (kg/afio) (%)
1 0 0 0 1 169 920 0,3900 427 170 0
2 0 0 60 1 160 390 0,3682 378 110 17,53
3 0 0 120 1 148 260 0,3403 322 280 30,74
4 0 0 240 1 147 270 0,3380 271120 39,89
5 0 1 0 1 170 150 0,3906 424 860 0,827
6 0 1 60 1 160 600 0,3686 375 750 18,36
7 0 1 120 1 148 410 0,3407 319 780 31,41
8 0 1 240 1 147 830 0,3393 269 670 40,33
9 0 2 0 1 170 380 0,3911 422 550 1,654
10 0 2 60 1 160 810 0,3691 373390 19,18
11 0 2 120 1 148 660 0,3412 317510 32,07
12 0 2 240 1 148 370 0,3406 268 190 40,75
13 30 0 0 1 173 260 0,3977 427 170 0
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14 30 0 60 1 156 220 0,3586 358 560 17,53
15 30 0 120 1 141 970 0,3259 297 210 30,74
16 30 0 240 1 144 280 0,3312 254 640 39,89
17 30 1 0 1 173 490 0,3982 424 860 0,827
18 30 1 60 1 156 110 0,3583 355 370 18,36
19 30 1 120 1 142 060 0,3261 294 540 31,41
20 30 1 240 1 144 800 0,3324 253 110 40,33
21 30 2 0 1 173 700 0,3987 422 490 1,654
22 30 2 60 1 155 980 0,3580 352 130 19,18
23 30 2 120 1 142 220 0,3265 292 070 32,07
24 30 2 240 1 145 370 0,3337 251 690 40,75
25 60 0 0 1 155780 0,3576 373 290 0

26 60 0 60 1 140 160 0,3217 308 390 17,53

| 128410 | 02948 | 253550 |

28 60 0 240 1 132 630 0,3044 215 950 39,89
29 60 1 0 1 155730 0,3575 370 250 0,827
30 60 1 60 1 140 110 0,3216 305 360 18,36
31 60 1 120 1 128 580 0,2951 251 090 31,41
32 60 1 240 1 133 220 0,3058 214 570 40,33
33 60 2 0 1 155 670 0,3573 367 200 1,654
34 60 2 60 1 140 040 0,3215 302 270 19,18
35 60 2 120 1 128 790 0,2956 248 720 32,07
36 60 2 240 1 133720 0,3069 212 960 40,75
37 120 0 0 1 161 260 0,3702 370970 0

38 120 0 60 1 145 550 0,3341 305 840 17,53
39 120 0 120 1 131 390 0,3016 244 730 30,74
40 120 0 240 1 131 550 0,3020 196 560 39,89
41 120 1 0 1 161 170 0,3700 367 840 0,827
42 120 1 60 1 145 490 0,3340 302 770 18,36
43 120 1 120 1 131 380 0,3016 241 800 31,41
44 120 1 240 1 131 980 0,3029 194 790 40,33
45 120 2 0 1 161110 0,3698 364 770 1,654
46 120 2 60 1 145 430 0,3338 299 710 19,18
47 120 2 120 1 131 260 0,3013 238 590 32,07

Respecto a la fraccion renovable, aunque su variacion en magnitud no sufrié cambios

importantes respecto al escenario 1, su comportamiento es idéntico, como se muestra en la
figura 4.27. Por tanto, la combinacién optima para el HRES es la misma que para aquel

escenario.

La simulacion en HOMER para este escenario, arrojo los resultados mostrados en la

figura 4.28. EI HRES 6ptimo en este caso seria el correspondiente a la segunda combinacion
de la lista, coincidente también con la obtenida en el escenario 1.

En cuanto a las emisiones anuales de CO> para las combinaciones sugeridas por

HOMER, la tabla 4.18 expresa que la tercera combinacion corresponde al HRES 6ptimo con
el minimo de emisiones. Nuevamente, el resultado es igual al obtenido en el escenario 1.
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Figura 4.27.- Comportamiento de la fraccion renovable para las configuraciones basicas del HRES
(escenario 2).

Figura 4.28.- Optimizacion del HRES para el escenario 2, utilizando HOMER.

" PV [WS35| Label | L16P | Conv.| Iniial Operatin Total COE | Ren.| Diesel | Label
TS EE o W) jony | captal | Cos hn) NPC Ao Fec.| 0 | i)
‘s 80 $17200 175443  $1618738 0411 000 163536 8760
F SOE 2 80 60 30.. $10,182400 283412 $12769543 3243 056 102419 5695
FLoEE 20 1 80 60 30.. $10,190400 283287 $12776398 3244 056 102010 5682
g5 240 80 0. $10157200 296157 $12860681 3266 054 116149 6926
F A 20 1 80 0. $107165200 296100 $12.868161 3268 054 115856 6923
Mo 18 0. $9925200 344027 S13065667 3318 000 163543 8780
3 EE 30 30 30. $9929800 345118 $13.080229 3321 000 163536 8780
AsmeE 18 30 30. $9937800 344970 $13086876 3323 000 163548 8760
ol BE 9% 1920 30.. S11.666400 265360 $14.088754 3578 1.00
FL SE % 1 1920 30.. ST1674400 265134 $14095233 3579 100

Tabla 4.18.- Emisiones de CO: para las combinaciones de HRES (escenario 2), utilizando HOMER.

Combinacion

Emisiones anuales de CO2 en kg

431 697

269 702

305 857

305 087

430 675

431 697

430 675

0

0
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mientras la fila en verde sefiala aquel con las mas bajas emisiones de CO..

Escenario 3.
Para este escenario, los resultados de la optimizacién manual se muestran en la tabla
4.19, donde la fila en color azul sefiala el HRES 6ptimo con el CTA y el COE mas bajos,

Tabla 4.19.- Optimizacion del HRES para el escenario 3.

Arreglo | Baterias | Aerogeneradores FV | Generador CTA COE ETCO2 FR
(kW) Diésel (USD) | (USD/kWh) | (kg/afio) (%)

1 0 0 0 1 166 940 0,3941 419 420 0

2 0 0 60 1 157 410 0,3716 370 360 18,03
3 0 0 120 1 145 280 0,3430 314 530 31,62
4 0 0 240 1 144 270 0,3406 263 330 41,03
5 0 1 0 1 167 170 0,3947 417 120 0,850
6 0 1 60 1 157 620 0,3721 368 010 18,88
7 0 1 120 1 145 440 0,3434 312 040 32,31
8 0 1 240 1 144 830 0,3419 261 880 41,48
9 0 2 0 1 167 400 0,3952 414 810 1,702
10 0 2 60 1 157 830 0,3726 365 640 19,73
11 0 2 120 1 145 680 0,3439 309 770 32,98
12 0 2 240 1 145 380 0,3432 260 400 41,91
13 30 0 0 1 169 760 0,4008 418 050 0

14 30 0 60 1 152 670 0,3604 349 320 18,03
15 30 0 120 1 138 360 0,3267 287 850 31,62
16 30 0 240 1 140 750 0,3323 245 490 41,03
17 30 1 0 1 169 990 0,4013 415 750 0,850
18 30 1 60 1 152 560 0,3602 346 140 18,88
19 30 1 120 1 138 440 0,3269 285 150 32,31
20 30 1 240 1 141 280 0,3336 243 960 41,48
21 30 2 0 1 170 180 0,4018 413 360 1,702
22 30 2 60 1 152 420 0,3599 342 870 19,73
23 30 2 120 1 138 610 0,3273 282 680 32,98
24 30 2 240 1 141 850 0,3349 242 520 41,91
25 60 0 0 1 151 870 0,3586 363 110 0

26 60 0 60 1 136 210 0,3216 298 110 18,03
28 60 0 240 1 128 810 0,3041 206 010 41,03
29 60 1 0 1 151770 0,3583 359 940 0,850
30 60 1 60 1 136 140 0,3214 295 030 18,88
31 60 1 120 1 124 450 0,2938 240 360 32,31
32 60 1 240 1 129 090 0,3048 203 830 41,48
33 60 2 0 1 151 750 0,3583 356 990 1,702
34 60 2 60 1 136 090 0,3213 292 000 19,73
35 60 2 120 1 124 630 0,2942 237910 32,98
36 60 2 240 1 129 590 0,3060 202 230 4191
37 120 0 0 1 157 280 0,3713 360 620 0

38 120 0 60 1 141 590 0,3343 295 550 18,03
39 120 0 120 1 127 410 0,3008 234 370 31,62
40 120 0 240 1 127 510 0,3010 186 060 41,03
41 120 1 0 1 157 210 0,3712 357 550 0,850
42 120 1 60 1 141 530 0,3342 292 480 18,88
43 120 1 120 1 127 420 0,3008 231510 32,31
44 120 1 240 1 127 840 0,3018 184 020 41,48
45 120 2 0 1 157 150 0,3710 354 480 1,702
46 120 2 60 1 141 470 0,3340 289 420 19,73
47 120 2 120 1 127 540 0,3011 228 920 32,98

En cuanto a la fraccion renovable, aunque su variacion en magnitud no sufrié
cambios importantes respecto al segundo escenario, su comportamiento es idéntico, como
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se muestra en la figura 4.29. Por tanto, la combinacion 6ptima para el HRES es la misma
que para aquel escenario.

La simulacién en HOMER para este escenario, arrojé los resultados mostrados en la
figura 4.30. EI HRES 6ptimo en este caso seria el correspondiente a la segunda combinacion
de la lista, coincidente también con la obtenida en el escenario 2.
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Figura 4.29.- Comportamiento de la fraccién renovable para las configuraciones béasicas del HRES
(escenario 3).

Figura 4.30.- Optimizacion del HRES para el escenario 3, utilizando HOMER.

LR e Rl A R ) I A A el
3 80 $17200 172416 $1591.107 0416 000 160909 8760
F  EE 240 80 60 30.. S$10,182400 280339 §$12741485 3328 057 99493 5634
FLenEE 240 1 w0 60 30.. S$107190400 280200 $12748222 3330 057 99010 5673
g 240 80 30. $10157200 293193 12833624 13352 055 113195 6919
a7 ) 20 1 80 30. $10165200 293,143 $12841,165 3354 055 112909 6916
J N 180 0. $9525200 41011 $13.038133 3406 000 160531 8760
AR 80 30 30.. $9929800 42092 $13.052599 3410 000 160909 8760
ASsaE 1 80 30 30.. $9937800 1954 $13.059342 3411 000 160531 8760
FL @B @ 2 2400 30.. $11404000 255618 $13737.424 3591 100
47 @ %0 1920 30.. S$11.666400 260,146 $14041,150 3668 100

Respecto a las emisiones anuales de CO2 para las combinaciones sugeridas por
HOMER, la tabla 4.20 expresa que la tercera combinacion corresponde al HRES dptimo con
el minimo de emisiones. Nuevamente, el resultado es igual al obtenido en el escenario 2.

Tabla 4.20.- Emisiones de COz para las combinaciones de HRES (escenario 3), utilizando HOMER.

Combinacion Emisiones anuales de CO; en kg
1 423 726
2 261 998
8 [ 6075
4 298 079
5 297 326
6 422 732
7 423 726
8 422 732
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Escenario 4.
Para este caso, los resultados de la optimizacion manual se muestran en la tabla 4.21,
donde la fila en color azul sefiala el HRES 6ptimo con el CTA y el COE mas bajos, mientras
la fila en verde sefiala aquel con las mas bajas emisiones de COa.

Tabla 4.21.- Optimizacion del HRES para el escenario 4.

Arreglo | Baterias | Aerogeneradores | FV | Generador CTA COE ETCO2 FR
(kW) Diésel (USD) | (USD/kWh) | (kg/afio) (%)

1 0 0 0 1 171 020 0,3886 430 020 0

2 0 0 60 1 160 990 0,3658 379670 17,29
3 0 0 120 1 149 940 0,3407 326 650 29,13
4 0 0 240 1 150 470 0,3419 279 460 37,43
5 0 1 0 1 171 250 0,3891 427720 0,819
6 0 1 60 1 161 160 0,3662 377 220 18,09
7 0 1 120 1 150 160 0,3412 324 320 29,77
8 0 1 240 1 151 060 0,3432 278 090 37,85
9 0 2 0 1 171 480 0,3896 425410 1,638
10 0 2 60 1 161 300 0,3635 374 670 18,89
11 0 2 120 1 150 320 0,3415 321 840 30,38
12 0 2 240 1 151 630 0,3445 276 670 38,27
13 30 0 0 1 174 360 0,3962 430 020 0

14 30 0 60 1 156 100 0,3547 358 260 17,29
15 30 0 120 1 143 930 0,3270 302 231 29,13
16 30 0 240 1 147 620 0,3354 263 350 37,43
17 30 1 0 1 174 510 0,3965 427520 0,819
18 30 1 60 1 156 000 0,3544 355 080 18,09
19 30 1 120 1 144 110 0,3274 299 900 29,77
20 30 1 240 1 148 160 0,3366 261 850 37,85
21 30 2 0 1 174 670 0,3969 425 020 1,638
22 30 2 60 1 155 900 0,3542 351 920 18,89
23 30 2 120 1 144 330 0,3279 297 560 30,38
24 30 2 240 1 148 750 0,3380 260 470 38,27
25 60 0 0 1 157 210 0,3572 377010 0

26 60 0 60 1 141 610 0,3218 312 150 17,29
28 60 0 240 1 136 970 0,3112 227 220 37,43
29 60 1 0 1 157 160 0,3571 373970 0,819
30 60 1 60 1 141 580 0,3217 309 180 18,09
31 60 1 120 1 131 420 0,2986 258 470 29,77
32 60 1 240 1 137 520 0,3125 225 760 37,85
33 60 2 0 1 157 120 0,3570 370970 1,638
34 60 2 60 1 141 520 0,3215 306 110 18,89
35 60 2 120 1 131 650 0,2991 256 160 30,38
36 60 2 240 1 138 080 0,3137 224 310 38,27
37 120 0 0 1 162 700 0,3697 374 720 0

38 120 0 60 1 147 020 0,3340 309 650 17,29
39 120 0 120 1 133 480 0,3033 250 180 29,13
40 120 0 240 1 135 550 0,3080 206 980 37,43
41 120 1 0 1 162 640 0,3695 371 650 0,819
42 120 1 60 1 146 960 0,3339 306 590 18,09
43 120 1 120 1 133 610 0,3036 247 590 29,77
44 120 1 240 1 136 020 0,3090 205 280 37,85
45 120 2 0 1 162 580 0,3694 368 590 1,638
46 120 2 60 1 146 890 0,3338 303 520 18,89
47 120 2 120 1 133 730 0,3038 245 000 30,38
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Respecto a la fraccion renovable, aunque su variacion en magnitud no sufrié cambios
importantes respecto al escenario 3, su comportamiento es idéntico, como se muestra en la
figura 4.31. Por tanto, la combinacion optima para el HRES es la misma que para aquel

escenario.
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Figura 4.31.- Comportamiento de la

La simulacion en HOMER

fraccion renovable para las configuraciones basicas del HRES
(escenario 4).

para este caso, arrojo los resultados mostrados en la figura

4.32. EI HRES 6ptimo en este caso seria el correspondiente a la segunda combinacion de la
lista, coincidente también con la obtenida en el escenario 3.

5 PV WS35 Label | L16P |Conv.| Intial Operatin Total COE [Ren.| Diesdl | Label
o =, 2 ) W) W) | Coptal | Costishn | NPC_ i) Fee | © | )
3 80 §17200 176533  §1628690 0409 000 165026 8760
F EE 240 80 60 30.. 10182400 285987 $12793050 3216 055 105040 5.662
) SsEE 20 1 80 60 30.. $10.190400 285316 $12799.486 3217 055 104519 5638
F o 240 80 0. $10757.200 298054 $12877999 3237 053 118165 6844
L 20 1 80 0. $10165200 298002 $12885523 32739 053 117878 6841
j W) 18 30..  $9825200 345117 $13.075618 23287 000 164638 8760
SaEE 80 30 30. $9929800 346209 $13.090182 3290 000 165026 8760
AoaE 1 30 30.. $9937800 346060 $13.006827 3202 000 164638 8760
ol 960 1920 30.. S11666400 270820 $14739503 3554 100
3 %0 1 1920 30.. ST11.674400 270763 14146071 3556 100

Figura 4.32.- Optimizacion del HRES para el escenario 4, utilizando HOMER.

En relacién con las emisiones anuales de CO> para las combinaciones sugeridas por
HOMER, la tabla 4.22 expresa que la tercera combinacion corresponde al HRES 6ptimo con
el minimo de emisiones. Nuevamente, el resultado es igual al obtenido en el escenario 3.

Tabla 4.22.- Emisiones de CO: para las combinaciones de HRES (escenario 4), utilizando HOMER.

Combinacion

Emisiones anuales de CO2 en kg

1 434 568
2 276 604
4 311 169
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Escenario 5.
Para este Gltimo escenario, los resultados de la optimizacién manual se muestran en
la tabla 4.23, donde la fila en color azul sefiala el HRES éptimo con el CTA 'y el COE maés
bajos, mientras la fila en verde sefiala aquel con las mas bajas emisiones de CO..

Tabla 4.23.- Optimizacion del HRES para el escenario 5.

Arreglo | Baterias | Aerogeneradores | FV | Generador CTA COE ETCO:2 FR
(kW) Diésel (USD) | (USD/kWh) | (kg/afio) (%)

1 0 0 0 1 169 010 0,3913 424 800 0

2 0 0 60 1 158 380 0,3667 372 890 17,39
3 0 0 120 1 148 450 0,3437 322 760 28,30
4 0 0 240 1 150 410 0,3482 279 300 36,28
5 0 1 0 1 169 240 0,3918 422 500 0,834
6 0 1 60 1 158 570 0,3671 370470 18,19
7 0 1 120 1 148 670 0,3442 320 450 28,91
8 0 1 240 1 151 000 0,3496 277920 36,70
9 0 2 0 1 169 470 0,3923 420190 1,668
10 0 2 60 1 158 710 0,3674 367 940 18,98
11 0 2 120 1 148 920 0,3448 318 200 29,50
12 0 2 240 1 151 560 0,3509 276 490 37,12
13 30 0 0 1 172 040 0,3983 423970 0

14 30 0 60 1 153 210 0,3547 350 740 17,39
15 30 0 120 1 142 980 0,3310 299 860 28,30
16 30 0 240 1 147 560 0,3416 263 190 36,28
17 30 1 0 1 171 860 0,3979 420 620 0,834
18 30 1 60 1 153 130 0,3545 347 640 18,19
19 30 1 120 1 143 230 0,3316 297 590 28,91
20 30 1 240 1 148 080 0,3428 261 630 36,70
21 30 2 0 1 171750 0,3976 417 430 1,668
22 30 2 60 1 153 040 0,3543 344 500 18,98
23 30 2 120 1 143 500 0,3322 295 390 29,50
24 30 2 240 1 148 680 0,3442 260 280 37,12
25 60 0 0 1 154 630 0,3580 370 290 0

26 60 0 60 1 139 030 0,3219 305 450 17,39
28 60 0 240 1 136 950 0,3171 227180 36,28
29 60 1 0 1 154 510 0,3577 367 070 0,834
30 60 1 60 1 138 930 0,3216 302 290 18,19
31 60 1 120 1 130 500 0,3021 256 080 28,91
32 60 1 240 1 137 450 0,3182 225 580 36,70
33 60 2 0 1 154 480 0,3576 364 100 1,668
34 60 2 60 1 138 900 0,3216 299 290 18,98
35 60 2 120 1 130 610 0,3024 253 460 29,50
36 60 2 240 1 138 040 0,3196 224 200 37,12
37 120 0 0 1 160 030 0,3705 367 770 0

38 120 0 60 1 144 350 0,3342 302 700 17,39
39 120 0 120 1 131 810 0,3051 245 820 28,30
40 120 0 240 1 135 530 0,3138 206 910 36,28
41 120 1 0 1 159 970 0,3703 364 700 0,834
42 120 1 60 1 144 280 0,3340 299 640 18,19
43 120 1 120 1 131 850 0,3052 243 020 28,91
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44 120 1 240 1 135 960 0,3148 205 140 36,70
45 120 2 0 1 159 900 0,3072 361 640 1,668
46 120 2 60 1 144 220 0,3339 296 570 18,98
47 120 2 120 1 131 920 0,3054 240 300 29,50

Respecto a la fraccion renovable, aunque su variacion en magnitud no sufrié cambios
importantes respecto al escenario 4, su comportamiento es idéntico, como se muestra en la
figura 4.33. Por tanto, la combinacion optima para el HRES es la misma que para aquel
escenario.

La simulacién en HOMER para este escenario, arrojé los resultados mostrados en la
figura 4.34. EI HRES 6ptimo en este caso seria el correspondiente a la segunda combinacion
de la lista, coincidente también con la obtenida en el escenario 4.

Con relacion a las emisiones anuales de CO; para las combinaciones sugeridas por
HOMER, la tabla 4.24 expresa que la tercera combinacion corresponde al HRES 6ptimo con
el minimo de emisiones. Nuevamente, el resultado es igual al obtenido en el escenario 4.
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Figura 4.33.- Comportamiento de la fraccion renovable para las configuraciones basicas del HRES
(escenario 5).

Figura 4.34.- Optimizacion del HRES para el escenario 5, utilizando HOMER.

v PV WS35 Label | LI6P [Conv.| Initial e Total COE [Ren.| Diesel | Label
o = = ) §W) W) | Coptal | Cost (8A0) NPC || Fec | O | #r)
3 80 §17.200 174514 §1610260 0412 000 163007 8760
* Cﬁ 240 80 60 30.. 510182400 285,250 512786317 3275 055 104325 5612
L oEE 240 1 80 60 30.. $10.190400 285090 $12792857 3276 055 103864 5596
‘v CB 240 a0 30.. 510157200 2597355 212871621 32% 053 117531 6,800
L 240 1 80 30.. $10165200 297295 $12879.068 3298 053 117237 6.796
j Y 1 80 30..  $9925200 343110 $13057.293 3344 000 162630 B8.760
&B 80 30 30.. £ 9,525,800 H41%0 513071752 3348 000 163,007 8,760
A’!\ Cﬁ 1 80 30 30.. £9.537.800 4053 513078502 3345 000 162630 8.760
5 BE %0 1920 30.. $11.666400  270.868 14133030 3621 100
w1 %60 1 1920 30.. S$11.674400 270709 §14145581 3623 100
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Tabla 4.24.- Emisiones de CO: para las combinaciones de HRES (escenario 5), utilizando HOMER.

Combinacion | Emisiones anuales de CO: en kg

1 429 251
2 274 722
4 309 499
5 308 723
6 428 259
7 429 251
8 428 259
9 0

10 0

Con los resultados anteriormente expuestos, se llevo a cabo un analisis comparativo
que permitiera determinar en cual de los escenarios considerados se puede conseguir el
HRES 6ptimo. Para ello, se tomd en consideracion tnicamente el arreglo béasico para el cual
se obtuvo un HRES éptimo en todos los escenarios.

Para la minimizacion del CTA y el COE en la optimizacion manual, la combinacion
27 arrojo los valores mas bajos en todos los escenarios, incluyendo el caso de no contar con
mecanismo de gestion de la demanda. En la tabla 4.25 se muestra la comparacion de las
magnitudes del CTA y el COE para los escenarios estudiados, de la cual se desprende que
el escenario 3 descrito en la seccion 4.2.4.3 permite obtener el HRES éptimo, con los
minimos valores de CTA 'y COE.

En cuanto a los indicadores medioambientales, emisiones anuales de CO; y fraccién
renovable, la optimizacién manual permite también comparar los resultados obtenidos en
cada escenario, los cuales se muestran en la tabla 4.26. Se desprende también que el
escenario 3 es el que permite conseguir la reduccion maxima de emisiones y una maxima
participacion de las fuentes de energia renovable.

Tabla 4.25.- Comparacion de los indicadores econémicos obtenidos en la optimizacién manual.

Indicador Escenario | Escenario 1l | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4 | Escenario 5
sin GD
CTA (USD) 132 740 130 390 128 410 131 240 130 230
COE 0,2955 0,2959 0,2948 0,2982 0,3015
(USD/kWh)

Tabla 4.26.- Comparacion de los indicadores medioambientales obtenidos en la optimizacién manual.

Indicador Escenario | Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4 | Escenario 5
sin GD

Emisiones 204 320 199 960 193 150 203 980 203 570
anuales de

CO» (kg)

Fraccion 39,50 39,65 40,75 38,27 37,12
Renovable
(%)
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Sin embargo, es importante apuntar lo siguiente: aunque el escenario 3 es el que
permite obtener un HRES 6ptimo, el arreglo de componentes es distinto para los indicadores
considerados. De la tabla 4.19 puede concluirse que el HRES optimo que minimiza el CTA
y el COE, corresponderia a la combinacién 27 de la tabla (un conjunto FV de 120 kW, sin
unidades de generacion eo6lica, un banco de 60 baterias y un generador diésel de 80 kW);
mientras, si lo que desea es minimizar las emisiones de CO, y maximizar la fraccion
renovable, la combinacion 48 corresponderia al HRES optimo (un conjunto FV de 240 kW,
dos aerogeneradores de 3,5 kW, un banco de 120 baterias y un generador diésel de 80 kW).

De lo anterior, puede mencionarse que la decision de elegir una u otra combinacién
para el HRES 0Optimo, recaera en el disefiador, de acuerdo con las prioridades establecidas
previamente para el disefio.

Ahora, en el caso de la optimizacion ejecutada en HOMER, pueden llevarse a cabo
las comparaciones necesarias para determinar el HRES 6ptimo de acuerdo con los criterios
econdémicos y medio ambientales ya mencionados.

Respecto a los indicadores econdmicos, NPC y COE, obtenidos en la segunda
combinacion mostrada en las figuras 4.24, 4.26, 4.28, 4.30, 4.32 'y 4.34, se hace un listado a
modo de resumen en la tabla 4.27. Para el caso del NPC, el sistema dptimo corresponde al
tercer escenario, mientras que, para el COE, el escenario sin gestion de la demanda es con
el que se obtiene el valor minimo.

Considerando los indicadores medioambientales, la tabla 4.28 muestra una
comparacion de los resultados encontrados con HOMER. Para los dos indicadores, el tercer
escenario es el que proporciona los mejores. Sin embargo, a diferencia de los indicadores
econdmicos, en este caso el HRES 6ptimo corresponderia a la tercera combinacion de la lista
mostrada por HOMER.

Tabla 4.27.- Comparacién de los indicadores econémicos obtenidos con HOMER.

Indicador Escenario | Escenariol | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4 | Escenario 5
sin GD
NPC (USD 12802184 | 12784790 | 12 769 543 12793050 | 12786 317
COE 3,211 3,243 3,328 3,216 3,275
USD/kWh

Tabla 4.28.- Comparacién de los indicadores medioambientales obtenidos con HOMER.

Indicador Escenario | Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4 | Escenario 5
sin GD

Emisiones 277 888 272 559 268 627 275 234 273 507
anuales de

CO2 (kg)

Fraccion 55 55 56 55 55
Renovable
(%)
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Como conclusidn al estudio llevado a cabo para la optimizaciéon del HRES en modo
isla, se pueden ver en la tabla 4.29 las configuraciones posibles de acuerdo con el criterio de
optimizacion seleccionado.

De esta manera, para el caso especifico de la granja acuicola modelo, se recomienda
usar el mecanismo de gestion de la demanda propuesto en el tercer escenario analizado. En
cuanto a la configuracion 6ptima del HRES sugerida para este caso, de la optimacién manual
se desprende que, aunque las combinaciones 27 y 48 son las que arrojan, respectivamente,
los indicadores econdmicos y medioambientales mas aceptables, la combinacion 28 alcanza
un equilibrio entre los indicadores.

De lo anterior, se sugiere utilizar la configuracion 28, consistente en un conjunto FV
de 240 kW, sin unidades de generacion edlica, un banco de 60 baterias y un generador diésel
de 80 kW, ya que implica un incremento de solo el 3,6% en el CTA y el COE, asi como una
reduccion del 15,22% en las emisiones totales de CO. y un aumento del 29,8% en la fraccion
renovable respecto a la configuracion 27. Esta configuracion corresponderia al sistema
Optimo sugerido por HOMER en la segunda combinacion de la figura 4.30. Se infiere que el
hecho de no contar con aerogeneradores se debe a la baja contribucion de energia edlica para
el caso de estudio abordado.

Tabla 4.29.- Posibles configuraciones para el HRES 6ptimo con GD, en modo isla.

Técnica de optimizacion Indicador Configuracion HRES éptimo
Manual CTA 124 360 USD Médulo FV de 120 kW,
0 aerogeneradores,
Banco de 60 baterias,
1 generador diésel de 80 kW
COE 0,2936 Médulo FV de 120 kW,
USD/kWh 0 aerogeneradores,
Banco de 60 baterias,
1 generador diésel de 80 kW
Emisiones CO2 182 790 kg/afio Modulo FV de 240 kW,
2 aerogeneradores de 3,5 kW,
Banco de 120 baterias,
1 generador diésel de 80 kW
Fraccion 41,91% Modulo FV de 240 kW,
Renovable 2 aerogeneradores de 3,5 kW,
Banco de 120 baterias,
1 generador diésel de 80 kW
HOMER NPC 12 741 485 USD Médulo FV de 240 kW,
0 aerogeneradores,
Banco de 60 baterias,
1 generador diésel de 80 kW
COE 3,149 USD/kWh Médulo FV de 240 kW,
0 aerogeneradores,
Banco de 60 baterias,
1 generador diésel de 80 kW
Emisiones CO2 260 725 kg/afio Maédulo FV de 240 kW,
1 aerogenerador de 3,5 kW,
Banco de 60 baterias,
1 generador diésel de 80 kW
Fraccion 57% Maédulo FV de 240 kW,
Renovable 1 aerogenerador de 3,5 kW,
Banco de 60 baterias,
1 generador diésel de 80 kW
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4.2.5.2.- Modo peninsula.

Para el andlisis de optimizacion del HRES en modo peninsula, al igual que para el
modo isla, se realizé primeramente la optimizacién manual con el algoritmo en MATLAB
y posteriormente, se aplicé la herramienta HOMER. En ambas técnicas se supuso que el
HRES operard durante un afio completo, contando con fuentes de generacion eoblica y
fotovoltaica Unicamente, sin banco de baterias y sin generador diésel.

La simulacion contempla que, cuando exista un déficit de energia renovable, el
sistema se conectara a la red de suministro; por otra parte, cuando exista un exceso de
generacion con las fuentes renovables, el excedente sera inyectado a la red. Se supuso
también que el proveedor del suministro eléctrico maneja un esquema de facturacion de
medicién neta (net metering) y que el costo de la energia que se compra es el mismo para
aquella que se inyecta a la red. El costo de la energia considerado fue de $0,07115
USD/kWh, que es el correspondiente a la tarifa OM (GDMTO, actualmente) de la Comision
Federal de Electricidad (CFE), el suministrador del servicio eléctrico en México (Comision
Federal de Electricidad, 2018).

Para la optimizacion manual, como criterios econdmicos se utilizaron el CTA y el
COE; por su parte, las emisiones de CO> evitadas y la fraccion renovable fueron los criterios
medioambientales que se consideraron para el caso de estudio. En el caso de HOMER, el
NPC y el COE se seleccionaron como criterios econdmicos; las emisiones anuales de COz y
la fraccion renovable se analizaron como criterios medioambientales.

Al igual que para el modo isla, el CTA se calculé utilizando la ecuacién 3.19. Los
costes anuales de capital y mantenimiento no consideraron los correspondientes a las
baterias, generador diésel y consumo de combustible; pero en el caso del coste de
mantenimiento, si se contemplaron los costes por energia suministrada por la red. El calculo
del COE considerado en la ecuacion 3.25 tomo en cuenta, para el modo peninsula, no sélo
la demanda eléctrica de la granja, sino también la energia inyectada a la red en los periodos
de sobregeneracion renovable.

Bajo las condiciones descritas, la optimizacion manual se aplicé nuevamente a las
configuraciones expuestas en la tabla 4.9 para cada uno de los escenarios ya descritos, los
cuales se simularon bajo las condiciones arriba sefialadas. Para el escenario que no
contempla la gestion de la demanda, los resultados para los indicadores econémicos y
medioambientales se muestran en las tablas 4.30 y 4.31, donde se destaca la configuracion
con los mejores valores.

Tabla 4.30.- Indicadores econdmicos para la optimizacién manual del HRES en modo peninsula, sin

GD.
Indicador CTA iUSDi COE iUSD/kWhi
Configuracion 1
Configuracion 2 35 880 0,0798
Configuracion 3 41128 0,0878
Configuracion 4 56 974 0,0980
Configuracion 5
Configuracion 6 36 741 0,0818
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Configuracion 7 42 036 0,0896
Configuracion 8 57 957 0,0994
Configuracion 9 33 693 0,0750
Configuracion 10 37 602 0,0837
Configuracion 11 42 949 0,0914
Configuracioén 12 58 943 0,1008

De acuerdo con los indicadores econémicos, el sistema Optimo corresponde a la
primera configuracion, que consiste en satisfacer la demanda de la granja directamente del
suministro de red. Si se desea integrar las energias renovables al suministro, la configuracion
5 indicaria el HRES o6ptimo, conformado por un aerogenerador, sin médulos FV.

Para el célculo de las emisiones de CO> se utilizd un factor de emision de 181 g
CO2/kWh asociado con la generacion eléctrica conectada a la red (Comision
Interdepartamental del Cambio Climatico, 2011). Asi, de la tabla 4.29, el HRES 06ptimo
corresponde a la configuracion 12, ya que es el que integra un mayor nimero de unidades
de generacidn renovable al sistema, lo que implica una menor cantidad de emisiones de CO>
y por lo tanto, una mayor fraccién renovable. Sin embargo, tanto el CTA como el COE se
incrementarian, lo que deberia analizarse cuidadosamente para buscar un equilibrio entre
economia y emisiones, seleccionando una combinacién de componentes conveniente.

Tabla 4.31.- Indicadores medioambientales para la optimizacion manual del HRES en modo peninsula,

sin GD.
Indicador Emisiones evitadas anuales de Fraccion Renovable (%)
CO: (kg)
Configuracion 1 0 0
Configuracion 2 6 17
Configuracion 3 3422 34
Configuracion 4 23 865 68,02
Configuracion 5 0 0,802
Configuracion 6 7 17,81
Configuracion 7 3545 34,81
Configuracion 8 24 179 68,82
Configuracion 9 0 1,604
Configuracion 10 9 18,61
Configuracion 11 3680 35,61

Configuracion 12

Ahora, para la simulacion en HOMER se elabor6 el modelo mostrado en la figura
4.35. Una vez llevada a cabo la optimizacion, se obtuvieron los resultados mostrados en la
figura 4.36. Al igual que para la optimizacion manual, si se desea contar con el NPC y COE
mas bajos, la opcion de contar sélo con la red de suministro es la mejor. La opcion renovable
mas economica es la que integra un aerogenerador, como se habia encontrado también en la
optimizacion manual. Sin embargo, la fraccion renovable es practicamente nula, como se
demuestra también en la tabla 4.31. Si se desea contar con una mayor fraccion renovable, se
podrian seleccionar alguna de las opciones adicionales sugeridas por HOMER.
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Figura 4.35.- Modelo HOMER para la optimizacion del HRES sin GD, en modo peninsula.

En cuanto a las emisiones de CO; y la fraccidn renovable originadas por las cuatro
combinaciones mostradas en la figura 4.36, éstas se enlistan en la tabla 4.32. De estas cifras,
se desprende que la combinacion que integra a la red de suministro con un conjunto FV de
120 KW'y un aerogenerador de 3,5 kW, se obtendria el HRES 6ptimo para reducir al maximo
las emisiones de CO> por consumo de electricidad y obtener una mayor participacion de las
fuentes de generacion renovable, como lo sugiere la cifra de fraccion renovable calculada.

jp 7 &4\ PV |W535| Conv. | Grid In'rti.al Operating Total COE | Ren.

W) W) W) Capital Cost (S47) MPC {5AWh)| Frac.
TAT—‘ K00 g0 31,683 £285241 0071 000
jf: A\ 1 12. 500 £ 8.000 31,815 £298420 0073 000
-'if:*' 120 12.. R00 £ 155,600 22204 £362286 0085 035
jf:f,l\ 120 1 12. R00 £ 167,600 22335 £371487 001 035

Figura 4.36.- Optimizacion del HRES sin GD, en modo peninsula, utilizando HOMER.

Tabla 4.32.- Indicadores medioambientales para el HRES sin GD, en modo peninsula, con HOMER.

Combinacién Emisiones anuales de CO> Fraccion Renovable
(kg) (%)
1 281 430 0
2 280 465 0
3 186 567 35
4 [ 185603 [ 35

Para los escenarios donde se considerd la aplicacién de un mecanismo de gestion de
la demanda, se encontraron los resultados mostrados a continuacion.

Escenario 1.

Los resultados obtenidos en la optimizacion manual del HRES en este escenario, se
muestran en las tablas 4.33 y 4.34. De estas tablas se comprueba que la primera
configuracién, la cual no integra fuentes de energia renovable, es la opcion con el CTA y el
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COE mas bajos. La quinta configuracion, que incluye ademas de la red de suministro a un
aerogenerador, es la segunda opcion. Las opciones, en cuanto a las configuraciones posibles,
son idénticas a aquellas para el caso donde no se incluye la gestién de la demanda, visto
anteriormente.

Tabla 4.33.- Indicadores econdmicos para la optimizacion manual del HRES en modo peninsula
(escenario 1).

Indicador CTA (USD) COE (USD/kWh)
Configuracion 1

Configuracion 2 35 257 0,0800
Configuracion 3 40 586 0,0881
Configuracion 4 56 546 0,0983
Configuracion 5

Configuracion 6 36 117 0,0820
Configuracion 7 41 497 0,0899
Configuracion 8 57 531 0,0997
Configuracion 9 33 069 0,0751
Configuracion 10 36 978 0,0839
Configuracion 11 42 412 0,0918
Configuracioén 12 58 519 0,1011

En cuanto a los indicadores medioambientales, la configuracion 12 es el que evita el
mayor nimero de emisiones, consiguiendo maximizar la fraccion renovable. Nuevamente,
se aprecia que la configuracion también coincide con la obtenida para el caso donde no se
aplica la gestion de la demanda.

Tabla 4.34.- Indicadores medioambientales para la optimizacion manual del HRES en modo peninsula
(escenario 1).

Indicador Emisiones evitadas anuales de Fraccion Renovable (%)
CO: (kg)

Configuracion 1 0 0

Configuracion 2 7 17,34
Configuracion 3 3631 34,69
Configuracion 4 24 364 69,37
Configuracion 5 0 0,818
Configuracion 6 8 18,16
Configuracion 7 3760 35,50
Configuracion 8 24 682 70,19
Configuracion 9 0 1,636
Configuracion 10 10 18,98
Configuracion 11 3900 36,32

Configuracion 12

Los resultados de la optimizacion con HOMER, se muestran en la figura 4.37 y la
tabla 4.35. Se aprecia que la opcion de alimentar la demanda de la granja Gnicamente con la
red proporciona el NPC y el COE mas bajos, mientras la segunda opcidn permite integrar un
aerogenerador al HRES 6ptimo. Si bien, son opciones que implican una inversién de capital
inicial reducida, la fraccién renovable y las emisiones de CO2 no son las mejores, de acuerdo
con la tabla 4.35, donde sugiere la cuarta combinacion como la dptima para el HRES. Se
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nota también, que estas opciones corresponden a las mismas sugeridas en el caso donde no
se aplica la gestion de la demanda al sistema.

A [ ] | o [em | % ol
. 500 0 1034 $283295 0071 000
1T AR 1 12, 500 $ 8,000 3,165 §292434 0073 000
e 4 120 12.. 500 §159,600 21554 $356360 0030 035
{FLE 120 1 12. 500 §167.600 21686  §$365560 0092 035

Figura 4.37.- Optimizacién del HRES en modo peninsula (escenario 1), utilizando HOMER.

Escenario 2.

Los resultados obtenidos en la optimizacion manual del HRES en este escenario, se
muestran en las tablas 4.36 y 4.37. De estas tablas se comprueba que la primera
configuracién, la cual no integra fuentes de energia renovable, es la opcion con el CTA Yy el
COE mas bajos. La quinta configuracion, que incluye ademas de la red de suministro a un
aerogenerador, es la segunda opcion. El resultado, en cuanto a las configuraciones
seleccionadas, es la misma que se obtuvo para el primer escenario, visto anteriormente.

Tabla 4.35.- Indicadores medioambientales para el HRES en modo peninsula (escenario 1), con

HOMER.
Combinacién Emisiones anuales de CO2 Fraccién Renovable
(kg) (%0)
1 275 664 0
2 274 699 0
3 180 801 35
4 [ 179837 [ 3%

Tabla 4.36.- Indicadores econémicos para la optimizacion manual del HRES en modo peninsula

(escenario 2).

Indicador

Configuracion 1

CTA iUSDi COE iUSD/kWhi

Configuracion 2 34 904 0,0801
Configuracion 3 40 151 0,0883
Configuracion 4 55 997 0,0987

Configuracion 5

Configuracion 6 35 764 0,0821
Configuracion 7 41 060 0,0902
Configuracion 8 56 980 0,1001
Configuracion 9 32717 0,0751
Configuracion 10 36 625 0,0841
Configuracion 11 41973 0,0920
Configuracion 12 57 966 0,1015

En cuanto a los indicadores medioambientales, la configuracion 12 es aquella que
evita el mayor nimero de emisiones, consiguiendo maximizar la fraccion renovable.
Nuevamente, se aprecia que el resultado también coincide con el obtenido en el primer

escenario.
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Tabla 4.37.- Indicadores medioambientales para la optimizacion manual del HRES en modo peninsula

(escenario 2).

Indicador Emisiones evitadas anuales de Fraccion Renovable (%)
CO:2 (ko)

Configuracion 1 0 0

Configuracion 2 6 17,54
Configuracion 3 3422 35,08
Configuracion 4 23 865 70,16
Configuracion 5 0 0,827
Configuracion 6 7 18,37
Configuracion 7 3545 35,91
Configuracion 8 24 179 70,99
Configuracion 9 0 1,654
Configuracion 10 9 19,19
Configuracion 11 3680 36,74

Configuracion 12

Los resultados de la optimizacion con HOMER, se muestran en la figura 4.38 y la
tabla 4.38. Se aprecia que la opcion de alimentar la demanda de la granja Unicamente con la
red proporciona el NPC y el COE mas bajos, mientras la segunda opcién permite integrar un
aerogenerador al HRES 6ptimo. Si bien, son opciones que implican una inversion de capital
inicial reducida, la fraccién renovable y las emisiones de CO2 no son las mejores, de acuerdo
con la tabla 4.38, donde sugiere la cuarta combinacion como la 6ptima para el HRES. Se
nota también, que estas opciones corresponden a las mismas sugeridas en el primer

escenario.
el [T | &2 [amn] W [
. 500 50 30,696 5280212 0071 000
£ A 1 12.. 500 58,000 30,828 5289412 0073 000
4 120 12... 500 $159.600 .27 5353278 00380 036
A4 ) 120 1 12. 500 §167.500 21,348 5362478 0092 036

Figura 4.38.- Optimizacién del HRES en modo peninsula (escenario 2), utilizando HOMER.

Tabla 4.38.- Indicadores medioambientales para el HRES en modo peninsula (escenario 2), con

HOMER.
Combinacion Emisiones anuales de CO> Fraccion Renovable

(kg) (%)

1 272 663 0

2 271 700 0

3 177 801 36

4 | 1787 [ 3%

Escenario 3.

Los resultados obtenidos en la optimizacion manual del HRES en este escenario, se
muestran en las tablas 4.39 y 4.40. De estas tablas se comprueba que la primera
configuracién, la cual no integra fuentes de energia renovable, es la opcion con el CTA y el
COE maés bajos. La quinta configuracion, que incluye ademas de la red de suministro a un
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aerogenerador, es la segunda opcion. El resultado, en cuanto a las configuraciones
seleccionadas, es la misma que se obtuvo para el segundo escenario, visto anteriormente.

Tabla 4.39.- Indicadores econémicos para la optimizacion manual del HRES en modo peninsula
(escenario 3).

Indicador CTA (USD COE (USD/kWh

Configuracion 1

Configuracion 2 34 043 0,0804
Configuracion 3 39 290 0,0888
Configuracion 4 55 137 0,0993
Configuracion 5

Configuracion 6 34 903 0,0824
Configuracion 7 40199 0,0907
Configuracion 8 56 120 0,1007
Configuracion 9 31 856 0,0752
Configuracion 10 35 764 0,0844
Configuracion 11 41112 0,0926
Configuracion 12 57 106 0,1022

En cuanto a los indicadores medioambientales, la configuracion 12 es la que evita el
mayor nimero de emisiones, consiguiendo maximizar la fraccion renovable. Nuevamente,
se aprecia que el resultado también coincide con el obtenido para el segundo escenario.

Tabla 4.40.- Indicadores medioambientales para la optimizacion manual del HRES en modo peninsula
(escenario 3).

Indicador Emisiones anuales evitadas de Fraccion Renovable (%)
CO: (kg)

Configuracion 1 0 0

Configuracion 2 6 18,04
Configuracion 3 3422 36,08
Configuracion 4 23 866 72,17
Configuracion 5 0 0,851
Configuracion 6 7 18,89
Configuracion 7 3545 36,93
Configuracion 8 24 180 73,02
Configuracion 9 0 1,701
Configuracion 10 9 19,74
Configuracion 11 3680 37,78

Configuracion 12

Los resultados de la optimizacion con HOMER, se muestran en la figura 4.39 y la
tabla 4.41. Se aprecia que la opcion de alimentar la demanda de la granja Unicamente con la
red proporciona el NPC y el COE mas bajos, mientras la segunda opcién permite integrar un
aerogenerador al HRES 6ptimo. Si bien, son opciones que implican una inversién de capital
inicial reducida, la fraccion renovable y las emisiones de CO2 no son las mejores, de acuerdo
con la tabla 4.41, donde sugiere la cuarta combinacion como la optima para el HRES. Se
nota también, que estas opciones corresponden a las mismas sugeridas para el segundo
escenario.
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:12 ’ A\ PV |WS35| Conv.| Gnd In'rti_al Operating Total COE | Ren.
W) WY | W) Capital Cost (SAT) MPC (5AWh)| Frac.

500 s0 29,839 £272385 0071 000

jf: A’l\ 1 12 500 £ 3.000 2597 £281585 0074 000
jf:f 120 12... 500 £ 155,600 20,360 §£345455 0050 036
jf:*,k 120 1 12. 500 £ 167,600 20.491 £354655 0093 037

Figura 4.39.- Optimizacién del HRES en modo peninsula (escenario 3), utilizando HOMER.

Tabla 4.41.- Indicadores medioambientales para el HRES en modo peninsula (escenario 3), con

HOMER.
Combinacion Emisiones anuales de CO> Fracciéon Renovable

(ka) (%)

1 265 051 0

2 264 087 0

3 170 189 36

4 | 16925 [ 8

Escenario 4.

Los resultados obtenidos en la optimizacién manual del HRES para este escenario,
se muestran en las tablas 4.42 y 4.43. De estas tablas se comprueba que la primera
configuracién, que no integra fuentes de energia renovable, es la opcién con el CTA y el
COE maés bajos. La quinta configuracion, que incluye ademas de la red de suministro a un
aerogenerador, es la segunda opcion. El resultado, en cuanto a las configuraciones
seleccionadas, es el mismo que se obtuvo para el tercer escenario, visto anteriormente.

Tabla 4.42.- Indicadores econémicos para la optimizacion manual del HRES en modo peninsula
(escenario 4).

Indicador CTA (USD COE (USD/kWh
Configuracion 1

Configuracion 2 35242 0,0800
Configuracion 3 40 875 0,0880
Configuracion 4 56 960 0,0980
Configuracion 5

Configuracion 6 36 106 0,0820
Configuracion 7 41792 0,0898
Configuracion 8 57 945 0,0994
Configuracion 9 33034 0,0751
Configuracion 10 36 972 0,0839
Configuracion 11 42 716 0,0916
Configuracion 12 58 931 0,1008

En cuanto a los indicadores medioambientales, la configuracion 12 es el que evita el
mayor numero de emisiones, consiguiendo maximizar la fraccion renovable. Nuevamente,
se aprecia que el resultado también coincide con el obtenido en el tercer escenario.

Los resultados de la optimizacion con HOMER, se muestran en la figura 4.40 y la
tabla 4.44. Se aprecia que la opcion de alimentar la demanda de la granja unicamente con la
red proporciona el NPC y el COE mas bajos, mientras la segunda opcidn permite integrar un
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aerogenerador al HRES o6ptimo. Si bien, son opciones que implican una inversion de capital
inicial reducida, la fraccion renovable y las emisiones de CO2 no son las mejores, de acuerdo
con la tabla 4.44, donde sugiere la cuarta combinacién como la 6ptima para el HRES. Se
nota también, que estas opciones corresponden a las mismas sugeridas en el tercer escenario.

Tabla 4.43.- Indicadores medioambientales para la optimizacién manual del HRES en modo peninsula

(escenario 4).

Indicador Emisiones evitadas anuales de Fraccion Renovable (%)
CO: (kg)

Configuracion 1 0 0

Configuracion 2 58 17,36
Configuracion 3 4 455 34,72
Configuracion 4 25 505 69,45
Configuracion 5 0 0,819
Configuracion 6 68 18,18
Configuracion 7 4 600 35,54
Configuracion 8 25 823 70,27
Configuracion 9 0 1,637
Configuracion 10 82 19

Configuracion 11 4761 36,36

Configuracion 12

Al [ T o | o | o | 2 ol
e 500 $0 31008 $283057 0071 000
1T AE 1 12 500 $ 8,000 31,138 §292257 0073 000
A4 120 12.. 500 §159.600 21528 $356123 0090 035
AHF LA 120 112 500 §167.600 21660  $365323 0092 035

Figura 4.40.- Optimizacion del HRES en modo peninsula (escenario 4), utilizando HOMER.

Tabla 4.44.- Indicadores medioambientales para el HRES en modo peninsula (escenario 4), con

HOMER.
Combinacion Emisiones anuales de CO2 Fraccion Renovable

(ka) (%)

1 275 432 0

2 274 468 0

3 180 570 35

4 [ 179606 [ 3

Escenario 5.

Los resultados obtenidos en la optimizacion manual del HRES en este escenario, se
muestran en las tablas 4.45 y 4.46. De estas tablas se comprueba que la primera
configuracion, la cual no integra fuentes de energia renovable, es la opcion conel CTA y el
COE més bajos. La quinta configuracion, que incluye ademas de la red de suministro a un
aerogenerador, es la segunda opcion. El resultado, en cuanto a las configuraciones
seleccionadas, es la misma que se obtuvo para los escenarios anteriores.
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Tabla 4.45.- Indicadores econémicos para la optimizacion manual del HRES en modo peninsula

(escenario 5).

Indicador CTA (USD COE (USD/kWh

Configuracion 1

Configuracion 2 34731 0,0802
Configuracion 3 40 718 0,0880
Configuracion 4 56 952 0,0980
Configuracion 5

Configuracion 6 35 602 0,0821
Configuracion 7 41 647 0,0899
Configuracion 8 57 937 0,0994
Configuracion 9 32 454 0,0751
Configuracion 10 36 476 0,0841
Configuracion 11 42 582 0,0917
Configuracion 12 58 924 0,1008

En cuanto a los indicadores medioambientales, la configuracion 12 es la que evita el
mayor nimero de emisiones, consiguiendo maximizar la fraccion renovable. Nuevamente,
se aprecia que el resultado también coincide con el obtenido en los escenarios anteriores.

Tabla 4.46.- Indicadores medioambientales para la optimizacién manual del HRES en modo peninsula

(escenario 5).

Indicador Emisiones evitadas anuales de Fraccion Renovable (%6)
CO: (kg)

Configuracion 1 0 0

Configuracion 2 236 17,69
Configuracion 3 5532 35,38
Configuracion 4 26 962 70,76
Configuracion 5 0 0,834
Configuracion 6 264 18,52
Configuracion 7 5708 36,22
Configuracion 8 27 281 71,59
Configuracion 9 0 1,667
Configuracion 10 298 19,36
Configuracion 11 5900 37,05

Configuracion 12

Los resultados de la optimizacién con HOMER, se muestran en la figura 4.41 y la
tabla 4.47. Se aprecia que la opcion de alimentar la demanda de la granja Gnicamente con la
red proporciona el NPC y el COE mas bajos, mientras la segunda opcién permite integrar un
aerogenerador al HRES o6ptimo. Si bien, son opciones que implican una inversion de capital
inicial reducida, la fraccion renovable y las emisiones de CO2 no son las mejores, de acuerdo
con la tabla 4.47, donde sugiere la cuarta combinacion como la optima para el HRES. Se
nota también, que estas opciones corresponden a las mismas sugeridas en los escenarios
anteriores.

Finalmente, ya que existio coincidencia en cuanto a la optimizacion del HRES en los
escenarios y técnicas considerados, se realizd un analisis comparativo de los indicadores
estimados para encontrar el escenario donde se pueda contar con el HRES 6ptimo.
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:12 ’ A\ PV |WS35| Conv.| Gnd In'rti_al Operating Total COE | Ren.
W) WY | W) Capital Cost (SAT) MPC (5AWh)| Frac.

500 s0 30437 £277841 0071 000

jf: A’l\ 1 12 500 £ 3.000 30,562 £287041 0074 000
jf:f 120 12... 500 £ 155,600 20,557 £350507 0050 035
jf:*,k 120 1 12. 500 £ 167,600 21,089 £360107 0092 035

Figura 4.41.- Optimizacién del HRES en modo peninsula (escenario 5), utilizando HOMER.

Tabla 4.47.- Indicadores medioambientales para el HRES en modo peninsula (escenario 5), obtenidos

con HOMER.
Combinacién Emisiones anuales de CO> Fraccion Renovable
(k9) (%0)
1 270 357 0
2 269 393 0
3 175 495 35
4 | 142 [ 3

En latabla 4.48 se muestra una comparacién de los resultados obtenidos parael CTA
y el COE en los distintos escenarios en la optimizacién manual, incluyendo aquel que no
toma en cuenta la aplicacién de un mecanismo de gestion de la demanda. De aqui se
desprende que el escenario tres es el que permite optimizar el HRES para obtener el CTA'y
el COE mas bajos. Los componentes del HRES o6ptimo en este caso, corresponde a la
configuracién basica numero cinco, consistente de la red de suministro y un aerogenerador
de 3,5 kw.

Tabla 4.48.- Indicadores econdmicos obtenidos con la optimizacion manual, para modo peninsula.

Indicador Escenario Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4 | Escenario 5

sin GD
CTA (USD) 32 833 32 210 31857 32174 31594
COE 0,0731 0,0731 0,0731 0,0731 0,0731

(USD/KWh)

Por su parte, la tabla 4.49 permite determinar que el quinto escenario es el que
permite conseguir un HRES oOptimo para evitar el mayor namero de emisiones de CO> y el
tercer escenario consigue maximizar la fraccion renovable. En estas condiciones, los
componentes del HRES corresponden al décimo segundo arreglo basico, es decir, al
conjunto de la red de suministro con un arreglo FV de 240 kW y 2 aerogeneradores de 3,5
KW.

En cuanto a la optimizacion del HRES aplicando la herramienta HOMER, la tabla
4.50 muestra que el tercer escenario permite obtener el HRES 6ptimo en cuanto a valores
minimos de NPC y COE. El arreglo de componentes corresponde a la segunda combinacién
propuesta por HOMER, conformada por la red de suministro y un aerogenerador de 3,5 kW.
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Tabla 4.49.- Indicadores medioambientales obtenidos en la optimizaciéon manual, para modo

peninsula.
Indicador Escenario | Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4 | Escenario 5
sin GD

Emisiones 24 499 25 006 24 499 24 500

anuales
evitadas de

CO: (kg)

Fraccion 69,62 71 71,82
Renovable

(%)

Tabla 4.50.- Indicadores econémicos obtenidos con HOMER, para modo peninsula.

Indicador Escenario | Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4 | Escenario 5

sin GD
NPC (USD) 298 420 292 494 289 412 292 257 287 041
COE 0,073 0,073 0,073 0,073 0,074

(USD/KWh)

Respecto a los indicadores medioambientales, la figura 4.51 sugiere también utilizar
el tercer escenario para obtener un HRES 6ptimo que minimice las emisiones anuales de
CO: y maximice la fraccién renovable. A diferencia de los indicadores econémicos, en este
caso la combinacidn de componentes para el HRES 6ptimo consiste en la red de suministro,
un arreglo FV de 120 kW y un aerogenerador de 3,5 kW, cuarta combinacién sugerida por
HOMER.

Tabla 4.51.- Comparacion de los indicadores medioambientales obtenidos con HOMER, para modo

peninsula.
Indicador Escenario | Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4 | Escenario 5
sin GD

Emisiones 185 603 179 837 176 837 179 606 174 531
anuales de

CO; (kg)

Fraccion 35 35 36 35 35
Renovable
(%)

A forma de resumen, la tabla 4.52 muestra una relacion de posibles configuraciones
para el HRES Optimo, operando en modo peninsula. Como se puede apreciar, existen
distintas opciones de acuerdo con el indicador que se desee optimizar.

De lo anteriormente expuesto, para el caso en modo peninsula, si bien tanto la
optimizacion manual como HOMER sugieren la misma configuracion para el HRES 6ptimo
para minimizar los indicadores econdémicos, de acuerdo con la tabla 4.50, la combinacion de
componentes consistente Unicamente en la red de suministro y un aerogenerador de 3,5 kW
cuenta con una fraccién renovable practicamente nula, debido a la baja generacion obtenida
con el aerogenerador, por lo que esta solucidn no representa una participacion importante de
las energias renovables.
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Tabla 4.52.- Posibles configuraciones para el HRES 6ptimo con GD, en modo peninsula.

Técnica de optimizacion Indicador Configuraciéon HRES éptimo
Manual CTA 30996 USD Red de suministro,
1 aerogenerador de 3,5 kW
COE 0,0732 Red de suministro,
USD/kWh 1 aerogenerador de 3,5 kW
Emisiones de | 27 605 kg/afio Red de suministro,
CO;evitadas Médulo FV de 240 kW,
2 aerogeneradores de 3,5 kW
Fraccion 73,87% Red de suministro,
Renovable Médulo FV de 240 kW,
2 aerogeneradores de 3,5 kW
HOMER NPC 281 589 USD Red de suministro,
1 aerogenerador de 3,5 kW
COE 0,074 Red de suministro,
USD/KWh 1 aerogenerador de 3,5 kW
Emisiones 169 225 Red de suministro,
CO; kg/afio Médulo FV de 120 kW,
1 aerogenerador de 3,5 kW
Fraccion 37% Red de suministro,
Renovable Médulo FV de 120 kW,
1 aerogenerador de 3,5 kW

La optimizacion manual para el modo peninsula sugiere, conforme a la tabla 4.40,
las configuraciones cuatro, ocho y doce como los que permiten conseguir una mayor fraccion
renovable; sin embargo, de la tabla 4.39 se nota que tales arreglos resultan ser los que cuentan
con los mas altos valores de CTA y COE, por lo que se descartarian. Asi, la configuracion
que podria considerarse para la granja acuicola modelo seria la séptima de las enlistadas en
las tablas 4.39 y 4.40, conformada por la red de suministro, un aerogenerador de 3,5 kW y
un conjunto FV de 120 kW, aunque representaria un incremento del 29,9% en el CTA y el
COE respecto al arreglo inicialmente considerado. Esta configuracion seria idéntica a la
sugerida por HOMER en la figura 4.39 para maximizar la fraccién renovable y minimizar
las emisiones de CO2, contando también con el mismo mecanismo de gestion de la demanda
considerado para la operacion en modo isla, es decir, el tercer escenario.

4.3.- Analisis de viabilidad: tecnologica, econémica y medioambiental.

Una vez completada la optimizacion del HRES para el caso de estudio planteado, se
han obtenido diferentes configuraciones utilizando los modelos y algoritmo desarrollados en
MATLAB para optimizar los indicadores establecidos. Estas configuraciones satisfacen la
demanda eléctrica de la granja acuicola modelo, tanto en los diferentes escenarios de gestion
de la demanda, como en aquel donde no se aplica mecanismo de gestion alguno.

La viabilidad tecnolégica del HRES sugerida con los modelos de los componentes
utilizados en MATLAB, fue validada con la aplicacion de la herramienta HOMER, donde
se utilizaron modelos de componentes y escenarios de gestion de la demanda similares. Las
tecnologias de generacion edlica, fotovoltaica, sistema de almacenamiento y de generacion
convencional sugeridas representan una opcion viable para la granja acuicola, debido a la
disponibilidad de estas en México.
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Desde el punto de vista econémico, a pesar del fomento que se le ha dado a la
aplicacion de las energias renovables en México y la tendencia en la baja de precios, los
costes de estas tecnologias podrian aun resultar elevados para algunos propietarios de granjas
acuicolas. En este sentido, la viabilidad econdmica estaria en funcién del poder adquisitivo
derivado de las actividades propias de la granja. Adicionalmente, la Ley del Impuesto sobre
la Renta (ISR), establece en el Articulo 34, Fraccion XII1, un beneficio fiscal consistente en
la deduccidn de impuestos al 100% en la compra de maquinaria y equipo para la generacién
de energia proveniente de fuentes renovables o de sistemas de cogeneracion de electricidad
eficiente (Cdmara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2016).

Por otra parte, la disponibilidad de recursos renovables en la zona de ubicacién de la
granja acuicola modelo, puede contribuir a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. En este aspecto, el estudio presentado en esta tesis demuestra que es viable
reducir las emisiones de CO- derivado de la operacion del HRES, permitiendo por lo tanto
incrementar la participacion de las energias renovables, como la edlica y la fotovoltaica, en
la generacion de energia eléctrica para satisfacer la demanda eléctrica de la granja acuicola
modelo. Asimismo, la region costera central del estado de Veracruz cuenta también con
potencial de biomasa importante, como sargazo y lirio acuatico, que puede representar una
alternativa interesante para ser integrada en el disefio de HRES.

Respecto al sargazo, su presencia en las costas de Veracruz y el caribe mexicano va
en aumento cada afio debido al cambio climatico, llegandose incluso a recolectar por
toneladas. Las tecnologias que podrian utilizarse para su aprovechamiento estarian
relacionadas con la produccion de biogas, mediante digestion anaerdbica, como se sugiere
en (Marquez et al., 2014) y (Soto et al., 2015). El impacto de esta tecnologia en México, tan
solo entre 2008 y 2012, fue de 323 biodigestores construidos y equipados para la generacion
de energia (Rafael Chavez Ortiz, n.d.). Por otra parte, el coste aproximado de una unidad de
biogéas con capacidad de entrada de materia prima de 10 toneladas diarias, 450 m® de
volumen y produccion de 650 m® de biogas es de 219 000 USD, incluyendo costes de
equipamiento y construccion (Koldisevs, 2014).

De las posibles configuraciones para el HRES 6ptimo mostradas en la seccién 4.2.5,
tanto para la operacion en modo isla como en modo peninsula, debe buscarse un arreglo que
permita un equilibrio entre los aspectos econdmico y medioambiental, aunque por lo
expuesto anteriormente, la viabilidad se cargara mas hacia el rubro de la cuestion econdmica.
Las configuraciones para el HRES éptimo en modo isla y peninsula, considerando el tercer
escenario de gestion de la demanda, sugeridos para el caso de estudio expuesto en esta tesis,
se muestran en la tabla 4.53.

En cuanto a la fiabilidad de las configuraciones propuestas para el HRES 6ptimo, es
importante mencionar que éstas cubren satisfactoriamente las necesidades energéticas de la
granja acuicola modelo, de acuerdo con los resultados obtenidos en HOMER y en la
optimizacion manual, para la cantidad de carga eléctrica no satisfecha (Unmet Electric Load)
en cada configuracion, la cual corresponde en todo caso a cero.
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Tabla 4.53.- Configuraciones propuestas para el HRES 6ptimo en modo isla y modo peninsula.

Modo de operacion Configuracion HRES Escenario de Gestion Indicadores
optimo de la Demanda Manual HOMER
Isla Médulo FV de 240 kW, 3 CTA NPC
0 aerogeneradores, 128 810 12 741 485
Banco de 60 baterias, UsD UsD
Generador diésel de 80 kW COE COE
0,3041 3,328

USD/KWh | USD/kWh
Emisiones | Emisiones

CO; CO2
206 010 261998
kg/afio kg/afio

FR FR

41,03% 57%

Peninsula Red de suministro, 3 CTA NPC
Modulo FV de 120 kW, 40 199 277 841

1 aerogenerador de 3,5 kW uUsb uUsb

COE COE

0,0907 0,092

USD/kWh | USD/kWh
Emisiones | Emisiones

CO, CO,
evitadas 169 225
3545 kg/afio
kg/afio
FR FR
36,93% 37%

Otra de las importantes tareas de la herramienta HOMER, es la de llevar a cabo
analisis de sensibilidad en los disefios de HRES. Con esta caracteristica, es posible evaluar
cémo puede afectar al disefio y viabilidad del HRES los cambios de algunas variables sobre
las cuales el disefiador no tiene control, como la variacién en la velocidad del viento o en el
coste del combustible.

Como un andlisis final de la viabilidad del HRES propuesto en esta tesis, se llevd a
cabo un andlisis de sensibilidad tomando en consideracion el escenario 6ptimo de gestion de
la demanda y el efecto en los indicadores econdmicos y medioambientales establecidos, ante
variaciones en la demanda eléctrica de la granja acuicola y de la velocidad del viento
disponible en la zona de su localizacion. Ya que el recurso solar presente en la regién bajo
estudio es satisfactorio, no se tomo en consideracion para este analisis final.

En la figura 4.42 se muestra el efecto de las variaciones en las velocidades promedio
del viento y en la magnitud de la demanda para el modo isla. Como se aprecia, si las
velocidades promedio estan por debajo de 5 m/s al afio y la demanda eléctrica no supera los
1 500 kWh diarios, el HRES oOptimo consiste en un sistema hibrido FV-diésel-baterias.
Mismo arreglo se sugiere para demandas superiores a los 1 500 kWh diarios y con
velocidades de viento inferiores a los 5 m/s. Para valores de velocidad del viento y demanda
fuera de los rangos citados, el HRES optimo consistiria en un sistema hibrido eélico-FV-
diésel-baterias. La figura muestra también que la magnitud del NPC estara en funcion de la
demanda eléctrica; a mayor demanda, el NPC se incrementa.
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1,591,107 12,948 755 1343300 0 el
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Total HPC (5)
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1,581,107

1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
Demanda Granja (kKWhid)

Figura 4.42.- Analisis de sensibilidad para NPC, modo isla.

En la figura 4.43 se muestra el efecto de las variaciones en las velocidades promedio
del viento y en la magnitud de la demanda para el modo peninsula. Como se aprecia, si las
velocidades promedio estan por debajo de 10,8 m/s al afio sin importar las variaciones de la
demanda, la red de suministro seria la solucion viable. Si se contara con velocidades de
viento superiores a los 10,8 m/s, la opcién para el HRES éptimo consiste en un sistema red-
edlico. La figura muestra también que la magnitud del NPC es menor si se consigue integrar
la energia edlica como fuente de energia renovable.

De lo anterior se desprende gque para el caso de estudio particular de la granja acuicola
modelo, dado que no se cuenta con magnitudes de velocidad promedio de viento por arriba
de la sefialada, la opcion méas econdmica es contar con el suministro eléctrico por parte de la
red.
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Figura 4.43.- Andlisis de sensibilidad para NPC, modo peninsula.

La figura 4.44 muestra el efecto en el COE del sistema en modo isla, donde se puede
apreciar una tendencia a reducir su valor conforme la demanda eléctrica se incrementa. Por
otra parte, los incrementos en la velocidad del viento para demandas altas, no representaria
una disminucion importante en el COE.

10 Optimal System Type System Types
- DGen
- PVIDGen/Battery
g BB viind/PviDGen/Battery
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a Levelized COE (3/KWh)
w
£,
=
g
=3
1]
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1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
Demanda Granja (kWh/d)

Figura 4.44.- Analisis de sensibilidad para COE, modo isla.
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La figura 4.45 muestra el efecto en el COE del sistema en modo peninsula, donde se
puede apreciar una tendencia a reducir su valor conforme las velocidades promedio del
viento se ven incrementadas. Por otra parte, los incrementos en la demanda eléctrica para

velocidades de viento similares mantienen los valores de COE constantes, salvo el caso de
velocidades altas.

La figura 4.46 muestra el efecto en las emisiones de CO: del sistema en modo isla,
donde se nota una reduccién de estas conforme se integran un mayor nimero de tecnologias
de generacion renovable. Evidentemente, mientras la demanda sea mayor, la cantidad de
emisiones también lo seran. Esta figura permite comprender que, si se desea limitar las
emisiones al maximo, se tendré que contar con velocidades de viento mas altas.

La figura 4.47 por su parte, muestra el efecto en las emisiones de CO- del sistema en
modo peninsula. En esta situacion, es necesario contar con velocidades de viento altas para
obtener una disminucion en las emisiones obtenidas si toda la demanda eléctrica fuera
satisfecha por la red de suministro. Si las velocidades no son elevadas, como en el caso de
estudio aqui planteado, lo recomendable si se desea obtener valores mas bajos de emisiones,
es integrar unidades de generacion FV, aunque esto significaria un incremento en los costes
de operacion del HRES.
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Figura 4.45.- Analisis de sensibilidad para COE, modo peninsula.
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Figura 4.46.- Analisis de sensibilidad para emisiones anuales de CO2, modo isla.
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Figura 4.47.- Analisis de sensibilidad para emisiones anuales de CO2, modo peninsula.
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La figura 4.48 muestra el efecto en fraccion renovable del sistema en modo isla,
donde se nota la fraccion renovable para este caso es maxima para demandas energéticas del
orden de 1 500 kWh diarios y reduciéndose para valores que rondan las 2 000 kWh al dia.
El aumento en las velocidades promedio de viento supone por otra parte, un aumento de la
fraccion renovable, lo que se traduce en una mayor participacion de las energias renovables.

System Types
- DGen
B PviDGen/Battery
- Wind/P\ViDGen/Battery

Optimal System Type

Superimposed
Renewable Fraction

Wind Speed (mv's)

1,600 2,000

Demanda Granja (kWhid)

1,200 1,400 1,800

Figura 4.48.- Andlisis de sensibilidad para la fraccion renovable, modo isla.

Finalmente, la figura 4.49 muestra el efecto en fraccion renovable del sistema en
modo peninsula. En este caso, la presencia de bajas velocidades de viento no representa una
ventaja para este indicador, ya que, al contar Gnicamente con la red de suministro como
fuente de energia Unica, no hay presencia de generacién con energias renovable. Aun
contando con un sistema hibrido red-edlico, la fraccion renovable no es importante, por lo
que para contar con un incremento de esta se sugiere la introduccién de tecnologias de
energia FV al sistema para conseguir magnitudes de fraccion renovable significativas.
Nuevamente, esto representaria una mayor inversion que incrementaria los costes y los
valores de los indicadores econdmicos aqui estudiados.
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CONCLUSIONES

Se ha presentado en esta tesis el desarrollo de una metodologia para optimizar un
sistema hibrido renovable aplicado a una granja acuicola localizada en el municipio costero
de Alvarado, en el estado de Veracruz, México. Se ha establecido una propuesta para el
mecanismo de gestion de la demanda que permitioé optimizar la configuracion del sistema,
basando el analisis en los resultados obtenidos para los indicadores econdémicos y
medioambientales seleccionados, considerando la operacion en modo isla y modo peninsula.
Para la evaluacion de las distintas configuraciones del sistema, se apoy6 en las herramientas
de software MATLAB y HOMER.

Las principales conclusiones obtenidas durante el desarrollo del presente trabajo son
las siguientes:

e La participacion de las energias renovables para la generacion de energia eléctrica
sigue siendo baja, en comparacion con las energias no renovables, pero existe una
tendencia mundial que indica una mayor penetracion para los préximos afios.

e Meéxico cuenta con un potencial de energias renovables importante, que, aunado
con la puesta en marcha de nuevas politicas energéticas, permitira la incorporacion
de sistemas hibridos renovables en distintas aplicaciones.

e Los conceptos de generacion distribuida y microrred han llevado a una
participacion importante de los sistemas hibridos renovables, los cuales aseguran
un suministro de energia local, fiable y asequible.

e Existe en la literatura una variedad de criterios, metodologias y herramientas para
llevar a cabo el modelado y optimizacion de HRES para distintas aplicaciones tanto
en configuraciones aisladas como interconectadas. Sin embargo, no se encontraron
trabajos de optimizacion donde se apliquen criterios econdémicos Yy
mediombientales, que incluyan la gestion de la demanda.

e Encel presente trabajo se ha puesto a punto una metodologia que optimiza un HRES,
tomando en consideracion indicadores econdmicos y medioambientales, con la
inclusion de la gestion de la demanda.

e La metodologia desarrollada fue validada en una aplicacion al sector acuicola
mexicano.

e Si bien la viabilidad del sistema estd dirigida hacia la parte econdémica, se
recomienda buscar una configuracion para el HRES oOptimo que permita un
equilibrio entre los indicadores econdmicos y medioambientales.

e Respecto a la fiabilidad de las configuraciones propuestas, la magnitud del
indicador de demanda no satisfecha (Unmet Electric Load), supone un suministro
continuo de energia.

e La configuracion sugerida para la operacion en modo isla es la compuesta por un
conjunto FV de 240 kW, un generador diésel de 80 kW y un banco de baterias de
129,6 kWh, aplicando el escenario 3 de gestion de la demanda.
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e Laconfiguracion sugerida para la operacion en modo peninsula es la compuesta por
la red de suministro, un conjunto FV de 120 kW y un aerogenerador de 3,5 kW,
aplicando el escenario 3 de gestion de la demanda.

Finalmente, como trabajos futuros propuestos para continuar con la investigacion
aqui presentada, se enlistan los siguientes:

» Considerar la aplicacion de la metodologia en el proyecto energéticamente sostenible
del campus Veracruz del Tecnoldgico Nacional de México (TecNM).

* Incorporar la medicion inteligente al sistema hibrido que permita establecer
mecanismos de gestion de la demanda en tiempo real, que decidan los instantes de
desconexidn de las cargas flexibles.

» Aplicar técnicas computacionales avanzadas, como las relacionadas con las redes
neuronales artificiales en el disefio de la estrategia de despacho y la optimizacion del
sistema hibrido, para mejorar su rendimiento.
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