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Resumen

Las personas que necesitan conocer opciones especificas de generacion de
energia para poder reducir sus costos en materia energética, muchas de ellas
no tienen ninguna relacion con esta area y no tienen los conocimientos técni-
cos necesarios para la toma de decisiones. Los investigadores que realizan
el dimensionamiento de sistemas hibridos de energia usan herramientas de

software propietario o hace los calculos manualmente.

Existen herramientas informaticas de simulacion y dimensionamiento de
sistemas energéticos renovables que permiten elegir los elementos que confor-
man un sistema hibrido de energia eléctrica y determinar la potencia reque-
rida de todas las fuentes y demas componentes necesarios para implementar
un sistema éptimo de energia basado en fuentes alternativas de generacion
eléctrica. La gran mayoria de tales sistemas estan enfocados en un tipo de
usuario con conocimientos técnicos avanzados del tema eléctrico, por lo que
se hace muy dificil al usuario comun hacer uso de estas modernas herramien-

tas.

En este trabajo se presenta el desarrollo de una aplicacion Web que
permite el dimensionamiento de un sistema Fotovoltaico-Hidrégeno, Edlico-
Hidrégeno o Fotovoltaico-Edélico-Hidrégeno. La herramienta fue desarrollada

en Python y el framework Django.
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La cantidad de elementos que componen los diferentes sistemas de energia
se dimensionan mediante la optimizacién con enjambres de particulas (Par-
ticle Swarm Optimization, PSO), el cual es un algoritmo heuristico de opti-

mizacion que se utiliza para dar solucién a problemas de forma iterativa.

El sistema requiere como datos de entrada valores de carga, velocidad
del viento e irradiancia, segin sea el tipo de sistema a dimensionar, estos
se pueden ingresar mediante un archivo en formato de valores separados por
coma (Comma Separated Values, CSV) o dando una localidad para que los
datos se recuperen desde el National Renewable Energy Laboratory (NREL).
El dimensionamiento resultante incluye el nimero de aerogeneradores y pa-
neles solares; potencia de la celda de combustible, electrolizador e inversor;
costo de inversion inicial, y el costo de mantenimiento anualizado durante la
vida del proyecto; y el dngulo 6ptimo para la instalacién de los paneles so-
lares, segiin sea la configuracién ingresada. En adicion, el software mostrara
graficamente el comportamiento en el tiempo de la energia generada por el
total de paneles y aerogeneradores obtenidos, de la carga, la irradiancia y la

velocidad del viento.

Los diferentes valores que afectan el dimensionamiento se puede modificar
mediante un usuario y una contrasena, esto incluye paneles solares, aecrogene-
radores, celda de combustible, electrolizador y el inversor. Para esto se utiliza
un archivo en formato de notacién de objeto de JavaScript (JavaScript Ob-
ject Notation, JSON) donde se deben realizar los cambios y ser subidos al

sistema.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En los dltimos anos, la humanidad ha experimentado un aumento des-
medido en el consumo de los combustibles fosiles, debido en parte a la in-
dustrializacion de algunos paises que han abierto sus economias al mercado
internacional y al avance tecnologico, lo que ha causado una disminucién im-

portante de las reservas de dicho recurso.

En el mismo orden de ideas, la disminucion en la disponibilidad de los
combustibles fésiles, situaciones geopoliticas, sociales y medio ambientales
han obligado a buscar de manera urgente soluciones alternativas de genera-

cién de energia [4].

Estudios recientes muestran que la energia renovable tiene un gran po-

tencial para satisfacer la demanda mundial de energia y resolver muchos de
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los problemas que presenta la energia derivada de combustibles foésiles. La
energia renovable destaca por el menor impacto ambiental y la capacidad de
producir energia limpia y sostenible. Entre los sistemas de energia renova-
bles mas prometedores destacan los sistemas de energia fotovoltaica, edlica

y sistemas hibridos Fotovoltaico-Eélico [5].

Recientemente, la tecnologia del Hidrégeno ha aparecido para resolver el
gran problema de la intermitencia que presentan los sistemas edlicos en am-
bientes aislados de la red eléctrica ofreciendo la capacidad de almacenamiento
de energia cuando existe un excedente y generacion eléctrica por medio de

electrolizadores [6].

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente, hay numerosas herramientas informéticas de simulacion y
dimensionamiento de sistemas energéticos renovables los cuales permiten ele-
gir los diferentes elementos que conforman un sistema hibrido de energia
eléctrica y con ellos se puede determinar la potencia requerida de todas las
fuentes y demés componentes necesarios para implementar un sistema 6pti-

mo de energia basado en fuentes alternativas de generacion eléctrica.

La gran mayoria de tales sistemas estan enfocados en un tipo de usuario
con conocimientos técnicos avanzados del tema eléctrico, por lo que se hace

muy dificil al usuario comun hacer uso de estas modernas herramientas.
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Otro de los problemas de este tipo de software es la proteccién del cédigo
fuente por parte de las empresas desarrolladoras, debido a lo cual los usua-
rios finales no tienen permitido modificar el coédigo, eliminando con ello la
posibilidad de que el usuario final pueda hacer adaptaciones o mejoras al
software. En adicidn, esta el alto costo que se tiene que pagar para usar estos
programas mas alla del periodo de prueba, ya sea en forma de licencia o en la

compra de versiones mas avanzadas y con mas funcionalidades del software.

1.3. Justificacion

El sistema de energia hibrido, Fotovoltaico-Edlico-Hidrégeno, presenta
dos ventajas importantes con respecto a los sistemas energéticos derivados
de los combustibles fosiles: la primera ventaja es de caracter econémico y la

segunda de tipo medioambiental.

El retorno de la inversiéon de un sistema de este tipo es de aproximada-
mente 5 anos estando conectado a la red eléctrica convencional y después
de eso la energia generada es practicamente gratuita. El tiempo de vida de
los sistemas fotovoltaicos ronda los 30 anos y de la fuente edlica, su dura-
cién depende de las condiciones medioambientales, de la frecuencia y calidad
del mantenimiento, no obstante, el periodo de vida promedio son aproxi-
madamente 15 anos. En el aspecto medioambiental, estos sistemas son muy
amigables con el medio ambiente, ya que la energia utilizada proviene del
viento y del sol, las cuales no necesitan pasar por un proceso de combustion,

como si lo hacen las energias obtenidas de combustibles fésiles.
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Por otro lado, los sistemas energéticos con almacenamiento de combus-
tible en forma de Hidrégeno, tienen alta eficiencia de conversién y son una
muy buena opcién para el almacenamiento de energia por largos periodos,
a diferencia de otras formas de almacenamiento como las baterias. FExisten
tecnologias, como las celdas de combustible, que tienen la capacidad de pro-
ducir energia a partir del Hidrégeno. Para almacenar este combustible, una
de las tecnologias mas utilizadas es el empleo de hidruros metalicos que fa-
cilitan el transporte del Hidrégeno y minimizan problemas relacionados con

la seguridad.

Desarrollar una herramienta informatica que permita dimensionar un sis-
tema Fotovoltaico-Edlico-Hidrogeno se considera de gran importancia, debido
a que permitird a cualquier persona o empresa, conociendo la potencia reque-
rida, determinar de forma fécil, rdpida y con fundamentos termodinamicos,
la cantidad de elementos y la potencia necesaria para suplir las necesidades

energéticas demandadas.

Este software servird de herramienta para que otros puedan conocer el
funcionamiento de este tipo de sistemas, y ver el comportamiento de los

modelos claves en tiempo real.
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1.4. Objetivo general

Desarrollar una herramienta de computo con tecnologia web para dimen-
sionar la potencia de los componentes de un sistema Fotovoltaico-Edlico con
respaldo de energia en forma de Hidrogeno, considerando la programacion

del balance de energia.

1.4.1. Objetivos especificos

Analizar los modelos matemdticos de las celdas fotovoltaicas.

Investigar los modelos matemaéticos del electrolizador, las celdas de

combustible y medios de almacenamiento.

Analizar los modelos matemdticos de un sistema Edlico.

Analizar, disenar y codificar el sistema web.

Analizar el método de optimizacion a implementar en el sistema web.

1.5. Alcance y restricciones

El presente documento contempla el analisis, diseno y codificaciéon de un
sistema Web que permita hacer el dimensionamiento de la potencia de los
diferentes elementos de un sistema Fotovoltaico-Edlico-Hidrégeno basado en
un equilibrio termodinamico que satisfaga de forma completa la potencia
demandada por la carga. Se considera que el sistema podra ser utilizado sin

mayor problema por personas no especializadas de hispanoamérica.



Capitulo 2

SISTEMAS DE ENERGIA
HIBRIDOS

En la actualidad, la actividad econémica y tecnologica mundial esta ba-
sada principalmente en los combustibles fésiles [6]. No obstante, estos com-
bustibles tienen dos problemas principales: el primero es la contaminacién
medio ambiental y el segundo es que son finitos. El primero de los proble-
mas, tiene que ver con los efectos perjudiciales que producen sus residuos,
como el C'Oy, los cuales contribuyen a los gases de efecto invernadero [7]. El
segundo problema, se deriva del hecho de que los combustibles fésiles no son
renovables, es decir, en algin momento en el futuro se agotaran [8]. En vista
de lo anterior, investigadores de diferentes paises han desarrollado formas
alternativas de generacion de energia las cuales buscan minimizar los efectos
contaminantes de los combustibles fésiles y disminuir nuestra dependencia

de ellos.
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Entre las principales fuentes de energias renovables utilizadas en la actua-
lidad se encuentran las siguientes: la energia edlica, solar, hidraulica, biogas,
geotérmica y sistemas hibridos [9]. Los sistemas de energias renovables tienen
muchas bondades, sin embargo, también tienen algunas desventajas, como
por ejemplo, su dependencia de las condiciones meteoroldgicas y medioam-
bientales. Entre las variables que se ven afectadas por las condiciones me-
teorolégicas se pueden citar: la irradiancia solar, la velocidad del viento y
la temperatura, las cuales son factores determinantes en la intermitencia de
un sistema de energia alternativo. Esta intermitencia trae como consecuencia
que dichos sistemas, al ser utilizados por si solos, ofrezcan poca confiabilidad

e inestabilidad.

Por esta razon, surgen los sistemas hibridos para minimizar estas deficien-
cias al tener un método de produccién alterno. Un sistema de energia hibrido
esta formado por una o mas de una fuente de energia renovable, ninguna, una
o mas de una fuentes de energia convencional, lo que permite que el sistema

en su conjunto actie de forma ininterrumpida (4, 10].

De igual manera, los sistemas de energias hibridos aislados precisan de
una fuente de almacenamiento de energia que pueden ser supercapacitores,
baterias electroquimicas, tanques de almacenamiento de Hidrogeno o una
combinacion de los ultimos dos. La combinacién de mas de una fuente de
energia ofrece mas confiabilidad y estabilidad que una sola, debido a que
cuando hay una disminucién en uno de los generadores por una variacion, ya

sea, la radiacion solar o la velocidad del viento, el otro generador equilibra la
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produccién. La tendencia actual es que los sistemas hibridos estén formados
por sistemas de energias renovables, ya que estos requieren menos manteni-
miento; los costos han disminuido en los tultimos tiempos; tienen un periodo
de vida mayor que los sistemas no renovables; y son amigables con el medio

ambiente.

2.1. Sistema Fotovoltaico-Hidrégeno-Bateria

Numerosos trabajos de investigacién sobre sistemas hibridos se han pro-
puesto y desarrollado, por ejemplo, Manuel Castaneda et al. [11] presentan
un método de dimensionamiento utilizando Simulink Design Optimization
(SDO) de MATLAB y varias estrategias de control para minimizar los costos
y optimizar los diferentes componentes de un sistema hibrido aislado com-

puesto de baterias, sistema fotovoltaico y celdas de combustible.

Las estrategias de control estan dirigidas a satisfacer la demanda de la
carga, mantener cierto nivel de hidrégeno en los tanques y extender la vida
del banco de baterias en el estado de carga. Los autores hacen una com-
parativa sustituyendo la celda de combustible por un banco de baterias y
determinan, después de hacer un analisis econémico, que este ultimo es mu-
cho mas barato. No obstante, se logro la mejor eficiencia general del sistema
cuando se utilizé la celda de combustible, pero no se consideré viable econo-

micamente por los altos costos.

Por otro lado, Lorenzo Bartolucci et al. [7] hacen un anélisis profundo de
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un sistema hibrido (Fotovoltaico-Hidrégeno-Baterias) utilizando un modelo
numérico para una microred. Ellos dimensionan el sistema, incluyendo su
analisis econémico, para un conjunto habitacional de 75 casas, o un area in-
dustrial. Los autores concluyen que son dos los puntos mas importantes que
deben ser tomados en cuenta a la hora de disenar estos sistemas energéticos:
el primero es el perfil de carga y el otro es el correcto dimensionamiento del
sistema fotovoltaico. Se debe considerar aplicar alguna estrategia que permi-

ta optimizar y obtener el niimero justo y la potencia necesaria de los paneles.

Un dimensionamiento 6ptimo del sistema fotovoltaico permite una menor
utilizacion del banco de baterias o requeriria baterias de menor capacidad y
por lo tanto reduce la dependencia de éstas. En el estudio, se concluye que
implementar una microred de estas caracteristicas seria beneficioso no so-
lo para los consumidores, sino también para los proveedores. Asi mismo, la
utilizacion de celdas de combustible contribuye de forma importante a la in-
dependencia del sistema, ya que si éstas son de la suficiente capacidad, los
consumidores verian satisfechas sus necesidades energéticas, aunque econo-

micamente no es viable a corto o mediano plazo.

2.2. Sistema Fotovoltaico-Edlico-Hidrégeno -
Bateria

Por otro lado, Akbar Maleki y Alireza Askarzadeh [12] hacen un estudio
comparativo entre un sistema hibrido formado por un sistema Fotovoltaico-

Edlico con almacenamiento en Hidrogeno y otro con un sistema de alma-
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cenamiento de baterias. En su trabajo, analizaron cada sistema utilizando
técnicas heuristicas para éptimizar el niimero de componentes; llegaron a la
conclusiéon que el sistema Fotovoltaico-Edlico-Baterias, economicamente, era
mucho mas viable que el sistema con celdas de combustible. Utilizaron varios
métodos heuristicos, pero Particle Swarm Optimization(PSO) fue el método

que arrojo los mejores resultados en terminos del total de costos anuales.

Utilizando un enfoque parecido, Jérémy Lagorse et al. [13] proponen
tres configuraciones de sistemas hibridos: Hidrégeno-Bateria-Fotovoltaico,
Hidrogeno-Fotovoltaico y el ultimo una combinaciéon de los primeros dos
Fotovoltaico-Bateria-Hidrogeno. Después de modelar las tres configuracio-
nes, aplicar un método de optimizacién y hacer un anélisis econémico a los
modelos utilizando un enfoque analitico desarrollado por ellos, concluyeron
que la configuracién donde sélo se utiliza la celda de combustible(FC) no es
viable en términos inmediatos desde el punto de vista econémico, tal vez,
pueden serlo en un futuro cercano cuando bajen de precio. Sin embargo, las

dos configuraciones restantes son factibles economicamente.

Utilizando una configuracién parecida M.Y. Ayad et al. [14] aplican un
método de control a un sistema hibrido Hidrégeno-Fotovoltaico-Bateria en el
cual controlan el voltaje de corriente directa(CD) que fluye a través del me-
dio fisico. Este método de control tiene la capacidad de ir reduciendo el error
entre la produccion de potencia y la carga hasta llegar a un punto de balance.
Los resultados experimentales muestran que el método de control basado en

la teoria de la “flatness” aplicado al sistema Hidrégeno-Fotovoltaico-Bateria,
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es capaz de administrar de forma satisfactoria para diferentes cargas el flujo
de energia. En esta configuracion, el sistema fotovoltaico se utilizé6 como la
princiapal fuente de energia y el sistema de celda de combustible como un
respaldo, la técnica de control aplicada permitiéo aumentar la estabilidad ge-

neral del sistema.

Un modelo técnico econdmico interesante sobre un sistema Fotovoltaico-
Hidrégeno-Edlico-Bateria es el presentado por Abla Khiareddine et al. [15].
Debido a que las condiciones meteorolégicas son sumamente variables, alea-
torias e imprevisibles optan por desarrollar un modelo que les permite dimen-
sional, de forma éptima, cada uno de los diferentes elementos que componen
el sistema hibrido. Dicho sistema esta pensado para suplir la carga, la cual
consiste de un motor de induccién acoplado a una bomba centrifuga ubicada
en Tunez. En este trabajo, se buscan dos objetivos principales: el primero
es el diseno 6ptimo del costo y el segundo el enfoque de la administracion
eficiente de la energia. En cuanto al uso de la generacion edlica, se incluye con
la finalidad de reducir los costos totales del sistema ya que un sistema edlico
es mucho més barato que uno fotovoltaico, el hidrégeno es utilizado debido a
que su uso impacta de forma positiva alargando la vida del banco de baterias.
El modelo del sistema desarrollado puede ser utilizado para dimensionar los
diferentes componentes de un sistema hibrido compuesto de paneles, genera-
dores edlicos, celdas de combustible y banco de bateria ubicados en cualquier

parte del planeta.
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2.3. Sistema Fotovoltaico-Hidrégeno

Otro tipo de sistema hibrido Fotovoltaico-Hidrégeno ha sido explorado
por Romeli Barbosa et al. [16] para proveer energia a un sistema de comuni-
caciones moviles que funciona en configuracion de una red de malla ad-hoc
en un hipotético caso de huracanes. El dimensionamiento se hizo utilizando
un enfoque analitico, aplicando estrategias que permitieran evitar el sobre-
dimensionamiento de cada uno de los componentes del sistema hibrido y
haciendo un balance energético entre la potencia generada por las diferentes
fuentes y las cargas. Los resultados mostraron que el sistema puede operar
durante dos huracanes con una eficiencia de mas del 79 %, lo cual asegura

que el suministro de energia es adecuado para la carga.

Por otro lado, A. Yunez-Cano et al. [17] desarrollaron un sistema Fotovolta-
ico-Hidrégeno, el cual utiliza datos de irradiancia reales obtenidos en una
estacion meteoroldgica ubicados en Quintana Roo, México. El sistema es ali-
mentado por un conjunto de paneles solares donde el excedente de energia es
utilizada para producir hidrégeno, el cual es almacenado en tanques de hidru-
ros metalicos para cuando haya una disminucién de la energia generada por
los paneles. Este hidrogeno pueda ser utilizado como combustible mediante
un electrolizador para generar energia eléctrica y mantener el suministro de
energia a la carga. En el sistema hibrido propuesto, los autores utilizan celdas
de combustible que trabajan con hidrégeno, en vez de baterias, debido a que
pueden almacenar energia por periodos muchos méas largos de tiempo que
las baterias de plomo-acido. Aunado a ello, requiere menos mantenimiento

y el sistema es mas liviano, ya que el peso y el volumen de las celdas de

12
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combustible es mucho menor en comparacion con las baterias. La eficiencia
tedrica del sistema fue calculada haciendo un balance termodindmico entre

la energia producida y la energia consumida.

Siguiendo con la misma teméatica Romeli Barbosa et al. [18] ha propuesto
la misma configuracion de sistema hibrido Fotovoltaico-Hidrégeno para una
plataforma aérea de gran altitud que ofrecen servicios de retransmisién para
redes de comunicaciones inalambricas. El consumo de energia del avion se
determiné con base en el peso de la aeronave en un estado estatico en el aire.
La eficacia del sistema se calculd en intervalos de una hora durante un ano
por medio de un balance energético. Los autores concluyeron que el siste-
ma Fotovoltaico-Hidrégeno no siempre cumple con la maxima eficiencia del
sistema energético, sin embargo, la eficiencia nominal tiende a aumentar en
la medida que aumenta la potencia de la pila, de igual manera, la eficiencia

podria mejorar si se incorporan otros subsistemas de generacion.

Continuando con los sistemas Fotovoltaicos-Hidrégeno, C. Darras et al.
[19] desarrollaron una completa herramienta de dimensionamiento con méto-
dos numéricos utilizando MATLAB al cual llamaron ORIENTE. El soft-
ware desarrollado permite visualizar de forma clara el comportamiento del
intercambio energético entre los diferentes subsistemas del sistema hibrido.
Ademads, permite obtener el nimero 6ptimo de potencia de cada uno de los
elementos que componen el sistema. Por otro lado, los resultados muestran
que si el tanque de hidrégeno no esté bien dimensionado, se podria desperdi-

ciar energia. En cuanto a la electronica de potencia utilizada, los resultados

13
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muestran que se inducen pequenas perdidas comparado con el hidrégeno.
Los autores proponen realizar un estudio posterior donde se haga el analisis
econémico de este sistema y donde se pueda comparar este sistema hibri-
do con otro donde se sustituyan las celdas de combustible por un banco de

baterias.

2.4. Sistema Fotovoltaico-Hidrégeno-Edlico

I. Tégani et al. [20] proponen la utilizacién de un sistema formado tni-
camente por las dos formas de energias renovables mas importantes en la
actualidad: sistemas Fotovoltaicos-Edlicos, con la finalidad de minimizar la
intermitencia que presentan los sistemas fotovoltaicos. En este estudio, se
desarroll6 una metodologia donde la estrategia se baso en el método de con-
trol “differential flatness” con el objeto de determinar el niimero éptimo de
componentes que aseguren un ciclo de vida de 20 anos o méas y que el costo
del sistema sea el menor posible. Ademas, se busca suplir de forma completa
la demanda de la carga. La metodologia de optimizacion de costos utilizé un
algoritmo genético multiobjetivo, cuyo fin es encontrar el equilibrio entre la
potencia requerida de los diferentes componentes y los minimos costos tota-
les. Los autores de este estudio usan la programacién dinamica y las técnicas
de gradiente para la optimizacién, debido a que tienen la capacidad de al-

canzar el nivel global 6ptimo con relativa simplicidad computacional.

Muy relacionado con el enfoque anterior Weiping Zhang et al. [21] desa-

rrollan un algoritmo para la optimizacién de este tipo de sistemas hibridos,
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el cual permite obtener el niimero 6ptimo de elementos que conforman el
sistema. Para ello, se basan en la utilizacién de los tres algoritmos siguientes:
busqueda caética (CH), busqueda de armonia (HS) y simulado recocido (SA).
Con la finalidad de mejorar la precisién del algoritmo de dimensionamiento,
utilizaron la prediccion del clima en conjunto con una red neuronal para la
radiacién solar, la temperatura del ambiente y la prediccién de la velocidad
del viento. Este nuevo método llamado: Annealing-Artificial Neural Network
(ANN, por sus siglas en inglés) fue probado en la ciudad de Khorasan, Irén.
La confiabilidad del sistema fue probada utilizando probabilidad de suminis-
tro de pérdida de potencia (LPSP) de 2% y los resultados del nuevo método
(CH-HS-SA-ANN) mostraron que fueron los mejores. Finalmente, el algorit-
mo desarrollado puede ser utilizado con sistemas donde el valor del LPSP

esté entre el 0 y el 5%.

2.5. Sistema Fotovoltaico-Eodlico-Bateria

R. Nagaraj et al. [10] desarrollan un analisis técnico-econémico de un sis-
tema hibrido Fotovoltaico-Edélico con almacenamiento en baterias para una
pequena planta desalinizadora. Toda la simulacion del sistema es llevada a
cabo utilizando HOMER [5, 22]. Los resultados de la simulacién del sistema
estuvieron enfocados en varios indicadores, entre ellos, la potencia producida
en un ano, costo de la energia por unidad y la disponibilidad de la energia pa-
ra una carga especifica durante un ano. Los autores concluyeron que después
de cierto punto, la adiciéon de paneles solares o turbinas edlicas no incidia en

la disminucion del costo del sistema. No obstante, cuando la velocidad del
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viento y la radiacion solar se complementaban, se suplian los requerimientos

de carga y el costo de la energia era minimo.

El enfoque principal de este trabajo no fue el de dimensionar de forma
6ptima cada uno de los componentes del sistema, sino analizar el comporta-
miento o rendimiento del sistema con respecto a la potencia total producida,

costo por unidad y disponibilidad de la potencia para una carga particular.

2.6. Sistema Fotovoltaico-Eodlico-Diésel

Hay otros autores que incluyen, aparte de los habituales componentes de
un sistema hibrido, un generador diésel. Tal es el caso de B. Ould. Bilal et al.
23] quienes disefian un sistema hibrido Fotovoltaico-Eélico-Generador diésel-
bateria minimizando los costos, las emisiones de C'O, para lo cual utilizan
un algoritmo genético multiobjetivo. Las variables de entrada de este sistema
fueron la radiacién solar, la temperatura y la velocidad del viento colecta-
das en Senegal. Con el analisis hecho, se pudo obtener el niimero 6ptimo de
componentes, el costo de la energia y las emisiones de CO5 de cada solucién.
En el estudio se concluyé que al aumentar el costo nivelado de la energia,
disminuian las emisiones de C'O,. El generador diésel tiene una influencia en
la 6ptima configuracién del sistema, pero se debe tomar en cuenta el tipo
de generador y el costo del mismo, ya que si se elige el inadecuado, podria

aumentar drasticamente las emisiones de C'Os y el costo general del sistema

hibrido.
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De igual manera, José L. et al. [24] desarrollan una metodologia para el
diseno y optimizaciéon de un sistema hibrido Fotovoltaico-Eélico-Generador
diésel utilizando, primero un banco de baterias y luego celdas de combustible
para el almacenamiento. Para la simulacion del sistema, los autores utilizaron
HOMER [5, 22], una herramienta bien conocida entre los investigadores del

area.

2.7. Sistema Fotovoltaico-Diésel-Bateria

Mehdi Mehrpooya et al. [25] hacen un andlisis de cuatro diferentes combi-
naciones de sistemas para suplir la demanda de una carga real, en la Univer-
sidad de Teherén en Iran. Los cuatro sistemas analizados fueron: sistema de
generador diésel(sistema actual), Fotovoltaico-Diésel-Bateria, Fotovoltaico-
Bateria, Fotovoltaico-Celda de combustible(FC). Debido a los precios del
diésel en Irén, la combinacién mas viable economicamente fue Fotovoltaico-
Generador diésel-Bateria, el cual, ademas ofrece un alto nivel de confiabili-
dad. Al utilizar celdas de combustible el costo es muy alto, no obstante, una
vez instalado el sistema con almacenamiento de hidrégeno el costo de produc-
cién de energia con hidrogeno es cercano al costo de produccién utilizando
generadores diésel. A este sistema le hicieron un andlisis econémico para ob-
tener el nimero 6ptimo de componentes, que permita satisfacer la carga, con
el menor costo econémico. Para el andlisis de simulacién utilizaron HOMER
[5, 22]. Los investigadores concluyen, con base en los resultados, que sustituir
el generador diésel por un banco de baterias, permite obtener un aumento

en la capacidad y cantidad de paneles instalados.
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2.8. Sistema Fotovoltaico-Edlico-Biomasa-
Bateria

Algunos investigadores agregan un elemento mas al sistema hibrido como
es el caso de la biomasa, tal es el caso de Yashwant Sawle et al. [26], quienes
presentan como caso de estudio, en una regién remota de la India, un sistema
hibrido Fotovoltaico-Edlico-Biomasa. En el sistema utilizan AG (Algoritmos
genéticos) y PSO (Optimizacién de Enjambre de Particulas) para optimizar el
sistema obteniendo el costo minimo de la energia del sistema. Los resultados
obtenidos muestran que con PSO se obtuvieron los mejores resultados, es
decir, menores costos. De igual manera, los resultados obtenidos muestran

que con PSO el ciclo de carga-descarga fue mas eficiente.

2.9. Modelado de un sistema fotovoltaico

Debido a la importancia que tiene la energia fotovoltaica en los sistemas
hibridos hemos querido hacer mencién de algunos trabajos importantes sobre
el modelado de celdas fotovoltaicas basados en el modelo de dos diodos [27].
En su articulo Kashif Ishaque et al. [28] proponen el uso de dos diodos en el
modelado de la celda con una mejora en el nimero de variables del modelo,
el cual, en vez de las 6 o mas variables que utilizan otros autores, es redu-
cido a solo cuatro variables. De igual, manera proponen la utilizaciéon de un
simple método iterativo para calcular los valores de las resistencias serie y
paralelo. Los resultados obtenidos en sus simulaciones los compard con seis

paneles solares de diferentes tipos y fabricantes, entre los paneles comerciales
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utilizados estan: monocristalinos, policristalinos y de pelicula delgada.

Los resultados obtenidos con las comparaciones mostraron que los resul-
tados del modelo de dos diodos fueron superiores en todos los seis paneles
comerciales comparados, cuando estos fueron expuestos a variaciones de ra-
diacién y temperatura. En adicién, Kashif Ishaque et al. [29] proponen el
modelo mejorado, propuesto por ellos en [28] para el modelado y simulacién
de un sistema fotovoltaico durante un sombreado parcial. Este modelo tiene
una mejor precision en niveles de irradiancia bajos comparado, por ejemplo,
con el modelo de un solo diodo. Por lo tanto, este modelo permite una pre-

diccion més exacta del rendimiento del sistema fotovoltaico.

Por otro lado Alejandro Castillo Atoche et al. [30] en su articulo disenan
un emulador de un sistema fotovoltaico en tiempo real, utilizando un siste-
ma embebido en un entorno definido por el usuario. El sistema fotovoltaico
desarrollado esta basado en el modelo de dos diodos [27] previamente men-
cionado. El sistema es de bajo costo, portatil y asequible y es muy preciso

ya que esta basado en el modelo de doble diodo.

2.10. Criterios y estrategias en el dimensio-
namiento y diseno de sistemas hibridos

Existen basicamente dos tipos de sistemas de energia: los que son conec-
tados a la red y los que son autéonomos. Los sistemas auténomos mayormente

son utilizados en lugares aislados o remotos donde la red eléctrica no tiene
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presencia. Mientras que los sistemas interconectados a la red suelen estar en
los lugares con facil acceso a la red y por lo general no tienen sistemas de
almacenamiento de energia locales, sino que utilizan la misma red como una
forma de almacenamiento ya que si hay excedente de produccién esta es ven-
dida a la red eléctrica, en caso contrario, el déficit es suplido por la misma

red eléctrica.

En todo sistema hibrido auténomo es necesario contar con un equilibrio
entre las capacidades instaladas para suplir la demanda de la carga y el costo
de instalacion y de mantenimiento del sistema de energia. Se busca que la
potencia instalada no esté sobre dimensionada, porque esto impacta directa-
mente en el costo de instalacion del sistema, pero que de ninguna manera, la
potencia instalada no sea suficiente para suplir la demanda de la carga en to-
do momento, ya que esto vuelve al sistema inestable e ineficaz y por tanto no
cumpliria con el objetivo principal del mismo, que es ofrecer energia eléctri-
ca de forma ininterrumplida. Por lo tanto, se hace necesario aplicar algin
método de optimizacién, algin algoritmo o alguna estrategia que permita
mantener el equilibrio entre costos y estabilidad del sistema. No obstante,
debido a que en un sistema hibrido intervienen diferentes fuentes de energia
y se utilizan diferentes medios de almacenamiento, lograr una perfecta co-

existencia entre los diferentes elementos no siempre es tarea facil.
Existe otra clasificacién de los sistemas de energia, la cual es en funcién

del arreglo interno de cada uno de sus componentes. De acuerdo al arreglo

interno de los diferentes componentes estos pueden estar acomodados en for-
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ma de Bus CD, Bus AC o Hibrido. Esta clasificacion es importante debido a
que la estrategia a desarrollar para dimensionar el sistema debe tomarla en

cuenta. los criterios técnicos y econémicos.

F.J. Vivas et al. [6] hacen un recuento de los principales criterios, es-
trategias y técnicas de administracion energéticas utilizadas en los sistemas
hibridos con sistemas de almacenamiento de Hidrégeno. En él, encontramos
que el sistema hibrido Fotovoltaico-Edlico-Hidrégeno es el méas comin y en
un sistema de este tipo, lo mas recomendable es hacer el diseno considerando
el sistema fotovoltaico como fuente primaria de generacion. Algo que hay
que tomar en cuenta a la hora de dimensionar o disenar estos sistemas son
los criterios técnicos-econdmicos. Los criterios técnicos son aquellos que se
refieren al buen funcionamiento de los equipos para aumentar su rendimien-
to y alargar su vida util. Aqui se debe considerar el impacto que tendré el

porcentaje de utilizacion de un equipo u otro sobre los demas.

Cada componente se debe elegir de acuerdo al tipo de aplicacién donde
sera empleado y de acuerdo a la carga que sera suplida. Los criterios econémi-
cos son aquellos que se enfocan en las decisiones econémicas que permitan
hacer que los costos del sistema sean viables y econémicamente competitivos

con los sistemas tradicionales.
Estrategias de administracion energética, es otro punto importante que

debe ser tomado en cuenta y el objetivo de la misma puede ser, solamente,

asegurar la demanda; mantener un balance energético; minimizar costos y di-
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mensionamiento; estabilidad de voltaje; minimizar costos y alargar el tiempo

de vida y las combinaciones deseadas, entre otros.

En el mismo orden de ideas, Samer Alsadi y Tamer Khatib [5] hacen una
revisién de criterios, restricciones y herramientas de software para optimizar
sistemas fotovoltaicos y su respectivo sistema de almacenamiento. En el mis-
mo proponen el modelo de doble diodo para simular el modelo de un panel
fotovoltaico y hace especial énfasis en los factores que afectan la obtencion de
la radiacién solar total, entre los que destaca las condiciones meteorolédgicas,
el angulo de inclinacion de los paneles y la sombra. Para el almacenamiento,
las tres principales opciones que hay son: baterias, celdas de combustible y
supercapacitores, utilizaron baterias de plomo-acido debido al costo, la con-

fiabilidad y el tiempo de servicio que ofrecen.

Cuando se esta dimensionando cualquier sistema energético sea auténomo
o hibrido es importante contar con una herramienta de software que permita
predecir el rendimiento en una ubicacion determinada, ademas, comprobar
en una etapa temprana del diseno, si el tamano del sistema que se esta pro-
poniendo es el adecuado para satisfacer la demanda. Es por esta razén que
se ha desarrollado una variedad de software, herramientas de diseno y simu-

ladores que facilitan estas tareas.
Los autores, clasifican los principales software en 4 categorias principales,

las cuales son: Software de simulacion, de evaluacién econémica, de analisis

y planificacion y finalmente, software de mapas de radiacion. La mayoria de
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los programas antes mencionados tienen la capacidad de trabajar tanto con
sistemas fotovoltaicos como con sistemas hibridos.

A continuacién una breve descripcion de cada uno de las categorias:

Software de simulacién, son programas informaticos que tienen la capa-
cidad de predecir la potencia de salida y el comportamiento de un diseno
hecho por el usuario. Para hacer tales predicciones, estos sistemas tienen in-
corporados algoritmos especializados y extensas base de datos meteorolégi-
cas de diferentes lugares. Un software con esta funcionalidad es Integrated
Simulation Environment Language (INSEL) [5] el cual fue desarrollado en
Alemania. Este programa informatico puede crear modelos de sistemas y es-
tablecer configuraciones para planificacion y monitoreo de sistemas eléctricos
y térmicos; también, se puede simular el tiempo, series de irradiancia solar,

sistemas de energia fotovoltaicos, sistemas de enfriamiento y calefaccién solar.

Software de evaluacién econémica, son aquellos que proporcionan un
analisis econémico para el sistema propuesto por el usuario y determinar la
factibilidad o no del mismo. Para ello, el usuario debe poder ingresar todos
los parametros, costos y luego ejecutar el sistema. Este andlisis es necesario
debido a que con estos resultados se puede optimizar el sistema de energia.
Un ejemplo de esta categoria de software es CalSol [5], el cual permite hacer
analisis econémicos de sistemas aislados o interconectados a la red, la pro-
blematica de esta herramienta es que la base de datos meteorologica con que

cuenta solo contiene datos de Francia.
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Uno de los software de modelado y evaluacién méas conocidos es Hybrid
Optimization Model for Electrical Renewable (HOMER) [5, 22], el cual es
un software que fue desarrollado por National Renewable Energy Labora-
tory (NREL) en EEUU. HOMER es capaz de analizar y disenar sistemas de
energia hibrida, incluyendo generadores convencionales, cogeneracién, turbi-
nas eodlicas, sistemas fotovoltaicos, energia hidroeléctrica, baterias, pilas de
combustible,biomasa y otros. Este software puede proporcionar diferentes op-
ciones de tecnologia y optimizacion de acuerdo al costo y a la cantidad de
energia requerida y tiene la particularidad que puede simular un sistema du-
rante todo un ano, es decir, 8760 horas, y presentar los resultados en tablas

y graficos.

Software de andlisis y planificacion, son programas de cémputo adecua-
dos para ayudar a los usuarios a planificar, disenar, dimensionar, optimizar
las fuentes y la definicion completa del sistema de energia. Algunos de ellos
tienen bases de datos de componentes comerciales tales como paneles fotovol-
taicos, turbinas edlicas, entre otros. En Estados Unidos, uno de los software
més utilizados es PVsyst [5]. Este software puede dimensionar, disenar, si-

mular y analizar tanto sistemas autéonomos, como sistemas conectados a la

red.

Otro ejemplo importante de esta clasificacion es improved Hybrid Optimi-
zation by Genetic Algorithm (iHOGA) [5], un software de optimizacién para
sistemas hibridos. iHoga permite hallar el nimero éptimo de componentes

de un sistema propuesto. Este software estd desarrollado en C++ y permi-
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te analizar sistemas fotovoltaicos, turbinas hidroeléctricas, turbinas eédlicas,
celdas de combustible, tanques de Hidrégeno, electrolizadores, sistemas de
almacenamiento, y combustibles fosiles, todo esto para sistemas interconec-

tados a la red y para sistemas aislados o auténomos.

Software de mapa de radiacién: programas que estan diseniados para ofre-
cer una aproximacion de la cantidad de radiacién solar en un area determi-
nada. Estos son herramientas muy ttiles ya que, de un vistazo, permiten a
los usuarios ver el recurso solar en cualquier punto del planeta. Dos de los

principales software que se pueden consular online son PVGIS y SolarGIS

[5]-
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Capitulo 3

FUENTES DE ENERGIA

El proyecto a desarrollar consiste en el diseno y desarrollo de un software
web que permita el dimensionamiento de un sistema hibrido de generacion
de energia eléctrica. Dicho dimensionamiento estara fundamentado en un ba-
lance termodinamico de la energia. El diseno de la herramienta tiene como
objetivo principal brindar a cualquier usuario, sea este experto en el tema o

no, la posibilidad de opciones energéticas de aplicaciones especificas.

En este capitulo se hara un recorrido por las diferentes tecnologias involu-
cradas y relacionadas con el desarrollo del proyecto. Se iniciara con la energia
fotovoltaica, luego seguira la edlica y el Hidrégeno como portador energéti-
co. Ademas, se estudiaran las diferentes aplicaciones de caracter energético
del Hidrogeno y se analizaran los diferentes modelos matematicos y enfoques

necesarios al modelar dichos sistemas.
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3.1. Energia fotovoltaica

La energia solar se transmite principalmente a la Tierra por ondas electro-
magnéticas, que también pueden ser representadas por particulas llamadas
fotones. La tierra funciona como un gran colector de energia solar. La energia
solar se manifiesta de diversas formas como por ejemplo, la luz solar y masas

de aire caliente las cuales producen viento [8].

Existen diversas formas de aprovechar la energia solar, no obstante, de
todas ellas, la fotovoltaica es la tnica que se convierte directamente en elec-
tricidad, sin requerir ningin otro elemento intermediario. En la actualidad

es una tecnologia ya probada y con muy poco riesgo tecnoldgico.

Para aprovechar la energia proveniente del sol se utilizan las celdas sola-
res. Una celda solar es un dispositivo electrénico construido por una uniéon
p-n que convierte la energia de la radiacién solar, directamente, en energia

eléctrica.

Para que se produzca esta conversion, la energia contenida en los fotones
que inciden en la celda debe ser mayor o igual que la banda prohibida del
semiconductor. Al incidir la luz solar sobre la celda y ser esta mayor que la
energia requerida para traspasar la zona prohibida, se produce un voltaje en-
tre las terminales de la celda y al mismo tiempo un flujo de corriente eléctrica
en un circuito externo que puede ser utilizado para alimentar cualquier dis-
positivo electrénico o eléctrico. Es importante senalar que la aparicién de

este voltaje se debe a un fenémeno llamado efecto fotovoltaico [31].
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Los factores mas importantes que caracterizan toda celda fotovoltaica son
la corriente de corto circuito(Iy.), el voltaje a circuito abierto(V,.), el factor
de llenado o de forma FF y la eficiencia 7. La corriente de corto circuito es
la corriente que cruza la celda solar cuando el voltaje entre sus terminales es
cero, en este caso, la celda esta en cortocircuito. La corriente de cortocircuito
es directamente proporcional a la intensidad de la incidencia de los rayos de

luz sobre la superficie de la celda solar.

Tanto la corriente de corto circuito como el voltaje de circuito abierto son
los valores maximos de corriente y de voltaje que se pueden extraer de una

celda solar. Sin embargo, en este punto la potencia es p = 0. Donde,

p=v-1 (3.1)

Debido a lo anterior, es preciso determinar el valor maximo de la curva
v - ¢ y utilizar el valor en ese punto(/,, V;,,) para determinar el factor de

llenado, el cual se calcula con la siguiente manera

FF = Iy Vi) Lse - Voe (3.2)

La eficiencia de la conversion de la energia solar en eléctrica se define
como la razén de la potencia eléctrica maxima que suministra la celda entre

la potencia de la radiacién solar que incide sobre la misma celda. Matemati-
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camente se calcula de la forma siguiente

Imp : Vmp [sc : V;)c
pu— pu . FF 3-3

Como se puede observar en la ecuacion 3.3 la eficiencia depende de muchos
factores, como por ejemplo, la radiacién solar, la temperatura a la que esta
sometida la celda y en términos generales, de todos los factores de que de-

pende la ecuacién anterior.

3.1.1. Tipos de celdas solares

Algo muy importante a destacar, en este punto, es que en términos gene-
rales un soélido presenta tres formas microscopicas en su estructura: el sélido

monocristalino, el policristalino y el sélido amorfo.

El sélido monocristalino tiene un arreglo periédico de sus atomos forman-
do una estructura definida. Este tipo de material, en consecuencia, tiene un

potencial también periddico llamado potencial cristalino.

Por su parte, el policristalino, esta formado por regiones donde existen
cluster o granos policristalinos separados por las fronteras entre granos. Lo
que diferencia un solido policristalino de uno monocristalino es la disminu-
cién de la movilidad de los portadores de carga lo cual se traduce en una
disminucién de la conductividad eléctrica del sélido policristalino y por tan-
to una menor eficiencia de los policristalinos con respecto monocristalinos

[31]. En cuanto al sélido amorfo, el arreglo de potencial es aleatorio, por lo
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cual, el potencial también lo es.

Buscando mejoras en la eficiencia de las celdas fotovoltaicas se han estu-
diado diferentes materiales semiconductores para su construccion. A conti-

nuacion se describen los més importantes.

3.1.1.1. Celdas solares de Silicio

El silicio es el elemento mas utilizado en la fabricacién de celdas solares y
la eficiencia de las celdas monocristalino de este material, en su valor més alto
obtenido, ronda el 22 % [31]. Las limitaciones mas importantes a la hora de
construir estas celdas son la reflexiéon superficial, la coleccién de portadores,

la recombinacién de los mismos y las pérdidas por resistencias parasitas.

3.1.1.2. Celdas solares de pelicula delgada

Celdas solares de peliculas delgadas son celdas donde el didmetro de la
pelicula varfa desde unos pocos nanémetros (nm) hasta decenas de micréme-

tros (um).

Ademas del silicio, existen otros materiales utilizados para la fabricacion
de celdas fotovoltaicas. Entre ellas, el Telurio de Cadmio (CdTe), el cual
se combina con el sulfuro de cadmio (CdS) para aumentar la corriente de
corto circuito. Otro material importante en la fabricacion es el diseleniuro de
cobre indio (CulnSe,), el cual es utilizado por su alta eficiencia fotovoltaica.
Se combina con el Galio (Ga) para obtener un compuesto semiconductor con

un valor de banda prohibida mayor para obtener una mejor absorcién de la
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radiacién solar. Las mayores eficiencias alcanzadas con este tipo de celdas

son el 16.5% para el CdTe y de 19.2 % para el CulnGaSes,.

3.1.1.3. Moddulos fotovoltaicos

Un modulo fotovoltaico es un arreglo de celdas solares individuales in-
terconectadas eléctricamente entre si, lo que permite sumar la potencia de
salida de todas las celdas solares. Las celdas son protegidas de las condi-
ciones climéticas para no causar accidentes a las personas. Un conjunto de
modulos conectados entre si forman un panel, el cual por lo general consta
de 36, 60 u otra cantidad de celdas solares. El conjunto de paneles constituye
un sistema fotovoltaico. Mientras que el voltaje del modulo depende de la
cantidad de celdas, la intensidad de corriente, por lo general, depende del
tamano de las celdas. Esto con una temperatura de 25 °C', una intensidad
de insolacién de 1000W/m? y condiciones 6ptimas de inclinacién del médu-

lo. La densidad de corriente de una celda comercial es entre 20 o 30 mA/cm?.

Las celdas solares de silicio policristalinos son por lo general de 100cm?
dando una corriente total del modulo de entre 2 y 4 Amperios. Los efectos
mas importantes que inciden en la eficiencia de los médulos fotovoltaicos son:
pérdidas debido a la interconexién de las celdas solares con caracteristicas
distintas, temperatura del médulo y los modos de fallas del médulo. La vida
util de los médulos ronda los 25 o 30 anos. La potencia producida por un

panel fotovoltaico se puede obtener utilizando la siguiente ecuacién:

Epv(t) = Apv *nNpv - Gl(t) (34)
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Donde, Apy es el area total del panel, npy es la eficiencia de conversion y
G; es la radiacion instantanea incidente sobre la superficie de dicho panel.
Usando esta ecuacion se puede calcular la energia producida en cualquier

instante de tiempo.

La irradiancia solar (G; incidente sobre la superficie del panel se puede

obtener mediante la siguiente expresion matematica
G = Gse[1 4 0.033 cos(360N/365)][sin L sin 0 + cos Lcosd cosh]  (3.5)

G, es la constante solar cuyo valor es 1366.1 %, N es el dia del ano, L es
la latitud del lugar y h es la hora solar. § es la declinacion solar, la cual es
la distancia angular desde los rayos del sol, norte o sur hasta el ecuador. La
declinacién norte es considerada como positiva y puede ser calculada para

cualquier dia del ano con la siguiente ecuacion:

§ = 23.45sin[360,/365(284 + N)] (3.6)

3.2. Enmergia Edlica

El viento es una manifestacién solar indirecta, puesto, que es generado
por las masas de aire que se desplazan entre zonas de alta presion atmosférica
hacia regiones adyacentes de baja presion con velocidades proporcionales al
gradiente de presiéon. Estos gradientes son generados debido al calentamiento
no uniforme de la superficie del planeta por el sol, combinado con el mo-

vimiento de rotacién del planeta [31, 32, 8]. Debido a su origen, el viento
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presenta una gran intermitencia y variabilidad tanto en direccién, intensi-
dad, y lugar. No obstante, se han desarrollado formas para utilizar la energia
cinética del mismo y convertirla en energia eléctrica. El dispositivo ideal para

este fin es el aerogenerador.

3.2.1. Aerogenerador

Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energia cinética del
viento en energia eléctrica [33, 34]. El aerogenerador estd formado por va-
rios componentes, no obstante, tres son los principales para la conversion de
la energia: el rotor o sistema de captacion del viento, la caja de engrana-
jes o multiplicadora y el generador eléctrico. El rotor es el sistema principal
de un aerogenerador, estd formado un un cierto nimero de palas o hélices
y su funcién es transformar la energia cinética en energia mecanica. Esta
energia mecanica, luego es utilizada para alimentar un generador eléctrico y
asi producir energia eléctrica. La funcién de los engranajes es multiplicar las
revoluciones por minutos del eje “lento” el cual gira a la misma velocidad

que las palas, entre 7 y 12 revoluciones por minuto (RPM).

El aerogenerador se clasifica en funcién de la orientacion de las palas
y puede ser de eje vertical o de eje horizontal. En la actualidad, los mas
utilizados y eficientes para aplicaciones de alta demanda energética son los

de eje horizontal [33].
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3.2.1.1. Rotores de eje horizontal

Este tipo de rotores tienen la disposicién de su eje horizontal y se caracte-
rizan por girar las palas en direccion perpendicular a la velocidad del viento.
Hay una gran variedad de rotores de eje vertical entre ellos: los monopala, bi-
pala, tripala, multipala, multipala americano, rotor a vela, multirotor, rotor

a barlovento, rotor a sotavento, entre otros.

3.2.1.2. Rotores de eje vertical

En los rotores de eje vertical las palas rotan en torno a un eje central
vertical, debido a esto, la velocidad de rotaciéon es mucho menor a los de
eje horizontal lo que se traduce en una menor generacion eléctrica. Hay va-
rios tipos de estos rotores, donde los mas representativos son: los tipo persa,
Savonius bipala, Savonius cuatripala, Darrieus-Savonius, Darrieus, Giromill,

entre otros.

Las caracteristicas principales deseadas en todo rotor son:

= Velocidad tipica de giro. Es la relacion entre la velocidad de las puntas

de las palas y la velocidad del viento.

A:

NS

(3.7)

donde p es la velocidad de las puntas de las palas y v es la velocidad del
viento. Del valor de lambda surge la clasificacion de los rotores en lentos
y rapidos. Valores proximos a 1 son considerados lentos, en adicién, un

valor entre 4 y 14 es considerado rapido.
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= Rendimiento aerodindmico. También llamado coeficiente de potencia,se
refiere al porcentaje de energia del viento que es convertida en energia
mecanica. Los valores tipicos oscilan entre el 20 % y el 40 % dependiendo

de geometria de las palas.
» Longitud. Corresponde a la longitud de las palas.

= Perfil. Este se refiere a la forma del borde de ataque de la pala contra

el viento.
= Calaje o dangulo de ataque. Angulo que forma la pala contra el viento.
= Anchura. Corresponde al ancho de las palas.

= Tipo de material de fabricacion. Este debe ser resistente, liviano y

barato.

Otro elemento importante en los aerogeneradores es el sistema de regulacion,
el cual tiene la funcion principal de controlar la velocidad de rotacion y asi
evitar fluctuaciones producidas por la velocidad del viento. De igual manera,
cuando estas detectan que la velocidad del viento sobrepasa los limites de
velocidad, emplean mecanismos para detener el sistema. El maés sencillo de
estos sistemas es el conocido como puesta en bandera, el cual, al detectar
que la velocidad del viento sobrepasa el limite permitido, actia poniendo el

rotor paralelo al viento frenando de esta manera el rotor.

Al momento de planificar la instalacién de un sistema edlico es de gran
importancia determinar lo siguiente: potencial disponible y con él determi-

nar la viabilidad econdémica; lugar de instalacién mas adecuado; cargas que
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alimentara el sistema lo que permite dimensionar de una mejor forma el sis-
tema; vida 1util del sistema tomando en cuenta los efectos de las turbulencias,
rafagas, tormentas, rayos, etc.; comportamiento energético de la explotacion
edlica, variacién del viento con la altura, estadisticas de rafagas y valores

extremos, entre otros.
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Figura 3.1 Curva de potencia de un generador edlico tipico [1]

La figura 3.1 es una curva de potencia tipica de un aerogenerador, en
ella podemos ver la potencia del aerogenerador a diferentes velocidades. A
partir de los 4 m/s aproximadamente, el aerogenerador empieza a producir
potencia. Entre los 12 y 25 m/s el aerogenerador producird a plena potencia,

alcanzando la potencia nominal. Cuando la velocidad del viento sobrepasa
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los 25 m/s los mecanismos de seguridad pondrén el sistema de rotor paralelos

al viento con lo cual la produccién de potencia se detiene.

3.2.2. Energia del viento

Una masa de aire m con un movimiento uniforme unidireccional con ve-
locidad v tiene una energia cinética que puede ser calculada utilizando la
siguiente ecuacion

1 2

FE = §mm~rev (38)

ademas

Maire = p -V - A - AT (3.9)

Por lo que si reemplazamos la ecuacion 3.9 en la ecuacion 3.8 obtenemos:
1 3
Pgenerador = 5 : Cp * Paire V" - AT‘ (310)

Donde p es la densidad del aire, C), es el coeficiente de potencia, cuyo valor
maximo tedrico fue establecido por Betz en 0.593 el cual es llamado el limite
de Betz, A, es el diametro del aire atravesado, el cual corresponde al didmetro
del rotor o la longitud de las aspas. De igual manera observando la figura 3.1
se puede calcular la potencia generada en cada instante de tiempo utilizando

la siguiente formula

0 sl U(t) S V;:ut—in o U<t) Z ‘/cut—out
Pu(t) = § P 6V, 0 < o(t) <V, (3.11)
PT Si ‘/7" < 'U<t) < ‘/cutfout
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La ecuacién 3.11 muestra que la produccién de potencia depende de la velo-
cidad del viento. Esta velocidad debe ser mayor que la velocidad de corte de
entrada y menor que la velocidad de corte de salida para que el aerogenerador

produzca potencia. En caso contrario la produccion de energia es nula.

3.3. Hidrégeno como vector energético

Se espera que en las préximas dos décadas la produccion de petroleo lle-
gue al maximo, luego haya una disminucién a pesar de las mejores técnicas
de extraccion lo que causara un aumento de los precios, aunque no de forma
regular ya que estos también se ven afectados por las guerras, las condiciones
politicas y mano de obra que en algunos lugares, como oriente medio, es muy
barata. Aunado a esto, la contaminacién producida por los autos que fun-
cionan con combustibles fésiles y su impacto en la salud, el medio ambiente,
en la sociedad y la seguridad en el suministro han acelerado y hecho mas

interesante el desarrollo de alternativas al uso de combustibles fosiles.

Uno de los vectores mas importantes tomado en cuenta para realizar es-
ta transicion energética es el Hidrégeno, el cual, tiene el distintivo de ser el
elemento mas abundante en el universo. Este elemento quimico forma parte
de la composicién de las estrellas, y en los planetas como la tierra, se en-
cuentra como parte de las moléculas de agua, metano y material organico ya
sea fresco o fosilizado. El Hidrogeno es un elemento quimico que cuando se
encuentra en condiciones normales de temperatura o de presion se presenta

como un gas diatémico sin color, olor ni sabor.
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La posibilidad de utilizar el Hidrégeno como un portador de energia ge-
neral tiene mucho tiempo siendo reconocido [35]. El Hidrégeno surge como
un potencial candidato avalado por ser el combustible con la mayor energia
especifica (120 MJ /Kg). En esta seccién el enfoque estard en el estudio de
su produccion, almacenamiento, transmision y el uso del Hidrégeno especial-

mente en celdas de combustibles.

3.3.1. Meétodos de producciéon de Hidrégeno

La produccion de Hidrogeno se refiere al proceso de extraer y aislar las
moléculas independientes de Hidrégeno con la pureza requerida para una
necesidad especifica. Los procesos de extraccion dependen del medio o la

materia prima de donde sera extraido.

Este gas se puede extraer de muchos elementos como por ejemplo, me-
tano, gas natural, petréleo, el agua, entre otros. El Hidrégeno no aparece solo
en la naturaleza por lo que debe ser extraido y aislado. Por tal motivo, se
han creado diferentes métodos y formas de conseguirlo, no obstante, el méto-
do mas utilizado en la actualidad, cuando la energia ya esta transformada
en electricidad, es por electrolisis. Existen otros métodos de extracciéon que
pueden ser utilizados dependiendo la cantidad requerida, los costos asociados
y la pureza deseada. También podemos encontrarnos con otras formas més
experimentales que en la actualidad se utilizan poco, no obstante, pueden
preferirse en un futuro cuando dichas tecnologias estén mas desarrolladas y

maduras.
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A continuacién se detallan algunos de los métodos mas utilizados en la

obtencién del Hidrégeno.

3.3.1.1. Reformado con vapor

Gran parte del Hidrégeno industrial se extrae del metano C'H, el cual es
el componente principal del gas natural. Se mezcla el metano con vapor de
agua a alta temperatura y se produce un proceso quimico endotérmico C'Hy

+ H,O — CH +3H, - A\ H°.

El reformado se utiliza para producir grandes cantidades de Hidrogeno
a un costo relativamente bajo, en contraposicion, este método no resulta
viable econémicamente para producir pequenas cantidades. La calidad del
hidrégeno producido utilizando este método no es muy buena por lo que
muchas veces debe ser sometido a algtin proceso de limpieza con la finalidad
de purificar el producto final. La eficiencia del reformado esta alrededor del

80 %. [35]

3.3.1.2. Oxidacién parcial, reformado autotérmico y seco

Este método es considerado mas rapido que el reformado con vapor. Aqui
el metano junto con el oxigeno se hace pasar por un catalizador adecuado
donde ocurre la reaccién, pero hasta cierto punto también se dan otros pro-
cesos quimicos como la oxidacién, la metanizacién, la reaccién de cambio y

el reformado en seco.
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3.3.1.3. Electrolisis del agua

La conversion de electricidad en Hidrégeno y Oxigeno se conoce desde
hace muchos anos, ya en 1820 fue demostrada por Faraday. Sin embargo,
si la conversion se hace utilizando combustible fésil el costo de producir el
Hidrégeno es mas que el costo de producir la energia. La pureza del Hidrégeno
producido utilizando este método alcanza niveles muy altos y es muy ade-
cuado para producir cantidades moderadas de dicho gas. Con ciertas ade-
cuaciones se podria utilizar para producir grandes cantidades, no obstante,
el porcentaje de produccién de Hidrégeno por medio de electrolisis es apenas
alrededor del 5 %. Por otro lado, si el Hy es producido con el excedente de la
energia de fuentes renovables como la radiacién solar o energia edlica, el costo
de producirlo es minimo y por lo tanto, se hace muy conveniente producirlo

y almacenarlo para su posterior utilizacion.

La electrolisis convencional utiliza un electrolito alcalino acuoso KOH o
un NaOH con un peso de aproximadamente 30 % con electrodos positivos y
negativos separados por un diafragma microporoso. La funcién del electrolito
es mejorar la conductividad del agua, por lo cual se limita la temperatura a
menos de 100 °C' para evitar grandes aumentos de corrosion alcalina en los
electrodos. La reaccion en el electrodo negativo produce Hs y en el electrodo

positivo produce Os.

EEleC<t) = [(Eeol(t> + Efotov(t)) - Carg&/mm]nezec (3-12>

La ecuacién 3.12 permite conocer la energia equivalente producida por el
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electrolizador en cada instante de tiempo. Dicha ecuacién puede ser utiliza-
da tanto para sistemas fotovoltaicos, edlicos o una combinacién de ambos.
Observando diga ecuacion se ve que la cantidad de Hidrégeno producido es

directamente proporcional a la eficiencia de conversién del electrolizador.

3.3.1.4. Gasificacion y conversion de la biomasa

Este método es hasta cierto punto emergente y permite producir gran-
des cantidades de Hidrogeno a partir del gas natural, la gasolina pesada o
carbon la cual requiere cantidades importante de entrada de electricidad. Es-
te proceso requiere una planta que opera con uno de los combustibles antes
mencionados y se calienta a 1,600°C. Los productos energéticos estan en
términos energéticos: 48 % Hidrégeno, 40 % Carbono y 10 % vapor de agua.
Considerando la suma de los tres productos, los cuales son portadores de
energia, podemos decir que su eficiencia es de un 98 % , sin embargo, no es
muy deseable la conversiéon de gas natural a Carbono y el vapor de agua solo

tiene un uso local. Por tal motivo, es mas factible considerar una eficiencia

del 48 %.

3.3.1.5. Produccién bioldgica de Hidrégeno

Otra forma de producir hidrégeno utilizando biomasa es por medio de
bacterias, algas del agua u otro sustrato, las cuales descomponen la materia
por medio de un proceso de fermentacion. Este proceso se da en presencia o

ausencia de la luz, y depende del tipo de bacteria o alga utilizada.
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3.3.2. Almacenamiento

La forma de almacenar Hidrogeno va a depender de la aplicacion deseada,
sin embargo, el almacenamiento de Hidrégeno en forma de gas comprimido
es la forma mas comun. La presién tipica en los tanques de almacenamiento
ronda los 10-20MPa y la presion en las pilas de combustible esta entre los 25
y 35 MPa, aunque se han hecho pruebas en tanques para carros con presiones
de hasta 7T0MPa. Existen algunas aleaciones metdlicas que pueden almacenar
Hidrégeno a densidades volumétricas de mas del doble que la del Hidrégeno
liquido, como por ejemplo los tanques de hidruros metalicos. El Hidruro de
MgH2 es uno de los mas interesantes ya que puede almacenar alrededor del

7.6 % de su masa. [35].

Un termino importante que se debe mencionar aqui es la capacidad gra-
vimétrica la cual es la relacion entre la masa de Hidrogeno almacenada y
la masa total del dispositivo de almacenamiento con el Hidrégeno incluido,

suele darse en tanto por ciento.

3.3.3. Usos del Hidrégeno

El Hidrégeno es un gas muy versatil, el cual se puede utilizar como por-
tador de energia, medio de almacenamiento o como combustible para mo-
tores convencionales encendidos por chispa o motores Otto y diésel. Otro
uso importante es en celdas de combustible estacionarias. Estas celdas de
combustible tienen basicamente dos grandes areas de investigacién: las cel-

das utilizadas en el sector de energia eléctrica, donde se encuentran las mas
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eficientes compuestas por éxido sélido o carbonato fundido y el otro son enfo-
cadas en dreas mas pequenas, por lo general de un solo edificio, basado en la
tecnologia de celda de combustible de membrana de intercambio de protones

(PEMFC).

3.3.4. Transporte del Hidrégeno

El Hidrégeno puede transportarse en contenedores de Hidrégeno ya sea
en forma comprimida o liquida. Asi como en tanques de hidruros, en algunas
formas quimicas y en forma de metanol e hidrocarburos los cuales, luego son

convertidos a gases ricos en Hidrégeno.

3.3.5. Celdas de combustible

En términos generales una celda de combustible es un dispositivo elec-
troquimico que tiene la capacidad de convertir la energia quimica depositada
como combustible a energfa eléctrica o viceversa de manera directa[35, 36, 37].
Los componentes comunes a todas estas celdas son dos electrodos y un elec-
trolito que separa ambos electrodos. El electrodo donde se acumulan las
cargas positivas se llama anodo y donde se acumulan las cargas negativas se
llama catodo. El funcionamiento béasico es el siguiente: el Hidrégeno alimenta

el anodo donde reacciona y se separa en electrones y protones.

Los electrones viajan por un conductor externo para entregar su energia
util a una carga eléctrica. Por otro lado, los protones viajan a través del
electrolito hacia el catodo, donde también es el destino final de los electrones.

Alli se encuentran con el oxigeno donde reaccionan y forman agua pura y
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calor como se muestra en la figura 3.2. Esta conversién electroquimica esta

determinada por la energia libre de Gibbs.

Figura 3.2 Funcionamiento general de una celda de combustible [2].

La energia libre de Gibbs es la maxima cantidad de energia quimica en
un determinado momento o en una situacion dada que se puede convertir en
energfa aprovechable, como por ejemplo la electricidad [38]. La energia de

Gibbs esta dada por la siguiente ecuaciéon G = U - T,.¢S + P..fV donde U
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es la energia interna del sistema, S es la entropia, V es su volumen, T,.f es

la temperatura absoluta y P, es la presion.

La eficiencia de una celda de combustible es la relacién entre la energia
eléctrica de salida y la energia total perdida, la misma puede ser obteni-
da idealmente por n¥ = AG / AH. Donde AH es igual a —9.521071 o
—2.86210° J por mol de H,O formado [35]. La eficiencia ideal para la celda
de combustible es ' = (.83

La eficiencia del stack de una celda de combustible por medio de la ter-
modindmica se puede definir por npc = epc/Enp. donde epc representa
la energia producida por la celda y Eypg. es la energia producida con el
Hidrégeno consumido en la celda. De igual manera expresando la potencia
maxima del stack en funcién de la maxima potencia de la monocelda y el

nimero del total de monoceldas obtenemos la siguiente relacién

Pmstack = Pmcell/Fsize (313>

De forma similar se puede puede determinar la potencia del stack Pyqer como

funcién de la potencia de operacién de la monocelda (PM — C') donde

Pstack = (PM - C)/Fsize (314>

Luego las eficiencias tanto de la celda de combustible y el electrolizador

se obtienen mediante extrapolacién usando un polinomio de tercer grado,
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quedando de la siguiente manera
npe = —277.88PM — C® + 54.04PM — C? — 4.43PM — C +0.73 (3.15)

Npetee = —0.09PM — C® + 0.36PM — C* — 4.43PM — C + 0.73[17] (3.16)

3.3.5.1. Tipos de celdas de combustible

Se ha investigado y existe una gran variedad de celdas de combusti-
ble, entre las que destacan las siguientes: carbonato fundido(MCFC), 6xi-

do s6lido(SOFC), 4cidas alcalinas(AFC), membrana de intercambio proténi-

co(PEMFC), etc.

Las MCFC emplean iones de carbonato en un electrolito de matriz séli-
do a altas temperaturas de 650°, lo cual, forma una sal fundida altamente
conductora donde los iones de carbonatos son los que proporcionan la con-
ductividad iénica. Por otro lado, las SOFC destacan por su alta eficiencia y
baja cantidad de emisiones contaminantes. Estas celdas trabajan a tempe-
raturas aproximadas de 1,000°C y tienen la capacidad de utilizar diferentes

tipos de combustibles para su operacién [39].

Por su parte las pilas AFC, fueron unas de las primeras celda de combus-
tibles desarrolladas y utilizadas en el programa espacial de Estados Unidos.
Las AFC emplean electrodos de carbono poroso con un catalizador de platino
y acido fosférico como electrolito, en adicién, son alimentadas en el anodo

con Hidrogeno y en el catodo con Oxigeno. La temperatura de operacién esta
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entre los 175°C y 200°C [35, 40].

Un electrodo es un cuerpo cavernoso donde se producen las reacciones
electroquimicas. Tienen varias funciones entre ellas: proporcionar una super-
ficie donde se produzcan las reacciones de ionizacion, transportar los iones

desde y hasta la interfaz de contacto, separar la fase gas del electrolito.

Uno de los tipos de celdas de combustibles de mas rapido desarrollo son
las PEMFC. Estas celdas contienen una membrana solida de polimero de
acido sulfénico fluorado, comercialmente llamado Nafion, intercalada entre
dos capas de electrodos y difusores de gas, la temperatura de operacion esta
entre los 30°C y 100°C, el catalizador mas utilizado, y del cual se obtienen

los mejores resultados, es el platino [41].

Otros autores como Sorensen [35] establecen la temperatura de operacién
entre los 50°C y 100°C, en adicion la eficiencia de estos sistemas oscila entre
el 40% y el 50 %. El periodo de vida de las celdas PEMFC ronda las 5 mil
horas. La estabilidad mecanica de estas celdas, generalmente, es proporcio-
nada por un par de placas bipolares que también actian como terminales

colectoras para la corriente eléctrica generada.

Aqui es importante hacer la siguiente diferenciacién: Un dispositivo que
convierte la energia quimica, que es suministrada como combustible de en-
trada al dispositivo, en energia eléctrica se llama pila de combustible. Si la

sustancia que contiene energia libre se almacena dentro del dispositivo en
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lugar de fluir hacia él, el nombre que recibe es bateria primaria. Un disposi-
tivo que puede hacer la conversién inversa se llama celda impulsada y si se
utiliza el mismo dispositivo para hacer la conversion en ambas direcciones,

el dispositivo es una celda de combustible regenerativa.

Un modelo mateméatico que se puede utilizar para obtener la energia

producida por una celda de combustible es el mostrado en la ecuacion 3.17

Egen(t) = [=(Eeot(t) + Efoton(t)) — carga/nin]neetda (3.17)

donde 7;,, es la eficiencia del inversor v 7..4q €S la eficiencia de la celda de
combustible. Usando en conjunto las ecuaciones 3.12 y 3.17 se puede obte-
ner el tamano del tanque requerido al momento de dimensionar un sistema

energético hibrido.

49



Capitulo 4

HERRAMIENTAS DE
COMPUTO

En este capitulo, se hara un breve recorrido por algunas de las principales

herramientas, librerias y lenguajes para el desarrollo de la programaciéon Web.

4.1. Desarrollo Web

En los ultimos anos, las aplicaciones web han experimentado un aumento
significativo debido a que pueden ser accedidas desde cualquier lugar y por

medio de distintos tipos de equipos de computo con conexion a Internet.

4.1.1. Python

Para el desarrollo de tales aplicaciones existe una gran cantidad de len-
guajes de programacién, entre los mas utilizados se encuentran: Java, Ruby,

Python, PHP, C#, Perl, entre otros. Python [42] destaca por su versatilidad,
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portabilidad, curva de aprendizaje (mucho mdas corta que otros lenguajes),
elegancia, repertorio de herramientas disponibles, el tamano de la comuni-
dad de desarrolladores, su amplio uso en aplicaciones de ciencia, ingenieria,

analisis de datos, inteligencia artificial y muchas otras aplicaciones.

Python es un lenguaje de programacién independiente de la plataforma,
orientado a objetos e interpretado lo que significa que no es necesario com-
pilar el cédigo fuente para poder ejecutarlo. Ademas, con Python se pueden
desarrollar diferentes tipos de programas como aplicaciones de escritorio, ser-

vidores de red y aplicaciones web, entre otras.

Para el desarrollo de aplicaciones web, con Python, existen varios frame-
works, dos de los més conocidos son Flask y Django. En términos generales,
un framework es una estructura de software compuesta de componentes per-
sonalizados e intercambiables de una aplicacién. Para realizar la herramienta
de dimensionamiento, se ha elegido Django [43] ya que es un framework
gratuito, de codigo libre que admite un desarrollo rapido, directo con com-

ponentes intercambiables y escalables.

4.2. Optimizacién del costo de las aplicacio-
nes hibridas

Aunque los costos de los paneles fotovoltaicos, las turbinas edlicas, las
celdas de combustible y el electrolizador han disminuido mucho en los 1lti-

mos anos, la energia derivada de los combustibles fésiles sigue siendo mucho
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mas barata. Por tal razén, es de suma importancia el éptimo dimensiona-
miento de cada uno de los elementos que componen un sistema renovable
de energia, para de esta manera lograr una disminucién considerable de los
costos en dichos proyectos. Con la finalidad de lograr dicho objetivo, en el
presente proyecto, se utiliza un algoritmo heuristico de optimizacion llamado:

Optimizacién de enjambre de particulas (PSO, por sus siglas en inglés).

4.2.1. PSO

La optimizacién de enjambre de particulas es una técnica de busqueda
heuristica que mejora iterativamente un conjunto de soluciones candidatas
dada una funcién objetivo [44]. La optimizacién juega un papel importante
en diferentes areas cientificas como son el analisis de datos, ingenieria, apren-

dizaje profundo, entre muchas otras areas del conocimiento.

En el algoritmo PSO, cada potencial solucion es llamada particula y el
conjunto de posibles soluciones es llamado enjambre. La actualizacion de
la posicién de la particula en un determinado tiempo t, esta dado por la

ecuacion 4.1.

—

F(t) = &t — 1)+ vi(t) (4.1)

—

donde, v;(t) es la velocidad y estd dada por:

En la ecuacion 4.2. z,; es la mejor solucion que z; ha encontrado en su reco-
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rrido y 2 es la mejor particula, la cual, es llamada particula lider. Por otro
lado, w es el peso de la particula la cual mantiene un balance de compensa-
cién entre la experiencia local y global. r; y 75 son dos ntimeros aleatorios
en el rango de 0 y 1 uniformemente distribuidos, mientras que C; y C5 son
parametros especificos los cuales controlan el efecto de la mejor particula en

el ambito local y global.

Uno de los grandes retos que presentan muchos de los algoritmos PSO
es el aumento abrupto de la velocidad de las particulas lo que muchas veces
ocasiona movimientos erraticos hacia los limites superiores e inferiores de la
posicién de dichas particulas [45]. Una opcién desarrollada para solventar esa
problematica es el algoritmo Speed-constrained Multi-Objective PSO (SM-
PSO, por sus siglas en inglés), esta versién de PSO incluye un procedimiento
de restriccién de velocidad. Dicho procedimiento consiste en la implementa-
cién de un coeficiente de restriccion el cual se obtiene como se muestra en la

ecuacion 4.3.

2
2—p—/p*—4p
donde, ¢ esta representado con la siguiente expresion:
CI+O2 si 01+OQ >4
© = (4.4)

0 siCh+Cy <4

De igual manera, existe un mecanismo que permite conocer la velocidad

de las particulas en cada momento [45].
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4.2.2. Librerias en Python que implementan PSO

El principal objetivo de dimensionar un sistema de energia renovable es
minimizar el costo total, el cual incluye costo de inversién, operacion, mante-
nimiento y reemplazo. No obstante, en este trabajo, sélo se tomard en cuenta
para el cédlculo del costo total, el costo de inversion y el costo de manteni-

miento.

Disenar y desarrollar una libreria o framework donde se implemente el
algoritmo PSO desde cero requiere mucho tiempo, esfuerzo y dinero, por lo
que una solucion viable es utilizar una de las multiples librerias que ya estan

desarrolladas y probadas un sinntimero de veces.

En python existe una variedad de librerias que permiten trabajar con
PSO en aplicaciones tanto mono como multiobjetivo. Algunas de las mas

populares son: Pyswarm, Pymoo, PyGMO y Platypus.

Pyswarm es una libreria que esta disponible en Python la cual permite
trabajar con problemas del tipo mono objetivo y tiene soporte para estable-
cer restricciones. Si lo que se quiere es trabajar para resolver algin problema
multiobjetivo dicha libreria no es la adecuada debido a que no cuenta con

dicho soporte.

Por su parte Pymoo es una libreria muy potente el cual incluye soporte
para problemas mono y multiobjetivo. Ademds cuenta con soporte para el

manejo de restricciones [46].
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PyGMO es otra libreria en Python, la cual permite trabajar con proble-
mas de optimizacién masivos mono y multiobjetivo. Tiene la ventaja que
permite utilizar una cantidad impresionante de algoritmos de optimizacion
heuristica diferentes. Esta libreria esta optimizada para trabajar con multi-

ples unidades centrales de procesamientos (CPU, por sus siglas en inglés).

Platypus [47] es una libreria de optimizacién multiobjetivo que permite
implementar algoritmos de ultima generacién; permitiendo al usuario probar
la soluciéon de un problema con multiples algoritmos y proporciona métodos

de analisis posteriores basados en métricas de visualizacién.

Después de haber probado varias de las librerias mencionadas anterior-
mente se ha elegido Platypus como libreria para implementar PSO en el
proyecto ya que cuenta con todas las caracteristicas requeridas para llevar
a cabo el mismo. Entre las que destancan multiobjetivo y soporte para la

implementacion de restricciones personalizadas.

4.3. API y librerias miscelaneas utilizadas

Adicional a Platypus, libreria elegida para implementar PSO, en el presen-
te proyecto, se usaron otras librerias tanto internas, que ya vienen incluidas
en el core de Python, como externas las cuales realizan diferentes funcionali-
dades necesarias para la implementacion del software. Entre esas librerias se

hara mencion de las siguientes: Geopy, Chart.js, National Renewable Energy

95



Tesis Ing. Gabriel Guzman Quezada

Laboratory (NREL), configparser, requests, json, zipfile y csv.

4.3.1. Geopy

Geopy es un cliente Python que implementa varios de los mas populares
web services de geolocalizacion que existen en la actualidad como por ejem-
plo Nominatim, GoogleV3, Bing, entre otros [48]. La libreria requiere sélo
un string como argumento conteniendo una direccion y la libreria devuelve
tanto la latitud como la longitud correspondiente a dicha direccién. De igual
manera, funciona a la inversa, recibiendo como parametro la latitud y la

longitud, devolviendo la direccién correspondiente a dichos parametros.

4.3.2. Chart.js

Las herramientas con las que cuenta Python para visualizar graficas en
Django no siempre son las mas intuitivas de utilizar por lo que una alterna-
tiva para este fin es Chart.js. Dicha libreria esta escrita en Javascript cuya
integracion con Django es total; con ella se pueden obtener gréaficos dindmicos

y responsivos que se adaptan a diferentes tamanos de dispositivos [49].

4.3.3. API NREL

Con la finalidad de obtener los datos historicos de velocidad del viento y de
irradiancia correspondiente a la ubicacion donde el usuario desea dimensionar
el sistema, se utilizo el API de The National Renewable Energy Laboratory
(NREL), la cual tiene diferentes formatos en la cual puede ser consumida,

entre ellos JSON Y CSV. Una vez hecha la consulta nos devuelve un archivo
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en formato zip el cual debe ser descomprimido, abierto y leido [50].

4.3.4. configparser, requests, json, zipfile, csv

Se hizo uso de varias librerias del core de Python para resolver diferentes
problematicas que se presentaron durante el desarrollo del sistema. Por ejem-
plo, se usé configparser para trabajar con archivos de configuracién tanto en
formato init como en formato json. La libreria se utilizo para desarrollar un
archivo de configuracion en formato json el cual permite modificar todas las
constantes que usa el sistema para realizar el dimensionamiento (Ver anexo

llamado archivo de configuracién).

Otra libreria usada es requests. Requests es una libreria HTTP que per-
mite obtener recursos ubicados en webs remotas de una forma facil. Con ella
se accede a la API de NREL desde donde se tiene acceso a los datos de velo-
cidad del viento e irradiancia solar necesarios cuando el usuario requiere de

dichos datos para realizar el dimensionamiento [51].

JSON (JavaScript Object Notation) es un formato ligero de intercambio
de datos. Es un formato de texto que es completamente independiente del
lenguaje pero utiliza convenciones que son ampliamente conocidos por los
programadores de la familia de lenguajes C, incluyendo C, C++, Java, Ja-
vaScript, Perl, Python, y muchos otros [52]. En Python, la libreria que trabaja
con este tipo es json la cual se utilizé en la herramienta de cémputo. Con

ella se lee el archivo de configuracién que estd en dicho formato y se accede

al API de NREL.
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Una vez obtenidos los datos de irradiancia y velocidad del viento desde
NREL estos estan en formatos zip por lo que se utiliza la libreria zipfile de
Python para descomprimir, abrir, y luego leer el archivo con los respectivos
datos. Zipfile es una libreria que permite precisamente trabajar en modo lec-

tura, escritura o compresién de este tipo de archivos.

Finalmente, el usuario, al momento de acceder al area de dimensiona-
miento en la herramienta web, tiene la posibilidad de incluir un archivo con-
teniendo los datos de carga, velocidad del viento e irradiancia solar, dicho
archivo debe estar en formato valores separados por coma (CSV) por sus
siglas en inglés. CSV es un formato de texto plano que contiene los datos se-
parados por coma. La libreria Python que se utilizé para trabajar con dichos

archivos lleva el mismo nombre que el formato de datos, csv.
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Capitulo 5

IMPLEMENTACION

El proyecto desarrollado es un software con tecnologia web que permite
el dimensionamiento de los componentes de un sistema hibrido de genera-
cién de energia eléctrica, el cual fue codificado utilizando la version 3.7.6 del
lenguaje de programacion Python y la version 3.0.3 de Django, el cual es un
framework escrito enteramente en Python cuya funcién principal es el desa-

rrollo de aplicaciones web.

De todas las configuraciones de sistemas hibridos de energia eléctrica
estudiados anteriormente, se eligié como modelo para el desarrollo una con-
figuracién que estda compuesta por dos de las fuentes de energias renovables
mas importantes y utilizadas en la actualidad. Dichas fuentes son las foto-
voltaicas y las edlicas. Para el almacenamiento de energia se consideraron
tanques de hidruros metéalicos debido a que son capaces de almacenar gran
cantidad de Hidrégeno por unidad de volumen y presentan mas seguridad

que otras formas de almacenamiento.

59



Tesis Ing. Gabriel Guzman Quezada

Por otro lado, se utiliz6 la celda de combustible tipo PEM como una
fuente secundaria de generacién de energia. Las celdas PEM tiene una alta
densidad de potencia y su temperatura de funcionamiento es menor a 100°
lo cual es ideal para aplicaciones estacionarias de generacion eléctrica. El

esquema general de la configuracién del sistema se muestra en la figura 5.1.

Figura 5.1 Sistema Fotovoltaico-Eélico-Hidrégeno [3].

Como se observa en la figura 5.1, el sistema esta formado por dos fuentes
primarias y una fuente secundaria. Las fuentes primarias son la edlica y la

fotovoltaica. La fuente secundaria es una celda de combustible.

5.1. Estrategia de dimensionamiento

Utilizando datos histéricos tanto de velocidad del viento en m/s como de
irradiancia en W/m? y la carga demandada por el usuario se hace un barrido

a través de un periodo de un ano, esto es 8760 valores, uno por cada hora
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del dia. En caso que en una hora determinada la produccién de energia sea
mayor que la carga demandada, dicho excedente de energia es utilizado por el
electrolizador para producir Hidrogeno y almacenarlo en el tanque. En caso
contrario, cuando se presente un déficit, es decir, la energia producida no sea
suficiente para suplir la carga demandada, se utiliza la celda de combustible
con el fin de suplir ese faltante de energia. La celda de combustible es ali-

mentada con el Hidrégeno almacenado en el tanque.

Es importante mencionar que se asume la existencia de un dispositivo
controlador de carga inteligente, que tiene la capacidad de realizar las ope-
raciones descritas anteriormente en tiempo real. En el presente trabajo esta

funcionalidad se realiza con cédigo de programacion.

Viendo la figura 5.1 como un sistema de cémputo se puede representar

como se muestra en la figura 5.2
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Figura 5.2 Entradas y salidas del sistema.

En este sistema tenemos entradas, procesos y un conjunto de salidas las

cuales conforman las respuestas del dimensionamiento.

5.1.1. Menu del sistema

El usuario podra elegir el tipo de sistema hibrido que quiere dimensio-
nar, ya sea para sistemas Fotovoltaico-Edlico-Hidrogeno, Edélico-Hidrogeno o

Fotovoltaico-Hidrogeno.

Cuando el usuario ingresa al sistema se muestra un menu con cinco links

como se observa en la figura 5.3, el primer link tiene por funciéon hacer un
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redireccionamiento al sitio de la Universidad de Quintana Roo (UQROO);
el segundo es llamado Home y su tnica funcién es redireccionar a la pagina
de inicio del sistema; el tercer link lleva directamente al corazén del sistema
y es donde estan las opciones y funciones del dimensionamiento; en el link
llamado Json se lleva a una visualizacion de los valores por defecto de las
diferentes constantes con que trabaja el sistema; y finalmente, en la opcién
"Sign in’, la cual es una opcién avanzada, la persona con un usuario y una
contrasena valido puede acceder para modificar los parametros y constantes

del sistema.

Figura 5.3 Menu del sistema.

5.1.2. Opciones del dimensionamiento en el sistema

Web

Al momento de hacer clic en el link dimensionamiento el sistema redirige

a una pagina donde nos pide la ubicacion o direccién del lugar donde quie-
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re desarrollar el proyecto como se muestra en la figura 5.4. En él, se solicita
ingresar el pais, estado y el municipio o ciudad donde va a dimensionar el pro-
yecto. Esta informacion es importante ya que permite utilizar una libreria
de geolocalizacién para obtener la latitud y longitud. Dichas coordenadas
permiten realizar cdlculos del dangulo de inclinacion a la que se deben colo-
car los paneles solares y recuperar la informacion del recurso solar y edlico

disponible.

Figura 5.4 Formulario de ubicacion del proyecto.

Una vez lleno este formulario, aparece un ment, como el mostrado en la
figura 5.5, donde el usuario puede elegir el formato de la carga requerida en
su proyecto, pudiendo ésta ser en kWh /dia, kWh/mes o kWh durante todo el

ano. La carga en kWh/dia se refiere a la carga promedio consumida en un pe-
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riodo de un dia por todos los componentes eléctricos del lugar a dimensionar.
De igual manera, kWh/mes se refiere a la carga promedio consumida cada
mes durante un ano por los diferentes equipos del lugar a dimensionar. Por
otro lado, kWh | se refiere al consumo cada hora de todos los componentes

eléctricos durante un ano.

Figura 5.5 Formato de la carga a elegir por el usuario.

Una vez seleccionado el formato de la carga y dependiendo de cuél haya
elegido el usuario, el sistema mostrara un campo para subir el archivo en
formato CSV o un campo de texto con los valores de la carga como indica la
figura 5.6. Una vez ingresada la carga, el usuario procede a elegir las fuentes
que desea agregar a su proyecto. Puede seleccionar Solar-Hidrégeno, Edlica-

Hidrégeno o la combinacion Solar-Edlica-Hidrégeno.
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Figura 5.6 Campo para ingresar las cargas.

Al momento del usuario agregar energia edlica en el software, inmedia-
tamente se despliega un selector para que él pueda seleccionar el tipo de
aerogenerador que quiere utilizar. Puede elegir aerogenerador de eje vertical,

de eje horizontal o uno genérico con caracteristicas preestablecidas.

De igual manera, al momento del usuario elegir energia solar se le desplie-
ga la opcion de elegir el tipo de panel fotovoltaico deseado. Entre las opciones
a elegir estan: panel monocristalino, policristalino o una opcién por defecto
que se llama panel genérico. Esto con la finalidad de que el usuario tenga la
flexibilidad de que los cdlculos obtenidos con el software sean lo més exactos

posibles para cada proyecto en particular.
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Después del usuario haber elegido el panel solar o aerogenerador, sus ti-
pos especificos y el almacenamiento, el sistema muestra un resumen donde
despliega las opciones elegidas. En caso que se quiera modificar alguna de

estas opciones, tiene la posibilidad de hacerlo.

Los datos de irradiancia solar y velocidad del viento con los que se probd
el software durante su codificacion fueron obtenidos por la estacion climética
experimental ubicada en las instalaciones de la Universidad de Quintana Roo
(UQROQO) en la ciudad de Chetumal, Quitana Roo, México. As{ mismo, en
otras pruebas se utilizaron datos obtenidos del API de NREL en diferentes

coordenadas.

5.2. Cargaen kWh/diay sistema Fotovoltaico-
Hidrégeno

Para hacer el calculo de dimensionamiento en Python cuando la carga pro-
porcionada por el usuario es en kWh/dia y se opt6 por utilizar sélo energia
solar como energia primaria, se toma el valor de la carga y se divide por 24
para hallar el consumo promedio por cada hora del dia. Luego se utiliza la
ecuacion 3.4 que en este caso es nuestra funciéon objetivo. Es decir, queremos
encontrar el valor minimo del area total requerida para que la produccion
de energia de la cantidad de paneles obtenidos con PSO sea éptima. Para
evaluar dicha ecuacion se utiliza la eficiencia del panel fotovoltaico especifico

elegido por el usuario, asi mismo, se itera sobre la irradiancia creando una
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lista con 8760 valores la cual es evaluada 87,600,000 millones de veces con
Particle Swarm Optimization (PSO) por sus siglas en inglés, mediante la li-
breria Platypus. De esta evaluacién con PSO se obtiene el valor 6ptimo de

la variable que representa el area total de los paneles.

Es importante mencionar que se definieron dos restricciones al algoritmo
PSO para obtener los resultados deseados. La primera restriccion es que el
Hidrégeno en el tanque siempre debe ser mayor o igual a cero, con lo que se
asegura que siempre se pueda producir electricidad. La segunda restriccién
verifica que la cantidad de Hidrogeno producido por el electrolizador menos
el Hidrégeno consumido por la celda de combustible sea siempre mayor o
igual a cero; esto para hacer un balance entre la produccién y el consumo
de Hidrogeno. Estas dos restricciones aseguran que el algoritmo proporcione
los valores optimos requeridos para que el dimensionamiento no produzca

sobreproduccién o déficit de energia a lo largo de todo el periodo de un ano.

La segunda restricciéon permite que inicialmente el tanque de Hidrogeno

pueda o no tener cierta cantidad de Hidrégeno.

En este punto, los datos de irradiancia no los proporciona el usuario
sino que son obtenidos en tiempo de ejecucion utilizando la base de datos
de The National Renewable Energy Laborator (NREL). Dichos datos son
descargados y utilizados. La API de NREL ofrece una resolucién de hasta
media hora en el intervalo medicién, regiones de 4x4 km y cobertura de 1998

a 2017 para la regién de México y Centro América.
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5.2.1. Costos

El costo total del proyecto esta en funcion del nimero de paneles, la po-
tencia del electrolizador, la potencia de la celda de combustible, el tiempo de

vida del proyecto y de la potencia del inversor.

Los costos obtenidos son anualizados durante la vida til del proyecto.
Los costos que se estan considerando en la herramienta web son los costos de
capital de inversion y los de mantenimiento. El costo de capital se da al inicio
del proyecto mientras que el costo de mantenimiento tiene lugar durante la
vida 1til del mismo. El calculo del costo total se realizé de la siguiente manera:
costo de capital anual mas el costo de mantenimiento anualizado. De donde

el costo de capital se obtiene mediante la siguiente expresion:

costoC' Anual = factor RecuCapital|(areaPSO [areaPanel)-

precioPanel + numElec - costoElec + numCelda - costoCel + CostoInv]

(5.1)

Donde, areaPSO es el area del total de paneles calculados mediante PSO,
areaPanel es el area del panel elegido por el usuario, numElec es la cantidad
de electrolizadores, costoElec es el costo de cada electrolizador, numCelda es
la cantidad de celdas de combustible, costoCel es el costo de cada celda y
Costolnv es el costo de inversor . Ademas,

i(140)

Ao (5.2)

factor RecuCapital =
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donde i el interés , n el tiempo de vida del proyecto, generalmente oscila entre

25 y 30 anos para los paneles solares.

Por otro, lado el costo de mantenimiento fue obtenido en Python con la

siguiente expresion:

costoMaAnual = factor RecuCapital[(areaPSO /areaPanel) - costoMa]
(5.3)
Donde, costoMa es el costo de mantenimiento por cada panel fotovoltai-
co. Como se muestra en la ecuacion 5.3, para el mantenimiento del sistema
Fotovoltaico-Hidrégeno sélo se considera el mantenimiento de los paneles fo-

tovoltaicos.

5.3. Carga en kWh/dia y sistema Edlico-Hidr
ogeno

En el sistema web cuando el usuario elige que quiere conocer el dimensio-
namiento utilizando como energia primaria sélo energia edlica y la carga que
proporciona es en kWh /dia se hace el mismo procedimiento con la carga que
en la seccion anterior. Sin embargo, la ecuacién objetivo cambia. Ahora, la
ecuacion a utilizar es la ecuacién 4.4. Esta ecuaciéon nos permite conocer la
potencia de salida de un aerogenerador en funcién de la velocidad del viento

multiplicada por un factor y.

Para obtener la cantidad de aerogeneradores requeridos se crea una fun-
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cién en Python donde se evalia la funcién objetivo con PSO mediante la
libreria Platypus. En dicha funcién se establecen las dos restricciones des-
critas anteriormente a efecto de que los resultados obtenidos sean lo mas

precisos posible.

5.3.1. Costos

Igual que en la seccién anterior los costos considerados son los costos
anualizados tanto de capital de inversiéon como de mantenimiento. El cédlcu-
lo del costo de capital de inversién se realizo en Python con la expresién

siguiente

costoC Anual = factor RecuCapital[(numAero - costoAero

+ numElec - costoElec + numCelda - costoCel + CostoInv)| (5.4)

Donde numAero es el nimero de aerogeneradores obtenidos mediante PSO,

costoAero es el costo de cada aerogenerador.

Para el calculo de costo del mantenimiento se utilizo la ecuacion siguiente:

costoMaAnual = factor RecuCapital numAero - costoM anAerogenerador]
(5.5)
Donde, costoManAerogenerador es el costo de mantenimiento de cada aero-

generador al ano.
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5.4. Carga en kWh/diay sistema Fotovoltaico-
Edlico-Hidrégeno

El usuario también tiene la opcién de incluir en su proyecto una combi-
nacién de paneles solares y aerogeneradores como fuentes primarias y celdas
de combustible como fuente secundaria. Si elige esta combinacién e ingresa
la carga en kWh/dfa la solucién aplicada en Python consiste en utilizar las
ecuaciones 3.4 y 4.4 como funciones objetivo, de tal forma se trata como
un problema multiobjetivo. A diferencia de los casos anteriores, aqui no se
tendra una solucién tnica, sino que se ofrecen una variedad de opciones, el
usuario deberd elegir una dependiendo si quiere priorizar una tecnologia o

los costos.

Dichas funciones se evalian con PSO y por cada hora se verifica si la suma
de los dos valores evaluados en cada hora es mayor que la carga demandada
en ese tiempo a lo largo del ano. De cumplirse que dicha suma es mayor
que la carga, el excedente de energia es utilizado para producir Hidrégeno
con el electrolizador. Para tal fin, se utiliza el modelo del electrolizador cuya

expresion matematica es el que se describe en la ecuacion 3.12.

En este caso es de interés poner las dos restricciones utilizadas en los
sistemas anteriores. El primero especifica que el Hidrégeno en el tanque de
Hidrégeno siempre debe positivo y la segunda restriccion establece que el
Hidrogeno producido por el electrolizador y el consumido por la celda de

combustible debe ser el mismo, estableciéndose asi un balance energético.
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5.4.1. Costos

Para la combinacion Fotovoltaico-Edlico-Hidrégeno se calcula el costo de

capital anualizado y el costo de mantenimiento anual.

El costo de capital anualizado se obtiene en Python de la siguiente manera

costoCaAnual = factor RecuCapital[(areaPSO /areaPanel)
precioPanel + numAero - costoAero + numKFElec - costoElec+

numCelda - costoCel + CostoInv] (5.6)

Donde, areaPSO es el area éptima del total de paneles calculada con PSO,
areaPanel es el area del panel especifico seleccionado por el usuario, precio-
Panel es el costo de cada panel, numAero es el nimero de aerogeneradores
obtenidos mediante PSO y costoAero es el precio del aerogenerador elegido
por el usuario.

Por otro lado, el costo de mantenimiento anual, se calcula con la expresion

matematica siguiente:

costoMaAnual = factor RecuCapital[(areaPSO [areaPanelU suario)costoMa

+ numAero - costoManAerogenerador] (5.7)

Como muestra la ecuacién 5.7 sélo se considera el mantenimiento de los pa-

neles fotovoltaicos y de los aerogeneradores.
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Asi pues el costo total anualizado del proyecto se obtiene sumando el

costo anualizado de capital y el costo de mantenimiento.

5.5. Carga en kWh/mes y sistema Fotovoltaico-
Hidrégeno

Cuando el usuario selecciona la carga en kWh/mes y elije para dimen-
sionar el sistema Fotovoltaico-Hidrégeno, el sistema solicita un archivo, en
formato CSV, con la carga promedio consumida por cada mes del ano y la
irradiancia. En este caso, el usuario debe proporcionar al software los datos
con los que se va a realizar el dimensionamiento, ya que no se tiene la opcién

de descargarlos de alguna base de datos.

A estas 12 cargas en kW se le hace un tratamiento mediante una inter-
polacion para convertirlas a kWh promedio durante un ano, resultando asi

en 8,760 valores, uno por cada hora del ano.

Es importante mencionar que en dicho archivo, el encabezado de cada
columna debe coincidir con los siguientes nombres: “carga” para la columna

de carga e “irradiancia” para la columna de irradiancia.

Con estas entradas el sistema procesa toda la informacién y al final mues-
tra como resultado la cantidad de paneles solares, el angulo a la que se deben
colocar los paneles, la potencia del inversor, la potencia del electrolizador,

la potencia de la celda de combustible, el tamano del tanque para almace-
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namiento de Hidrogeno requerido y los costos anualizados tanto de capital
inicial como de mantenimiento. Asi mismo, muestra tres graficas donde se
puede verificar en el tiempo el comportamiento de la carga, de la irradiancia

y la energia producida por el nimero de paneles solares durante un ano.

5.6. Carga en kWh/mes y sistema Edlico-
Hidrégeno

El tratamiento de la carga es la misma que en el caso anterior cuando el
sistema elegido es Fotovoltaico-Hidrégeno. No obstante, cambia en este caso
la ecuacién con la cual se obtiene el nimero de aerogeneradores ya que se
utiliza la ecuacion 4.4. En el caso de los costos la metodologia es la misma

que en el caso anterior.

Una vez obtenidos los datos de entrada por parte del usuario, carga y ve-
locidad del viento, el sistema procesa toda la informacion y al final muestra
como resultado la cantidad de aerogeneradores, la potencia del inversor, la
potencia del electrolizador, la potencia de la celda de combustible, el tamano
del tanque para almacenamiento de Hidrogeno requerido y los costos anua-
lizados tanto de capital inicial como de mantenimiento. Asi mismo, muestra
tres graficas donde se puede verificar el comportamiento de la carga, de la
velocidad del viento y la energia producida por el niimero de aerogeneradores

para un ano.

En el archivo de subida de datos de entrada, el encabezado de cada co-

75



Tesis Ing. Gabriel Guzman Quezada

lumna debe coincidir con los siguientes nombres: “carga” para la columna de

carga y “velocidadviento” para la columna de la velocidad de viento.

5.7. Carga en kWh/mes y sistema Edlico-Foto
voltaico-Hidrégeno

El tratamiento de la carga es el mismo que el descrito en el primer ca-
so cuando el tipo de carga elegido es kWh/mes y el sistema Fotovoltaico-
Hidrogeno. Las ecuaciones utilizadas en este tipo de dimensionamiento son
las 3.4 y 4.4 y el c6digo implementado queda de la siguiente manera:

Una vez el usuario selecciona tipo de carga kWh/mes el sistema le solicitard
subir un archivo en formato CSV con los datos de irradiancia, velocidad del

viento y cargas de cada hora durante un periodo de un ano.

Con estas entradas el sistema procesa dicha informacion y al final pro-
porciona como resultados la cantidad de paneles solares, el angulo a la que
se deben colocar los paneles, la potencia del inversor, la potencia del electro-
lizador, la potencia de la celda de combustible, el tamano del tanque para
almacenamiento de Hidrégeno requerido, el niimero de aerogeneradores y
los costos anualizados tanto de capital inicial como de mantenimiento. Asi
mismo, mostrard cuatro graficas donde se podréa verificar en el tiempo el
comportamiento de la carga, de la irradiancia, la velocidad del viento y la
energia producida por el nimero de paneles solares y por la cantidad de

aerogeneradores durante un ano.
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5.8. Carga en kWh y sistema Fotovoltaico-
Hidrégeno

Una vez que el usuario selecciona el tipo de carga kWh, el sistema le
solicita subir un archivo en formato CSV con los datos de irradiancia y car-
gas de cada hora durante un periodo de un ano. Aqui no se le hace ningin
tratamiento a la carga ya que la misma es en kWh y el usuario proporciona

los 8,760 valores requeridos.

Con estas entradas el sistema procesa la informacién proporcionada y al
final muestra los resultados siguientes: la cantidad de paneles, el angulo a
la que se deben colocar los paneles, la potencia del inversor, la potencia del
electrolizador, la potencia de la celda de combustible, el tamano del tanque
para almacenamiento de Hidrogeno requerido y los costos anualizados tanto

de capital inicial como de mantenimiento.

Como parte de los resultados se muestran tres graficas donde se puede
observar en el tiempo el comportamiento de la carga, de la irradiancia y la

energia producida por el nimero de paneles solares durante un ano.

5.9. Cargaen kWh y sistema Edélico-Hidrégeno

Se recibe por parte del usuario los datos de velocidad del viento y carga en
un archivo CSV que es leido por la herramienta. Dichos datos se procesan con

PSO y se muestran los resultados siguientes: la cantidad de aerogeneradores,
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la potencia del inversor, la potencia del electrolizador, la potencia de la celda
de combustible, el tamano del tanque para almacenamiento de Hidrégeno
y los costos anualizados tanto de capital inicial como de mantenimiento.
Asi mismo, muestran tres graficas donde se puede observar en el tiempo el
comportamiento de la carga, de la velocidad del viento y la energia producida

por el nimero de paneles durante un ano.

5.10. Carga en kWh y sistema Fotovoltaico-
Ed6lico-Hidrégeno

Cuando la persona elige esta modalidad de carga se espera que propor-
cione los datos de velocidad del viento, irradiancia y carga durante cada hora
del dia en un periodo de un afio en archivo en formato CSV como los casos
anteriores. En este sistema el procesamiento de los datos por parte del siste-
ma sera mas rapido, por ejemplo que cuando el usuario selecciona la carga en
kWh/dia, debido a que los datos le son proporcionados de forma local y la
herramienta no tiene que descargarlos desde los servidores de NREL, luego

descomprimirlos, abrir el archivo que los contiene y finalmente usar los datos.

5.10.1. Costos

El cédlculo de los costos sera muy parecido a los casos anteriores, mos-
trando la inversién inicial para el arreglo de paneles solares, aerogeneradores
requeridos, inversor, electrolizador y celda de combustible. Por otro lado,

mostrara los costos de mantenimiento para los paneles y aerogeneradores.
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Capitulo 6

RESULTADOS

Para obtener los resultados del dimensionamiento con el software desa-
rrollado se realizaron pruebas con las tres opciones disponibles para la carga:
kWh, kWh/dia y kWh/mes y se muestran los resultados para cada caso en
particular. A continuacion se presentan los datos de entrada y la informacion
de salida obtenida en cada corrida. Es importante mencionar, sin embargo,
que los datos de velocidad del viento e irradiancia se mostraran en el apar-
tado del anexo del mismo nombre por ser 8,760 valores por cada uno. Los
datos de carga para kWh de igual manera se pueden ver en el apartado del

anexo titulado carga.
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6.1. Resultados para la modalidad de carga

en kWh /dia

6.1.1. Sistema Fotovoltaico-Hidrégeno

En las tablas 6.1 y 6.2 se pueden ver los datos de entrada para el sistema
Fotovoltaico-Hidrégeno. Una vez que los datos son procesados por el sistema,
este muestra una grafica como la observada en la figura 6.1 donde se puede
apreciar el nimero de paneles necesarios, la potencia del inversor, el angulo
optimo a la que se deben instalar los paneles solares, la potencia que debe
tener el electrolizador, la celda de combustible, el tiempo de vida a la que se
proyecté el proyecto y finalmente, la eficiencia que nos dice cuanta energia
se produce con el total paneles calculados con relacion a la carga demanda-

da. Para este caso vemos que la eficiencia gobal de la solucién es de un 117 %.

Otra informacion importante que se puede apreciar son los costos tanto
de inversion inicial como de mantenimiento durante los 25 anos del proyecto.
Los costos son importantes, ya que permiten tomar decisiones de la viabili-

dad del proyecto.
Para esta configuracion, la respuesta del sistema es tinica pues solo es ne-

cesario que se determine el nimero de paneles solares requeridos y el tamano

del tanque.
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Datos de entrada del usuario

Ubicacién Carga | Tipo de panel | Aerogenerador | Celda de combustible

México, Yucatan, Oxkutzcab | 20 kW Genérico N/A PEMFC

Tabla 6.1 Datos de entrada para la modalidad de carga en kWh/dia y sistema
Fotovoltaico-Hidrégeno.

Datos internos del sistema

Eficiencia panel | Eficiencia inversor | Eficiencia PEMFC | Eficiencia electrolizador | Tiempo de vida proyecto

18 % 95 % 40% 80 % 25 anos

Tabla 6.2 Eficiencia de los componentes del sistema Fotovoltaico-Hidrégeno,
tiempo de vida proyecto y carga en kWh/dia.

Figura 6.1 Resultados del dimensionamiento para el sistema
Fotovoltaico-Hidrégeno y carga en kWh/dia.
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6.1.2. Sistema Edlico-Hidrégeno

Para el sistema Eoélico-Hidrégeno se utilizaron como datos de entrada los
mostrados en las tablas 6.3 y 6.4. En este caso la velocidad del viento se toma
directamente desde los servidores del NREL, por lo que el usuario no necesi-
ta ingresarlos. En la figura 6.2 se muestra el resultado del dimensionamiento
y las gréficas de la energia calculada con la solucién proporcionada con el
software donde se puede observar que la produccion de energia satisface la

carga en un 121 %.

Para esta configuracién, la respuesta del sistema es tnica pues solo es
necesario que se determine el nimero de aerogeneradores requeridos y el

tamano del tanque.

Datos de entrada del usuario

Ubicacion Carga | Tipo de panel | Aerogenerador | Celda de combustible

México, Q. Roo , Canctin | 5 kW N/A Genérico PEMFC

Tabla 6.3 Datos de entrada para la modalidad de carga en kWh/dia y sistema
Eélico-Hidrégeno.

Datos internos del sistema

Eficiencia panel | Eficiencia inversor | Eficiencia PEMFC | Eficiencia electrolizador | Tiempo de vida proyecto

N/A 95 % 40 % 80 % 15 afios

Tabla 6.4 Eficiencia de los componentes del sistema Eélico-Hidrégeno, tiempo
de vida proyecto y carga en kWh/dia.
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Figura 6.2 Resultados del dimensionamiento para el sistema Edélico-Hidrégeno y

carga en kWh/dfa.

6.1.3. Sistema Fotovoltaico-Edélico-Hidrogeno

En este caso el sistema es del tipo Fotovoltaico-Edélico-Hidrégeno por lo

tanto, nos enfrentamos a un problema multiobjetivo donde pueden existir

miltiples soluciones. Para problemas de este tipo, la solucién implementada

permite obtener soluciones multiples donde cada una de ellas satisface los

requisitos del problema como muestran las figuras 6.3 y 6.4.

Datos de entrada del usuario

Ubicacién

Carga

Tipo de panel

Aerogenerador

Celda de combustible

México, Q. Roo, Chetumal

5 kW

Genérico

Vertical

PEMFC

Tabla 6.5 Datos de entrada para la modalidad de carga en kWh/dia y sistema
Fotovoltaico-Edlico-Hidrégeno.
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Datos internos del sistema

Eficiencia panel

Eficiencia inversor

Eficiencia PEMFC

Eficiencia electrolizador

Tiempo de vida proyecto

18%

95 %

40 %

80 %

25 anos

Tabla 6.6 Eficiencia de los componentes del sistema
Fotovoltaico-Edlico-Hidrégeno, tiempo de vida proyecto y carga en kWh/d{a.

Figura 6.3 Resultados del dimensionamiento para el sistema
Fotovoltaico-Eélico-Hidrégeno y carga en kWh/dia.
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Figura 6.4 Comportamiento grafico del Resultado del dimensionamiento en el
tiempo para la modalidad de carga en kWh/dia y sistema
Fotovoltaico-Edélico-Hidrégeno.

6.2. Resultados para la modalidad de carga
en kWh/mes

6.2.1. Sistema Fotovoltaico-Hidrégeno

Hay ocasiones cuando se esta realizando el dimensionamiento en el sis-
tema Fotovoltaico-Hidrogeno y los datos de entrada, como por ejemplo la
irradiancia, son minimos se dispara el nimero de paneles solares requeridos
como se observa la imagen 6.5. En este caso no es viable economicamente lle-
var a cabo el proyecto y por lo tanto, quizds sea mejor buscar otra ubicacion

con mas recurso solar para llevarlo a cabo.
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Datos de entrada del usuario

Ubicacién Carga

Tipo de panel | Aerogenerador

Celda de combustible

Meéxico, Yucatan, Baca

Ver anexo

Genérico

N/A

PEMFC

Tabla 6.7 Datos de entrada para la modalidad de carga en kWh/mes y sistema
Fotovoltaico-Hidrogeno.

Datos internos del sistema

Eficiencia panel

Eficiencia inversor | Eficiencia PEMFC

Eficiencia electrolizador

Tiempo de vida proyecto

18 %

95 %

40 %

80 %

25 anos

Tabla 6.8 Datos de entrada internos del software para el sistema de carga en

kWh/mes y sistema Fotovoltaico-Hidrégeno.

Figura 6.5 Resultados para el caso kWh/mes y sistema Fotovoltaico-Hidrégeno.
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6.2.2. Sistema Edlico-Hidrégeno

Al dimensionar sistemas de este tipo hay que tener la disponibilidad del
recurso edlico ya que si no es suficiente, los aerogeneradores no pueden entre-
gar la potencia nominal para la cual estan disenados, lo que ocasiona altos
costos de inversion y poca produccién de energia como se observa en la figura

6.6.

Datos de entrada del usuario

Ubicacién Carga | Tipo de panel | Aerogenerador | Celda de combustible

México, Q. Roo, Mahahual | 6 kW N/A Genérico PEMFC

Tabla 6.9 Datos de entrada para la modalidad de carga en kWh/mes y sistema
Eélico-Hidrégeno.

Datos internos del sistema

Eficiencia panel | Eficiencia inversor | Eficiencia PEMFC | Eficiencia electrolizador | Tiempo de vida proyecto

N/A 95 % 40 % 80 % 20 afios

Tabla 6.10 Datos de entrada internos del software para el sistema de carga en
kWh/mes y sistema Eélico-Hidrégeno.
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Figura 6.6 Resultados del dimensionamiento para el caso kWh/mes y sistema

Eélico-Hidrégeno.

6.2.3. Sistema Fotovoltaico-Edlico-Hidrogeno

De los sistemas antes dimensionados el que tuvo la eficiencia optima fue

con la carga en kWh/mes. En la figura 6.8 se puede observar que el sobredi-

mensionamiento es minimo alcanzando apenas un 10 %.

Datos de entrada del usuario

Ubicacién

Carga

Tipo de panel

Aerogenerador

Celda de combustible

Meéxico, Yucatan, Baca

Ver anexo

Genérico

Horizontal

PEMFC

Tabla 6.11 Datos de entrada para la modalidad de carga en kWh/mes y sistema
Fotovoltaico-Edlico-Hidrégeno.
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Datos internos del sistema

Eficiencia panel

Eficiencia inversor

Eficiencia PEMFC

Eficiencia electrolizador

Tiempo de vida proyecto

18%

95 %

40 %

80 %

20 anos

Tabla 6.12 Datos de entrada internos del software para el sistema de carga en
kWh/mes y sistema Fotovoltaico-Hidrégeno-Hidrégeno.

Figura 6.7 Resultados para el caso kWh/mes y sistema
Fotovoltaico-Eélico-Hidrégeno.
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Figura 6.8 Comportamiento gréafico para el resultados en el caso de la carga en
kWh/mes y sistema Fotovoltaico-Edlico-Hidrégeno.

6.3. Resultados para la modalidad de carga
en kWh

6.3.1. Sistema Fotovoltaico-Hidrégeno

Cuando el usuario elige en el sistema el tipo de carga en kWh debe pro-
porcionar los datos de irradiancia , velocidad del viento, y carga con la que
quiere realizar el dimensionamiento. Con los datos de entrada mostrados en

las tablas 6.13 y 6.14 se obtuvieron los resultados mostrados en la figura 6.9
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Datos de entrada del usuario

Ubicacion

Carga Tipo de panel | Aerogenerador

Celda de combustible

México, Q. Roo, Chetumal

Ver anexo | Policristalino

N/A

PEMFC

Tabla 6.13 Datos de entrada para la modalidad de carga en kWh y sistema
Fotovoltaico-Hidrégeno.

Datos internos del sistema

Eficiencia panel

Eficiencia inversor

Eficiencia PEMFC | Eficiencia electrolizador

Tiempo de vida proyecto

13.5%

95 %

40 %

80 %

25 anos

Tabla 6.14 Eficiencia de los componentes del sistema Fotovoltaico-Hidrégeno,
tiempo de vida proyecto y carga en kWh.

Figura 6.9 Resultados para la carga en kWh y sistema Fotovoltaico-Hidrégeno.
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6.3.2. Sistema Edlico-Hidrégeno

La cantidad de aerogeneradores obtenidas por la herramienta informatica
dependera en gran medida de las caracteristicas del aerogenerador seleccio-
nado ya que cada uno de ellos tiene diferente velocidad de corte de inicio,
velocidad nominal, potencia nominal y velocidad maxima permitida. De igual
manera depende de la velocidad del viento ya que si esta es menor que la
velocidad nominal, el aerogenerador no funcionara a su capacidad plena. Los
efectos de dimensionar con velocidad del viento mucho menor que la veloci-
dad nominal lo vemos en la figura 6.13 donde la consecuencia inmediata es
el requerimiento de un elevado nimero de aerogeneradores para satisfacer la

demanda de la carga.

Datos de entrada del usuario

Ubicacion Carga Tipo de panel | Aerogenerador | Celda de combustible

Estados Unidos, Arizona, Phoenix | ver Anexo N/A Horizontal PEMFC

Tabla 6.15 Datos de entrada para la modalidad de carga en kWh y sistema
Eélico-Hidrégeno.

Datos internos del sistema

Eficiencia panel | Eficiencia inversor | Eficiencia PEMFC | Eficiencia electrolizador | Tiempo de vida proyecto

N/A 95 % 40 % 80 % 15 afios

Tabla 6.16 Eficiencia de los componentes del sistema Edlico-Hidrégeno, tiempo
de vida proyecto y carga en kWh.
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Figura 6.10 Resultados del dimensionamiento incluyendo velocidad del viento y
carga.
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Figura 6.11 Total de la energia edlica generada.

6.3.3. Sistema Fotovoltaico-Edlico-Hidrégeno

Aqui es importante mencionar que al momento de hacer el dimensiona-
miento de este tipo de sistema, la herramienta web proporciona mas de 20
respuestas todas vélidas, sin embargo, aqui para los fines que se persiguen se
muestran cinco. En ellas vemos que la eficiencia es la misma, con un superavit

de apenas el 11 %.
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Datos de entrada del usuario

Ubicacién Carga

Tipo de panel

Aerogenerador

Celda de combustible

México, Q. Roo, Canciin | ver Anexo

Monocristalino

Genérico

PEMFC

Tabla 6.17 Datos de entrada para la modalidad de carga en kWh y sistema
Fotovoltaico-Edélico-Hidrégeno.

Datos internos del sistema

Eficiencia panel

Eficiencia inversor | Eficiencia PEMFC

Eficiencia electrolizador

Tiempo de vida proyecto

15%

95 %

40 %

80 %

20 anos

Tabla 6.18 Eficiencia de los componentes del sistema,
Fotovoltaico-Edlico-Hidrogeno, tiempo de vida proyecto y carga en kWh.

Figura 6.12 Resultados del dimensionamiento para el sistema

Fotovoltaico-Edlico-Hidrogeno y carga en kWh.
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Figura 6.13 Energia edlica y solar generada por el nimero de paneles y
aerogeneradores obtenidos.

6.4. Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis, se ha disenado y codificado
una herramienta de computo con tecnologia Web que permite dimensionar
la potencia requerida de los diferentes componentes de un sistema hibrido
de generacion de energia. Dicha herramienta resuelve dos problemas princi-
pales que presentan software similares: en primer lugar es un software muy
amigable con el usuario, pudiendo ser utilizado, incluso, por personas sin co-
nocimientos técnicos sobre el tema, en segundo lugar, es un software gratuito
donde el usuario tiene la facilidad de modificar el cédigo fuente del mismo y
hacer las personalizaciones que considere necesarias.

Para la codificacién del sistema se eligio el lenguaje de programacion Pyt-
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hon, el cual resulté ser una excelente opcién debido al amplio repertorio de
aplicaciones desarrallodas en él por su gran comunidad de usuarios, lo cual

ahorra tiempo al momento de desarrollar aplicaciones de este tipo.

Nuestro software es una buena opcion para dimensionar sistemas energéti-
cos hibridos sustentables donde la cantidad de aerogeneradores y paneles so-

lares requeridos no excede las 1,000 unidades.

PSO es una muy buena opcién cuando se abordan problemas multiobje-
tivo en los cuales intervienen grandes cantidades de datos y no existe una
formula o un algoritmo ya establecido que dé solucion a la problematica de

forma directa y facil.
En conclusién se puede afirmar que con el desarrollo de la herramien-

ta de cémputo se cumplieron tanto el objetivo general como los objetivos

especificos planteados al inicio del proyecto.
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Anexos A

Anexo I: Cdédigo fuente del
archivo de configuracion
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"economico":{
"INTERES": 0.2,
"TIEMPOVIDAPROYECTO" :25.0

},

"celda":{
"eficienciaElectrolizador":0.80,
"eficienciaCelda":0.40,
"hidrogenoEnElTanque" :40.0

},

"inversor":{
"eficiencialnversor":0.95,
"factorPotencia": 0.8,
"factorSeguridad": 1.25

},

"panelGenerico":{
"area":1.20,
"eficiencia":0.18,
"potencia":0.230,
"precio":3800.0,
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+,

"costoMantenimiento" :70.

"panelMonocristalino":{

+,

"area":1.955,
"eficiencia":0.15,
"potencia":0.400,
"precio":3800.0,
"costoMantenimiento"

"panelPolicristalino":{

+,

"area":1.957,
"eficiencia":0.135,
"potencia":0.499,
"precio":3650.0,
"costoMantenimiento"

"AerogeneradorGenerico" :{

+,

"velocidadCortelInicio":2.
"velocidadCorteFinal" :40.

"velocidadNominal":14.0,
"potenciaNominal":0.410,
"precio":9500.0,

"costoMantenimiento" :310.

"AerogeneradorHorizontal":{

1,

"velocidadCorteInicio":3.
"velocidadCorteFinal" :87.

"velocidadNominal":19.0,
"potenciaNominal":1.6,
"precio":12500.0,

"costoMantenimiento" :310.

"AerogeneradorVertical":{

"velocidadCortelInicio":1.

:100.

:100.

Ing. Gabriel Guzméan Quezada

9,

"velocidadCorteFinal":100.0,

"velocidadNominal":18.0,
"potenciaNominal":2.3,
"precio":11001.0,

"costoMantenimiento" :310.
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Anexos B

Anexo II: Coédigo fuente del
programa
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