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Disefio de un Sistema de Gener acion Basado en
Fuentes Renovables e Hidrogeno
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System Design Based on Renewable Generation and Hydrogen

Abstract— The possibility of reducing the manufacturing
costs of photovoltaic modules and wind generators in small and
medium size power offers, on a short-term basis, a competitive and
economic solution for electrical loads isolated of the grid. On the
other hand, the use of hydrogen technology, as an energy storage
vector in generation systems that use renewable energy, will provide
a sustainable source supply. However, the design and configuration
of these generation systems, based on renewable sources, depend
greatly on thelocal weather conditions.

Usually, this kind of generation system is over-dimensioned
with the aim of satisfying the electrical load connected to them,
which implies a reduction in the efficiency and an increase in the
costs of investment, maintenance and operation. On this way, this
work presents the design of a wind-solar-hydrogen generating
system based on Particle Swarm Optimization (PSO). The main aim
of the design in this study is to reduce the costs of the renewable
generating system which will satisfy the requests of electricity.

Keywords— Renewable energy, photovoltaic modules, wind
turbines, fud cell, electrolyzer, PSO.

Resumen— La reduccion en los costos de producciéon de
madulos fotovoltaicos y generadores edlicos de pequefia y mediana
potencia abrela posibilidad en el corto plazo de ofrecer una solucién
econémicamente competitiva para cargas eléctricas que estén
aisladas delared eléctrica. Por otra parte, € uso de la tecnologia del
hidr 6geno como vector de almacenamiento de energia en sistemas de
generacion con fuentes renovables permitird disponer de un
suministro de energia de forma sustentable. Sin embargo, € disefioy
configuracion de estos sistemas de generacion basados en fuentes
renovables dependen de forma importante de las condiciones
climaticas locales. Usualmente esta clase de sistema de generacion
se sobre-dimensionan con la finalidad de poder satisfacer la carga
eléctrica conectada a €llos, lo que implica un reduccién de su
eficiencia asi como también eleva los costos de inversion,
mantenimiento y operacién. De esta forma, en este articulo se
presenta el diseflo de un sistema de generacion edlico-solar-
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hidrogeno basado en un optimizador de enjambre de particulas
(PSO por sus siglas en inglés) y en € que se emplea como objetivo
de disefio la reduccion de los costos del sissema de generacion
renovable que satisfaga la energia demandada por la carga
eléctrica.

Palabras clave— Energia renovable, mddulos fotovoltaicos,
generador es edlicos, celda de combustible, electrolizador, PSO.

NOMENCLATURA

v energiaedlica

s energia solar

elec electrolizador

FC celda de combustible

th tangue de almacenamiento de hidrégeno

As Area de paneles fotovoltaicos

Civv Costos de inversion

Com Costos de operacion y mantenimiento

NH Tiempo de vida del electrolizador y celda de
combustible (afios)

Np Tiempo de vida del proyecto (afios)

Pbest Mejor poblacién

Gbest Mejor posicion global

G Irradianza

LPSP Probabilidad de pérdida del suministro de energia

LPS Pérdida de suministro de energia

n ndmero de particulas del PSO

iter iteracion actual

C.C, coeficientes positivos de aceleracion

(R) rand variables aleatorias

w peso inercial

EFC Energia de la celda de combustible

E, Energia en € tanque de amacenamiento de
hidrégeno

CcI Condicioninicia
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CF Condicién final

FRC Factor de recuperacion de capital

ir Tasade interés anual

PF Panel es fotovoltaicos

Prom Potencia nominal

Pv(1) Potencia producida por el generador edlico

Ps(t) Potencia producida por e arreglo de paneles
fotovoltai cos

Aeol Areade barrido del generador edlico

Cp Eficienciadel generador edlico

Nelec Eficienciadel eectrolizador

Nrc Eficienciade la celda de combustible

Wiy Eficienciadel inversor

7y Eficiencia de paneles fotovoltaicos

p Densidad del aire

|. INTRODUCCION

La energia eléctrica es vital para €l desarrollo de un pais ya
gque permite el acceso a servicios como salud, educacion los
cuales elevan € nivel de vida de la poblacion. El uso de los
combustibles fésiles parala generacion de energia eléctrica es un
esguema no sustentable debido en primer lugar, a que su
disponibilidad alargo plazo no esta asegurada ya que las reservas
de petroleo probadas se estén agotando y que como consecuencia
elevan los costos de los energéticos, en segundo lugar €l efecto
negativo en el ambiente debido alas emisiones de gases de efecto
invernadero que contribuyen a cambio climético del planeta.
Ante este escenario las fuentes de energias renovables se han
convertido en una opcién viable para reducir la quema de
combustibles fésiles y reducir las emisiones de contaminantes a
la atmosfera. La energia edlica y la energia solar son las
tecnologias mas empleadas a nivel mundial parala generacion de
energia eléctrica, sin embargo, debido a que su disponibilidad es
incierta debido a dias con poco viento, dias nublados o Iluviosos
se requiere de un sistema de almacenamiento de energia. En los
sistemas con fuentes renovables se ha empleado diferentes tipos
de baterias para amacenar la energia y emplearla cuando se
requiera, sin embargo, las baterias tiene una densidad de energia
baja. Unaopcién en el almacenamiento de energia son las celdas
de combustible las cuales tienen una densidad de potencia mayor
al de las baterias. La tecnologia del hidrogeno en conjunto con
las celdas de combustible permite almacenar mayor cantidad de
energia en una bateria ademas que pueden operar por periodos de
tiempo més largos con gran durabilidad incluso en ambientes
dificiles. Para lograr almacenar hidrogeno se requiere de equipo
adicional al sistema de energia como lo son €l electrolizador, la
celda de combustible y €l tanque de almacenamiento. A pesar de
gue los costos de los paneles fotovoltaicos y generadores edlicos
se han reducido a lo largo de los afios aln son costosos
comparados con la energia convencional, a precio total se le
suma el costo del electrolizador y las celdas de combustible y se
incrementa. Debido a esto un punto importante en el disefio de

9

un sistema de generacion de energia hibrido solar-edlico-celda
de combustible optimizar cada uno de los equipos que lo
integran.

El dimensionamiento éptimo de un sistema de generacién
hibrido utilizando como medio de amacenamiento €l hidrégeno
ha tratado de resolverse bgo diferentes técnicas de
optimizacion. Santarelli y Pellegrino [1] utilizaron € método
simplex para €l dimensionamiento y € andlisis de costos de un
sistema fotovoltaico-microhidroeléctrica [1]. Nelson et. a [2]
presentan una evaluacién econémica de un sistema hibrido
eolico-fotovoltaico-celda de combustible y presentan un andlisis
de los costos de electricidad mediante una aplicacion
computacional [2]. Samaniego et. al. [3] presentd un estudio
técnico-econdmico de un sistema edlico-celda de combustible
basado en el software TRNSY S153. Asimismo, existen también
algunos trabgjos sobre € dimensionamiento de un sistema de
generacion  hibrido basado en métodos heuristicos de
optimizacion. Asi es como Lagorse et. a. [4] proponen la
solucion para un sistema de generacion hibrido, optimizado
mediante algoritmos genéticos. Dufo-LOpez et. al. [5] presentan
una optimizacion en la estrategia de control para un sistema
aislado de generacion renovable de energia mediante algoritmos
genéticos. Hakimi y Tafreshi [6] utilizan la técnica de
optimizacion PSO para € dimensionamiento éptimo de un
sistema de generacién. Emplean un equipo de generacion edlico-
reformador de metano-celda de combustible para e suministro
de energia de un poblado de 2000 personas. Sin embargo, no se
presenta el perfil de demanda de energia de la carga €léctrica,
ademés de que asumen un suministro constante de hidrégeno
desde un reformador de metano.

En e presente trabgjo se propone € disefio éptimo de un
sistema de generacion renovable hibrido edlico-solar con
almacenamiento de hidrégeno optimizado mediante la técnica
PSO. En la formulacién, se incluyen los conceptos de la
probabilidad de pérdida del suministro de energia (L PSP por sus
siglas en inglés, “loss of power supply probability”) asi como
los costos anualizados del sistema. El proceso de optimizacion
tiene como objetivo determinar la mejor configuracion del
sistema de generacion renovable de energia que satisfaga el
compromiso entre la confiabilidad del suministro de energia
(LPSP) y los costos del mismo.

II. DESARROLLOY CONDICIONES
EXPERIMENTALES

A. Optimizador de Enjambre de particulas.

El PSO es una técnica de optimizacion estocastica, adaptiva,
basada en poblaciones, e introducida por Kennedy y Eberhart
como una alternativa a los algoritmos genéticos [7 - 9]. PSO es
un método de optimizacidn en el que el espacio de blsqueda se
puede extender alas N dimensiones del problema a optimizar, y
donde cada particula se identifica como una potencial solucion
al problema. Cada particula del PSO es caracterizada por un
vector velocidad y un vector posicion, ambos en N dimensiones.
Las particulas se mueven arededor del espacio de busqueda
multidimensional hasta que encuentran la solucion dptima. El
PSO primero produce una poblacion inicial, cuyos miembros
representan una posible solucion a problema de optimizacion;
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esta tiene su propia posicién y velocidad inicid. En cada
iteracién, cada particula memoriza y sigue €l rastro de su mejor
poblacién (Pbest), y € vector con la megor posicion global
(Gbest) para actualizar la velocidad. La mejor poblacion (Pbest)
es laposicion con €l mejor valor de aptitud que se ha encontrado.
La mejor posicion global (Gbest), es la megjor posicion de entre
todas las particulas de la megjor poblacion (Pbest). Conociendo
estas dos mejores posiciones, las particulas pueden modificar
velocidades y posiciones usando las ecuaciones (1) y (2)
respectivamente. Las variables rand() y Rand(), son variables
aleatorias uniformemente distribuidas en e rango [0, 1] cuyo
objetivo es emular & comportamiento estocastico que exhibe la
poblacién de particulas; w, es conocido como €l peso inercial, y
cumple la funcion de balancear la bisgueda local y la basqueda
global [10].

vt =yt +c, “rand()" (pbest-X;)+C, Rand() “(gbest-X;) (1)

parai=1,2..., NIND; j=1.2,..., NVAR
iter +1 _ it iter +1
Xil.jer — Xil,jer + Vil,jer

@

B. Formulacion del problema

El principal objetivo del dimensionamiento del sistema
hibrido es minimizar los costos totales, los cuales incluyen los
costos de inversion, operacién y mantenimiento. En este trabajo
se utilizé & método de costos anualizados para € calculo de los
costos del sistema hibrido. El costo anualizado del sistema esta
formado por los costos anuaizados de capital y de operacion y
mantenimiento de cada componente del sistema. En e caso del
electrolizador y celda de combustible se tienen que incluir los
costos de su reemplazo ya que tienen un tiempo de vida menor al
del proyecto. Lafuncion objetivo es descrita por la ecuacion (3).

(Ceac,, + Com,, ) +

m=v,s,elec, FC,tk

F"b’=mm{ CREMPn}

n=elec ,FC

©)

C. Costos de capital y mantenimiento anualizado

El costo de capital anualizado de cada elemento del sistema
se calcula a partir de la ecuacion (4). El costo de mantenimiento
y operacion se considera constante durante € transcurso del
tiempo de vida del proyecto, €l cua seintegraa costo anual total
del sistema.

i (1+ i)

Ceac = Cinv-FRC(ir, N,) = A+ —1 @

D. Costos de reemplazo anualizado

La celda de combustible y el electrolizador tienen un tiempo
de vida menor a tiempo de vida del proyecto, por lo que se debe
considerar € costo anualizado de su reemplazo. El costo
anualizado del reemplazo del €lectrolizador y la celda de
combustible esta descrito por la ecuacion (5).

E. Restriccion 1: Confiabilidad (LPSP)

LPSP es la probabilidad de que tanto e sistema de
generacion como de almacenamiento de energia dge sin
suministro de energia a la carga por un periodo de tiempo y es
un indicador de la confiabilidad del sistema. La técnica de
LPSP se utiliz6 para dimensionar la cantidad de energia
equivalente en hidrégeno que debe amacenarse para satisfacer
la demanda de la carga. En este trabagjo se utiliza un valor de
LPSP de 0.0003 que equivae a la pérdida en e suministro de
energia de un dia en un periodo de 10 afios [11, 12]. El valor de
LPSP se calcula a partir de la ecuacion (6). La condicion de
LPS(¥) se presenta cuando la energia generada y almacenada es
insuficiente para satisfacer la demanda en el tiempo z.

T

_. LPS(t (6)
LPSP = opo ©
t=1 Ecarga (t)

LPS(t) = Ecarga (t) - (Egen (t) + E (t - 1)-77FC) (7)

Egen(?) es la energia producida por el generador edlico y
arreglo de paneles fotovoltaicos en la hora particular ¢, y puesto
que € andlisis se redliza en intervalos de una hora, se considera
gue la energia es equivaente a la potencia el éctrica de acuerdo
con la ecuacion (8).

Egen ) = Fyen ) =R @)+ A(®) ®)

F. Restriccion 2: Energia almacenada en el tanque de
hidrogeno

Esta restriccién tiene que ver con que a final de un periodo
de 24 h de funcionamiento del sistema hibrido la energia
almacenada en € tanque en forma de hidrégeno no sea cero,
para con ello permitir que €l sistema hibrido pueda repetir otro
periodo de operacion de 24 h. Esta restriccion mantendra el
nivel promedio de energia almacenada como hidrégeno cercano
al nivel de energiainicia en el tanque.

G. Descripcion de los componentes del sistema de generacion
renovable

El sistema de generacidn renovable esta compuesto por una
turbina edlica y paneles fotovoltaicos como medios de
generacion de energia, y emplea un sistema de almacenamiento
de energia €electrolizador-tanque-celda de combustible, como se
muestraen lafigura 1.

H. Generador edlico
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Fig. 1 Diagrama a bloques del sistema hibrido de generacion con
almacenamiento de hidrogeno.

La generacion de energia edlica esta en funcion de la
velocidad del viento v() (9). Se considera que la potencia
nominal del generador edlico es de 4 kW. En donde, Veo es la
velocidad del viento maxima que soporta € generador edlico
antes de que se protegja para no dafiarse, Vei velocidad del viento
minimaen que el generador edlico comienza a generar energia.

Pv(t) = Pnom' Vnom < U(t) < V;o
1
P,(t) = EpAuva(tf.
P‘l}(t) = 0’

Vci < U(t) < Vnom
v(®) <V, v() > Voo (g)

1. Modulos fotovoltaicos

La conversion de la energia proveniente de los datos de
insolacion por € arreglo de paneles fotovoltaicos se obtiene a
partir de (10). Se consideran paneles fotovoltaicos de 120 watts
pico.

Rs(t) = G(t)-As- Ns (10)

J. Celda de combustible

El modelo de la celda de combustible supone que trabaja en
un mismo punto de operacion con lo que la conversion de la
energia quimica del hidrogeno contenida en los tanques de
amacenamiento se reduce a una ganancia como se describe en la
ecuacion (11).

Epc(t) = npc. (Ecarga ®/Minw — Egen )

(11)

K. Electrolizador

El hidrégeno producido por e electrolizador se considera
proporcional a su eficiencia, considerando al igual que en la
celda de combustible, que trabaja en un punto de operacion
constante (12).

Etk (t) = Nelec - (Egen (t) - Ecarga (t)/ninv) (12)

INICIO

Datos de entrada:
recurso eolico, solar; especificaciones de los
elementos del sistema, costos inciales , costos
0&M

L7

Genera poblacion aleatoria inicial
i=1,2,...,n

i}
‘ Evaluacién de los n sistemas hibridos ‘

v

‘ Célculo de la funcién de aptitud ‘

v

‘ Calcula pbest y gbest ‘

Actualizacién de posicion y velocidad de
particulas con (1)-(2)

¢ Otra generacion?

FIN

(a)

Calculo de la energia producida por el
generado e6lico

[
¥

Dimensionamiento del sistema hibrido por el

N|
+

Simulacién de los n sistemas en cada hora

¢ Sobreproduccion ?

NO

Consumir energia
excedente en carga auxiliar

¢Tanque lleno ?

NO

Uso del electrolizador para
almacenar energia excedente
en hidrégeno en el tanque

ZEnergia NO

tanque > 0?

LPS(t)

Uso de la celda de combustible para
satisfacer la demanda

¢Demanda satisfecha?

¢Funcion aptitud

NO

‘ Dimensionamiento 6ptimo alcanzado

FIN
(b)

Fig. 2 Proceso de optimizacion propuesto. (a) Diagrama de flujo.
(b) Diagrama de flujo de la evaluacion del sistema.

No se consideran las fugas de hidrégeno que pudiesen
existir en e tanque de amacenamiento. En todo momento se
debe cumplir larestriccion especificada en (13):

0< Etk (t) < Etk max (13)

L. Solucion propuesta

El diagrama de flujo del proceso de optimizacion propuesto
se muestra en lafigura 2(a). Los principal es pasos del método de
optimizacién propuesto se describen a continuacion.
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Fig. 3 (a) Datos del recurso edlico y solar disponible en el sitio.
(b) Demanda eléctrica promedio.

M. Datos de entrada y poblacion inicial del PSO

L os datos de entrada para la optimizacion del sistema hibrido
con e PSO corresponden a los costos iniciales, costos de
operacién y mantenimiento de cada uno de los componentes del
sistema. Deigual forma, se introducen las eficienciasy tiempo de
vida de cada elemento, asi como del recurso edlico y solar
disponible en € sitio ademas de la demanda de energia en cada
hora por un periodo de 24 h. El PSO determina el nimero de
paneles del arreglo fotovoltaico asi como la energia inicia de
almacenamiento de hidrogeno necesario en €l tanque para
satisfacer la demanda de energia de la cargay satisfacer € LPSP
deseado. Para €llo, el optimizador genera dos vectores con n
particulas (en este trabajo se utilizaron »=50 particulas) cada uno,
donde un vector representa e nimero de paneles fotovoltaicos y
otro corresponde a la energia inicial de almacenamiento de
hidrégeno en € tanque, obteniendo asi n» combinaciones
diferentes de madulos fotovoltaicos y energia almacenada inicia
de combustible como la energia complementaria. Cada uno de los
n sistemas es evaluado durante un periodo de 24 h a partir de la
estrategia de operacion que muestra € diagrama de flujo de la
figura 2(b).

N. Evaluacion de la estrategia de operacion del sistema de
generacion hibrido

La estrategia de operacién del sistema de generacion
renovable es una analogia de la operacion de un sistema de
generacion convencional, en que los medios de generacion més
econdémicos son utilizados como generacién base y los més
costosos en los momentos de mayor demanda de energia. En este

ghest val.

i i i i ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

epoch

Fig. 4 Convergencia del PSO en el proceso de optimizacion.

trabgo se utiliza la generacion del generador eblico como
generacion base y la energia de los mddulos fotovoltaicos y la
celda. En la evauaciéon de la operacion de cada sistema de
generacion hibrido se consideran los casos de sobreproduccion y
sobredemanda, |os cual es se describen a continuacidn

0. Sobreproduccion

En este caso, la energia generada por € generador edlico y
los madulos fotovoltaicos es mayor a la energia demandada por
la carga, por lo que la energia excedente es enviada d
electrolizador para almacenarla en el tanque como hidrégeno. La
ecuacion (14) describe la energia equivalente almacenada en el
tanque hidrégeno.

E@®)=E({-1D+ (Egen () — Ecarga (t)) Nelec (14)

P. Sobredemanda

En este caso la energia demandada es mayor a la energia
generada por e generador edlico y e arreglo de mddulos
fotovoltaicos, por lo que la diferencia de energia debe ser
suministrada por la celda de combustible. La celda de energia
recupera la energia equivalente en hidrogeno almacenada en el
tanque produciendo una disminucion en la energia almacenada
como lo describe la ecuacién (15). Cuando la energia generada
como la amacenada por €l sistema hibrido no satisface la
demanda entonces existe la pérdida de suministro de energia
(LPS(t)) parala hora particular ¢ y este pardmetro se calcula con
base en la ecuacion (6).

Et (t) = Ecarga (t) - (Egen (t) + Et (t - 1))/nFC (15)

Q. Funcion de aptitud

El proceso de optimizacion de PSO debe considerar las
restricciones descritas en £ y F. Para ello se han propuesto
diferentes técnicas para el manejo de restricciones en algoritmos
evolutivos en la literatura especiadizada [13]. La técnica
seleccionada en este trabgjo para € mangjo de restricciones
consiste en penalizar la funcién objetivo. La funcion de aptitud
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Fig. 5 (a) Energia producida por el generador edlico, arreglo de modulos
fotovoltaicos y celda de combustible con demanda constante.
(b) demanda variable.

TABLA |
CONFIGURACION OPTIMA DEL SISTEMA DE GENERACION HiBRIDO

No. Generadores No. Paneles Energia inicial Costos anualizados

EJEMPLO eolicos fotoveltaicos en tanque de H totales (US)
Demanda constante 1 46 10.08 kW $4358.87
Demanda variable 1 113 23.95 kW $6070.84

esta formada por la funcion objetivo més los términos que
pendizan a las particulas que no la satisfacen y esta expresada
por laecuacioén (16).

n
FPI=Fob 4 4 b {2 (K; (LPSPOb/-—LPSP,,)+K2(E,kCIH—EtkCFn)
=1 (16)

En cada iteracion del PSO, cada uno de los sistemas
formados con las n particulas es evaluado de modo de satisfacer
el LPSP deseado y minimizando los costos del sistema. El PSO
calcula la siguiente posicién y velocidad de cada particula hasta
encontrar €l minimo global del problema de optimizacidn.

[1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan dos ejemplos de dimensionamiento con el
método de optimizacion propuesto. El primer ejemplo considera
una demanda constante de 1 kW y e segundo considera una
demanda de energia variable. La figura 3(a) muestra los datos de
insolacion y velocidad de viento en un modelo de 24 h promedio
anual correspondiente a la ciudad de Zacatecas (latitud: 22°46°,
longitud: 102°38"). El perfil de la demanda €eléctrica fue tomado
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Fig. 6 (a) Energia equivalente de hidrégeno en el tanque de
almacenamiento para el caso de demanda constante de 1 kW. (b) Demanda
variable.

del trabajo presentado por Kellog et. a y se muestra en lafigura
3(b) [14]. Se asume que tanto la generacion como la demanda de
energia se mantienen constantes en cadaintervalo de una hora.

Los resultados del proceso de optimizacion por PSO
determinan que la éptima configuracion del sistema hibrido. La
figura 4 exhibe e desempefio del PSO en la busgueda de la
configuraciéon éptima del sistema hibrido para € gemplo de
demanda variable.

La figura 5 muestra los resultados del sistema hibrido
Optimo que cumple con satisfacer la energia demandada al costo
mas bajo. La figura 5(a) muestra los resultados para € gemplo
de la demanda constante de 1 kW y en la figura 5(b) para la
demanda variable. Los puntos marcados con asteriscos (*)
muestran la demanda de energia de la carga y la linea continua
la energia entregada por el sistema hibrido. Se observa que las
configuraciones Optimas del sistema hibrido satisfacen durante
las 24 h lademanda para ambos g empl os.

Los resultados de la configuracion y costos totales
anualizados se muestran en latablal.

La energia amacenada en € tanque para los casos de

demanda constante y variable se muestra en las figuras 6 (a) y
(b). En ambos casos se observa que los sistemas mantienen en
promedio el valor inicial de la energia contenida en el tanque de
almacenamiento y que durante el periodo de tiempo analizado la
energia en el tanque es mayor a cero.
El cédigo computacional para redlizar este trabgjo fue
implementado en Matlab y ejecutado en una computadora
personal con procesador Pentium IV de 3 GHz y 1 GB de
memoria RAM.
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IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el disefio 6ptimo de un
sistema de generacion hibrido formulado mediante un problema
de optimizacion resuelto mediante PSO. El resultado del proceso
de optimizacion ha sido la mejor configuracion del sistema que
satisface el compromiso confiabilidad en e suministro de
energia-costos del sistema de generacién de energia. Los
resultados de la smulacion del funcionamiento del sistema
indican que la baga eficiencia del electrolizador y la celda de
combustible ocasionan la necesidad de una ata capacidad de
amacenamiento de energia en hidrégeno con respecto a la carga,
ademés de una mayor capacidad de generacién de energia. Sin
embargo, € uso del hidrogeno como medio de almacenamiento
de energia tiene un impacto ambiental importante lo cual permite
disponer de un sistema de generacion de energia sostenible. El
desarrollo de nuevos materiales para € uso en electrolizadores y
celdas de combustible que los hagan més eficiente impactara de
forma importante en la eficiencia del sistema de almacenamiento
de energiay el desempefio completo del sistema.
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