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Configuracion del disefio 6ptimo de un sistema de energia hibrido solar-e6lica conectado a la red utilizando el
software HOMER

Resumen

El objetivo del documento es presentar una idea sobre el disefio, la simulacion y el anélisis de recursos
de energia renovable hibridos conectados a la red para alimentar la vivienda residencial ubicada en
el cantdn de San Francisco de Onzole en la parroquia Eloy Alfaro Provincia de Esmeraldas. La tarea
principal de este trabajo es dar una solucion 6ptima para resolver los problemas de crisis energética
en el mundo. En el escenario actual, las fuentes no renovables estan disponibles en gran cantidad para
satisfacer plenamente nuestra creciente demanda. Teniendo en cuenta la informacién anterior hemos
hecho un esfuerzo por analizar la ventaja de la Generacion Distribuida considerando la energia solar
0 eolica, por si solas pueden fluctuar, cuando se conectan entre si proporcionan una fuente confiable
de energia. Por lo tanto, la combinacidn de estas dos formas de fuente de energia conectadas a la red
proporciona una generacion confiable para proporcionar una fuente constante de flujo de energia para
el sistema disefiado. EI motivo principal de este trabajo es estudiar la viabilidad del sistema de energia
hibrida solar-e6lica con maximizar el uso del sistema de generacion no convencional al tiempo que
se minimiza el costo total del sistema.

Palabras clave: Costo Presente Neto (NPC); Costo Nivelado de energia (LCOE); Factor de Emision;
Sistema Hibrido; Carga Residencial; HOMER Pro.

Abstract

The objective of the document is to present an idea on the design, simulation and analysis of
independent hybrid renewable energy resources for a residential home located in the canton of San
Francisco de Onzole in the parish Eloy Alfaro Province of Esmeraldas. The main task of this work is
to provide an optimal solution to solve the problems of energy crisis in the world. In the current
scenario, non-renewable sources are available in large quantities to fully meet our growing demand.
Taking into account the above information we have made an effort to analyze the advantage of
Distributed Generation considering solar or wind energy, by themselves they can fluctuate, when
connected to each other they provide a reliable source of energy. Therefore, the combination of these
two forms of grid-connected power source provides reliable generation to provide a constant source
of energy flow for the designed system. The main reason for this work is to study the feasibility of
the hybrid solar-wind energy system with maximizing the use of the unconventional generation

system while minimizing the total cost of the system.
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Resumo

O objetivo do documento ¢é apresentar uma ideia sobre o projeto, simulacéo e analise de recursos de
energia renovavel hibrida conectados a rede para alimentar habitacfes residenciais localizadas no
cantdo de Séo Francisco de Onzole na freguesia de Eloy Alfaro, provincia de Esmeraldas. A principal
tarefa deste trabalho é dar uma solugdo Gtima para resolver os problemas de crise energética no
mundo. No cenério atual, fontes ndo renovaveis estdo disponiveis em grande quantidade para atender
plenamente a nossa crescente demanda. Levando em conta as informacdes anteriores fizemos um
esforco para analisar a vantagem da Geracdo Distribuida considerando a energia solar ou edlica, por
si s6 podem flutuar, quando conectadas entre si fornecem uma fonte confiavel de energia. Portanto,
a combinacéo dessas duas formas de fonte de energia conectada a rede fornece geracao confiavel para
fornecer uma fonte constante de fluxo de energia para o sistema projetado. A principal razao para este
trabalho é estudar a viabilidade do sistema hibrido de energia solar-eélica com maximizagdo do uso
do sistema de geracdo ndo convencional, minimizando o custo total do sistema.

Palavras-chave: Custo Presente Liquido (NPC); Custo Nivelado de Energia (LCOE); Fator de
Emissdo; Sistema Hibrido; Carga Residencial; HOMER Pro.

Introduccién

En la era reciente hay un gran margen para el avance en la generacién de energia teniendo en cuenta
la tecnologia respetuosa con el medio ambiente, como la tecnologia de energia renovable, se esta
convirtiendo en técnicamente viable y respetuosa con el medio ambiente. En todo el mundo, se esta
haciendo un esfuerzo para estudiar la viabilidad del sistema hibrido incorporado de energia renovable
como alternativa al generador diesel. El sistema de energia hibrida generalmente funciona con una
fuente renovable primaria en combinacion paralela de un modulo secundario no renovable de reserva
y una unidad de almacenamiento. En el sistema de energia hibrido de la aldea ofrecen una solucién
atractiva y practica para satisfacer la demanda de energia eléctrica en las comunidades rurales
alrededor del mundo. (Kaabeche, Belhamel, y Ibtiouen, 2011), (Bukit, Frida, y Harahap, 2013).

Los principales inconvenientes del sistema independiente teniendo en cuenta la energia solar y eolica

es la fluctuacion de la energia, lo que resulta en la entrega intermitente de energia y causa problemas
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si se requiere un suministro confiable y continuo. Por lo tanto, este tipo de problemas se pueden
superar mediante el uso de sistemas hibridos independientes. Un sistema de energia hibrido se puede
definir como una combinacién de diferentes fuentes de energia, pero el sistema de generacion de
energia complementaria puede ser proporcionado por energia renovable o mixta. Los sistemas
hibridos proporcionan las mejores caracteristicas de cada recurso energético en comparacion con las
fuentes convencionales y también proporcionan electricidad de "calidad de red", con un rango de
potencia de kilovatios a varios cientos de kilovatios (Alejandro Martinez, Byron Chere, José Guzman,
Tyron Orobio, 2022).

Las principales ventajas de un sistema hibrido son que, cuando una fuente de energia esta en niveles
bajos, la otra fuente generalmente esta en niveles mas altos. El panel solar es menos efectivo en dias
nublados y ventosos, por lo que producira niveles de energia mas bajos, mientras que el generador
edlico puede estar produciendo mucha energia. Del mismo modo, para la generacion eolica, el
problema principal es la ubicacién del sitio, que tiene una cierta cantidad de viento de forma regular.
El uso principal de energia no convencional hace que este sistema sea casi independiente y reduce los

precios de la energia a largo plazo. (Bhandari, Lee, Lee, Cho, y Ahn, 2015).

Desarrollo

Este estudio de caso se realiza en el canton de San Francisco de Onzole en la parroquia Eloy Alfaro,

cuya latitud es 170 53' 0" Norte y longitud es 740 9' 0"

Borbon Santa Rita
Rio Verde Maldonado Tululbi
Tabar D onos
e Urbina 1306'm
Timbire
Esmeraldas A AGo
Camarones” ~ Rocafuerte
Y Montalvo
Chontadura

Selva Alegre

Alacames

San Mateo Alto Tambo

Chumundz

Figura 1. Vista geogréfiéé‘de San Francisco de Onzole.
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Ventajas de la generacion distribuida
Los beneficios tangibles basicos de la generacion distribuida son los siguientes:

e Con componentes estandarizados prefabricados ayuda en una instalacion facil y rapida

e Transmision de alto voltaje a larga distancia son econémicos

e Respetuoso con el medio ambiente significa reduccion de las emisiones mediante el uso de

fuentes de energia renovables
e Coste de funcionamiento mas 0 menos constante durante el periodo de tiempo con el uso
de fuentes renovables

e Menos complejidad fomenta la posibilidad de usuario-operador
Software HOMER
HOMER significa Modelo de Optimizacion Hibrida para Renovables Eléctricas. Es el software mas
utilizado. HOMER es desarrollado por Mistaya Engineering, Canada para el National Renewable
Laboratorio de Energia (NREL) USA en 1993. Es un modelo de optimizacidn de micro energia que
facilita la tarea de evaluar disefios de sistemas de energia tanto fuera de la red como conectados a la
red para diversas aplicaciones (Khalil et al., 2020). HOMER realiza analisis de optimizacion y
sensibilidad. Con la ayuda de HOMER, el sistema realiza el calculo del balance de energia
considerando varios numeros y tamafios de componente. Se ha mostrado en el software una lista
ordenada de resultados de configuracion basada en el costo actual neto total (TNPC). El sistema tiene
en cuenta los célculos de costos tales como capital, reemplazo, operacion y mantenimiento,
combustible e intereses. El andlisis de sensibilidad determina factores variables como la velocidad
del viento, el costo del combustible. HOMER muestra los resultados de la simulacion en una variedad
de tablas y graficos que ayudan a comparar configuraciones y evaluarlas en funcion de sus méritos

economicos(Mestre et al., 2013).

Metodologia

El sistema de energia renovable hibrido simulado considerado consiste en turbina edlica, matriz
fotovoltaica (PV) con convertidor de potencia y bateria. En caso de una bateria de emergencia se
utiliza como unidad de respaldo para el sistema considerado que actia como medio de
almacenamiento. El sistema considerado esta disefiado especificamente para un caso conectado a la

red para que se suministre las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana. Especialmente este sistema
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estd disefiado para alimentar la vivienda residencial del canton de San Francisco de Onzole en la
parroquia Eloy Alfaro. Los datos requeridos para los recursos solares y eolicos para el sitio de
Automatic Taller Machine se tomaron de datos en linea del departamento metodoldgico de la NASA.
La encuesta se ha realizado para trazar un grafico entre el perfil de carga diaria y el consumo de
energia de ATM. El software HOMER se utiliza para realizar la determinacion del dimensionamiento
Optimo y la estrategia operativa para un sistema hibrido de energia renovable que se basa en tres
tareas principales que son simulaciones, optimizacion y andlisis de sensibilidad. A continuacion, se
analizan tres tareas principales del software HOMER.

HOMER: Simulacion

Disefio del sistema considerado basado en la seleccion de componentes por parte del ingeniero de
disefio. En este proceso, el calculo del balance de energia sera realizado por HOMER en funcion de
la configuracion del sistema que comprende varios nimeros de tamafios de componente. Aqui los
componentes considerados son la matriz fotovoltaica, la turbina eélica, la bateria y el convertidor
para fines de analisis (Engineering, 2016). Después de la simulacion, determina la mejor
configuracién éptima del sistema que es adecuada para satisfacer la demanda de energia. HOMER
simularé el sistema disefiado basado en la estimacion del costo de instalacién, el costo de reemplazo,
el costo de operacion y mantenimiento y la tasa de interés (Engineering, 2016).

HOMER: Optimizacién

La soluciéon oOptima se obtiene después de simular todo el numero posible de selecciones de
configuracién de sistemas hibridos de energia renovable. Una lista de resultados de configuracion
que se muestra en forma ordenada teniendo en cuenta el costo neto actual total (TNPC). HOMER
analiza los diferentes tipos de configuracion del sistema desde el TNPC mas bajo hasta el mas alto.
Sin embargo, la configuracion del sistema basada en TNPC varia en funcion de la variable de
sensibilidad seleccionada por el disefiador.

HOMER: Anélisis de sensibilidad

El software HOMER realizara las iteraciones para obtener un resultado 6ptimo para cada seleccién,
incluida la variable de sensibilidad para el sistema hibrido de energia renovable. Las variables de
sensibilidad son tales como la energia solar global, la eodlica. Se presentara una lista de varias
configuraciones de sistemas de energia renovable hibrida disefiada en forma de tabulacion
considerando el andlisis de costos, es decir, el TNPC méas bajo al mas alto. La solucion éptima

significa un sistema hibrido de energia renovable con el TNPC mas bajo.
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Modelo de sistema disefiado

AC DC
Grid Electric Load _G3

L] A

17700 kWhyd
3286 kW peak

Conwverter EMMN453
et z > ||
— -
TkWh LI

=

Figura 2. Diagrama esquematico del sistema hibrido

Matriz solar fotovoltaica

En un PV array, el material semiconductor absorbe fotones de la radiacién solar, que se convierten
en un voltaje a través del movimiento de los electrones. EI mddulo se produce combinando células
fotovoltaicas. Mddulos ensamblados para formar matriz. Recurso solar significa la cantidad de
radiacion solar global que golpea la superficie de la tierra. La radiacion solar para esta area de estudio
se obtuvo de la Metodologia de Superficie de la NASA. Se obtiene una irradiacion solar media de
5.000 kWh/m?/dia y un indice de claridad de 0.476 para el area de estudio. En este caso se utiliza la
matriz fotovoltaica se utiliza el modelo ENN Solar Energy458EST-460A, 7 unidades de 0.458kW.
Recursos edlicos

La utilizacion de molinos de viento por diversas razones es una practica desde hace varios afios.
Ahora muchas naciones reconocen la importancia de la energia e6lica. La energia edlica ha resurgido
como una fuente importante de recursos energéticos sostenidos en todo el mundo. La velocidad media
del viento es de 3 m/s para el area de estudio. En este caso se utiliza el aerogenerador de 3kW.
Convertidor

Aqui el convertidor se utiliza tanto en el rectificador de modo como en el inversor. Se supone que el
convertidor bidireccional tanto el costo de capital como el costo de reemplazo son de $ 300 durante

una vida atil de 30 afios. El tamafio del convertidor es de 3kW.
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Bateria
La bateria Generic 1kWh Li-lon Facilidad para saber la carga que almacenan. Basta con medir, en
reposo, la tension de la bateria. La energia almacenada es una funcion de la tension medida. Los
costos de capital y el costo de reemplazo se asumieron como 550.00 $.
Descripciones de carga

Se toma un cajero automatico tipico para el estudio de caso.

Carga media = 32,86kW

Carga méaxima = 1770kW y el factor de carga es 1,231.

Daily Profile

1.5

1
=
et

0.5

0

=1 ™ LS o ) i o e

Figura 3. Curva de perfil de carga diaria de ATM.

Resultado y discusion
Resultado de la optimizacion
El software HOMER repetira iteraciones para obtener el resultado éptimo para cada variable de

sensibilidad de seleccion para el sistema hibrido de energia renovable.

Architecture Cost Sy

o]+ 0 12500 e S50 o i ¥ e ¥ 5 © Y] 25 0 ¥| Feimint v ke g
w I #4903 999,999 150 0 jus -US$86,607 -US30.0152 -US315793 USS§115,284 93.2
w B <f a 491 1 999999 150 0 cC -UsS$86,482 -US$0.0152 -US$15,758 Us5114,964 931
LS b ¥ 490 1 999,999 150 0 cc -Us$78,001  -US$0.0137  -US315146 US§115,522 933
w4 m 40 1 2 999,999 150 0 cc -US§77,842  -US$0.0137  -US$15,188 US§116,308 93.3

999,999 0 cC US$82,587  US$0.100 US$6,461 USS50.00 0
= 1 999,999 0.0386 0 LF Uss82712  US$0.100 Us$6,464 US§80.23 0.00112

4 e 1 999999 1.04 0 cC US$90468  US80.110 Us$7.019 US§741.04 2.28
4+ =1 E 1 4 999,999 0.783 0 LF US$90,795  US80.110 Us$7.021 US8§1,045 246

Figura 4. Resultado de optimizacion.
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Figura 5. Produccidn eléctrica mensual

A partir de la optimizacion resulta la mejor solucion éptima disefiada por el sistema en el que los

componentes de la fuente de energia son solares, eolica y bateria.

Andlisis de sensibilidad

8,000,000
7,000,000
6,000,000

5,000,000

4,000,000
3,000,000
2,000,000
1,000,000
0

-1,000,000
-2,000,000

Jinko60/275: Size (kW)

oo £.00 12,00 18.00 24,00 30,00

Dis6.6: Strings [# strings)

Figura 6. Resultado del anlisis de sensibilidad.

Tabla 1. Tabla de resultado econémico

Métrico Valor
Valor presente (US$) US$ 169,194
Valor anual (US$/ afio) US$ 13,235

Retorno de la inversion (%) | 15.3

Tasa interna de retorno (%) | 19.1

Reembolso simple (afio) 54
Re~cuperaCIon descontada 6.34
(afo)
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Conclusion

En este trabajo propusimos un sistema hibrido de generacion de energia para una comunidad ubicada
en el canton de San Francisco de Onzole en la parroquia Eloy Alfaro Provincia de Esmeraldas. Todos
los sistemas de optimizacién se enumeran segun el NPC y los valores econdmicos se calculan con el
fin de alimentar las viviendas residenciales y encontrar el costo presente neto (NPC) optimo. Los
resultados obtenidos del HOMER en nuestro estudio de caso dan que el Costo de Capital Inicial
optimizado es de 115,284 $, el Costo Presente Neto es de 86,606.95 $, el Costo de Energia es de
0.01523 $.

El precio de la energia del sistema 6ptimo es menor que el del coste de la energia proporcionada por

la red. Aunque el costo inicial de la energia solar-edlica es alto, pero la electricidad a un costo menor.
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