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Resumen

La creciente demanda de energia eléctrica referida como factor clave en el desarrollo de
la sociedad actual, junto con una industria basada principalmente en hidrocarburos,
impulsan el desarrollo de nuevas tecnologias renovables que podrian encaminar a un
desarrollo sostenible. Por lo tanto, la presente Tesis tiene como objetivo analizar la
factibilidad de sistemas hibridos compuestos por energias renovables, su optimizacion y
control energético en el Ecuador.

En base a ello, en este documento se han realizado varios estudios donde se analiza el
impacto de sistemas hibridos renovables (HRES) compuesto por energia fotovoltaica
(PV), turbinas hidrocinéticas (HKT), turbinas eolicas (WT), baterias y gasificadores de
biomasa (GB). Las simulaciones de los HRES, en algunos casos se realiza utilizando
herramientas computacionales como HOMER Pro y Matlab Simulink. Los resultados
demuestran que, al utilizar sistemas renovables conformados por mas de una fuente
energeética son mas eficientes con respecto a sistemas con una sola fuente renovable.

Esta Tesis también presenta una comparativa entre tres sistemas alternativos para
impulsar a un tranvia ubicado en Cuenca - Ecuador. Cada sistema estudia la
combinacion efectiva de supercondensadores (SC), baterias de iones de litio (LIB) y
celdas de combustible de membrana de intercambio de protones (PEMFC) a bordo. El
primer sistema trata de la gestion energética de las fuentes renovables (PV/HKT/GB) en
conjunto con SC y PEMFC simuladas en HOMER Pro, el segundo sistema utiliza
baterias de ion litio como respaldo al sistema anterior mencionado
(PV/HKT/GB/SC/PEMFC/LIB). Mientras que el tercer sistema no cuenta con fuentes
renovables ya que utiliza energia de la red desde un Unico punto de carga para abastecer
al tranvia, este sistema esta formado por (SC/PEMFC/LIB/red eléctrica) haciendo que el
tranvia sea completamente autébnomo. El analisis energético y econdmico se basa en la
capacidad de cada sistema para abastecer la carga y los recursos utilizados. Los
resultados muestran que los nuevos sistemas de control propuestos son siempre capaces
de suministrar la potencia que necesita el tranvia durante todo su recorrido.

Otro bloque analizado en esta Tesis son los sistemas multienergéticos que,
recientemente han sido protagonistas de un creciente interés en este campo. Este tipo de
redes involucran diferentes vectores de energia y los trata en su conjunto. Los casos mas
tipicos contemplan subsistemas eléctricos, de gas natural e hidrégeno. Se han realizado
maultiples esfuerzos para modelar este tipo de redes para problemas de gestion
energética. La seccion final de esta Tesis tiene como objetivo desarrollar un modelo de
microredes (MG) completo pero manejable y multienergético, que permita representar
con precision la interaccion entre los subsistemas eléctricos, de gas natural e hidrégeno.
Los resultados muestran que el modelo desarrollado es capaz de representar con
precision el comportamiento operativo de las microrredes multienergéticas, que pueden
ser valiosas para multiples herramientas de investigacion y educacién aplicadas en
estaciones de servicio hibridas.
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Abstract/Summary

The growing electrical demand considered a key factor in the development of today's
society, together with an industry based mainly on hydrocarbons, are driving the
development of new renewable technologies that could lead to sustainable development.
Therefore, this thesis aims to analyze the feasibility of hybrid systems composed of
renewable energies, their optimization and energy control in Ecuador.

Based on, several studies have been done where the impact of off-grid renewable hybrid
systems (HRES) composed of photovoltaic energy (PV), hydrokinetic turbines (HKT),
wind turbines (WT), batteries and biomass gasifiers (GB). The simulations of HRES
have been done using computational tools such as HOMER Pro and Matlab Simulink.
The results have shown that, by using renewable systems made up of more than one
energy source simultaneously, the system is more efficient and promising.

This work also presents a comparison of three alternative systems to supply the traction
power of a tramway in Cuenca - Ecuador. Each system studies the effective
combination of supercapacitors (SC), lithium-ion batteries (LIB), and proton exchange
membrane fuel cells (PEMFC) on board. The first system deals with the energy
management of renewable sources (PV/HKT/GB) in conjunction with SC and PEMFC
simulated in HOMER Pro, the second system uses lithium ion batteries as a backup to
the above mentioned system (PV/HKT/GB/SC/PEMFC/LIB). While the third system
does not consist of renewable sources, using energy from the grid in a single charging
point to supply the tramway (SC/PEMFC/LIB/electrical grid) making the tramway
completely autonomous. The energy and economic analyzes are based on the capacity
of each system to supply the load and the resources used. The results show that the new
proposed control systems are always capable of supplying the tramway on its round trip.

Another block analyzed in this thesis is the multi-energy systems that, recently, there
has been a growing interest in this field. This type of network involves different energy
vectors and treats them as a whole. The most typical cases contemplate electrical,
natural gas and hydrogen subsystems. Multiple efforts have been made to model this
type of network for energy management problems. The final section of this thesis aims
to develop a complete but manageable, but multi-energetic, microgrid model (MG) that
allows to accurately represent the interaction between the electrical, natural gas and
hydrogen subsystems. The results show that the developed model is capable of
accurately representing the operational behavior of multi-energy microgrids, which can
be valuable for multiple research and education tools applied to hybrid refueling
stations.
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Lista de simbolos/nomenclatura

Simbolo Descripcion Unidades
Ly Fotocorriente generada por la celda solar A
Corriente de difusién en regiones PN que atraviesa por el
I . A
diodo

Isn Corriente shunt o en paralelo A
Icor Corriente de salida de la celda solar A
R, Resistencia en serie Ohm
v Voltaje del diodo A

d
Vr Voltaje térmico de la celda solar \Y
I Corriente de saturacidn inversa del diodo A
n Factor de idealidad del diodo s/u
Il Corriente de salida de una celda solar A
%4 Voltaje de entrada de una celda solar \Y
I Corriente de saturacion inversa del diodo # 1 A
s1
I Corriente de saturacion inversa del diodo # 2 A
s2
M Factor de idealidad del diodo # 1 A
n, Factor de idealidad del diodo # 2 A
K, Coeficiente de voltaje/temperatura de circuito abierto VIK
K; Coeficiente de corriente/temperatura de cortocircuito A/K
Ay Diferencia entre la temperatura actual y la nominal K
I Fotocorriente generada en condiciones estandar A
pv,sTc
(0 Coeficiente de potencia o eficiencia de la turbina eolica siu

Eficiencia de la transmisidon mecanica de una turbina eélica /
Nmwr s/u

Eficiencia del generador eléctrico conectado a la turbina e6lica

Nwr sfu
k Parametro de forma de la distribucion de Weibull s/u
Wb
Parametro de escala de la distribucion de Weibull
Cwb m/s
2 Velocidad del viento a la altura 1 m/s
v, Velocidad del viento a la altura 2 m/s
hy Altura #1 de la turbina eélica m
hy Altura #2 de la turbina edlica m
ng NUmero de funciones de interpolacién por splines cibicos slu
Coeficientes del polinomio de funciones de interpolacion
ab,c . L slu
spline cubica
v, Velocidad inicial de una turbina e6lica m/s
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Simbolo Descripcion Unidades

vy Velocidad nominal de una turbina edlica m/s
vy Velocidad de corte de una turbina edlica m/s
P. Potencia media de una turbina edlica kw
P, Pyr Potencia eléctrica de una turbina eélica kW
Pykr Potencia eléctrica de una turbina hidrocinética kW
P Potencia mecénica extraida de una turbina hidrocinética KW
roth

Eficiencia de la transmision mecénica de una turbina y
Mth hidrocinética S

Eficiencia del generador eléctrico conectado a una turbina
Ngh : S slu

hidrocinética
Ph Densidad del agua kg/m?®
Apn Area proyectada frontal del rotor de una turbina hidrocinética ~ m?
Vi Velocidad del agua m/s
Con Coeficiente de potencia de una turbina hidrocinética slu
An Relacion de la velocidad de la punta de la turbina hidrocinética  rad
Wy, Velocidad angular de la turbina hidrocinética rad/s
Dy, Diametro del rotor de la turbina hidrocinética m
R, NUmero de Reynolds s/u
U Viscosidad absoluta del agua Pa.s
Con Coeficiente de momento de una turbina hidrocinética slu
Ty Par del motor eléctrico conectado a la turbina hidrocinética Nm
Viproma) Velocidad de rio en el punto y;, 4 m/s
Vipromp) Velocidad de rio en el punto y;, ;, m/s

1
— Rugosidad del lecho del rio pum
mp
Yir Rendimiento del i-ésimo producto seco sin cenizas F slu
Yor Contenido de cenizas del combustible g
Yk Base de combustible sin pretratamiento slu
Yenr Cantidad de biomasa seca sin cenizas kg
Yvr Cantidad de productos volatiles kg
Yur Contenido de humedad en el combustible VIV
Yearr Cantidad de alquitran sin ceniza kg
YiooF Cantidad de agua pirolitica m?
3

Yo r Cantidad de gas pirolitico m
Yooy, r Hidrocarburos ligeros agrupados sin metano gal.
Yeu, Cantidad de metano m?
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Simbolo
Yeor
YHZ,F

y

VA

X1, - Xg

Egp

HHVy,

T]gas—engine

mH,

Fy
mfuel,DG

LHVfuel,DG
pfuel,DG

Ppc

q:1 Y q2

hiag Y h21a8
kbat

Chat
Qmax
0

Q

PN,VRF

Rreactian

Descripcion

Cantidad de mondxido de carbono

Cantidad de hidrégeno

Numero de atomos de hidrégeno por cada atomo de carbono
en el char

Numero de atomos de oxigeno por cada atomo de carbono en
el char

Numero de moles en los productos de gasificacién
Energia eléctrica generada por un gasificador de biomasa
Poder calérico superior del gas

Eficiencia del generador eléctrico conectado al gasificador
Masa total de hidrdgeno recolectado

Masa total de mondxido de carbono recolectado

Masa total de gas metano recolectado

Energia eléctrica de salida de un generador diesel
Potencia eléctrica de salida de un generador diesel
Eficiencia del generador diesel

Tiempo de operacion del generador diesel

Consumo de combustible del generador diesel

Coeficiente de interseccion de la curva de combustible
Capacidad del generador diesel

Pendiente de la curva de combustible del generador diesel
Caudal masico del combustible de entrada al generador diesel
Poder calorifico inferior del combustible del generador diesel
Densidad del combustible del generador diesel

Relacién entre la potencia y capacidad del generador diesel
Carga disponible y la carga estatica en una bateria de plomo
acido

Niveles de los tanques 1 y 2 del modelo cinético de una bateria
de plomo acido
Constante de velocidad

Relacién del tanque con almacenamiento energético disponible
y el tamafio de ambos tanques

Cantidad méxima de energia
Energia disponible al inicio del intervalo de tiempo
Cantidad total de energia disponible

Potencia nominal de la bateria de vanadio redox

Pérdidas por corrientes parasitas en una bateria de vanadio
redox

Unidades
mg/m?®
g/ml

Z

Z

mol
kWh
MJ/kg

slu

kWh
kw
sfu

h

I/h
I/h/kw
kw
u/h/kwW
kg/h
MJ/kg
kg/m?®

slu

slu
sfu
kWh
kWh
kWh
kw

Ohm
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Simbolo

Rresistive
Rfixed
Vstack,VRF
Vequilibn’um

kyrr
Quis
Crip
IcLip
IpLip
Riiz Y Raouis
teLis
tp,LiB

ay ...a3;
Cisc
Co,sc
Cysc
Visc
Ns,s¢

NP,SC
USC
Ql,SC

VZ,SC

Epc
Nact
Nohmic
Naiff

Ipc

LHVy,
$1 64
cs,
Trc

lpc

Rinternal
FC

Descripcion

Pérdidas por resistencias internas en una bateria de vanadio
redox

Pérdidas en las bombas representativas una bateria de vanadio
redox

Voltaje en una bateria de vanadio redox

Diferencia de potencial estdndar de cada celda de una bateria
de vanadio redox

Constante que afecta al funcionamiento de la bateria de
vanadio redox

Capacidad nominal de la bateria de ion litio
Factor ajustable

Corriente de carga de una bateria de ion litio
Corriente de descarga de una bateria de ion litio
Resistencias internas de una bateria de ion litio
Tiempo de carga de una bateria de ion litio
Tiempo de descarga de una bateria de ion litio

Coeficientes polindmicos

Capacitancia delo bloque de respuesta rapida de un
supercapacitor

Capacitancia constante

Parametro constante

Voltaje en la region de rapida respuesta de un supercapacitor
Nuamero de celdas en serie de un superacpacitor

Numero de celdas en paralelo de un superacpacitor

Voltaje en cada celda de un superacpacitor

Carga instantnea de un supercapacitor

Voltaje en la region de respuesta lenta de un supercapacitor
Eficiencia termodindmica de una celda de combustible
Voltaje de activacion de una celda de combustible

Potencial 6hmico de una celda de combustible

Diferencia de potencial de difusion de una celda de
combustible

Corriente eléctrica generada por una celda de combustible

Poder calorifico inferior del hidrogeno

Coeficientes semi-empiricos para el calculo de la activacion
del potencial de la celda de combustible

Concentracion de oxigeno en el catodo de una celda de
combustible

Temperatura de la celda de combustible
Densidad de corriente en una celda de combustible

Resistencia interna de cada celda de combustible individual

Unidades

Ohm
Ohm
V

\Y%
sfu

Ah

s/u

FIV

s/u

s/u

Ah

slu

MJ/kg
slu

Kg

K

Alcm?
Ohm
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Simbolo

Prc

My ;,ELZ
YHtank
Tin,comp
Ncomp
Ntank
Py yP,
Rcomp

RHtank
Py(t)
P;(t)

Vreservorio

Descripcion

Potencia eléctrica de salida de una celda de combustible
Flujo masico del combustible producido por un electrolizador
Coeficiente politréfico en un tanque de hidrégeno
Temperatura de entrada de un compresor

Eficiencia de un compresor

Eficiencia de un tanque de hidrégeno

Presiones de entrada y salida del tanque de hidrégeno
Radio del compresor

Radio del tanque de hidrégeno

Potencia de salida del inversor

Potencia de entrada del inversor

Costo total anualizado

Factor de recuperacion de capital

Costo capital

Costo de reemplazo

Costo de operacion y mantenimiento

Tiempo de vida del proyecto

Interés anual

Tasa de interés

Tasa de inflacién anual

Energia total durante un afio

Consumo de diesel de un vehiculo de transporte de biomasa
Distancia recorrida por el vehiculo de transporte

Costo por transporte de una tonelada de biomasa

Costo medio de trasporte de biomasa

Costo del litro de diesel que consume un vehiculo de
transporte

Costo de biomasa transportada hasta el lugar
Potencia de la carga o demanda

Energia producida por una central de bombeo
Potencia de salida de un sistema fotovoltaico
Potencia de salida de una bateria

Potencia de salida de un inversor o convertidor
Potencia de salida de un gasificador de biomasa

Volumen de un reservorio de agua

Unidades

kw
kgls
sfu
K
sfu
sfu
Mpa
m
M
kw
kw

$
$
$
$
$

Afios
slu
sfu
sfu
kWh/afio
I

km
$/ton
$/ton
$/1
$/ton
kw
kWh
kW
kW
kw
kW

md
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Simbolo

hp‘resa

NpH

Ptram

Pgrid

Pred
PtEG,buy/PtEG,sell
PtRES

W
PtESS,Ch/PtESS,diS
EESS

PtGZP

PLPZH

PtLoad,i

PtEVS'i

NG,buy NG,sell
Gy /G,

G2P
Ge

Co,in Co,out
G/ Gy

NGSS,in NGSS,out
Gy /Gy

H2G
Gt

NGVs,i
Gt

Gg,oad,i

P2H
He

HSS,in HSS,out
H."/H,

H2G
Hy

HVs,i
Ht

It

Pe6 by Prg seu
Egss
GiGZP/PiGZP
Po211/Przn

GNG,buy/GNG,sell

Geo

Descripcion

Altura de una presa o dique

Eficiencia de un sistema de almacenamiento por bombeo
Potencia eléctrica del tranvia

Potencia de la red eléctrica

Potencia de las fuentes renovables

Energia comprada/vendida de/a la red eléctrica en el momento
t

Potencia suministrada por las RES en el momento t

Capacidad de las RES en el tiempo t

Energia intercambiada por el ESS con el MG en modo de
carga/descarga en el momento t

Energia almacenada en el ESS en el momento t

Energia suministrada por la unidad G2P en el momento t

Potencia de entrada de la unidad P2G (proceso de electrdlisis)
en el momento t

Carga eléctrica en el momento t con tarifa i

Consumo de energia de los vehiculos eléctricos en el momento
ten modo de carga i

NG comprado/vendido de/a la red de NG en el momento t
Entrada de la unidad G2P en el momento t
Entrada/Salida del compresor NG en el momento

Entrada/salida de NGSS en el momento t

Gas natural suministrado por la unidad P2G (proceso de
metanizacion) en el momento t

Gas natural suministrado a los NGV en el momento t en modo
de carga i

Demanda de gas natural en el momento t con tarifa i

Hidrogeno producido por P2G (proceso de electrdlisis) en el
momento t

Entrada/salida de HSS en el momento t

Entrada de la unidad P2G (proceso de metanizacion) en el
momento t

Hidrégeno suministrado a los HVs en el momento t en modo
de carga i

Estado de compromiso de la unidad despachable i en el
momento t

Capacidad de la red eléctrica para comprar/vender electricidad

Capacidad de ESS

i punto de la curva de generacion de la unidad G2P para la
representacion por partes

Capacidad maxima/minima de la unidad P2G (proceso de
electrolisis)

Capacidad de la red de GN para comprar / vender gas

Capacidad de entrada/salida del compresor NG

Unidades

m
s.u.
kw
kw
kw

kw

kw
kw

kw

kWh

m3

m3

m3

m3

m3

m3

m3
Binario
kW
kWh
m3/kW
kW

m3

m3
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GNGSS,m/GNGSS,out

GNGSS

HHSS,Ln/HHSS,out

Hyss
Hyz6/Huze
RUgg/RDgg
RUg2p/RDgzp
RUng/RDyg

RUPZH/RDPZH
RUHZG/RDHZG

Ner

NREs
NEss,ch/MEss,dis
NG2p

Nco

Nconv

Np2H

DODygss

EESS,O
GNGSS,O

HHSS,O

CFen,
CFy,
e2P
At
HHVy,

Dhy-cH,

EG,buy ,,EG,sell
A A

i
At

NG,buy , NG,sell
e /i

i
He

Descripcion

Capacidad de entrada/salida de la NGSS
Capacidad del NGSS
Capacidad de entrada/salida del HSS

Capacidad del HSS

Capacidad maxima/ minima de la unidad P2G (proceso de
metanizacion)

Limites de rampa ascendente/descendente de la red eléctrica
Limites de rampa ascendente/descendente de la unidad G2P

Limites de rampa ascendente/descendente de la red NG

Limites de rampa ascendente/descendente de la unidad P2G
(proceso de electrdlisis)

Limites de rampa ascendente/descendente de la unidad P2G
(proceso de metanizacién)

Eficiencia del transformador de acoplamiento a la MG
Eficiencia de las fuentes renovables

Eficiencia ESS en modo de carga/descarga
Eficiencia de la unidad G2P

Eficiencia del compresor de gas natural

Eficiencia del convertidor

Eficiencia del sistema P2G (proceso de electrolisis)
Profundidad de descarga del ESS

Profundidad de descarga del NGSS

Profundidad de descarga del HSS

Carga inicial del ESS

Carga inicial del NGSS

Carga inicial del HSS

Factor de compresibilidad NG

Factor de compresibilidad del hidrogeno

Relacién energia-potencia

Intervalo de tiempo

Alto poder calorifico del hidrégeno gaseoso

Factor de conversion H, - CH,

Costo de la energia eléctrica comprada/vendida de/a la red en
el momento t

Precio de la energia eléctrica con tarifa i 0 modo de carga EV i
en el momento t

Costo del gas natural eléctrico comprado/vendido de/a la red
en el momento t

Precio del gas natural con tarifa i 0 modo de carga de GNV i
en el momento t

Unidades
m?
m3
m3
m?
m3
kw
m3
m?
kw
m3
pu
pu
pu
pu
pu
pu

pu
pu
pu
kWh
m3
m3
pu
pu

kKWh/m3
pu
$/kWh

$/kWh
$/m3

$/m3
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Simbolo Descripcion Unidades

vt Precio del modo de carga HV i en el momento t $/md
i,j,k,mmn indices de diferentes tarifas o modos de carga de vehiculos s.u.
T indice del Gltimo paso del periodo de evaluacion s.u.
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Terminologia y Abreviaturas

OoDS 7 Objetivo de desarrollo sostenible 7

ALC América Latina y el Caribe

OLADE Organizacion latinoamericana de energia
ENERLAC Eg\r/iit')s;a de energia eléctrica de Latinoamérica y el
SNI Sistema nacional interconectado
PLANEE Plan nacional de eficiencia energética
Hidro Central hidroeléctrica

PV Sistema fotovoltaico

WT Turbina edlica

PH Sistema de almacenamiento por bombeo
GB Gasificador de biomasa

HKT Turbina hidrocinética

BAT Baterias

DG Generador diesel

H2 Hidroégeno

FC Celda de combustible

SC Supercapacitor

LAB Baterias de plomo acido

Li-lon, LIB Baterias de ion litio

VRF Baterias de flujo de vanadio redox

ELZ Electrolizador

H2tank, HYDT

Tanque de hidrégeno

GA Algoritmo genético

PSO Optimizacion por enjambre de particulas
AHP Proceso jerarquico analitico
MILP Programacién de enteros mixtos
BOILP Entero bi-objetivo lineal

TH Turbina hidréaulica

ET Energia térmica

CM Aire comprimido

GEO Energia geotérmica

CS Colector solar

1A Inteligencia artificial
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FLC
ACO
ABC
HS

BPNN
ANFIS
EMD
ARIMA
SARIMA
BC
MPSO
ARS
ABSO
AIS
WOS
HOMER
NPC
COE
0&M
MT
SOC

PR

PL
PEMFC
SDO
ESS

cC

LF

CD
HRES
MG
RES

EV

G2P

Controlador de légica difusa optimizado
Optimizacion de colonia de hormigas

Colonia de abejas artificial

Busqueda arménica

Redes neuronales de propagacion hacia atras
Sistemas de inferencia neuro difuso adaptativo
Descomposicién en modo empirico

Media mévil integrada auto regresiva

Media movil integrada autorregresiva estacional
Busqueda del Cuco

Optimizacion de enjambre de particulas multi-
objetivo

Algoritmo de recocido simulado

Optimizacion eficiente del enjambre de abejas
artificiales
Sistema inmunologico artificial

Web de la ciencia

Optimizacion hibrida de maltiples recursos
energéticos
Costo actual neto

Costo energético

Operacién y mantenimiento

Microturbina

Estado de carga

Potencia renovable

Potencia de carga

Celda de combustible de intercambio de protones
Simulink design optimization

Sistema de almacenamiento energético

Control ciclo de carga

Control por seguimiento de carga

Control por ciclo combinado

Sistema hibrido compuesto por fuentes renovables
Microred

Fuentes de energia renovable

Vehiculo eléctrico

Gas a potencia
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NGV Vehiculo a gas natural

NGSS Almacenamiento de gas natural
P2G Potencia a gas

P2H Potencia a hidrégeno (electrolisis)
H2G Hidrégeno a gas (metanizacion)
HSS Almacenamiento de hidrégeno
HV Vehiculo de hidrégeno
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Capitulo 1

1.1. Introduccién al sector eléctrico

La energia eléctrica se ha convertido en una pieza clave para el desarrollo de una sociedad,
sin ella, los servicios esenciales como la educacion, medicina e industria se verian
afectados. El acceso a la electricidad es un reto, sobre todo en comunidades remotas y
paises en vias de desarrollo, hoy en dia, cerca de mil millones de personas en todo el
planeta no tienen acceso a electricidad, de los cuales alrededor de 19 millones se
encuentran en América Latina y el Caribe [1-3]. Aunqgue las cifras sean abrumadoras, los
esfuerzos por electrificar a las sociedades actuales y futuras brindandoles las mismas
oportunidades de desarrollo, son prometedores. Para conseguir una solucion eficiente,
confiable y econdémicamente asequible, debe existir una planificacion energética con
respecto a todo el sistema eléctrico, desde la fuente de generacion, el transporte, el
almacenamiento, la distribucion e incluso el consumo de electricidad.

La planificacion energética integrada se centra en un conjunto de politicas aplicadas a
ciertos subsectores energéticos, como la energia eléctrica, el carbon, el gas natural,
combustibles fosiles y energias renovables no convencionales, teniendo en cuenta la
disponibilidad de recursos, su eficiencia, su economia y sus efectos medio-ambientales [4].

Para que la energia eléctrica pueda ser utilizada por los usuarios, debe ser transformada,
generada y transportada. Durante el proceso de transformacion, cumpliéndose el principio
termodindmico. “La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma”, una central
eléctrica convencional, transforma la energia primaria (agua, carbdn, gas natural, etc.) en
energia mecanica rotacional y finalmente en energia eléctrica [5].

Usualmente, la generacion de energia eléctrica se produce de manera centralizada y en
grandes plantas ubicadas a las afueras de los centros de consumo. Sin embargo, el
transporte de energia eléctrica a grandes distancias requiere la construccion de
estructuras de soporte en terrenos topoldgicamente irregulares y produce pérdidas por
efecto Joule!. En base a esto, se introduce un nuevo concepto que representa un cambio
en el paradigma de la generacion centralizada, la integracion de la generacion distribuida,
que se puede definir como la generacion de energia eléctrica por medio de muchas
fuentes pequefas de energia en lugares cercanos a las cargas, mejorando la confiabilidad
y reduciendo costos en el sistema [6]. El futuro de los sistemas eléctricos implica una red
inteligente, que utiliza distintas tecnologias de monitoreo, control y comunicacién para
mejorar la calidad del suministro, incluyendo nuevas tecnologias renovables no
convencionales que ayudarian a revertir el cambio climéatico negativo que se presenta en
la actualidad.

La mayoria de las islas o comunidades remotas, tienen sistemas de generacion de
electricidad que consisten en centrales térmicas, afectando al equilibrio medioambiental

1 Las pérdidas por efecto Joule se producen por el calentamiento de conductores al ser atravesados por
una corriente eléctrica, su formula es proporcional al cuadrado de esa corriente por la resistencia del

conductor (I°R).
Universidad de Jaén |




Tesis doctoral: Optimizacién en dimensionamiento y control energético de sistemas hibridos de energias
renovables en Ecuador

gue se ven afectadas por su dependencia de combustibles fosiles y altos costos
energeéticos. Sin embargo, la generacion distribuida compuesta por sistemas hibridos
podria ser una alternativa prometedora, aprovechando los recursos energeéticos existentes
en sistemas aislados, junto con un adecuado control de sus fuentes y sistemas de
almacenamiento pueden acelerar su transicion para convertirse en economias con bajas
emisiones de carbono gracias a su enorme potencial renovable [7,8].

1.1.1. Matriz de energia eléctrica en América Latina y el Mundo

La generacion eléctrica a nivel global se produce principalmente a partir del carbon,
durante el afio 2018, el 37.95% de electricidad fue generada a partir de esta fuente. En
América latina la dependencia de este recurso es considerablemente menor, con una alta
penetracion de hidroelectricidad, (46.64% con respecto al 15.75% a nivel global), ver
Fig.1.1. Si bien, la matriz energética de América latina es una de las mas altas en energia
renovable con respecto al valor agregado de la hidroelectricidad, si eliminamos esta
fuente, la generacién renovable es Unicamente del 10.85% (solar, edlica, biomasa, etc.)

[9].

América Latina
10.85% 7.75%

H Petréleo
6.46% | = Gas Natural

2.2% u Carbon
M UndO 9.32% 0.58% ® Energia Nuclear

u Hidroelectricidad

= Renovables

10.15%

Figura 1.1. Generacion de energia eléctrica en América latina y el mundo, afio 2018, en (%)

Al comparar la generacion renovable en distintas regiones, se observa en la Fig. 1.2 el
desarrollo de la energia edlica con respecto a la solar y geotérmica respectivamente.
Latinoamérica se encuentra entre las regiones con menor capacidad renovable instalada,
mayormente compuesta por energia edlica [10].
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Figura 1.2. Generacién eléctrica total por fuente y region, en 2018 (TWh)

La mayoria de los paises de América Latina han empezado a cambiar su matriz
energética durante la Gltima década hacia una solucion sustentable, en Ecuador, el
consumo final de energia se basa principalmente en el transporte, en segundo lugar, el
sector residencial y en tercer lugar el sector industrial. El transporte en Ameérica Latina
depende en gran mayoria de combustibles fosiles derivados del petréleo, la energia
primaria en Ecuador en el afio 2017 tiene una penetracion del 79%, mientras que apenas
el 16% les corresponde a las energias renovables y el 5% al gas natural. La evolucion
energética en este pais ha emergido durante la dltima década, incrementando su
capacidad hidroeléctrica instalada de manera considerable mientras que la energia solar y
edlica todavia son escazas, como se muestra en la Fig. 1.3 [11].
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Figura 1.3. Evolucién de la capacidad renovable instalada en Ecuador, en (MW) acumulados
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La transicion energética actual en el Ecuador es parte del plan maestro de electricidad
2016-2025 y el plan nacional de eficiencia energética 2016-2035. Donde el principal
objetivo es la sustitucion progresiva de combustibles y fuentes de energia con alto
impacto ambiental, por otros con bajo contenido o sin carbono aprovechando el
abundante recurso hidrico presente en el pais [12,13].

1.1.2. Marcos regulatorios y planes energéticos vigentes

Los planes energéticos vigentes en Ecuador y el mundo se inclinan cada vez més al uso
de energias renovables dentro de su matriz energética, una instalacion eléctrica en una
determinada zona se ve afectada por las politicas y normas vigentes en cada municipio y
provincia, a su vez, dichas normas se acogen a indicadores internacionales como son el
acuerdo de Paris y el objetivo de desarrollo sostenible 7 (ODS 7). La Fig. 1.4 muestra la
jerarquia de los planes energéticos partiendo de una zona en donde se pretende construir
un proyecto hasta las normas internacionales, con el objetivo de descarbonizar las
sociedades futuras.

Figura 1.4. Planes energéticos en vigor desde el punto de vista local e internacional

1.1.3. Acuerdo de Paris

En 2015, el 12 de diciembre, la convencion de las naciones unidas sobre el cambio
climatico, alcanz6 un acuerdo histérico, de tal forma que la comunidad internacional
tengan una causa en comun para intensificar los esfuerzos para combatir el cambio
climatico, en base a un desarrollo sostenible bajo en emisiones de gases de efecto
invernadero [14].

El acuerdo de Paris 2establece la reduccion de gases de efecto invernadero a través de la
mitigacion, adaptacion y resiliencia de los ecosistemas a efectos del calentamiento
global, el acuerdo entré en vigor a partir del 22 de abril de 2016, y exige a todos sus
paises miembros que informen sobre sus emisiones cada 5 afios, a continuacion se
numeran algunos items que son cruciales para reducir el cambio climético [14]:

2 La aplicabilidad del acuerdo de Paris seria para el afio 2020, cuando finaliza la vigencia del Protocolo de
Kioto
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e Objetivo a largo plazo referente a la temperatura

e Punto maximo y neutralidad climatico

e Mitigacion

Sumideros y depdsitos

Participacion voluntaria

Adaptacion

Recursos financieros, tecnoldgicos y para el fomento de la capacidad
Transparencia

1.1.4. Obijetivo de Desarrollo Sostenible 7 (ODS 7)

El acceso a la energia es el pilar para el desarrollo de las sociedades actualmente, el ODS
7 tiene como objetivo garantizar el acceso a la energia sostenible, asequible, confiable y
moderna para todos, para el afio 2030 y tiene cinco objetivos principales que se numeran
a continuacion:

Acceso universal a la energia moderna

Aumentar el porcentaje mundial de energia renovable

Duplicar la mejora de la eficiencia energética

Promover el acceso a la investigacion, la tecnologia y las inversiones en energia
limpia

e Ampliar y mejorar los servicios energéticos para los paises en desarrollo

Entre las fuentes primordiales de energia limpia se encuentran la energia solar, eolica,
geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz y biomasa. EI ODS 7 permitira impulsar
acciones para cumplir con el acuerdo de Paris [15].

1.1.5. Obijetivos regionales en América Latinay el Caribe

Los objetivos energéticos en América Latina y el Caribe (ALC) rigen en la planificacion
de cada pais miembro, al no existir una normativa regional como por ejemplo el objetivo
2020% de la Union Europea, el impulso del desarrollo sostenible en base a energias
renovables es menor en ALC. Sin embargo, en la mayoria de los paises miembros, las
emisiones de CO2 se han reducido en la ultima década. La existencia de una ley de
eficiencia energética es crucial actualmente, ya que ALC se enfrentan a un crecimiento
importante de la demanda energética y debera hacerlo de forma sustentable, con esta
perspectiva, a partir de 2017 la OLADE* ha comenzado a publicar la revista
ENERLAC?, en la cual muestra los indices de desarrollo de cada pais y fomenta una
alternativa en comun permitiendo la nivelacion de capacidades institucionales, en
relacion a los paises que mas se han desarrollado en este tema [2].

3 El Objetivo 2020, es una colaboracion de los paises miembros de la Unién Europea con el objetivo de
reducir su dependencia de combustibles fosiles incrementando fuentes renovables para el afio 2020.

4 La Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), con sede en Quito, Ecuador, es un organismo
de cooperacion, coordinacion y asesoria técnica, con el objetivo fundamental de fomentar la integracion,
conservacion, racional aprovechamiento, comercializacion y defensa de los recursos energéticos de la
region

5 ENERLAC, revista de energia de América Latina y el Caribe, es una publicacién institucional de la

Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE).
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1.1.6. Plan maestro de electricidad en Ecuador 2016 — 2025

El Estado Ecuatoriano, en base a la responsabilidad de brindar el servicio publico de
energia eléctrica de forma ecoldgicamente equilibrada, garantizando la sostenibilidad y
buen vivir, ha desarrollado el plan maestro de electricidad 2016 — 2025, con distintos
frentes en su planificacion como son la transformacion de la matriz energética
ecuatoriana, la expansion de la generacion hidroeléctrica, las lineas de transmision y
distribucion, construccion de redes de interconexion eléctricas con paises vecinos
permitiendo el intercambio energético, incorporacion de fuentes renovables al sistema
nacional interconectado (SNI), entre otros aspectos cruciales para asegurar la cobertura
futura de la red eléctrica sin comprometer la continuidad, confiabilidad y el desarrollo
sostenible en el pais [13].

Actualmente, la cobertura eléctrica en Ecuador es 97.47%, la meta para 2025 es brindar
del servicio eléctrico al 97.81% de los ecuatorianos. Durante la década de 2006 — 2016 la
mejora del sistema eléctrico ha sido notable, se han construido varias Centrales
hidraulicas y edlicas para hacer frente al crecimiento de la demanda, asi como se ha
repotenciado la capacidad de transmision con nuevas lineas a 500 kV. La Tabla 1.1
muestra las Centrales hidroeléctricas construidas en los ultimos afios en el Ecuador [13].

Tabla 1.1 Centrales Eléctricas construidas en Ecuador durante el periodo 2006 - 2019

Central Tipo Potencia (MW)
Coca Codo Sinclair Hidroeléctrica 1,500
Delsitanisagua Hidroeléctrica 180
Manduriacu Hidroeléctrica 65
Mazar Dudas Hidroeléctrica 21
Minas San Francisco Hidroeléctrica 270
Quijos Hidroeléctrica 50
Sopladora Hidroeléctrica 487
Toachi Pilaton Hidroeléctrica 255
Paute - Mazar Hidroeléctrica 170
Villonaco Edlica 16.5

Durante una década, la capacidad instalada en Ecuador ha incrementado en 3,014.5 MW,
lo cual incrementa casi en el 100% con respecto a su demanda eléctrica. Segun
proyecciones, el crecimiento de la demanda eléctrica nacional durante el periodo 2016 -
2025 es del 5.41% en promedio, por tanto, para 2025 la demanda maxima podra ser de
6,285 MW frente a la capacidad total instalada actual de 7,077.58 MW. EIl Plan Maestro
de Electricidad impulsara a la construccion de varias Centrales hidroeléctricas con el
objetivo de cumplir con el cambio de matriz energética aportando mas del 90% de la
energia eléctrica proveniente de fuentes renovables (hidroeléctrica en su gran mayoria),
asi como el desarrollo de programas de coccidn eficiente y electrificacion rural en zonas
remotas y en las Islas Galapagos mediante sistema hibridos compuestos por energias
renovables (solar, edlica, biomasa) [13].
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1.1.7. Plan nacional de eficiencia energética (PLANEE) en Ecuador 2016-2035

En base al plan maestro de electricidad 2016 — 2025, el PLANEE permite alcanzar
objetivos sostenibles reduciendo el umbral de consumo energético proveniente de
fuentes basadas en combustibles fosiles, y reemplazandola por fuentes renovables, se
espera que el PLANEE reduzca 65 MtCOze. El plan se centra en base a los siguientes
ejes [12]:

Juridico, institucional y de acceso a la informacién
Residencial, comercial y publico

Industrial

Transporte

Autoconsumo

Galépagos

Se considera el afio 2015 como base, y el afio 2016 como el inicio del modelo de
desarrollo sostenible con horizonte en 2035. Este plan impulsa el desarrollo de sistemas
renovables de pequefio tamafio que ayuden a abastecer de electricidad a comunidades
remotas donde el suministro eléctrico por medio de redes de distribucion es incompleto e
incluso no es factible.

1.2. Fuentes de Energia Renovable

La transicion energética hacia un sistema renovable que no dependa de la quema de
combustibles fosiles es el objetivo global, actualmente las fuentes de energia renovable
que mas desarrolladas se encuentran son la energia hidroeléctrica, edlica solar y biomasa,
la tendencia en el aumento de la capacidad instalada de las principales fuentes renovables
durante los ultimos afos a nivel global, se muestra en la Fig. 1.5 [16].
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Figura 1.5 Evolucion de la capacidad renovable instalada a nivel global en los Gltimos 10 afios, en
(GW) acumulados
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Es evidente que la capacidad hidroeléctrica es la mas representativa, sin embargo, la
energia solar es la que mas incremento ha presentado en los Gltimos 10 afios, seguido por
la energia edlica.

1.2.1. Sistemas renovables conectados a la red

Para cumplir con los objetivos planteados por los distintos planes energéticos en vigor,
las fuentes renovables deben reducir las emisiones de carbono producidos por plantas
térmicas, las Centrales hidroeléctricas de gran capacidad (mayores a 10 MW)
generalmente se ubican a grandes distancias de los centros de consumos de forma
centralizada. En varios paises, estas Centrales son la principal fuente de electricidad
renovable e incluso tienen una mayor penetracion con respecto a Centrales a base de
combustibles fosiles o Centrales nucleares. Los sistemas renovables basados en energia
solar (fotovoltaica y térmica) conectados a la red eléctrica, en algunos casos se ubican en
grandes Centrales fuera de la urbe, dependiendo del recurso solar, esta tecnologia tiene la
prioridad de generar toda la capacidad eléctrica e inyectarla al sistema eléctrico nacional,
en otros casos, los paneles fotovoltaicos se ubican en sistemas distribuidos
autoabasteciendo hogares en horas con alta tarifa eléctrica, con la opcion de vender a la
red el exceso energético en horas de baja tarifa con el apoyo de un sistema de
almacenamiento energético, usualmente baterias. Asimismo, la energia e6lica ha tenido
un importante desarrollo en los Ultimos afios, mayormente se encuentran de forma
centralizada en grandes parques eolicos aportando energia al sistema eléctrico. La Fig.
1.6 muestra el incremento mundial de la capacidad instalada de sistemas renovables
(hidroeléctrica, edlica y solar) conectados a la red eléctrica. El incremento de la energia
renovable edlica y solar en los ultimos afios es mayor al hidroeléctrico.
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Figura 1.6 Capacidad energética instalada de sistemas renovables conectados a la red eléctrica en la
altima década, en (GW) acumulados

1.2.2. Sistemas renovables aislados

En comunidades remotas o islas, el acceso a la electricidad sigue siendo un reto
importante, para 2040 las estimaciones sugieren que adn existiran 600 millones de
personas sin acceso a electricidad. Sin embargo, los esfuerzos de la comunidad nacional
e internacional han producido importantes avances en el acceso a la energia moderna. La
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Fig. 1.7 muestra la evolucion de las tecnologias renovables en sistemas aislados en la
ultima década [10].
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Figura 1.7 Capacidad energética instalada de sistemas renovables aislados en la Ultima década, en
(MW) acumulados

Para cumplir con los objetivos propuestos por las Naciones Unidas en 2015, las
soluciones fuera de la red deben proporcionar energia y mejorar la calidad de vida de las
personas, durante la Gltima década, la energia fotovoltaica es la que ha tenido mayor
participacion en la capacidad instalada para abastecer cargas fuera de la red, su
incremento ha sido de 5 GWp aproximadamente, la energia hidrocinética y eolica tienen
mayor participacion en sistemas conectados a red. Por tanto, los costos energéticos v el
factor de capacidad de las tecnologias renovables en sistemas aislados deben ser
asequibles para la comunidad, en la Fig. 1.8 se observa el costo nivelado de electricidad
y el factor de capacidad de las tres fuentes renovables estudiadas en este trabajo, la
mejora en la eficiencia es evidente, asi como la reduccion de costos producen un alto
interés en la comunidad cientifica a nivel global [10].

Factor de capacidad (%)

Costo nivelado de electricidad

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

m Factor de capacidad (%) Solar m Factor de capacidad (%) Eo6lica
m Factor de capacidad (%) Hidroeléctrica 1 Costo nivelado de energia ($/kWh) Solar
m Costo nivelado de energia ($/kWh) Edlica m Costo nivelado de energia ($/kWh) Hidroeléctrica

Figura 1.8 Costo nivelado de electricidad y factor de capacidad promedio de fuentes renovables en
sistemas eléctricos aislados, durante los altimos afios
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1.3. Sistemas Hibridos Renovables

Es evidente que los sistemas renovables son una solucion prometedora frente a la
generacion eléctrica basada en combustibles fosiles, para finales de 2019 el porcentaje
de la capacidad instalada de las fuentes renovables muestran que las fuentes de energia
solar, hidroeléctrica y e6lica alcanzan el 95% del total a nivel global. Sin embargo, un
sistema renovable compuesto por una sola fuente renovable podria ocasionar un
sobredimensionamiento, y por tanto, un incremento en el costo capital debido a la
intermitencia de los recursos renovables como la energia solar y e6lica [17].

Segun las caracteristicas de generacion, recursos renovables, controlabilidad energética
y costos, los sistemas hibridos renovables se clasifican combinando tecnologias como
generacion hidroeléctrica (Hidro), fotovoltaica (PV), edlica (WT), generador diesel
(DG), sistema de almacenamiento hidroeléctrico por bombeo (PH), almacenamiento
por baterias BAT, entre otros. Las proporciones de los distintos sistemas hibridos
renovables se muestra en la Fig.1.9 [17].

Hidro-PV, Otras PV-BAT
hidro-WT, L) 17%
hidro-PV-WT
11%

PV-PH,
WT-PH,
PV-WT-PH
6%

PV-WT
5%

Figura 1.9 Proporciones de distintos tipos de sistemas hibridos de energias renovables

Aunque la generacién hidroeléctrica se considera cominmente en proyectos grandes,
en sistemas hibridos renovables es practico reducir el costo de construccion de presas o
diques al utilizar la tecnologia hidrocinética. Una turbina hidrocinética es un
mecanismo compuesto por una turbina de eje horizontal que es capaz de generar
electricidad aprovechando la velocidad de un fluido, en este caso del agua,
generalmente alcanzan su potencia nominal (5 kW) a velocidades de rio 3 m/s [18].
Este tipo de turbinas ayudan a reducir la penetracion de generadores diesel en sistemas
aislados, junto con diversas fuentes que se explican a continuacion:

1.3.1. Sistema hibrido fotovoltaico — edlico (PV-WT)

Al combinar un sistema fotovoltaico y eolico, la penetracion renovable en un sistema
renovable se incrementa considerablemente, la radiacion solar y velocidad del viento se
complementan, durante el dia, el sistema fotovoltaico producird electricidad
dependiendo del recurso existente, mientras que el viento durante la noche adquiere
mayores velocidades. A pesar de que son dos tecnologias suficientemente maduras, al
combinarlas se produce inestabilidad entre oferta y demanda debido a la intermitencia,
sobre todo en sistemas aislados, por ello radica la importancia de realizar un control
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energético efectivo optimizando el tamafio de las fuentes renovables [17]. A
continuacion, la Fig. 1.10 muestra un esquema tipico de un sistema hibrido renovable
PV-WT.
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Figura 1.10 Sistema hibrido renovable PV-WT tipico, (a) fuera de la red, (b) conectado a red.

1.3.2. Sistema hibrido fotovoltaico — e6lico — almacenamiento por baterias (PV-
WT-BAT)

Un sistema de almacenamiento energético compuesto por baterias es crucial en
sistemas renovables que cuentan con una sola fuente energética, en el caso de sistemas
hibridos, las baterias ayudan a reducir la inestabilidad producida por la aleatoriedad de
las fuentes. En sistemas conectados a red, las baterias pueden almacenar energia en
horas de bajo costo energético y venderlo en horas de alto costo. En sistemas fuera de
red o aislados, las baterias complementan la funcionalidad de las fuentes renovables
reduciendo la operacion de generadores diesel y cubriendo valles de demanda
producidos por los recursos renovables, un esquema tipico PV-WT-BAT se muestra en
la Fig. 1.11 [17].
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Figura 1.11 Sistema hibrido renovable PV-WT-BAT tipico, (a) fuera de la red, (b) conectado a red

1.3.3. Sistema hibrido fotovoltaico — e6lico — diesel — almacenamiento por baterias
(PV-WT-DG-BAT)

Un sistema hibrido renovable formado por un generador diesel se encuentra
normalmente en sistemas fuera de red, en sistemas conectados a red esta configuracion
no es recomendable ya que el objetivo principal de estos sistemas es reducir el
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consumo de combustibles fosiles. El generador diesel sirve de apoyo en sistemas
aislados cuando las fuentes renovables no tienen la suficiente energia para suplir la
demanda, ademas el sistema de baterias se encuentra descargado, dependiendo del tipo
de control aplicado el DG debera recargar las baterias y abastecer la demanda, un
esquema tipico PV-WT-DG-BAT fuera de red se muestra en la Fig. 1.12 [19].
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Figura 1.12 Sistema hibrido renovable PV-WT-DG-BAT fuera de red tipico

1.3.4. Sistema hibrido fotovoltaico — edlico — almacenamiento hidraulico por
bombeo (PV-WT-PH)

La combinacion de energia hidroeléctrica con sistemas fotovoltaicos y e6licos pueden
reducir la capacidad de regulacion requerida del generador diesel, en sistemas fuera de
red especialmente en Islas, donde la demanda es relativamente alta, el sistema de
almacenamiento por bombeo es capaz de abastecer la demanda que la fotovoltaica y
edlica no logran hacerlo en determinadas horas del dia, si la PH es lo suficientemente
grande, es posible mitigar la operacion de generadores diesel en sistemas aislados. Por
otra parte, si el sistema se encuentra conectado a la red, al igual que las baterias, el
sistema PH podria almacenar energia en horas de bajo costo energético y venderlo
cuando el costo sube. Actualmente, existen varios proyectos en funcionamiento de
sistemas PV-WT-PH, un esquema general se muestra en la Fig. 1.13 [20-22].
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Figura 1.13 Esquema de un sistema hibrido renovable PV-WT-PH, (a) fuera de red, (b) conectado a
la red eléctrica
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1.3.5. Turbinas hidrocinética en sistemas eléctricos hibridos

La principal diferencia de una turbina hidrocinética (HKT) con respecto de una
hidraulica es la facilidad de instalacion, al no necesitar de presas o diques, son optimas
para sistemas hibridos ya que aprovechan la velocidad del agua para generar energia
eléctrica. Las HKT son altamente utilizadas en aldeas cercanas a un rio, combinadas
con sistemas PV y WT ayudan a reducir emisiones de carbono de plantas térmicas.
Existe una variedad de HKT, las que més prometedoras son las de eje horizontal que
llegan a su potencia nominal (5 kW) a velocidades de 3 m/s [23,24]. Un sistema
hibrido renovable compuesto por PV-WT-HKT-BAT-DG se muestra a continuacion en
la Fig. 1.14, al existir una mayor cantidad de fuentes energeéticas la confiabilidad
eléctrica aumenta, pero el costo capital es alto. Sin embargo, el proyecto podria
amortizarse en menos tiempo al reducir la penetracion del DG y por tanto el consumo
de combustible.
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Figura 1.14 Turbina hidrocinética dentro de un sistema eléctrico hibrido fuera de la red.

1.3.6. Hidrogeno en sistemas hibridos renovables

Para elegir un sistema de almacenamiento 6ptimo, se debe realizar un estudio a fondo del
tipo de carga eléctrica, su tamafio, variabilidad y ubicacién, por ejemplo un sistema de
almacenamiento compuesto por supercapacitores es Util frente a cargas con picos de
potencia del orden de segundos, un sistema PH tiene aplicaciones en islas remotas con
cargas de gran potencia, los distintos tipos de baterias (plomo acido, ion litio, vanadio
redox, entre otras) tienen aplicabilidad en sistemas de pequefio y medio tamafio. Sin
embargo, el principal inconveniente con las baterias quimicas es su baja expectativa de
vida y su constante deterioro al estar cometidas a un alto numero de ciclos de carga-
descarga. Por lo tanto, una solucién eficaz y segura es el almacenamiento de energia
eléctrica en forma de hidrdgeno. Recientemente, la tecnologia de hidrégeno ha aparecido
como una tecnologia prometedora para hibridar sistemas renovables almacenando
energia en forma de hidrogeno a través de un electrolizador y produciéndola mediante
celdas de combustible [25-28]. Las configuraciones de sistemas hibridos con hidrégeno
(H2) son innumerables, en la Fig. 1.15 se presenta un esquema tipico PV-WT-HKT-H2
fuera de la red.
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Figura 1.15 Sistema hibrido renovable fuera de la red con almacenamiento de hidrégeno

1.4. Objetivo de la Tesis

Los sistemas eléctricos compuestos por fuentes renovables son fundamentales para la
descarbonizacion y el desarrollo sustentable de la sociedad actual y futura, por lo que,
es fundamental su optimizacion y planificacion energética, sin comprometer la
confiabilidad y calidad del servicio, de tal manera que sea econémicamente asequible,
ya sea en sistemas conectados a la red eléctrica o sistemas aislados.

La mayoria de las personas que no tienen acceso a la electricidad se encuentran
ubicadas en zonas alejadas de las redes de distribucion, en donde existen recursos
renovables que pueden ser aprovechados para que las comunidades se autoabastezcan,
por lo que, es de suma importancia estudiar los sistemas eléctricos compuestos por mas
de una fuente energética renovable. Su conocimiento aportaria a mejoras en la
optimizacion del tamafio de sus componentes, en la planificacion y control energético
de sus fuentes y sistemas de almacenamiento que permitan reducir los costos de
electricidad y las emisiones de gases de efecto invernadero.

En este sentido, el objetivo de este trabajo esta orientado a desarrollar nuevas técnicas
y métodos de optimizacién, planificacion y control energético de sistemas eléctricos
compuestos por varias fuentes renovables aislados y conectados a la red. Para
conseguir estos objetivos, se planean los siguientes objetivos especificos:

1.4.1. Objetivos especificos

e Revision del estado del arte de la situacion actual y perspectivas de los sistemas
renovables compuestos por varias fuentes energéticas, técnicas de optimizacion
y control energético, asi como los métodos y herramientas que se utilizan para
su obtencion. Con la finalidad de identificar huecos de investigacion y aportar
nuevos conocimientos desde el punto de vista técnico, econémico Yy
medioambiental.

e Modelacion matematica de los elementos que conforman un sistema hibrido
renovable como son: energia solar fotovoltaica, energia ellica, energia
hidrocinética, gasificador de biomasa, celdas de combustible, sistemas de
almacenamiento energético, hidrégeno y gas natural. En base a estos modelos,
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1.4.2.

se realizaran simulaciones de diversos sistemas renovables hibridos utilizando
herramientas computacionales como HOMER Pro y Matlab.

Analizar la optimizacion del tamafio y control energético de diferentes tipos de
sistemas de almacenamiento, con el fin de determinar el impacto que provoca
cada uno en el sistema hibrido renovable compuesto por paneles solares,
turbinas hidrocinéticas y generadores diesel (PV-HKT-DG) sobre una
comunidad Amazoénica (Nuevo Rocafuerte) ubicada al norte del Ecuador. El
andlisis incluye cuatro sistemas de almacenamiento con tres tipos de baterias
(plomo acido, ion litio, flujo de vanadio redox y un sistema de hidrégeno), con
el fin de analizar las variables que se ven mas afectadas al utilizar las diferentes
tecnologias de almacenamiento propuestas.

Comparar entre distintos métodos de optimizacion el sistema renovable
(PV/HKT/DG) de la comunidad Amazoénica, utilizando la herramienta
computacional HOMER Pro y Matlab, dentro de la misma se desarrollan
distintos algoritmos de optimizacion como Hipercubo Latino, Algoritmo
Genético y Nelder Mead, mediante estudios de optimizacion y control. Los
resultados indican la veracidad de las simulaciones e identifican el resultado
optimo.

Estudiar la factibilidad de varios sistemas hibridos renovables compuestos por
fuentes edlicas, fotovoltaicas, hidrocinéticas y gasificadores de biomasa para
una Universidad en construcciéon ubicada al sur del Ecuador, se propondran
diversas combinaciones entre las fuentes y sistemas de almacenamiento
energético, mediante andlisis de sensibilidad se identificaran nuevos
comportamientos basados en indices técnicos, econdmicos y ambientales como:
exceso energético, porcentaje de carga no servida, costo actual neto, costo
energético, operatividad del generador diesel, emisiones de CO, etc.

Expandir la aplicabilidad de los sistemas hibridos renovables en la propulsion
de vehiculos de transporte publico como tranvias, analizar la gestion energética
combinando con elementos de alta respuesta ante variaciones de carga como
supercapacitores y celdas de combustibles respaldadas por baterias y la red
eléctrica.

Proponer nuevos esquemas de control energético para la propulsion del tranvia,
realizar una comparativa entre ellos con el objetivo de identificar aspectos
positivos y negativos en cada caso

Realizar un estudio de factibilidad, analizando la gestion y conversion de
sistemas multienergéticos compuestos por fuentes renovables, gas natural e
hidrégeno, aplicados a una estacion de servicios hibrido

Estructura de la Tesis

La presente Tesis se ha estructurado de la siguiente manera:

El Capitulo 2 presenta una revision del estado del arte con respecto al mercado
eléctrico a nivel global y regional, adentrando al concepto de sistemas hibridos
renovables en sistemas aislados y conectados a red, se discuten las principales técnicas
de optimizacidn en sistemas hibridos renovables y los futuros retos.

En el Capitulo 3 se realiza la modelacién matematica de los diferentes componentes de
un sistema hibrido como fuentes fotovoltaicas, eotlicas, hidrocinéticas y celdas de
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combustible, asi como diversos sistemas de almacenamiento energético como baterias
de plomo acido, ion litio, flujo de vanadio redox e hidrégeno. Los modelos son la base
para los capitulos posteriores.

El Capitulo 4 se divide en dos secciones: en la primera se presenta un estudio de
factibilidad de un sistema hibrido renovable compuesto por fuentes fotovoltaicas,
hidrocinéticas y generadores diesel para una comunidad Amazdnica aislada al norte del
Ecuador, se proponen distintas fuentes de almacenamiento energético (baterias de
plomo &cido, ion, litio, de flujo de vanadio redox y un sistema de almacenamiento de
hidrégeno), se ha optimizado el tamafio del sistema utilizando el software HOMER Pro
bajo dos tipos de control energético. La segunda seccion presenta un analisis similar,
en este caso se ha comparado los resultados de optimizacion de HOMER Pro con tres
algoritmos programados en Matlab (Hipercubo Latino, Algoritmo Genético y Nelder
Mead).

El Capitulo 5 propone tres secciones donde se analizan diversas configuraciones de
sistemas hibridos renovables compuestas por fuentes fotovoltaicas, edlicas,
hidrocinéticas, gasificadores de biomasa y generadores diesel. Asi como varias
tecnologias de almacenamiento incluyendo almacenamiento por bombeo
hidroeléctrico, el caso de estudio es una Universidad en construccion al sur del
Ecuador, se han utilizado datos reales para el estudio.

El Capitulo 6 presenta un estudio de aplicacion de los sistemas renovables hibridos
dentro del transporte publico, este Capitulo se divide en dos secciones, en la primera se
analiza un nuevo sistema de propulsion compuesto por fuentes hidrocinéticas y
fotovoltaicas en conjunto con supercapacitores y celdas de combustibles para un
tranvia en Cuenca — Ecuador, la simulacion se realiza en HOMER Pro y se han
propuesto distintas configuraciones. La segunda seccién presenta dos nuevas
estrategias de control de forma comparativa, en este caso las mismas fuentes
renovables de la seccion 1 se combinan con supercapacitores celdas de combustibles y
baterias, se incluye la posibilidad de comprar y vender energia de la red eléctrica.

En el Capitulo 7 se incluye el gas natural como fuente energética, la aplicacion dentro
de una estacion de servicios hibrida estd compuesta por un sistema multienergético que
puede abastecer a vehiculos eléctricos, a gas natural y de hidrégeno. Se realiza un
estudio de factibilidad incluyendo la conversion energética entre sistemas.

Finalmente, en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones de la Tesis y las futuras
lineas de investigacion.
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2.1. Introduccion

La sociedad se enfrenta actualmente a una crisis energética global, dentro de un sistema
basado en fuentes no renovables que se agotan rapidamente y frente al crecimiento de la
demanda, es crucial encontrar una solucion para reducir el calentamiento global sin
comprometer el desarrollo energético de la humanidad. En respuesta a este problema, la
mejora en la eficiencia energética y sostenibilidad, mediante el uso de fuentes
renovables estan adquiriendo importante respuesta de la comunidad mundial [1].

Las fuentes de energia renovable como la solar, eolica e hidroeléctrica, han
evolucionado considerablemente durante la ultima década, como se indico en el capitulo
anterior de esta Tesis. Los sistemas hibridos renovables al combinar sus recursos
intermitentes presentan una mayor eficiencia con respecto a los sistemas renovables con
una sola fuente, ademas de reducir el costo energético y la operatividad de generadores
diesel en sistemas fuera de red o aislados. La optimizacién en sistemas hibridos permite
reducir la inestabilidad producida por la naturaleza estocastica de sus fuentes, sobre
todo en sistemas aislados, en la literatura, los métodos de optimizacion, asi como las
aplicaciones son cada vez mas estudiadas, considerando distintas combinaciones de
fuentes renovables con sistemas de almacenamiento energético, y dependiendo de la
demanda eléctrica y la ubicacion del sistema, se debe elegir el método de optimizacién
del tamafio de un sistema hibrido renovable [2]. En base a lo expuesto, en esta seccion,
se presenta una revision del estado actual y perspectivas futuras de métodos y técnicas
de optimizacion aplicadas en sistemas hibridos renovables conectados a la red y
aislados.

2.2. Evolucion en la optimizacion de sistemas hibridos

En la actualidad, se han alcanzado importantes logros con respecto a la optimizacion de
sistemas hibridos, desde el punto de vista técnico, econémico y medioambiental. La
importancia de cada indice depende de varios factores como la ubicacion, el tipo de
carga, el costo maximo impuesto, politicas locales, entre otras. En la referencia [2], los
autores clasifican varios indicadores utilizados en la optimizacion de sistemas hibridos
renovables, el 43% de los investigadores se centran en la factibilidad econdémica y el
37.4% en la confiabilidad y calidad del servicio, mientras que menos del 2% se centran
en indicadores medioambientales y sociales. Las técnicas de optimizaciéon comdnmente
utilizados se pueden clasificar en métodos clasicos, métodos modernos y herramientas
computacionales.

2.2.1. Técnicas de optimizacion clasicas

Las técnicas clasicas estan conformadas principalmente por métodos probabilisticos,
iterativos, numéricos y analiticos, los cuales se explican a continuacion.

2.2.1.1.  Técnicas probabilisticas

La optimizacion del tamafio de un sistema utilizando técnicas probabilisticas ha sido
altamente utilizada en la literatura, basicamente este tipo de técnicas considera
consideran la evolucion de los recursos naturales aleatorios como velocidad de viento,
radiacion, velocidad de rio, disponibilidad de biomasa, temperatura ambiente, etc.
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Diversas técnicas probabilisticas se muestran en la Tabla 2.1, asi como las fuentes
energéticas, el tipo de sistema y si ubicacion. Aungue esta técnica es sencilla, su
principal limitacion es que no se puede representar el rendimiento dindmico de un
sistema hibrido [3].

Tabla 2.1 Optimizacion de sistemas hibridos renovables utilizando técnicas probabilisticas

Ref. Meétodo de Fuentes energéeticas  Tipo de sistema Ubicacion
optimizacién

[4] MILP PD\c/;/ WT/EHIBATIGBI - Ajjado Bolivia
Mapa hipotético . .

[5] (BOILP) PV/WT/DG Aislado Turquia

[6] MILP mejorado PV/TH/ET Conectado a red China
MILP .

[7]  secuencial PV/WT/GB ,::Zlé;\do/Conectado Italia
(SPL)

[8] MILP PVI/WT/BAT/H2 Aislado EE. UU.

[91 Ldgica Difusa PV/WT/BAT Aislado Senegal

[10] Zle:lp;: doble PV/WT/BAT Conectado a red Dinamarca

[11] MILP/Llngar PV/BAT/DG Aislado Somalia
programming
MILP modelo

[12] de transbordo PV/WT/GB Conectado a red Malasia
ampliado
Modelado

[13] Algebraico PV/BAT/DG Aislado Colombia
General

2.2.1.2. Técnicas iterativas

Las técnicas iterativas utilizan bucles que convergen al cumplir ciertas condiciones
impuestas por la funcion objetivo, la mayoria de sistemas requieren modelado no lineal
como por ejemplo el consumo de combustible de un gasificador, el analisis de costos de
un sistema, o el comportamiento dindmico de un aerogenerador, por lo que el método
iterativo puede requerir una gran cantidad de célculos para encontrar el punto optimo
[14]. En la literatura revisada, los autores analizan varios algoritmos basados en técnicas
iterativas. Ademas, los resultados de la investigacion demostraron que el método
iterativo es mas eficaz que HOMER Pro y algoritmo genético (GA) en algunos casos.
Algunos métodos utilizados se muestran en la Tabla 2.2 [2].
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Tabla 2.2 Optimizacion de sistemas hibridos renovables utilizando técnicas iterativas

Ref.

Método de
optimizacion

Fuentes energéticas

Tipo de sistema

Ubicacion

[15]

[16]

Algoritmo de
punto inferior

Algoritmo
iterativo flexible

Algoritmo

PV/WT/BAT/DG

PV/WT/BAT/DG

PVI/WT/H2

Aislado

Aislado

Aislado

Colombia

Arabia
Saudita

Tlnez

[17] iterativo hibrido

Algoritmo
[18] iterativo Pareto -
Fuzzy

PVIWT Aislado Malasia

Algoritmo
[19] iterativo PH
avanzado

Aislado Bélgica

Algoritmo
[20] iterativo Cuckoo
search

PV/BAT/DG Aislado -

Algoritmo
[21] iterativo de alta
resolucion

PV/WT/BAT Aislado Italia

Algoritmo
[22] seleccion de
filtro iterativo

PV/WT/BAT Aislado -

2.2.1.3.  Técnicas analiticas

Las tecnicas analiticas se basan principalmente en métodos de programacion
probabilisticas mediante modelos matematicos computacionales, que permite
pronosticar datos como demanda eléctrica o recursos renovables aleatorios, son modelos
que se pueden ajustar no solo a optimizacién del tamafio de un sistema, sino también a
planificacion del funcionamiento futuro de sus fuentes renovables, lo cual no pueden ser
determinadas por técnicas lineales. En algunos casos, los Optimos globales de las
técnicas analiticas se pueden determinar mediante inteligencia artificial a traves de
técnicas metaheuristicas o basadas en el comportamiento de ciertas especies como
abejas, luciérnagas, hormigas, etc., como por ejemplo el algoritmo de optimizacion por
enjambre de particulas (PSO) y el algoritmo mediante proceso jerarquico analitico
(AHP) son los mas utilizados por los autores, que son capaces de evaluar cuantitativa y
cualitativamente la adecuacion del sistema y la gestion energética 6ptima.
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Una desventaja de este método es que requiere datos meteoroldgicos a largo plazo y
como ventajas que el calculo es simple y consume pocos recursos computacionales [23].
La Tabla 2.3 muestra varios algoritmos analiticos que se utiliza en la literatura para

optimizar y planificar un sistema renovable.

Tabla 2.3 Optimizacion de sistemas hibridos renovables utilizando técnicas analiticas

Ref. Método de Fuentes energéticas  Tipo de sistema Ubicacién
optimizacion

[24] PSO PV/WT/PH/DG Aislado India

[25] PSO PV/WT/DG Aislado Arabia

Saudita

[26] Alggr_ltmo PV/WT/H2 Conectado a red China
genético

[27] Montecarlo WT/CM Conectado a red -
Proceso

[27, jerarquico . .

28] analitico (AHP), PV/BAT Aislado India
SWOC
Proceso

[29] jerarquico WT/H2 Aislado Irén
analitico (AHP)
Técnica
analitica en un

[30] sistema RBTS PV/WT/DG Conectado a red -
simplificado
Proceso

[30] jerarquico PV/WT/DG Aislado Venezuela
analitico (AHP)

[31] Enfoquesde oy AT Aislado Irén
series de tiempo
Algoritmo

[32] genético/red PV/IWT/GT Conectado a red -
neuronal

2.2.1.4.  Técnicas numeéricas

Disefios matematicos que sirven para evaluar parametros funcionales de componentes
dindmicos, de tal manera que los algoritmos sean capaces de encontrar un éptimo ante
sistemas complejos. Generalmente estas técnicas emplean métodos heuristicos y
herramientas computacionales para resolver los complejos algoritmos mediante el
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modelado matematico de sistemas hibridos renovables. El grado de precision dependera
del modelo construido, las ecuaciones diferenciales que representan al sistema deberan
ser resueltas mediante métodos numericos. Este tipo de métodos son deterministas por
lo que no se consideran las incertidumbres haciéndolo menos preciso que el método
probabilistico. Las aplicaciones varian desde sistemas de colectores solares, energia
geotérmica, sistemas fotovoltaicos, baterias y turbinas eolicas, algunos articulos que
utilizan sistemas numéricos para resolver problemas de optimizacion de sistemas
hibridos se presenta en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Optimizacion de sistemas hibridos renovables utilizando técnicas numéricas

Ref. Método de Fuentes energeticas  Tipo de sistema Ubicacién
optimizacion

Analisis
[33] numérico CS/GEO Aislado Bangladesh
matematico

Anaélisis
[33] numérico PV/WT/BAT Conectado a red Australia
funcion objetivo

Método Power

[34] .. DG/BAT Conectado a red Malasia

Pinch
Analisis

[35] numérico CSIGEO Conectado a red México
matematico

[36] Slml{la}C|on CS/GEO Conectado a red Corea del
numeérica Sur
Analisis

[37] numérico detres PV/WT/BAT/DG Aislado Batinah
fases

2.2.2. Técnicas de optimizacion modernas

Actualmente los métodos de optimizacion que han evolucionado son los algoritmos de
inteligencia artificial (1A), la capacidad de estos métodos para realizar tareas se basan en
el funcionamiento del pensamiento humano [38,39]. En los métodos tradicionales ya se
utilizaban algoritmos de 1A, sin embargo, su desarrollo y alcance aun era limitado.
Actualmente, dichos algoritmos han sido mejorados siendo capaces de resolver sistemas
dinamicos no lineales y problemas intermitentes. Por tanto, un algoritmo de IA puede
obtener una solucion O6ptima desde el punto de vista técnico-econémico y
medioambiental a corto o largo plazo [40]. Diversos algoritmos mencionados en las
técnicas clasicas que utilizan 1A se han mejorado o combinado. Ademas, varios autores
implementan distintos métodos nuevos basados en 1A, algunos ejemplos son:
Optimizacion de Enjambre de Particulas (PSO), Simulacién de Montecarlo, Controlador
de Ldgica Difusa Optimizado (FLC), Algoritmo Genético (GA), Optimizacion de

28 | Universidad de Jaén




Capitulo 2

Colonia de Hormigas (ACO), Colonia de Abejas Artificial (ABC), Busqueda Arménica
(HS), Redes Neuronales de Propagacion hacia Atras (BPNN), Sistemas de Inferencia
Neuro Difuso Adaptativo (ANFIS), Descomposicion en Modo Empirico (EMD), Media
Movil Integrada Autor Regresiva (ARIMA), Media Movil Integrada Autoregresiva
Estacional (SARIMA), Busqueda del Cuco (BC), Optimizacion de Enjambre de
Particulas Multi-objetivo (MPSO), Algoritmo de Recocido Simulado (ARS),
Optimizacion Eficiente del Enjambre de Abejas Artificiales (ABSO), Sistema
Inmunologico Artificial (AIS) (entre otros) [41-46]. La Fig. 2.1 muestra el porcentaje
de estudios realizados utilizando técnicas de optimizacion basadas en IA, segun la Web
of Science (WQS).

31

34 7, 5 5
1L
41

3

47 =psO

= Montecarlo
EFLC
HGA
=ACO
HABC
mHS
®BPNN
ANFIS
®=EMD
HSARIMA
BC
MPSO
ARS
ABSO
AlS

Figura 2.1 Estudios de optimizacion de sistemas hibridos basados en Inteligencia Artificial

Es evidente que los sistemas mas estudiados son: Optimizacion de Enjambre de
Particulas (PSO), Algoritmo Genético (GA), Redes Neuronales de Propagacién hacia
Atras (BPNN) y Método de Montecarlo, respectivamente.

2.2.2.1.  Optimizacion de Enjambre de Particulas (PSO)

El algoritmo PSO es un algoritmo evolutivo basado en el estudio del comportamiento de
depredacion de bandada de aves o cardumen de peces. El algoritmo fue desarrollado por
Kennedy y Eberhart en 1995, es de facil implementacion, célculo simple y répida
convergencia, como desventaja el algoritmo puede converger Gnicamente con respecto a
minimos locales [47]. En ciertos sistemas, localizar los minimos locales es mas rapido
que un minimo global, por lo que el algoritmo PSO suele ser mas ventajoso que el
algoritmo genético [48]. En [49], los autores realizan la optimizacién de un sistema
hibrido PV-WT conectado a la red aplicando un algoritmo PSO modificado,
aumentando la autosuficiencia de la microrred y reduciendo las pérdidas de transmision.
Ademas, el algoritmo es capaz de realizar una eficiente programacion de despacho
econdmico de sus fuentes de energia.

Para comunidades fuera de red o paises en desarrollo, la necesidad de implementar
técnicas de dimensionamiento del tamafio de un sistema renovable es evidente, en [50]
los autores exploran las necesidades eléctricas de la ciudad de Zerbattiya, Irak a través
del analisis de factibilidad de un sistema hibrido compuesto por PV-WT-BAT-DG,
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utilizando el algoritmo PSO mediante el software Matlab, los resultados han mostrado
que el costo de la electricidad es de 0.14 $/kWh con una probabilidad de pérdida de
carga LPSP de 0.053% y una penetracion de energias renovables de 56.35%, lo cual
demuestra que el algoritmo es un método adecuado para satisfacer las necesidades
eléctricas de areas remotas.

2.2.2.2.  Algoritmo Genético (GA)

El algoritmo genético (GA) fue desarrollado entre 1960 y 1970 por John Henry
Holland, es un método de busqueda aleatoria basada en la evolucion biolédgica y base
genético — molecular, para resolver problemas de optimizacién de discontinuidad, no
lineales multivariables [51-54]. Para que el algoritmo converja en un 6ptimo global y
no local, se debe seleccionar correctamente la funcion de aptitud, no se puede garantizar
el tiempo de optimizacion de un sistema [55]. Rajendram et al. [56] propuso un
algoritmo genético mejorado para optimizar un sistema hibrido renovable compuesto
por PV-WT-BAT-DG aislado en una comunidad de la India, los resultados obtenidos
indican que el sistema renovable es capaz de abastecer la carga sin necesidad de operar
el generador diesel. Varios otros estudios también han aplicado GA para optimizar
sistemas hibridos renovables, fuentes energéticas compuestas por energia solar,
hidroeléctrica, hidrégeno y baterias [57], sistemas renovables que alimentan plantas
desalinizadoras de agua por osmosis inversa [58], sistema hibrido PV-WT-BAT aislado
[59]. Los resultados obtenidos por los estudios mencionados en esta seccién demuestran
la eficacia ®y eficiencia’ del algoritmo, ademas de su veracidad, universalidad y solidez.

2.2.2.3.  Redes Neuronales de Propagacion hacia Atras (BPNN)

Las redes neuronales utilizan modelos avanzados de inteligencia artificial para encontrar
un optimo o predecir futuros comportamientos de variables aleatorias intermitentes, las
redes neuronales estan formadas por 3 tipos de capas, las capas de entrada, intermedias
(ocultas) y salida, las variables a optimizar o predecir se ubican en la capa de entrada, en
funciones de prediccion de demanda eléctrica o recursos naturales como velocidad de
viento, radiacion o velocidad de rio, se debe conocer datos historicos para utilizarlos
durante el proceso de entrenamiento de la red neuronal, durante el proceso de
optimizacion, se debe proponer una funcién objetivo con ciertas restricciones de tal
manera que el algoritmo encuentre el 6ptimo global [60-62]. Kamal y Bouya. [63]
propusieron un método de optimizacion de un sistema renovable hibrido utilizando
redes neuronales, considerando variables como probabilidad de pérdida de carga,
demanda eléctrica, costo de los componentes, recursos renovables y temperatura. Los
resultados obtenidos del método propuesto indican que el sistema es factible
econdmicamente ademdas de presentar buenos indices de confiabilidad. Ademas,
Kaabeche y Belhamel [64], aplicaron el método basado en redes neuronales para
optimizar el sistema renovable PV-WT considerando datos histdricos, demostrando su
viabilidad y precision.

2.2.2.4. Método de Montecarlo

El método de Montecarlo fue desarrollado en 1944 por Stanislaw Ulamy a John von
Neumann y ha mejorado en la actualidad con el uso de ordenadores, el método fue

6 Eficacia. - Capacidad para producir el efecto deseado o de ir bien para determinada cosa

" Eficiencia. - Capacidad para realizar o cumplir adecuadamente una funcién
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Ilamado asi por referencia a la ciudad de Moénaco donde se ubica el famoso casino
Monte Carlo, por ser la capital de los juegos de azar. Al tratarse de un algoritmo no
determinista, es aplicable en sistemas renovables con parametros aleatorios. Para
encontrar un optimo, el algoritmo proporciona soluciones aproximadas a problemas

matematicos complejos y tiene un error absoluto que decrece como \/iﬁ [65-67]. La

aplicacion del método de Montecarlo en sistemas renovables es ampliamente estudiada
en la literatura. Saleem et al. [68], presentan una evaluacion de confiabilidad de un
sistema auténomo que funciona con PV-WT-BAT y micro turbinas de gas de respaldo
con diferentes configuraciones utilizando la Simulacion de Monte Carlo, los resultados
han demostrado que el sistema propuesto tiene un indice de confiabilidad mayor al
99%. El método también es utilizado para optimizar la planificacion del sistema
renovable desde el lado de la demanda en tiempo real, asi lo proponen en [69], la
gestion energética en un sistema aislado PV-BAT-DG ha sido desarrollada mediante el
método de Monte Carlo, con el objetivo de reducir la penetracion del generador diesel y
el envejecimiento de las baterias, los resultados muestran un claro impacto econémico,
reduciendo un 14% del coste capital. Diversos estudios utilizan este método para
evaluar sistemas hibridos PV-BAT-DG aislados [70], sistemas fotovoltaicos — térmicos
[71] y microrredes tradicionales [72]. Comprobando la validez del método de forma
similar a los algoritmos basados en IA presentados en esta seccion.

2.2.3. Herramientas computacionales

Con la creciente popularidad de los sistemas hibridos renovables, han surgido muchos
tipos de herramientas computacionales para reducir tiempos de célculo radicalmente.
Paralelamente, se incrementa el numero de articulos de investigacion, por lo que la
necesidad de considerar indicadores técnicos, econémicos, medioambientales, politicos
y sociales crece [73], como se indica en la Fig. 2.2.

Retos
Curva de demanda —> j . T B . > LPSP
C de potencia WT —> i
urva de potencia T Técnicos |:> |:> ecnicos :: l':'a'lf:tor de capacidad
Costo capital —> —> Costo actual neto
costode 0&M —> | Econdmicos |C—)> —>| Econémicos| —> Costo energético
Recursos renovables —> —> ”
N : H Penetracion renovable
Consurmo de combustl?l'e' — Ambientales|—> Software —>| Ambientales > Emisiones de CO,
Permisos —> R L. —> idi
Inversionistas —> | Politicos |:> |:> Politicos :;J:csl:cc‘:gi
Crecimiento demogréafico —> _ . —>  Desarrollo
Puestos de trabaj dos —> —>  Calidad de vid
uestos de trabajos creaA«-)'s' e Sociales |:> I:> Sociales e “é.l ad de vida

Figura 2.2 Flujograma de la operacién de una herramienta computacional, optimizacion de
sistemas hibridos renovables

Las principales caracteristicas de los programas informaticos mayormente estudiados en
la literatura se muestran en la Tabla 2.5 [73-76].
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Tabla 2.5 Softwares de optimizacion mas utilizados en la literatura

Software

Homer Callipoe RETScreen

er-
Cam

Compose

iHoga

EnergyPro

Hybrid?2

Solstor

Qares

Insel

Descarga gratuita
Genérico

PV

WT

BAT

DG

Mini-hidro

Celda de combustible,
electrolizador y tanque
de hidrégeno
Demandas
Simulacion

Control energético
Analisis de
Sensibilidad

Turbina hidrocinética
Biomasa

Red eléctrica

Carga combinada con
calor

Geotérmica

X

X XXX X XXX X XXXXX

XX X X XXX

XX X

XXX X

X

X XXX X XXXXX

X XXXX

X

XX X X

XXX X

X

XX X X

X

XX X X

X X

X

XX X X

X X
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2.2.4. Indicadores utilizados en optimizacion de sistemas hibridos

Un ndmero considerable de autores analizaron diferentes categorias de funciones
objetivas a través de diferentes criterios a la hora de planificar y disefiar sistemas
eléctricos con fuentes renovables, desde el punto de vista técnico, economico,
medioambiental, politico y socioecondémico; utilizando métodos clasicos, modernos o
herramientas computacionales, a continuacion, se numeran algunos de estos estudios.

Tabla 2.6 Estudios de optimizacion de sistemas hibridos, considerando diversos indicadores

Referencias indice/Criterio Método Optimizacion
— Técnico
[77-84] — Economico HOMER Pro — Tamafio
— Ambiental
[85-90] TeCI’II,C 0 . iHoga — Tamafio
— Econdmico
— Técnico
[91] — Econdmico Homer/Hoga/Energy Pro — Tamafio
— Ambiental
— Técnico N
— Econémico — Tamano
[92-95] _ Ambiental 1A — Despapho
. energeético
— Social
— Tamafio
[79,81,96-100] - Técnico Matlab — Despacho
energético
— Econémico
. Proceso de — Despacho
[101] B Am_blental Jerarquia Analitica energético
— Social
[102] — Social Proceso de — Despacho
— Politico Jerarquia Analitica energetico

2.2.5. Retos en optimizacion de sistemas hibridos

La evolucién de los sistemas renovables impulsa al desarrollo de nuevas técnicas para
optimizarlos, la gran mayoria de meétodos y técnicas presentadas en esta seccion
necesitan de un software para encontrar una solucion Optima en el menor tiempo
posible. Por lo tanto, los algoritmos hibridos demostraron tener ventaja de sus
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componentes individuales y podria disolver sus limitaciones para obtener mas solucion
prometedora. HOMER Pro fue una herramienta fécil para obtener resultados en
problemas de tamafio Optimos y se us6 ampliamente, sin embargo, no puede obtener
resultados precisos en algunos casos, por lo que es necesario ajustarlo mediante otros
programas como por ejemplo Matlab, de tal forma que sea posible ajustar el sistema de
control de manera libre por el usuario [103]. Ademas, algunas tecnologias como la
hidrocinética o el hidrogeno necesitan ser estudiadas mas a fondo, combinando distintas
fuentes renovables y sistemas de almacenamiento energético en sistemas aislados y
conectados a red, estas brechas de investigacion se solventan en los siguientes Capitulos
de esta Tesis.

2.3. Conclusiones del Capitulo

En este Capitulo se han discutido diversos métodos y técnicas de optimizacion de
sistemas renovables hibridos. Las técnicas clasicas radican en la utilizacion de
formulacion matematica para simular los fendmenos fisicos que representan el
funcionamiento de las fuentes renovables y sistemas de almacenamiento energético. Las
técnicas actuales como PSO se basan en inteligencia artificial, donde es necesario
entrenar un grupo de neuronas para predecir comportamientos aleatorios como los
recursos renovables y la demanda eléctrica. Si bien, una gran cantidad de algoritmos son
desarrollados por los investigadores, desde el punto de vista matemético o bajo
inteligencia artificial, el método y herramienta que se utiliza en la actualidad por su
rapidez son las herramientas computacionales. La herramienta HOMER Pro, ha sido
altamente aceptada por el campo cientifico de optimizacién y planificacion de sistemas
renovable hibridos, por lo que el analisis de varios sistemas hibridos renovables en este
software es prometedor. Por otra parte, HOMER Pro tiene herramientas pre-modeladas
que son librerias que incluye el paquete computacional, lo cual limita de cierta manera
al disefio de ciertas variables, para ello, el software Matlab permite modelar
abiertamente de forma matematica (Simulink) el comportamiento exacto de ciertos
sistemas. Ademas, es posible enlazar los dos softwares, HOMER Pro y Matlab de tal
forma que se consigan resultados méas precisos y exactos. En el siguiente Capitulo de
esta Tesis, se presenta el modelado matematico en las herramientas HOMER Pro y
Matlab, que servirdn de base para el estudio de sistemas hibridos renovables en
secciones posteriores de este trabajo.
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3.1. Introduccidn

En esta seccion, se presenta el modelado matemaético de los componentes de un sistema
hibrido que sera utilizado en Capitulos posteriores para su estudio, los componentes a
modelar son: panel fotovoltaico (PV), turbina edlica (WT), turbina hidrocinética (HKT),
gasificador de biomasa (GB), generador diesel (DG), baterias (BAT), supercapacitores
(SC), celda de combustible (FC), electrolizador (EZ) y almacenamiento de hidrégeno
(H2). Ademas de la representacion matematica, se presenta la modelacion en el software
HOMER Pro y Matlab — Simulink, considerando los efectos fisicos, quimicos y
eléctricos que rigen cada sistema de tal manera que la modelacién se aproxime al
comportamiento real de estos elementos:

3.2. Representacion matematica de los componentes de un sistema
hibrido renovable

3.2.1. Modelo de un panel solar fotovoltaico (PV)

Una celda solar es una unidad fundamental en un sistema fotovoltaico, un conjunto de
celdas solares conectadas en serie y paralelo forman un panel solar, y estan
representadas comunmente por un circuito equivalente y uno a dos diodos polarizados
hacia adelante como se muestra en la Fig. 3.1 [1].

@ = 0 e
o W
Ipv ! Iy Ipv ! I lgh
G Z
o ')
(C) Rs Icel

Ipv Idl_'_ldz_v Ish

o

O
Figura 3.1 Circuito equivalente de una celda solar, (a) modelo ideal, (b) modelo de un diodo, (c)
modelo de doble diodo

donde:

e [, es lafotocorriente generada por la celda solar

e [, es la corriente de difusion en regiones PN que atraviesa por el diodo, en el
caso del modelo de doble diodo, estas corrientes son 1, y I;, parael diodo# 1y
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# 2 respectivamente
e [, es lacorriente shunt o en paralelo
e .. eslacorriente de salida de la celda solar
e R, es laresistencia en serie

La curva caracteristica de un sistema fotovoltaico depende principalmente de la
corriente, el voltaje y la temperatura del panel o celda solar, la Fig. 3.2 muestra las
curvas I-V y P-V de un sistema fotovoltaico, se muestra que las curvas se desplazan con
respecto al eje de voltaje a medida que la temperatura en la celda disminuye.

Corriente de cortocircuito (0, Isc) Y I )
max, Imax
I I

|
Voltaje de circuito abjerto (Voc, 0)
I

400 / T T
N e e e .
P 25°C
o -
.E 207 Imax !
8 100 Voltaje de circuito abierto (Voc, 0) N
0 | | : | | ®
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Voltaje (V) : Vmax
4
|
102 10 T T T — T T
§ Punto de maxima potencia |
— \ | -’5 OC
| 2

g Sk I 45°C 4

= Pmax [ -

]

<

[

0¢ \ \ \ | [ | LYy
0 50 100 150 200 250 \ 300 350 400
Voltaje (V) Vmax

Figura 3.2 Curvas caracteristicas de un sistema fotovoltaico considerando dos valores distintos de
temperatura, curva I-V superior, curva P-V inferior

3.2.1.1.  Modelo ideal de una celda fotovoltaica
Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito de la Fig. 3.1 (a) se tiene:

La corriente de salida I..; es igual a la diferencia de la corriente fotogenerada y la
corriente que atraviesa el diodo.

leer = Ipv — Iy 3.1

La corriente del diodo I; se puede representar mediante la ecuacion de Shockley como:
Va
Id = IS (e”VT — 1) 3.2

donde:

e V, es el voltaje del diodo
e V., es el voltaje térmico que se expresa en funcién de la temperatura de la celda
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solar T (K), la constante de Bolztmann 8K (é) y la carga del electron® q (©),
kT
Vr = 7)
e [, esla corriente de saturacién inversa del diodo
e 7 es el factor de idealidad (1.7) [2]

Por lo tanto, la corriente de salida del modelo ideal de una celda solar no considera el
efecto de la resistencia interna y se expresa mediante la ecuacion 3.3:

aVa
leer = Ipv — I enkT — 1 3.3

3.2.1.2. Modelo real de una celda fotovoltaica de un diodo

Este modelo considera las pérdidas éhmicas durante el paso de la corriente mediante
una resistencia conectada en serie R y las péerdidas debido a las concentraciones de
impurezas en la union P-N a través de una resistencia en paralelo Rg,[2], como se
muestra en la Fig. 3.1 (b). De forma similar al modelo ideal, aplicando las leyes de
Kirchhoff al circuito se tiene:

Va
Icel = Ipv - Id - _R . 34
S

En este caso, el voltaje del diodo se representa como:
Vy =V + IR 35
donde:

e I eslacorriente de salida de la celda
e V eselvoltaje de entrada, por lo que la resistencia en serie y paralelo afectan a la
corriente y voltaje de salida de la celda solar

Por lo tanto, el modelo de una celda fotovoltaica de un diodo se representa como [3]:

avg ) V + IR, -

leer = Ipv — I <€m -1 Ror

3.2.1.3.  Modelo real de una celda fotovoltaica de doble diodo

Para mejorar la precision del modelo de un solo diodo, se introduce el modelo de dos
diodos conectados en palalelo a la fuente de corriente como se muestra en la Fig. 3.1
(c), la corriente a través del segundo diodo Id, es la corriente de recombinacién de la
region P-N, el modelo de doble diodo de una celda solar se expresa como [4]:

Vg Vg V + IR,
leer = Ipv —Igy | eMKT —1 | =g, | ekl =1 | = ——— 3.7
Rsh

& Constante de Boltzmann K = 1.3805 x 10723 J/K
° Carga de un electron g = 1.6 x 107° ¢
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donde:

e [, Yy I, eslacorriente de saturacion inversa de los diodos 1y 2 respectivamente
e 1, Yn,eselfactor de idealidad del diodo 1y 2

Nn1KT

Expresando la ecuacion 3.7 en funcién del voltaje térmico del diodo 1, V;; = y

diodo 2 Vi, = "Zq , 'y considerando una matriz de celdas fotovoltaicas con celdas en

serie N, y paralelo N, la expresion del modelo de doble diodo viene dada por:

N
V-I-IR V + IR, N)
Icelsz Ipv_lsl exp VTlN I, |exp TNS -1
N 3.8
V + 1R, (Ns

R ()
p NS
Para aumentar los niveles de voltaje, el nimero de modulos debe conectarse en serie,
mientras que, para aumentar los niveles de corriente, se deben conectar en paralelo.

3.2.1.4. Determinacion de la corriente de saturacion del diodo

Calculando los valores de I, I, mediante aproximaciones se tiene [5]:

[Ipv,STC + K; (AT)]

Iy =1 =1 =
Voc,STC + Kv(AT) -1 3.9
(771 + 772) v
—p T
donde:

e K, el coeficiente de voltaje/temperatura de circuito abierto

e K; el coeficiente de corriente/temperatura de cortocircuito

e Aq es la diferencia entre la temperatura actual y la nominal T — Tsrc en Kelvin,
Tsre = 25 °C

3.2.1.5. Determinacion del factor de idealidad del diodo

Segun la teoria de la difusion de Shockley, el factor de idealidad n, debe ser la unidad.
Mientras que el factor de idealidad n, debe ser menor o igual a 1.2 segun se determina
mediante simulacién. Esta estimacion proporciona la mejor coincidencia entre las

curvas I-V de modelo practico y modelos propuestos. Como "1p"2 =1yn, =1. Esta
incertidumbre provoca que la ecuacion 3.7 se represente como [2]:
qVa _qVg V + IRS
leor = Ly — I (e KT — 1) — I TR — 1) - 3.10
sh
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3.2.1.6.  Determinacion de la corriente I,

Para determinar la corriente L,, en funcion de la temperatura y la irradiacion se puede
escribir:

G
Ipv = (IPU,STC + KL(AT))@ 3.11
donde:
* Iy 4 €S lafotocorriente generada en condiciones estandar

3.2.1.7.  Determinacion de los valores de R; y R,

Partiendo de la ecuacion 3.10, la expresion de R, en el punto de méxima potencia
(MPPT) se expresa:

Vmax + Imast

Rsh =
A2
{lexp (Praxtimaslt) o oxp (mpctimarlls) o} Fpore 3

Para cualquier valor finito de R, se puede calcular Ry, mediante el método de
emparejamiento [6], el objetivo principal de este método es hacer coincidir la potencia
pico calculada y la potencia pico experimental, aumentando iterativamente el valor de
R, mientras se calcula simultineamente Rg,. Para iniciar las iteraciones, en el primer
ciclose elige R, = 0, y se calcula Rg,.

El modelo implementado en Matlab — Simulink se lo ha realizado en base a las
ecuaciones que gobierna un sistema fotovoltaico presentadas en esta seccion, el modelo
se muestra en la Fig 3.3.

Figura 3.3 Modelo de un sistema fotovoltaico implementado en Matlab — Simulink
3.2.2. Modelo Matematico de una Turbina Edlica (WT)

Existen diversas formas de expresar matematicamente la potencia eléctrica de un
aerogenerador dependiendo su grado de exactitud, programas informaticos como
HOMER y Matlab usados en este estudio, aproximan los valores segin el modelo
realizado y los parametros de entrada disponibles, en esta seccion se presentan dos
modelos matematicos que representan a una turbina eolica, el primero basado en
ecuaciones fundamentales y el segundo considerando la curva de potencia de un
aerogenerador.

3.22.1. Modelo matematico de un aerogenerador basado en ecuaciones
fundamentales

La potencia eléctrica de una turbina edlica en un area de seccién transversal A,
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perpendicular a una corriente de viento que tiene una velocidad vy, (?), con una
densidad de aire p se expresa mediante la ecuacién 3.13 [7,8]:

1
P, = 2 (Cpnm,WTnWT)pAva3 3.13

donde:

e (, esel coeficiente de potencia o eficiencia de la turbina
o nmwr €S la eficiencia de la transmision mecanica
o 7y es laeficiencia del generador eléctrico [9]

Este modelo es basico y no considera factores como la distribucion de la velocidad de
viento, la altura de la torre y la curva de potencia del aerogenerador.

3.2.2.1.1. Impacto de la distribucion de la velocidad de viento

Para describir la distribucion de la velocidad del viento se utiliza la funcién de Weibull,
en funcion de la densidad de probabilidad [10,11].

f)=—|— Cwb (para ky,, > 0, vy > 0,cyp > 0) 3.14

-1 kwb
kwr (VWb)ka e_(M)
Cwp

Cwb

donde:

kwy Y cwp son los parametros de forma y escala de la distribucion de Weibull, que
variaran dependiendo de la distribucion del perfil de viento. A medida que aumentan
kwy Y cwp prevaleceran velocidades de viento mas altas durante mas tiempo [11]. La
Fig. 3.4 explica el impacto de la variacion de estos pardmetros en la velocidad del
viento.

C =10 m/s

wB

Probabilidad de Ocurrencia (h)

300,

2
15 20

2 7 10 : 3 2 -
Parimetro de forma de Weibull 15 0o 5 Velocidad de Viento (ms) Parimetro de forma de Weibull 15 Velocidad de Viento (m/s)

Probabilidad de Ocurrencia (h)

Velocidad de Viento (m/s Pardmetro de

10

Figura 3.4 Distribucion de Weibull, impacto de la distribucion de la velocidad de viento
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3.2.2.1.2. Impacto de la altura de la torre y la rugosidad del terreno

La variacion de la velocidad del viento con respecto a la altura de la torre y rugosidad se
expresa mediante la ley de potencias [12,13]:

v _ (@)“ 3.15
%1 hy
donde:

e v, Yy v, son las velocidades del viento a las alturas h, y h, respectivamente
e« es el coeficiente de friccion del suelo

El impacto de la altura del buje y la rugosidad del terreno se muestra en la Fig. 3.5. Para
calcular la potencia de la turbina edlica, deben considerarse estos factores ya que
influyen en gran medida en la velocidad del viento [9].

£ 260
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N
[ 4
(=}
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(=3
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e}
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D
(=3
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(=)

[y}
(=)

Porcentaje con respecto a la altura inicial de 10

100 & L 1 L L | L | -
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Altura de la Turbina Eo¢lica (m)
Figura 3.5 Variacién de la velocidad de viento con respecto a la altura de la torre
3.2.2.1.3. Impacto de la curva de potencia de la turbina edlica

La potencia de salida de un aerogenerador dependera directamente de la curva de
potencia que es proporcionada por el fabricante.

3.2.2.2. Modelo Mateméatico de un Aerogenerador basado en Técnicas de
Interpolacion por Splines cubicos

Para proporcionar una mejor aproximacién de la potencia de un aerogenerador, los
investigadores han propuesto modelos segun la curva de potencia real de una turbina
edlica utilizando diversas técnicas de ajuste como la interpolacién por Splines cubicos.
Las ecuaciones de ajuste para la curva de potencia de la turbina eolica se puede expresar
como [14]:

P,=0 (v<v.ov=vy)
3.16
P, =av®+bv?+cv+d; (v, <v <)
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Pe =a2v3+b2v2+C2v+d2 (171 <7.7<172)
P, =anv®+ by v* +cpv+d, (Wp1<v<wy)
P, =P. (v <v <vy)
donde:

ng es el numero de funciones de interpolacion por splines cubicos
correspondientes a ng+ 1 valores de velocidad de viento y potencia
correspondientes

a, b, c son los coeficientes del polinomio de funciones de interpolacion spline
cubica, que dependen de curva de potencia de la turbina e6lica seleccionada

v, es la velocidad inicial de la turbina edlica

v, es la velocidad nominal

vy la velocidad de corte de la turbina edlica

P. es la potencia media [9]

La Fig. 3.6 muestra la curva de potencia de una turbina e6lica FL-50 proporcionada por
el fabricante y mediante la aproximacion por Splines cubicos [9].

Potencia Eléctrica (kW)

300 H=*=Curva Fabricante

[\

W

o
T

=# Aproximacion Spline Cubico

Potencia Maxima

200 - -
150 - _
100 - i
Velocidad Inicial
50 - Velocidad de Corte -
0 = = | L !
0 5 10 15 20 25

Velocidad de Viento (m/s)

Figura 3.6 Curva de potencia de una turbina edlica FL-50, curva proporcionada por el fabricante

Vs curva aproximada mediante Splines cubicos

El modelo de una turbina edlica mediante ecuaciones matematicas implementado en
Matlab — Simulink se muestra en la Fig 3.7.
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Figura 3.7 Modelo de una turbina e6lica implementado en Matlab - Simulink
3.2.3. Modelo Matemético de una Turbina Hidrocinética (HKT)

Una turbina hidrocinética (HKT) genera electricidad a partir de la energia cinética del
agua que fluye en canales o rios, es adecuada para comunidades aisladas que cuentan
recurso hidroeléctrico [15,16]. Aunque la eficiencia de este tipo de turbinas es menor
que las hidraulicas, su instalacion es menos costosa ya que no requieren la construccién
de presas o digques como ya se ha mencionado anteriomente. Varios estudios han
demostrado que la eficiencia de una HKT de eje horizontal puede llegar hasta 55.7%,
que se acerca al limite de Betz 9(59.3%) [17,18]. Se ha demostrado que las cubiertas
difusoras mejoran el rendimiento de las turbinas de flujo axial de eje horizontal. Se ha
sugerido que agregar estatores de remolino previo a la cubierta podria alterar el flujo de
entrada para maximizar la fuerza tangencial neta en las palas de la turbina, aumentando
asi la salida de potencia [19]. La salida de potencia eléctrica (Pygr) de una HKT se
expresa mediante la ecuacion 3.17.

Pygr = Prothnthngh 3.17
donde:

e P, €S la potencia mecanica extraida
®* TN Y Ngn SOn las eficiencias de la transmision y del generador eléctrico
respectivamente [16].

La potencia mecanica se expresa de forma similar a una turbina e6lica. Por lo tanto:
1 3
Proth = EphApth Cpn 3.18

donde:

e py, esladensidad del fluido

e Ay, es el area proyectada frontal del rotor

e V), eslavelocidad del agua

e Cy,y es el coeficiente de potencia de la turbina

10 Segun la ley de Betz, ninguna turbina puede capturar mas de 16/27 (59,3%) de la energia
cinética del viento o agua.
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Para evaluar la eficiencia de HKT, se debe considerar los factores que afectan su
funcionamiento como por ejemplo la viscosidad del agua, la variacion de la velocidad
del agua y la profundidad del canal o rio. La relacion de la velocidad de la punta de la
turbina (4,) viene dada por [16]:

wpDp,

A = v 3.19

donde:

e wy es lavelocidad angular de la turbina
e D, es el didmetro del rotor.

El nimero de Reynolds ‘*basado en el diametro del rotor viene dado por:

V,D
R, = Pnlnzn 3.20

U

donde:

e ueslaviscosidad absoluta del agua. El coeficiente de momento se define como:

c Ty,
mh = 2 3.21
1 D
7 phAph _Zh Vh

donde:

e T}, es el par del rotor, por lo tanto, el coeficiente de potencia C,, viene dado por
la relacion Cpp, = Gy X Ay

Th X wp
Con = T 3.22
QPhApth
3.2.3.1.  Impacto de la profundidad del canal o rio

La potencia de una HKT se ve afectada por la profundidad a la cual se encuentra
instalada y viene dada por la ley de potencias, similar al de una turbina edlica:

1

(Vhprom,a) — (y}l,a)m_h 3.23
(Vhprom,b) Ynb
donde:

* (Vproma) Y (Vnpromp) SON las velocidades del rio en el punto y, 4 Y ynp
respectivamente, (el punto yj, , se encuentra por encima del punto y, ,, dentro

11 El ndmero de Reynolds es un nimero adimensional utilizado en mecénica de fluidos, disefio
de reactores y fenébmenos de transporte para caracterizar el movimiento de un fluido
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del canal), mih representa la rugosidad del lecho del rio [20,21].

3.2.3.2.  Impacto de la curva de potencia

La potencia de una turbina hidrocinética depende de la curva de potencia que las
representa, de forma similar a las turbinas eolicas, dependen de cierta de velocidad
minima para generar electricidad y velocidad de corte como se muestra en la Fig. 3.8
[22].
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Figura 3.8 Curva de potencia HKT, turbina Smart Stream de Smart Hydro Power

El modelo de una turbina hidrocinética es similar al de una turbina edlica, con
variaciones como la densidad del agua, velocidad de rio y parametros de la ley de
potencias, el modelo implementado en Matlab — Simulink se muestra en la Fig. 3.9.
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Figura 3.9 Modelo de una turbina hidrocinética implementado en Matlab - Simulink
3.2.4. Modelo Matematico de un Gasificador de Biomasa (GB)

Un gasificador de biomasa transforma residuos biolégicos en gas, que finalmente se
utiliza para producir electricidad a través de una microturbina (MT) [23]. La Fig. 3.10
muestra un diagrama general del proceso de gasificacion y produccion de electricidad
de un GB [24].
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Figura 3.10 Proceso de generacion de energia eléctrica mediante un gasificador de biomasa

En esta seccion, el modelo matematico se basa en un gasificador de biomasa con
madera de pino como materia prima, el mismo que servird para el analisis de diversos
sistemas en Capitulos posteriores. A continuacion, se explican algunos subprocesos que
deben cumplirse para convertir la materia prima o biomasa en electricidad.

3.24.1. Proceso de Pirolizaciéon

El proceso de descomposicion de la materia prima o biomasa en ausencia de oxigeno
dentro de un rango de temperatura 6ptimo de 450 °C a 550 °C recibe el nombre de
pirélisis, los residuos organicos de este proceso se clasifican en alquitran, carbono,
oxigeno y gas que contiene CO,CO0,,CH,y H, [25]. Las ecuaciones empiricas que
explican el proceso de pirdlisis rapida (de 500 °C/s a 1000 °C/s) de biomasa
desarrolladas por Neves et al. [26] se muestran a continuacion:

1
z Yj,F + Ya,F . <m> = YCh,F + YV,F + YM,F + Ya,F 324
i ,
Ywr=Yiarr + Ya2or + Yo r 3.25
Yor =Yeon,r +Yeu,r +Yeor + Yoo, r + Yu,r 3.26
donde:

e Y r esel rendimiento del i-ésimo producto seco sin cenizas F

e Y, contenido de cenizas del combustible

e Yy base de combustible sin pretratamiento (kg de humedad/kg de producto sin
secado K)

e Y., cantidad de biomasa seca sin cenizas

e Y, r cantidad de productos volatiles (alquitran + agua pirolitica + gas)
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e Yy r contenido de humedad en el combustible

e Y., r Cantidad de alquitran sin ceniza

e Yy,0r cantidad de agua pirolitica (sin ceniza)

e Y, r cantidad de gas pirolitico

* Yo, r hidrocarburos ligeros agrupados sin metano (no condensables en
condiciones ambientales)

e Yy, r Cantidad de metano

e Yo cantidad de monoxido de carbono

e Yy, r cantidad de hidrogeno [26].

3.2.4.2. Proceso de Gasificacién

El residuo carbonoso que queda tras la pirolisis se denomina “char”, es un producto que
contiene una alta densidad energética ideal para el proceso de gasificacion general que
se puede expresar como [24]:

CHyOZ + mGBOZ + nGBH20 = xlCO + xZCOZ + X3H2 + X4CH4, + XSHzo + x6C 327
donde:

e y y zson el nomero de dtomos de hidrégeno y oxigeno por cada atomo de
carbono en el char

® X,,..XxXg NUMero de moles en los productos de gasificacion
e mgp Y ngp Se puede calcular con las ecuaciones 3.28 y 3.29:

_ y Z
m—ER(1+Z+E) 3.28
n=SCR(12+y + 162) 3.29

donde:
e ER eslarelacion de equivalencia 'y SCR es la relacién de vapor a carbén.
3.2.4.3. Proceso de Generacion de Energia Eléctrica

Los gases combustibles formados por el proceso total (Total gas, pirolisis de biomasa,
reformado de alquitran y gasificacion de carbdn contienen gases combustibles) son
utilizados para generar energia eléctrica y se expresa mediante la siguiente ecuacion
(3.30) [27]:

_ (Total gas)(HHVgas)(T]gas—engine) 3.30
gb — 3600

donde:

e HHVg,s es el poder calorifico superior de gas total recolectado y se puede
calcular mediante la ecuacion 3.31

® Tgas—engine €S 2 eficiencia del motor eléctrico acoplado a la microturbina,
aproximadamente el 40%.
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HHYV,

donde:

e mH,, mgy Y Mmcys SON las masas de H,, CO y CH4 en el gas recolectado total
[24].

El modelo implementado en Matlab — Simulink se lo realiza en base a las ecuaciones
que gobiernan un gasificador de biomasa, mediante funciones y bloques se expresa la
potencia eléctrica de salida de un GB, el modelo se muestra en la Fig. 3.11.

Figura 3.11 Modelo de un gasificador de biomasa implementado en Matlab - Simulink
3.2.5. Modelo Matemético de un Generador Diesel (DG)

El generador diesel que se modela en esta seccion es un grupo electrégeno convencional
que sirve de apoyo en comunidades aisladas en caso de déficit energético renovable.
Mediante la ecuacion 3.32 se puede calcular la energia eléctrica (Ep;) de salida del DG
[28].

Epe = PpeNpetpe 3.32

donde:

e P eslapotencia eléctrica de salida del DG
e 1pc es laeficiencia del generador eléctrico
e tpe es el intervalo de tiempo de operacion del generador

3.25.1.  Curvade combustible del generador diesel

La curva de combustible describe la cantidad de diesel que consume el generador para
producir electricidad. La siguiente ecuacion (3.33) explica el consumo de diesel (F) del
DG en funcion de su potencia eléctrica

F = FOYDG + F1PDG 333

donde:

F, es el coeficiente de interseccion de la curva de combustible
Ypc es la capacidad del generador

F; es la pendiente de la curva de combustible

P es la potencia eléctrica del generador [29]
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3.25.2.  Curva de eficiencia del generador diesel

Para modelar el DG en el software Matlab, es técnicamente valido utilizar las
ecuaciones que utiliza el software HOMER Pro que define la eficiencia eléctrica del
generador como la energia eléctrica que sale dividida por la energia quimica del
combustible que entra. La siguiente ecuacion (3.34) da esta relacion [29]:

(mfu'el,DG) (LHVfuel,DG)

pe = 3.34

donde:

®  Mypyepe €S el caudal masico del combustible
® LHVpye pc €S €l poder calorifico inferior del combustible
e El valor de 3.6 equivale a la conversion energética 1 kWh = 3.6 M]

La relacion del caudal masico del combustible y el consumo del generador diesel se
expresa mediante la ecuacion 3.35 [29]:

Mevernc = Pruet,oc(F) = Pruei,nc (FoYpe + F1Ppg) 3.35

donde:
®  pruernc €S ladensidad del combustible

La eficiencia del generador diesel, con el combustible en litros se expresa:

_ 3600(pp¢)
Pruet,pc (Fo + Fippe) LHV ye1 pe

3.36

Npe

donde:

. . . P
e ppc se define como la potencia relativa del DG y se expresa pp; = ﬁ

La Fig. 3.12 muestra la curva de combustible de un DG con 75 kW, la densidad
energética del diesel es de 820 kg/m?3 y un poder calorifico inferior de 43.2 MJ /kg. El
consumo de combustible del DG a plena carga es de 22.5 [/h y 10.5 I/h a 25 kW [29].
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Figura 3.12 Curva de combustible de un generador diesel

Los valores de F, y F; son 0.06 [/h/kW y 0.24 |/h/kW respectivamente, la curva de
eficiencia se calcula a partir de la ecuacion 3.37 de la siguiente manera:

3600(ppg) 3600pp¢

= = 3.37
b Pruet,pc(Fo + Fippe)LHVfye1pe (820)(0.06 + 0.24pp;)43.2

Cuando pp; = 1 el generador opera a plena carga y su eficiencia aplicando la ecuacion
3.37 es 33.9%, operando al 50% de plena carga la eficiencia es 28.2%, etc, la curva de
eficiencia para este generador dado por HOMER Pro se muestra en la Fig. 3.13.

0.35

0.25- o

0.2~ o

0.15+~ =

Eficiencia del Generador Diesel

0.05- ~

0 | I I I I | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Potencia del Generador Diesel (%)

Figura 3.13 Curva de eficiencia de un generador diesel

El modelo implementado en Matlab — Simulink de un generador diesel basado en las
ecuaciones matematicas desarrolladas en esta seccion se muestra en la Fig. 3.14 [30].
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Figura 3.14 Modelo de un generador diesel implementado en Matlab - Simulink

3.2.6. Modelo Matematico del Sistema de Almacenamiento Energético por
Baterias (BAT)

3.2.6.1. Bateria de Plomo Acido

El modelo de una bateria se basa en la representacion clasica de un circuito eléctrico
formado por una fuente de voltaje con una resistencia interna, una corriente que
atraviesa el circuito y la carga se muestra en la Fig. 3.15.

Ro,LAB
+

MW 0

V,LAB T
+ +

CD E, LAB R load

+1 (!)

I .
— Referencia E

léctrica

Figura 3.15 Circuito equivalente de una bateria de plomo acido
Aplicando la ley de ohm al circuito de la Fig. 3.15 se tiene [31]:
Viap = Erap — ILaBRoraB 3.38

Para determinar la cantidad de energia que puede almacenar o aportar un banco de
almacenamiento es necesario utilizar el modelo de bateria cinética como se muestra en
la Fig. 3.16 [31].
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Figura 3.16 Modelo equivalente cinético de una bateria de plomo acido

Las ecuaciones que describen el modelo son (3.39) y (3.40):

dq ’

d_t1 = —ILap = kpar (hl,LAB - hz,LAB) 339
dq, _ e b 3.40
dr  bat (h1,LaB — h2,048) |
donde:

e q,Yq,eslacargadisponible y la carga estatica
® hy1ap Y harap SOn los niveles de los tanques 1y 2 respectivamente

Expresando hj;4p Y hppap €n funcion de las dimensiones de los tanques 1, 2 y
resolviendo las ecuaciones diferenciales (3.39, 3.40) y mediante la transformada de
Laplace, se obtiene la maxima cantidad de energia que el sistema puede absorber y
entregar para un determinado periodo de tiempo A; y se calculan con las ecuaciones
3.41'y 3.42 respectivamente [31,32]:

—kpatd —Kpatl
_ _kbatcbatQméx + kbathe batZt + kaatcbat(l — e that t)

Emsx,.carga = 1 — e~kpatBe 4 ¢y (kpgeAy — 1 + e Fparb) 341

E kbathe_kbatAt + kaatcbat(l B e_kbatAt) 3.42
max,descarga — 1 — e—KkbatBt + Cbat(kbatAt -1+ e—kbatAt) .

donde:

e kpq: €S la constante de velocidad que relaciona la conductancia entre los tanques
1y 2, es decir, es la rapidez de conversion de energia quimica en energia
eléctrica y viceversa

e (pq €S la relacion del tanque con almacenamiento energético disponible y el
tamafo de ambos tanques

o Qi €S la cantidad maxima de energia que se pueden almacenar en ambos
tanques

e (, es laenergia disponible al inicio del intervalo de tiempo

e ( es la cantidad total de energia disponible considerando las cargas estaticas y
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se expresa Q = Q + Q, [kwWh] [31,32].

El modelo de una bateria de plomo acido implementado en Matlab — Simulink se
muestra en la Fig. 3.17.

‘qmax

Figura 3.17 Modelo de una bateria de plomo acido en Matlab - Simulink

3.2.6.2. Bateria de Flujo de Vanadio Redox

El principio de operacion de la bateria de flujo de vanadio redox (VRF) se muestra en la
Fig. 3.18, se trata de una celda electroquimica dividida en dos compartimientos por una
membrana ionica que es donde se da la reaccion electroquimica, los electrolitos de
vanadio positivo y negativo se almacenan en dos tanques para ser bombeados a través
de cada compartimiento mejorando la eficiencia de la bateria. La potencia de salida de
la bateria es proporcional al area de los electrodos y la cantidad de energia almacenada
depende de la cantidad de sustancias activas y del estado de carga (SOC) en VRF [33].

Membrana
I6nica

!

A\ E /‘h
\/

Electrodo

Positivo Electrodo

Negativo

Electrodo
Bomba
AC/DC

Figura 3.18 Principio de funcionamiento de una bateria de flujo de vanadio redox

Fuente [33]:
m | Universidad de Jaén
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El circuito equivalente para una VRF se muestra en la Fig. 3.19, la tension de la bateria
se modela mediante una fuente controlable de voltaje, el bombeo de electrolitos
mostrado en la Fig. 3.18 se modela mediante una fuente de corriente variable, las
pérdidas de potencia por corrientes paréasitas, resistencias internas y en las bombas se
modelan mediante resistencias.

| stack

S

Vb  Rfixed

MW

<l> R reactor
~

T R resistive é

J)

+
é + | pump C electrodes ( ) V stack,VRF
+ '
é
"

—l— Referencia Eléctrica

Figura 3.19 Circuito equivalente de una bateria de flujo de vanadio redox

Segun [33], el modelo de VRF se basa en un circuito equivalente donde la potencia de
salida se expresa como:

PN,VRF

N
VRF =7 3.43

- (Rreaction + Rresistive + Rfixed)
donde:

e Py yrr €S la potencia nominal de la bateria
® Ryeactions Rresistives Rrixea SON las pérdidas por corrientes parasitas, resistencias
internas y en las bombas respectivamente

El voltaje en VRF se calcula de la siguiente manera:

S0¢ ) 3.44

Vstack,VRF = Vequilibrium + 2kygr-lg (m

donde:

* Vequitiorium €S la diferencia de potencial estandar de cada celda, generalmente se
considera Vegyitiprium = 1.25V

e kyrr €S UNa constante que afecta al funcionamiento de la bateria y tiene un valor
de kyrr = 0.059 y SOC es el estado de carga de la bateria [33].

Por ejemplo, una bateria de Py, = 270 kW de potencia nominal con una capacidad
nominal de Ey yrr = 405 kWh, voltaje inicial de Vo yrr = 810 V, con pérdidas de
Ryeaction = 0.174Q, Ryesistive = 0.116 Q, Rrjxeq = 60.5Q y con 648 celdas, produce
una corriente constante de 320 A durante su carga y descarga. Ademas, el tiempo
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durante proceso de carga es igual al proceso de descarga, 1.5 horas respectivamente, con
un SOC inicial de 3% hasta 100% durante la carga y durante la descarga desde un SOC
inicial del 100% hasta un SOC final de 3%.

3.2.6.3. Bateriade lon Litio (LIB)

El modelo de una bateria de ion litio es similar a la bateria de plomo &cido presentada
en la subseccién 2.3.6.1. El circuito equivalente bésico que representa a este tipo de
baterias se presenta en la Fig. 3.20 [34].

c1,LB
—-
+ -
MWV .
e
+ R1,LIB VYYY
T
VOLIB ot R2,LIB VC,LIB

— Referencia Eléctrica

Figura 3.20 Circuito equivalente de una bateria de ion litio

El voltaje en bornes de la bateria durante el proceso de carga V, ;5 Se expresa como:

Quis (——tc‘uB )
_ Ry 118.C
Ve s = (C +IC,LIB-R2,LIB> e\ "2LBELLB) + V) g
LIB

3.45
- (IC,LIB- (Rl,LIB + RZ,LIB))
Por otro lado, el voltaje de descarga V, 1,5 se calcula con la ecuacion 3.46.
Qs (——tD‘uB )
Vars = <<C + ID,LIB-RZ,LIB)> e\ ReLisCiLis/ + Vg 3.46
LIB

- (ID,LIB- (Rl,LIB + RZ,LIB))

donde:

e (5 s la capacidad nominal de la bateria

e (;p factor ajustable

e I Y Ip g corriente de carga y descarga respectivamente

® RysY Ry resistencias internas de la bateria

o teup Y tpup intervalo de tiempo durante la carga y descarga de LIB
respectivamente

e V), 115 Voltaje de circuito abierto [34].

Los parametros de la bateria de ion litio se calculan con las siguientes ecuaciones (3.47
—3.50):

m | Universidad de Jaén




Capitulo 3

Ry = (ay + a,C, + a3C2)e™%5%C + (as + a,C, + a,C?) 3.47
Ry = (ag + aoC, + a10CF)e™1%9¢ + (ay, + ay3C, + a14CF) 3.48
Cl = _(a15 + a16Cr + a17Cr2)e_a1850C + (alg + azocr + QZICrZ) 349

Vo = (azp + ap3Cs + a,CF)e~%2550¢
+ (aze + a27S0C + a,gS0C? + a,4S0C3) — azoC, + a3, C? 3.50

donde los coeficientes polinomios a; ....as; se calculan usando algoritmos genéticos
(GA), para un valor de SOC conocido [34].

El modelo de una bateria (ion litio y vanadio redox) modelado en Matlab - Simulink se
representa con el esquema que se muestra en la Fig. 3.21. Para cada tipo de bateria, las
ecuaciones matematicas desarrolladas en estas secciones se implementan en el software.

anvia
PowerBAT } ~{>
PowerFR2

VoltajeBAT } ﬂ

<Vhitage (V)>

PowerFR3

il
4’|§| =

I <soc (o)
<Currerft (A)>

N <voitagt (v)>

<S0C (%)

PowerFR1

SOCBAT

Figura 3.21 Modelo equivalente de un sistema de almacenamiento por baterias en Matlab -
Simulink

3.2.7. Modelo Matemético de un Supercapacitor (SC)

En aplicaciones donde se requiere una respuesta rapida ante picos de potencia con alta
densidad de potencia, los supercapacitores son la mejor opcion, a diferencia de las
baterias, un SC almacena energia en forma de campo eléctrico entre sus electrodos sin
ninguna reaccion quimica [35]. El modelo eléctrico equivalente de un SC se muestra en
la Fig. 3.22.
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Figura 3.22 Circuito equivalente de un supercapacitor

A

Se representan tres secciones, las pérdidas de potencia, la celda de respuesta rapida y
lenta del supercapacitor, generalmente el voltaje en bornes del SC es bajo (en orden de 3
V), por lo que es necesario conectar varias celdas en serie y paralelo. La capacitancia en
el bloque de respuesta rapida (C; s¢) se expresa como [36]:

Cisc = Cosc + CyscVisc 3.51

donde:

e (ysc €S Una capacitancia constante
e Cysc €S un parametro constante relaciona las unidades
e 1, sc es el voltaje en la region de rapida respuesta

Por tanto, el voltaje de un SC se calcula con la ecuacion 3.52 [36].

Isc
Vse = NS,SC Usc = NS,SC <V1,sc + Rl,SC N—sc> 3.52
P,

Considerando el nimero de celdas en serie N sc y paralelo Np sc. El valor de Us. es el
voltaje en cada celda.

El voltaje de répida respuesta esta dado por:

—Cosc + \/Cg,sc + Cv,scQ1,s¢ 3.53

CV,SC

Visc =

donde

® (¢ eslacarga instantanea del C; 5¢ y se calcula de la siguiente manera:

1
Ql,SC = CO,SCVLSC + E CV,SCV12,SC 3.54

Finalmente, el voltaje de respuesta lenta V;, sc viene dado por:

. 1 1
—f ipscdt = f— (Visc — Vasc)dt 3.55
Cysc) Rasc
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El modelo de un supercapacitor implementado en Matlab — Simulink se muestra en la
Fig. 3.23.
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Figura 3.23 Modelo equivalente de un supercapacitor implementado en Matlab - Simulink

3.2.8. Modelo Matematico de un Sistema de Generacion de Electricidad y
Almacenamiento Energético en base a Hidrégeno

Una exhaustiva revision de la literatura sefiala la gran cantidad de estudios que
relacionan sistemas de hidrogeno como fuente energética (celdas de combustible),
produccién de hidrégeno (electrolizadores) y su almacenamiento (tanques), para este
estudio se considera la modelacién matematica de estos tres componentes principales
del sistema.

3.2.8.1.  Modelo matematico de una celda de combustible (FC)

Una celda de combustible (FC) es un dispositivo electroquimico en el cual un flujo
continuo de combustible (en este caso hidrogeno) sufre una reaccidn quimica controlada
para producir electricidad, existen modelos matematicos que explican las reacciones
quimicas de este proceso, sin embargo, se encuentran fuera del alcance de esta tesis, por
lo que se han considerado los modelos basicos considerando la produccion de energia
eléctrica a partir de hidrogeno almacenado [37-39].

La estructura de funcionamiento de una celda de combustible de intercambio de
protones (PEMFC) se muestra en la Fig. 3.24, la celda se compone de dos electrodos
separados por una membrana solida que actia como electrolito, el hidrogeno fluye
desde el catodo hacia el anodo, donde se produce la separacion de protones que fluyen
hacia el catodo a traves de la membrana, en este punto los electrones son recolectados
como corriente eléctrica. Las reacciones quimicas en el anodo y catodo son las
siguientes [37].
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Figura 3.24 Diagrama esquematico del funcionamiento de una celda de combustible

Reaccion quimica en el &nodo

Hy, » 2H* + 2e~ 3.56
Reaccion quimica en el catodo

1/20, + 2H* + 2e~ - H,0 3.57
Reaccidn total en la celda

H,+1/20, - H,0 3.58

Resultando en agua, electricidad y calor.
Por lo tanto, la expresion para el voltaje de una celda PEMFC (Vg() es:

Vec = Erc + Nact + Normic T+ Naiff 3.59

donde:
e Epc eslaeficiencia termodindmica de la celda
® N4t S el voltaje de activacion
®  Nonmic €S €l potencial 6hmico
* 1ng4isr €S el potencial de difusion [37]

Estos parametros se calculan de la siguiente manera:

_ pc.Vic
FC = tity, LHV,, 3.60
Nact = §1 + &2Trc + €3TFC[ln(C52)] + &4 TrelIn(ipc)] 3.61
Nohmic = _iFC-RIl;"r(l:ternal 3.62
donde:

e Ic es lacorriente eléctrica generada por la celda

e 7y, es el caudal masico de hidrégeno

e LHVy, esel poder calorifico inferior del hidrogeno

o & ...&, coeficientes semi-empiricos para el calculo de la activacion del potencial
de la celda

e (p, concentracion de oxigeno en el catodo
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e Tgc es latemperatura de la celda
e ipc esladensidad de corriente
Riternal g |a resistencia interna de la celda

Entonces, la potencia eléctrica de salida de la FC (Pg¢) considerando el nimero total de
celdas en serie y paralelo Ng., es [40]:

Pe¢ = Vic. Neclrc 3.63
3.2.8.2. Modelo mateméatico de un electrolizador (ELZ)

La energia eléctrica puede ser almacenada en forma de hidrogeno mediante electrolisis
del agua, este proceso lo realiza un electrolizador (ELZ), la eficiencia de la conversion
de energia eléctrica en hidrogeno (ng.z) alcanza un 70% en algunos casos [41]. La
potencia eléctrica de un electrolizador P, , durante el proceso de conversion viene dada
por [42,43]:

p,,, = Moz Vi, 264
NELz

donde:

* Mmy,,,, esel flujo masico del hidrogeno producido.

3.2.8.3.  Modelo mateméatico de un tanque de hidrégeno (H2tank)

La energia eléctrica proveniente de fuentes renovables transformada por un
electrolizador debe ser almacenada en un tanque presurizado de hidrégeno [30]. La
potencia del compresor P, se expresa:

YHtank )

YHtank Tin comp p, (VHtank_l .
g = (252 ), (T 250, 265
comp Yatank — 1 comp Necomp Py H2ELz

Por lo tanto, la presién del tanque de hidrogeno Py;qnx Viene dada por:

Rutank
Pytank = ( v, a?:( )ntank 3.66
an

donde:

Yurank €S €l coeficiente politrofico en el tanque de hidrogeno

Tin,comp temperatura de entrada del compresor

Neomp Y Neank SON las eficiencias del compresor y tanque de hidrogeno (80% y
95%)

P; y P, son las presiones de entrada y salida del tanque de hidrégeno

Reomp Y Rutank SON los radios del compresor y del tanque de hidrégeno
respectivamente (m)
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Partiendo de las ecuaciones desarrolladas en esta seccion, se ha desarrollado un modelo
de un sistema de hidrogeno (celda de combustible, electrolizador y tanque de
hidrogeno) en Matlab — Simulink, que sera necesario para diversos analisis en capitulos
posteriores de esta tesis, el modelo se muestra en la Fig. 3.25.

__________________________________________________________________________________
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Figura 3.25 Modelo de una celda de combustible PEMFC en Matlab — Simulink
3.3. Conclusiones del Capitulo

En esta seccion se ha desarrollado la representacion matematica de los principales
componentes de un sistema renovable hibrido, sus fuentes energéticas y sistemas de
almacenamiento. Las ecuaciones presentadas sirven de base para la modelacion en los
programas informéaticos como HOMER Pro y Matlab que se han utilizado en esta tesis,
es importante considerar diversos efectos fisicos, quimicos y eléctricos de los
componentes de tal forma que el modelo sea lo mas aproximado al comportamiento
real de los elementos. Los modelos individuales propuestos en este capitulo han
demostrado ser precisos. Por lo tanto, en Capitulos posteriores estos modelos serviran
de base para su andlisis desde el punto de vista técnico — econdémico y ambiental.
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optimization of a hybrid system (photovoltaic-hidrokinetic) using various storage
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Resumen

Este estudio analiza los efectos de diferentes tecnologias de almacenamiento sobre un
sistema hibrido de energia renovable compuesto por generador fotovoltaico,
hidrocinético y diésel. Se consideran cinco tipos de almacenamiento: plomo-acido,
iones de litio, flujo redox de vanadio, flujo redox de hidrégeno y vanadio-hidrégeno. El
analisis se basa principalmente en indicadores como Coste Actual Neto, Coste de
Energia, carga insatisfecha y emisiones de CO». En este articulo se ha utilizado el
software HOMER con modelos de muestreo de tiempo y estudios de sensibilidad para
determinar los efectos de cada sistema de almacenamiento. Los resultados muestran que
el sistema de baterias de flujo redox de vanadio presenta un menor costo actual neto y
costo de energia. El anélisis de sensibilidad muestra que el sistema de flujo redox de
vanadio presenta una mayor variacion del estado minimo de carga (SOC) en relacién al
costo actual neto. Sin embargo, el sistema compuesto por hidrégeno y pila de
combustible presenta la variacion mas baja. Las dos estrategias propuestas para el
control de la energia muestran el mismo desempefio. Sin embargo, al utilizar el Control
de Seguimiento de Carga, la variacion del estado minimo de carga con respecto al costo
neto es mayor que la variacion obtenida al aplicar el Control de Ciclo de Carga.

DOI: 10.1016/j.5¢5.2019.101773
2. Referencia

P. A. Cordero, J. L. Garcia, and F. Jurado, “Optimization of an off-grid hybrid system

using lithium ion batteries,” Acta Polytech. Hungarica, vol. 17, no. 3, pp. 185-206,
2020, doi: 10.12700/APH.17.3.2020.3.10.

Resumen

La generacion distribuida representa una solucion Optima para los problemas
energeéticos en sitios remotos, donde el acceso a las empresas de distribucion de energia
es dificil. Por tanto, este articulo presenta la modelizacion y optimizacion de un sistema
eléctrico basado en energias renovables hibridas (fotovoltaica/hidrocinética/diésel),
combinado con un sistema de almacenamiento de baterias de lones de Litio. El analisis
se realiza mediante dos métodos. El primero es un modelo computacional basado en
ecuaciones matematicas que utiliza la herramienta Simulink Design Optimization
(SDO) en Matlab. EI segundo es una simulacién del sistema hibrido utilizando el
software HOMER. Los resultados muestran que el mayor aporte energético anual
corresponde al sistema de generacion hidrocinética (78,87%), la generacion fotovoltaica
con un porcentaje de 19,59% y la penetracion del generador diésel es la méas baja con
1,53%.

DOI: 10.12700 / APH.17.3.2020.3.10



https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1016%2Fj.scs.2019.101773?_sg%5B0%5D=0D4rt479ScxUAezDKtar6AwwYakiHzojfeM8GWbbx2cR8Bjydq0N32sF_N3j5--vyg1arDxdjuBPcubqqNz1MoGW7Q.o4Pz1B4fncad_-fw16E2uLlv2pG6bdrzFE3xAjvK4JebRaY88pkLR69qZ3WzBerNayDIfQPe-411NxI5kA5MqA
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.12700%2FAPH.17.3.2020.3.10?_sg%5B0%5D=FtAuoT5Fc2-h1xfU7BJBNbYZAd8BdlLAbjVdb7FdNn7EXy1d-hXpyra3ytZDc3wBeWNWOVZEc9L_vK_aT5cf-VVNGQ.oukSEyqP4iQFcWoOQHBdU9ZgmJZZXKbp0DEUnZq42KKEKGBWWO6wt-cnW8hz80Hu5gnxTvT2BvtXLwdcNsrq-g

Capitulo 5

Capitulo 5

Analisis Comparativo De Sistemas Con
Multiples Fuentes Renovables, Planificacion
Y Dimensionamiento

Universidad de Jaén | 4




Tesis doctoral: Optimizacién en dimensionamiento y control energético de sistemas hibridos de energias
renovables en Ecuador

1. Referencia

A. Cano, P. Arévalo, and F. Jurado, “Energy analysis and techno-economic assessment
of a hybrid PV/HKT/BAT system using biomass gasifier: Cuenca-Ecuador case study,”
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Resumen

Este trabajo analiza el impacto en un sistema hibrido renovable fuera de la red
compuesto por energia fotovoltaica, turbinas hidrocinéticas, baterias y gasificadores de
biomasa, utilizando diversos tipos de biomasa para determinar la configuracion éptima
del sistema ubicado en el sur de Ecuador. Se han propuesto tres tipos de despacho de
energia, ciclo de carga, seguimiento de carga y ciclo combinado con el objetivo de
determinar nuevos patrones en el comportamiento de las fuentes con respecto a la
demanda eléctrica. La biomasa utilizada como recurso energético produce electricidad a
través de un gasificador de biomasa que alimenta una microturbina. Considerando los
tipos de biomasa consumida por el gasificador, se han analizado items como el costo
actual neto y el costo de la energia para los diferentes tipos de control. Los estudios de
sensibilidad indican el aumento en el costo del sistema al aumentar el estado minimo de
carga en las baterias. Sin embargo, este aumento reduce el consumo de biomasa y las
emisiones de CO». Finalmente, la variacion del costo en los componentes influye en el
costo total del sistema, siendo el combustible y el sistema fotovoltaico los sistemas que
tienen mayor sensibilidad, los resultados han demostrado que el sistema renovable es
capaz de abastecer la demanda sin violar ninguna norma.
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P. Arévalo and F. Jurado, “Performance analysis of a PV/HKT/WT/DG hybrid
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Resumen

Este trabajo presenta el desempefio de una red hibrida autonoma renovable compuesta
por sistema fotovoltaico, turbinas edlicas, turbinas hidrocinéticas, generador diesel y
sistemas de almacenamiento de energia. Se han estudiado tres sistemas de control de
despacho de energia y varios sistemas de almacenamiento. Se han utilizado indicadores
técnicos, ambientales y econdmicos para determinar el impacto en la red autbnoma
hibrida y su optimizacién de tamafio. Sin embargo, este estudio va mas alla al realizar
un andlisis de sensibilidad, como el costo de capital, el estado de carga y el paso de
tiempo, para elegir la mejor configuracién del sistema. Los resultados muestran que, al
utilizar el sistema de almacenamiento de energia compuesto por bombeo hidroeléctrico,
bajo la carga posterior al control de despacho de energia, el costo actual neto y el costo
de la energia son menores con respecto a otras tecnologias de almacenamiento
propuestas. Sin embargo, el sistema de almacenamiento con las emisiones de CO2 maés
bajas es la bateria de plomo-acido que utiliza el control de despacho de energia de ciclo
combinado. Ademas, los aerogeneradores han presentado la mayor sensibilidad en el
costo actual neto con respecto a la variacion del costo de capital y la respuesta de
sensibilidad presente del almacenamiento de agua bombeada con respecto al estado de
carga. Todas las configuraciones tienen diferentes comportamientos, por lo que se
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analizan las ventajas y desventajas de cada una.
DOI: 10.1007/s00202-020-01065-9
3. Referencia

P. Arévalo, D. Benavides, J. Lata-Garcia, and F. Jurado, “Techno-economic evaluation
of renewable energy systems combining PV-WT-HKT sources: Effects of energy
management under Ecuadorian conditions,” Int. Trans. Electr. Energy Syst., vol. 30, no.
10, Oct. 2020, doi: 10.1002/2050-7038.12567.

Resumen

Este trabajo realiza un analisis tecnoeconémico de varios sistemas de energia hibrida
que combinan aerogeneradores, sistemas fotovoltaicos, turbinas hidrocinéticas, baterias
de plomo acido y generadores diesel en el sur de Ecuador. A partir de datos reales, la
optimizacion del dimensionamiento de cada sistema renovable se desarrolla bajo tres
algoritmos de control de energia propuestos. Luego, las combinaciones de sistemas
renovables se comparan en funcion de los costos, la energia y el medio ambiente.
Ademas, este estudio incluye varios analisis de sensibilidad que varian el costo de los
componentes y el combustible, el estado minimo de carga de las baterias, la carga
eléctrica escalada y el paso de tiempo para comprender mejor el impacto causado en
cada sistema hibrido renovable. Los resultados muestran que un sistema compuesto por
tres fuentes renovables bajo control de energia de seguimiento de carga y ciclo de carga,
€S mas econdmico y menos contaminante con respecto a cualquier combinacion de
fuentes propuesta. Sumado a esto, los sistemas que incluyen sistemas fotovoltaicos y
generadores diesel presentan menor costo, 0.36 US $ / kwWh en el mejor de los casos. Se
recomienda el control de energia de seguimiento de carga para reducir la operatividad
del generador diesel. Sin embargo, si se retira el generador diésel, el costo resultante de
los sistemas 100% renovables aumenta considerablemente, llegando a 0,88 US $ / kWh.
Los resultados también muestran que la variacién en el costo de capital de los
componentes es directamente proporcional al costo actual neto y al costo de variacion
de la energia. Ademas, es posible reducir el coste del sistema descargando las baterias
por debajo de su estado minimo de carga. Finalmente, los resultados son mas precisos
cuando se usa un intervalo de tiempo de 5 minutos.

DOI: 10.1002/2050-7038.12567
4. Referencia

P. Arévalo-Cordero, D. J. Benavides, Juan Leonardo, L. Hernandez-Callejo, and F.
Jurado, “Optimal energy management strategies to reduce diesel consumption for a
hybrid off-grid system,” Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia, Apr. 2020, doi:
10.17533/udea.redin.20200471.

Resumen

Aunque el cambio climatico es una realidad, muchas comunidades fuera de la red
contintan utilizando generadores diésel para el suministro de electricidad. Este
documento presenta una estrategia para reducir el consumo de diesel en un sistema
fuera de red formado por fuentes renovables (PV-HKT-WT-DG). Se han propuesto tres
estrategias de despacho de energia para verificar el impacto en el consumo de diesel y
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las horas de operacion del generador. Ademas, se han considerado diferentes
tecnologias de almacenamiento de energia (plomo &cido, iones de litio, flujo redox de
vanadio, almacenamiento por bombeo y supercondensador). Se ha utilizado el software
HOMER para calcular el tamafio 6ptimo de los sistemas mediante indicadores técnico-
econdémicos. Los resultados muestran que es posible reducir progresivamente el
consumo de diesel; sin embargo, el costo de la energia aumenta. Por otro lado, cuando
se utilizan baterias de iones de litio bajo el control del ciclo de carga, la penetracion del
generador diesel se ha reducido en gran medida sin afectar el costo del
sistema. Finalmente, los andlisis de sensibilidad han demostrado que cuando aumenta la
demanda, el consumo de diesel no aumenta significativamente al usar baterias de flujo
de vanadio redox, mientras que las horas de operacion del generador diesel disminuyen
significativamente en todos los sistemas.

DOI: 10.17533/udea.redin.20200471
5. Referencia

P. Arévalo, D. Benavides, J. L. Espinoza, and F. Jurado, “Optimal Design and Energy
Management for a Grid Connected Renewable Hybrid System (PV-HKT-GRID),” E3S
Web Conf., vol. 173, p. 02001, 2020, doi: 10.1051/e3sconf/202017302001.

Resumen

La integracion de energias renovables es trascendental para el desarrollo sostenible. Este
articulo analiza un sistema hibrido conectado a red compuesto por tecnologias de
energia renovable (fotovoltaico-hidrocinético), donde se proponen varios escenarios
para la gestion energética. Incluyen un sistema de baterias como almacenamiento de
energia y un sistema sin almacenamiento pero con tarifa de reventa a red, con el
objetivo de determinar el mejor equilibrio econémico y ambiental. Los resultados
muestran que, al tener un sistema (PV-HKT-GRID) con almacenamiento de energia y
sin tarifa de reventa a la red, el Costo Actual Neto (NPC) se incrementa en USD $
132,760 y el Costo de Energia (COE) disminuye $ 0.013 / kWh en comparacion con la
red. Ademas, el mismo sistema hibrido sin almacenamiento de energia y sin tarifa de
reventa a la red, presenta un ahorro de costo de energia de $ 0.043 / kWh, y un costo
adicional de USD $ 43.
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1. Referencia

P. Arévalo, A. Cano, and F. Jurado, “Comparative study of two new energy control
systems based on PEMFC for a hybrid tramway in Ecuador,” Int. J. Hydrogen Energy,
vol. 45, no. 46, pp. 2535725377, Sep. 2020, doi: 10.1016/j.ijhydene.2020.06.212.

Resumen

Este articulo presenta una comparacion de dos sistemas alternativos para suministrar la
potencia de traccién de un tranvia en Cuenca - Ecuador. Cada sistema estudia la
combinacion efectiva de supercondensadores, baterias de iones de litio y celdas de
combustible de membrana de intercambio de protones (SC/LIB/PEMFC) a bordo. El
primer sistema utiliza fuentes renovables (PV/HKT/GB/Grid) que suministran los
sistemas a bordo a través de la red existente y las estaciones de carga de
hidrégeno. Mientras que el segundo sistema usa solo la energia de la red desde un Unico
punto de carga, dejando al tranvia sin ningun punto de conexién externo durante todo el
viaje. Los andlisis energéticos y econdmicos se basan en la capacidad de cada sistema
para abastecer la carga y los recursos utilizados. Los resultados muestran que los nuevos
sistemas de control propuestos, mediante las configuraciones analizadas compuestas por
diferentes estados de control, son siempre capaces de suministrar perfectamente la
potencia que necesita el tranvia durante todo su recorrido. Sin embargo, al utilizar
energia procedente de fuentes renovables, el consumo de hidrogeno disminuye un
4,27% con respecto a la red en cada ida y vuelta, con un menor coste actual
neto. Ademas, en el primer sistema propuesto, la profundidad de descarga en SC y LIB
es mayor.

DOI: 10.1016/j.ijhydene.2020.06.212
2. Referencia

P. Arévalo, A. Cano, D. Benavides, and F. Jurado, “Feasibility study of a renewable
system (PV/HKT/GB) for hybrid tramway based on fuel cell and supercapacitor |
Request PDF,” IET Renew. Power Gener., 2020.

Resumen

Este trabajo analiza la configuracion, modelizacion y control de varios posibles sistemas
hibridos para la propulsion del tranvia existente en Cuenca-Ecuador. El sistema esta
formado por novedosas fuentes renovables: energia fotovoltaica, turbinas hidrocinéticas
y un gasificador de biomasa, que aumenta la fiabilidad del sistema y reduce las
emisiones de CO. Ademas, una pila de combustible de intercambio de protones y un
supercondensador que suministran la energia necesaria para el tranvia, asi como un
depdsito de hidrégeno que almacena el exceso de energia. La gestion energética se
realiza a través de fuentes renovables que recargan el supercondensador y la pila de
combustible en las estaciones de carga a lo largo de la ruta del tranvia. Por tanto, el
supercondensador suministra los picos de potencia durante el arranque del tranvia
debido a sus caracteristicas dinamicas, ya que la pila de combustible no es capaz de
responder. Se han analizado diferentes sistemas hibridos renovables, lo que indica que
el caso mas favorable desde el punto de vista técnico, medioambiental y econémico
utilizando técnicas de anélisis de datos y aprendizaje automatico es el S4. Los analisis
de sensibilidad permiten el estudio de variables como CO2, NPC y COE para diferentes

CE8 | Universidad de Jaén




Capitulo 6

variaciones de demanda, asi como para el estado minimo de carga en el
supercondensador. Los resultados indican que el costo actual neto 6ptimo es de P $ 1.46
y 0.12 $/kWh en costo de energia, vigencia del sistema propuesto en el viaje de ida y
vuelta del tranvia. NPC y COE para diferentes variaciones de demanda, asi como para el
estado minimo de carga en el supercondensador. Los resultados indican que el costo
actual neto éptimo es de M$ 1.46 y 0.12 $/kWh en costo de energia, vigencia del
sistema propuesto en el viaje de ida y vuelta del tranvia. NPC y COE para diferentes
variaciones de demanda, asi como para el estado minimo de carga en el
supercondensador. Los resultados indican que el costo actual neto éptimo es de M$ 1.46
y 0.12 $/kWh en costo de energia, vigencia del sistema propuesto en el viaje de ida y
vuelta del tranvia.
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Referencia

M. Tostado-Véliz, P. Arévalo, and F. Jurado, “A comprehensive electrical-gas-
hydrogen Microgrid model for energy management applications,” Energy Convers.
Manag., vol. 228, p. 113726, Jan. 2021, doi: 10.1016/j.enconman.2020.113726.

Resumen

Recientemente, se ha observado un creciente interés en las microrredes
multienergéticas. Este tipo de cuadriculas involucra diferentes vectores de energia y los
trata en su conjunto. Los casos mas tipicos contemplan subsistemas eléctricos, de gas
natural e hidrdégeno. Se han realizado multiples esfuerzos para modelar este tipo de
redes para problemas de gestion energética. Sin embargo, se observa que la mayoria de
las referencias estudiadas no modelan fielmente este tipo de cuadriculas u omiten
directamente algunos de los subsistemas mencionados, lo que dificulta la representacion
precisa de estas cuadriculas. Este articulo tiene como objetivo desarrollar un modelo de
MG integral pero manejable, pero multienergético, que permita representar con
precision la interaccion entre los subsistemas eléctricos, de gas natural e hidrégeno. Para
ello, el marco desarrollado incluye modelos detallados de los diferentes elementos que
se encuentran tipicamente en este tipo de redes como las instalaciones Gas-to-Power o
Power-to-Gas. Ademas, se consideran estaciones de carga para vehiculos eléctricos, de
gas natural e hidrogeno. Se pueden incorporar facilmente diferentes tarifas y modos de
carga de vehiculos dentro del marco desarrollado. EI modelo propuesto se valida con un
estudio de caso en escenarios tipicos de invierno y verano basado en datos reales. Los
resultados muestran que el modelo desarrollado es capaz de representar con precision el
comportamiento operativo de las microrredes multienergéticas, que pueden ser valiosas
para multiples herramientas de investigacion y educacion.
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2.1. Conclusiones y aportaciones de la Tesis

En esta Tesis doctoral se han realizado diversos anélisis de factibilidad, optimizacion y
control energético de sistemas hibridos renovables aislados y conectados a la red
utilizando herramientas computacionales como HOMER Pro y Matlab. Los Capitulos 1,
2 y 3 trataron sobre una vision global de la gestion de sistemas compuestos por energias
renovables y la modelacion matemaética de cada componente utilizado, mientras que el
Capitulo 4 explica la optimizacion de un sistema renovable al norte ecuatoriano en una
aldea Amazonica, se ha presentado dos estrategias de optimizacién mediante distintos
algoritmos con la finalidad comparativa de obtener el mejor resultado.

El Capitulo 5 expone la variabilidad del tipo de fuentes que se puede implementar
dentro de un sistema hibrido renovable, el caso de estudio es el sur del Ecuador una
Universidad en construccion, la misma que se encuentra en un lugar estratégico con
disponibilidad de biomasa, viento, rio y radiacion solar. Se han comparado varios
subsistemas variando las fuentes renovables y el sistema de almacenamiento. Luego, el
Capitulo 6 analiza la viabilidad de un sistema renovable trabajando en conjunto con
sistemas de respuesta rapida como los supercapacitores y celdas de combustible para
propulsar un tranvia en la Ciudad de Cuenca — Ecuador, se presentan tres tipos de
algoritmos nuevos. Finalmente, el Capitulo 7 explora nuevas alternativas
multienergéticas en un caso de estudio orientado a una estacion de servicios hibrida,
incluyendo repostaje de vehiculos eléctricos, a gas natural comprimido y a hidrégeno.
Ademas, se ha realizado una gestion y conversion multienergética. Las principales
aportaciones de la Tesis se mencionan a continuacion:

Se ha utilizado diferentes tipos de sistemas de almacenamiento, con el fin de determinar
el impacto que provoca cada uno en el sistema renovable hibrido PV/HKT al norte del
Ecuador, en la provincia Amazonica de Nuevo Rocafuerte. El andlisis incluye cuatro
sistemas de almacenamiento con tres tipos de baterias (plomo &cido, ion litio y flujo de
vanadio redox), y un sistema de hidrogeno, con el fin de analizar las variables que se
ven mas afectadas al utilizar las diferentes tecnologias de almacenamiento propuestas.
La originalidad de esta seccién, basado en la herramienta de analisis HOMER Pro
ampliamente aceptada, es la comparacion de ciertos indicadores como: carga
insatisfecha, emisiones de CO2, penetracion del generador diesel, autonomia de la
bateria, costo de inversion, costo de la energia, costo actual neto, entre otros, teniendo
como prioridad la confiabilidad y continuidad del suministro eléctrico en un sistema
combinado. Ademas, el impacto del SOC minimo de la bateria en las emisiones de CO>
se estudia mediante un andlisis de sensibilidad.

Luego, para el mismo sistema renovable ubicado en Nuevo Rocafuerte, se ha realizado
un estudio con el objetivo de optimizar el sistema hibrido utilizando baterias de ion litio
para analizar los efectos resultantes. La originalidad de esta seccion es reflejada en el
tipo de sistema de almacenamiento, que por la combinacién del software HOMER Pro y
Matlab comparando los resultados de optimizacién con tres algoritmos implementados
en Simulink Design Optimization que son: hipercubo latino, algoritmo genético y
Nelder Mead, obteniendo resultados favorables para el primer algoritmo.

Por otra parte, la presente Tesis también incluye estudios de sistemas hibridos
renovables ubicados al sur del Ecuador, el Capitulo 5 presenta tres secciones que
analizan la factibilidad de un sistema renovable, uno de ellos es un novedoso estudio
relacionado con la optimizacion de un sistema hibrido autbnomo compuesto por
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PV/HKT/BAT/GB, para determinar patrones de comportamiento bajo varias
configuraciones. Se analiza algunos tipos de biomasa existente en el sur de Ecuador
(Cuenca) para producir electricidad a través de un GB que alimenta una microturbina
MT. Se han discutido tres estrategias de control de energia utilizando la herramienta
computacional HOMER Pro para mejorar la confiabilidad del sistema. EI GB alimenta
la carga en ausencia de una fuente renovable (solar e hidrocinética), las caracteristicas
de los elementos pertenecen a los ubicados en el laboratorio de microrredes de la
Universidad de Cuenca.

Ademas, en la segunda seccién del Capitulo 5, para el mismo sistema bajo estudio se
reemplazan las turbinas edlicas por el gasificador de biomasa al sistema renovable
agregando varias opciones de almacenamiento donde se incluye un sistema de
almacenamiento por bombeo. Al utilizar este sistema de almacenamiento de energia,
bajo el control energético por ciclo de carga, el costo actual neto y el costo de la energia
son menores con respecto a otras tecnologias de almacenamiento propuestas. Ademas,
las turbinas eolicas han presentado la mayor sensibilidad en el costo actual neto con
respecto a la variacion del costo de capital y la respuesta de sensibilidad presente del
almacenamiento por bombeo con respecto al estado de carga. Todas las configuraciones
tienen varios comportamientos diferentes, por lo que se analizan las ventajas y
desventajas de cada una. Finalmente, para este sistema se realiza un analisis de
factibilidad combinando las fuentes PV/WT/HKT para la misma carga, demostrando
que es 6ptimo usar las tres fuentes renovables simultaneamente desde el punto de vista
técnico, econdémico y ambiental.

Maés adelante, en el Capitulo 6 los sistemas renovables se adentran en aplicaciones de
transporte publico como es un tranvia, se proponen tres nuevos algoritmos de control
que analiza la gestion energética de un tranvia en Cuenca - Ecuador, utilizando un
sistema hibrido renovable (PV+HKT+GB) auténomo y conectado a la red local con
datos reales. Se ha obtenido el tamafio éptimo de cada fuente renovable, el costo actual
neto (NPC) y el costo de energia (COE) en funcion de la disponibilidad de recursos
renovables durante un afio utilizando el software HOMER Pro. Por lo tanto, un sistema
ESS (SC+LIB) y un sistema PEMFC que cubren la energia se utilizan para SC y LIB no
pueden suministrar. EI primer sistema, se ha simulado en HOMER Pro utilizando
distintas subconfiguraciones combinando el HRES con SC/PEMFC. En el segundo
sistema, dado que las fuentes renovables dependen de recursos renovables aleatorios,
deben operar constantemente. El tercer sistema propuesto no tiene fuentes renovables,
por lo que el tranvia es completamente autdbnomo y capaz de realizar un viaje de ida y
vuelta con el sistema (SC/LIB/PEMFC) hasta su punto de conexion con la red eléctrica
local, donde recargard sus componentes. Los sistemas se han simulado con las
herramientas Matlab-Simulink®. Se ha demostrado que, un sistema hibrido renovable
junto con componentes de rapida respuesta de potencia como SC/PEMFC y baterias son
capaces de abastecer sin ningun problema al tranvia de forma autonoma.

Finalmente, el Capitulo 7 de esta Tesis tiene como objetivo llenar los vacios
encontrados en las MG multienergéticas propuestas hasta ahora, proponiendo un
modelo novedoso e integral de MG multienergia adecuado para aplicaciones de gestion
energética. La nueva propuesta engloba subsistemas eléctricos, de gas e hidrogeno. La
idea principal detras del modelo desarrollado es encontrar un compromiso entre
integridad, precision y simplicidad. Como ejemplos de las lagunas que nuestra
propuesta pretende colmar, las resumiremos en los siguientes puntos. La mayoria de los
trabajos realizados hasta ahora se centran principalmente en un subsistema, mientras
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que los demés se simplifican habitualmente. Este es un buen enfoque cuando un
subsistema debe ser analizado mas a fondo, sin embargo, carece de precision cuando se
deben observar las interacciones ocurridas en el sistema general. Un ejemplo claro es la
unidad G2P, que a menudo se modela como una relacion lineal entre el NG de entrada y
la potencia de salida. Sin embargo, como se model6 en este trabajo, esta relacion es
bastante no lineal. Por otro lado, hasta donde sabemos, cualquier referencia ha estudiado
los procesos de repostaje de VE, NGV y HV en su conjunto, lo que sirve para explorar
la interaccion entre estos procesos y la red restante. Finalmente, muchos trabajos
descuidan los usos intermedios del hidrdgeno e incluso su sistema de almacenamiento
en el paradigma P2G, por lo que algunas terminaciones de hidrégeno como el
reabastecimiento de HV no pueden considerarse utilizando modelos mas simples.
Nuestra propuesta tiene como objetivo llenar estos vacios, por lo que puede ser valiosa
para muchos propositos educativos y de investigacion, ya que se conserva simple pero
lo suficientemente precisa y detallada. El modelo desarrollado se valida realizando un
problema de gestion energética en dos escenarios tipicos de invierno y verano basados
en datos reales.

2.2. Lineas de investigacion futuras

Son varias las posibilidades que quedan abiertas con respecto al presente tema. Algunas
propuestas para continuar profundizando en esta linea de investigacion en un futuro, con
respecto al trabajo actual y mediante articulos ya enviados a revision por pares, los
mismos que se mencionan a continuacion:

Aplicar métodos de aprendizaje automatico para pronosticar la demanda futura y
realizar una optimizacion del tamafio y control energético méas preciso de sistemas
hibridos renovables, se han propuesto los siguientes articulos al respecto:

e A comparison of sizing methods for a long-term renewable hybrid system. Case
Study: Galapagos Islands 2031

Referencia

A. Cano, P. Arévalo, and F. Jurado, “A comparison of sizing methods for a long-
term renewable hybrid system. Case Study: Galapagos Islands 2031,” Sustain. Energy
Fuels, 2021, doi: 10.1039/D1SE00078K.

Resumen

Esta investigacién compara diferentes métodos de dimensionamiento para mejorar el
sistema hibrido autonomo actual en las Islas Galapagos en el afio 2031, analizando la
probabilidad de pérdida de suministro eléctrico (LPSP). En primer lugar, se ha obtenido
la energia consumida en las islas para el afio 2031, utilizando redes neuronales
artificiales ANN con Matlab, a partir de parametros fundamentales en el disefio de un
modelo de red neuronal perceptrén multicapa. En segundo lugar, los métodos utilizados
para dimensionar el sistema son HOMER Pro y Simulink Design Optimization (SDO).
Los modelos dinamicos de los diferentes componentes del sistema hibrido se han
realizado en MATLAB/Simulink. El sistema hibrido propuesto esta compuesto por
baterias fotovoltaicas fotovoltaicas y WT edlicas y de plomo-acido, bombeo hidraulico
y generador diesel como sistemas de almacenamiento y soporte. Luego, para disefiar un
sistema sostenible, se ha dimensionado un sistema hibrido con fuentes de energia
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renovables de tamafio adecuado. Los valores de LPSP obtenidos estan por debajo de
0,09% y 0,22%, lo que demuestra que el sistema ha sido dimensionado de forma
Optima. Ademas, se ha realizado un analisis de costos, los valores obtenidos de NPC y
COE segin HOMER Pro son $ 183,810,067 y 0.26 $/kWh, y $ 233,385,656 y 0.25
$/kWh y usando SDO son $ 148,523,110 y 0.25 $/kWh, $ 189,576,556 y 0.24 $/kWh
para las estrategias | y Il respectivamente del sistema hibrido propuesto. Los datos
obtenidos muestran que el algoritmo Latin Hypercube de SDO logra una mejor
optimizacion en comparacion con HOMER Pro. Aqui va el texto abstracto. EI resumen
debe ser un solo parrafo que resuma el contenido del articulo.

DOI: 10.1039/D1SE00078K

e Reach 100% participation in renewable energy for the Galapagos Islands by
2031: Techno-economic evaluation of the hybrid electric system Baltra-Santa
Cruz

Estudiar a fondo los sistemas de propulsion para vehiculos de transporte publico
expuestos en este estudio, comparar mas alternativas técnicas, econOmicas Yy
ambientales, se ha propuesto un nuevo articulo, el mismo se encuentra en proceso de
publicacion:

e Sustainable tramway, techno-economic analysis and environmental effects in
urban public transport. A comparative study

Ampliar el estudio de sistemas hibridos renovables comparando varias tecnologias de
almacenamiento incluyendo un problema de compromiso de unidad para determinar la
programacion despachable de las unidades generadoras, se ha propuesto el siguiente
articulo:

e A novel methodology for the comprehensive planning of battery storage
systems,

Proponer y analizar distintas estrategias basadas en precios para el incentivo especifico
de estrategia conjunta de llenado de valles y rebaja de picos. Distintos resultados son
obtenidos en una ‘smart home’ tipo que cuenta con PV, coche eléctrico y una serie de
cargas programables. Se analiza en profundidad el impacto que incluir este tipo de
incentivos tiene en el consumo de la vivienda, asi como en la factura eléctrica. Se
demuestra ademéas como las estrategias propuestas pueden ayudar a mejorar la curva de
consumo en comparacion con las tarifas convencionales. Se ha propuesto el siguiente
articulo:

e Feasibility study of filling valleys and lowering peaks based on programmable
incentives for a typical home

Estudiar el impacto de las fuentes energéticas convencionales con respecto a las fuentes
renovables, se ha propuesto un Capitulo de libro con respecto a este tema.

e Hybrid technologies for power generation
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2.3.

2.3.1.

Curriculum Vitae

Datos personales

Nombre: Wilian Paul Arévalo Cordero

Fecha de nacimiento: 27 de mayo de 1990

2.3.2.

Titulos académicos

Ingeniero Eléctrico

Universidad de Cuenca 2015

Master en Gestion de Energias Renovables

Universidad Rey Juan Carlos 2016

Master en Energias Renovables

Universidad de Jaén 2017

2.3.3.

Cursos Realizados

Cuarto congreso nacional de electricidad y energias alternativas - expo
electricidad 2012, duracion 14 horas.

Sexto congreso nacional de electricidad y energias alternativas - expo
electricidad 2014, duracion 4 horas.

Comelec, capacitacion orientada al disefio e implementacidn de equipos contra
descargas atmosféricas en instalaciones industriales y residenciales,
dimensionamiento de pararrayos en equipos eléctricos y sobre estructuras, asi
como calibracién de sistemas de protecciones en transformadores de potencia,
2013, duracion 4 horas.

Capacitacion en transformadores de distribucion ELEKTRON, tipos de
mantenimiento de transformadores, calibracion de protecciones e
implementacidn de sistemas de puesta a tierra, conexiones en redes de media y
baja tension, 2014, duracion 2 horas.

Congreso de electricidad y electronica, Congreso realizado por la Universidad
de Cuenca - Ecuador, exponiendo temas con el area de conocimiento e
investigaciones relacionadas con energias alternativas en el presente y futuro,
2014 con la duracion de 20 horas.

Sexto congreso nacional de electricidad y energias alternativas - expo
electricidad 2014, duracion 24 horas.

Curso orientado a la utilizacion del software LabView con el objetivo de la
implementacion de sistemas de adquisicion de datos mediante herramientas de
control, 2015, duracion 40 horas.

Operacion y Control de subestaciones de 500 kV, tipo de esquemas, protecciones
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en equipos de 500 kV en el Sistema Nacional Interconectado, capacitacion
mediante simuladores, toma de decisiones frente maniobras y/o fallas en una
S/E, 2017, duracion 20 horas.

e Curso ALFIN 06, el trabajo de investigacion, Universidad de Jaén, 2017,
duracion 12 horas.

e Curso ALFIN 07 gestores bibliograficos (postgrado), Universidad de Jaén, 2017,
duracion 15 horas.

e Curso ALFIN 08 herramientas para la basqueda y recuperacién de informacion
(nivel avanzado, postgrado), Universidad de Jaen, 2017, duracién 15 horas.

e Curso ALFIN 09 evaluacion de la informacion y vigilancia tecnologica
(postgrado), Universidad de Jaén, 2017, duracion 18 horas.

e Curso ALFIN 10 repositorios institucionales de la universidad de Jaén, derechos
de autor y acceso abierto (postgrado), 2017, duracién 18 horas.

e Ecuacier capacitaciones: confiabilidad sistemas de distribucion”;
"mantenimiento centrales eléctricas", 2020, duracién 25 horas.

2.3.4. Experiencia laboral

e Investigacion en proyecto de trabajo de fin de grado "Analisis de Alternativas,
con respecto de la Fuente de Alimentaciéon de los Servicios Auxiliares en la
Central Mazar", Corporacion Eléctrica del Ecuador, 2013-2014.

e Practicas preprofesionales: Operacion y Mantenimiento Eléctrico en Central
Hidroeléctrica Mazar, Corporacion Eléctrica del Ecuador, 2013-2014.

e Ingeniero Junior en Instrumentacion y Control, SNC LAVALIN
INTERNATIONAL, QUEBEC CANADA, proyecto acueducto refineria del
pacifico, Manta — Ecuador, 2015-2016.

e Sistemas de Ingenieria Eléctrica (SIEL), obras y proyectos flores e hijo,
supervisor residente de obra, 2016.

e Investigador en laboratorio de microrredes del campus Balzay de la Universidad
de Cuenca, 2017-2019.

e Operador de Centro de Control de la Central Hidroeléctrica Sopladora,
Corporacién Eléctrica del Ecuador, actualidad (2020).

2.3.5. Logros y premiaciones

Ganador de una beca de estudios de posgrado en Europa con la Asociacion Universitaria
Iberoamericana de Postgrado AUIP 2016.

Ganador de una beca. Programa de Becas de Movilidad entre Universidades Andaluzas
e Iberoamericanas AUIP 2020.
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