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Resumen - El proposito del presente estudio es el diserio de sistemas energéticos hibridos edlico-hidrogeno para

su comparacion con un sistema basado en el uso de combustible fosil solamente. Dicho estudio se aplico a la localidad

“Tres lagos”, provincia de Santa Cruz, Argentina. La herramienta utilizada para el analisis y diserio del sistema es el

programa de uso libre HOMER® el cual optimiza el funcionamiento de un sistema microenergético particular para

cada hora del anio utilizando datos de equipos seleccionados por el modelador y considerando parametros de energias
renovables como la velocidad y distribucion de velocidades de viento.
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Abstract - The purpose of the present study is to design a hybrid renewable-hydrogen energy system to be
employed in a typical remote population of southern Patagonia in Argentina, a region with typical class 7
winds. The data employed for the present simulations correspond to “Tres Lagos” town, province of Santa
Cruz, Argentina, with ca 200 inhabitants.

The analysis was carried out through Homer free software, which models the operation of a particular
micropower system for every hour of year using manufacturer data from equipment selected by the modeler,
and takes into account local parameters like wind speed and wind speed probability distribution. It also
determines whether the system meets required loads and calculates life-cycle costs.

Keywords: Stand-alone hybrid system, Hydrogen-based power, Cost of energy, HOMER, southern Patagonia

INTRODUCCION

La principal red de transporte de energia eléctri-
ca de Argentina es el SADI (Sistema Argentino de
Interconexion) el cual colecta y distribuye la poten-
cia eléctrica generada en la mayor parte del pais. El
mercado eléctrico en el area SADI esta manejado
por el MEM (Mercado Eléctrico Mayorista) donde
a fines del afio 2012 la potencia total instalada as-

cendia a 31 GW (http://www.cammesa.com/, 2011).

El SIP (Sistema Interconectado Patagonico) era
una red eléctrica independiente hasta que el Plan
Energético Nacional puso en marcha la ejecucion
del vinculo SADI-SIP. Sin embargo caracteristicas
geograficas y demograficas de algunas localidades
hacen que el suministro de energia eléctrica por me-
dio de lineas convencionales presente un alto costo
dada su baja densidad de utilizacion, lo que motiva
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que aun se encuentren aisladas de la red.

Este es el caso de la localidad Tres Lagos so-
bre la que se realiza el presente estudio, ubicada en
la region de la Patagonia, Departamento Lago Ar-
gentino, Provincia de Santa Cruz, con coordenadas
geograficas: S 49°35.826°, W 71°26.211° a 257 me-
tros snm. La imagen satelital del area bajo estudio,
tomada de Google Earth, se muestra en la Fig. 1. Su
poblacion, segun el censo INDEC 2001, ascendia a
186 habitantes.

Tres Lagos, S

Figura 1 - Area bajo estudio, ubicacion de Tres Lagos
en la provincia de Santa Cruz

Tipicamente las comunidades aisladas necesi-
tan solo de una pequena cantidad de energia para
satisfacer sus necesidades basicas. En la actualidad,
para obtener luz, algunas usan pequefias lamparas
de querosene, queman madera o usan gas licuado de
petrdleo a un costo subsidiado por el Estado. El con-
sumo de energia a satisfacer en Tres Lagos, propor-
cionado por SPSE (Servicios Publicos Sociedad del
Estado) es de 1.589 kWh/d con un pico de demanda
medio de 94 kW. En el caso bajo estudio el consumo
mensual promedio es de 48.512 kWh (41.600 kWh
en enero y 55.424 kWh en junio). Suponiendo que
habitan 50 familias, la potencia necesaria media por
familia es de 1,5 kW. De esta manera el sistema a
disefiar debera considerar una potencia de 100 kW
(74.400 kWh/mes) para satisfacer holgadamente la
demanda de energia y el pico de potencia.

Esta situacion es ideal para plantear un mode-
lado de sistema en isla (o fuera de red), el cual es
el mayor sector micro-red en todo el mundo (Esta-
do de la Industria Edlica en Argentina, 2009). Esto
se debe tanto a los atractivos retornos financieros
de la reduccion del consumo de combustible diesel
como a los avances en energia solar, edlica, almace-
namiento de energia y los controles que permiten a
los sistemas funcionar principalmente con energias
renovables. Por otra parte la campafia para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y la
necesidad de alcanzar la seguridad e independencia
energética también estan impulsando el crecimiento
de los sistemas en isla a nivel mundial (http://www.
cammesa.com/, 2011).

En Argentina existe un alto potencial de fuen-
tes energéticas renovables y es posible establecer
escenarios tecnologica y econémicamente factibles
con grandes ventajas ambientales. Como ejemplo
de ello, en la region austral del pais, las condiciones
de viento son tales que ubican a la Patagonia Ar-
gentina entre las zonas mas aptas del planeta para la
produccion y aprovechamiento de la energia edlica.
Esta informacion se desprende de los altos valores
del FC (Factor de Capacidad: energia generada por
unidad de potencia nominal) (Estado de la Industria
Eolica en Argentina, 2009) que indican que los mis-
mos podrian duplicar los promedios mundiales. De
este modo se presume que un proyecto basado en el
uso de esta energia deberia ser viable en esa zona.

La situacion descripta motiva el andlisis de
pre-factibilidad de aplicacion de sistemas hibridos
basados en energias limpias renovables y alguna
convencional de apoyo.

En este trabajo se disefiaron distintos esque-
mas para sistemas energéticos entre los cuales se
considera la produccion de electricidad mediante el
uso de generadores diesel convencionales y la com-
binacion de sistemas hibridos edlico-diesel y eoli-
co-diesel-hidrogeno mediante un generador eolico
que prevé la producciéon de hidrogeno electrolitico
con el objetivo de almacenar el exceso de esta elec-
tricidad intermitente, a la vez que este combustible
alimentara un generador eléctrico constituido por
un motor a combustion interna. Adicionalmente se
considera la presencia de un generador diesel que
servira de complemento y respaldo para la configu-
racion energética planteada.
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La herramienta utilizada para el analisis y di-
sefo del sistema es el programa de uso libre HO-
MER® (http://homerenergy.com/) el cual optimiza
el funcionamiento de un sistema microenergético
particular para cada hora del afio utilizando datos de
equipos seleccionados por el modelador y conside-
rando pardmetros de energias renovables (como la
velocidad y distribucion de velocidades de viento).
El programa determina si el sistema cumple con las
cargas requeridas y calcula los costos del ciclo de
vida incorporando diferentes elementos adecuados
para el aprovechamiento de las energias renovables
y tradicionales (Casarotto et al., 2011; Barragan y
Fasoli, 2009; Mohd Zamri Ibrahim et al., 2010; Va-
llega et al. 2007; Padilla et al., 2007).

MATERIALES Y METODOS
Demanda de Energia y Recursos
Carga eléctrica primaria: la demanda eléc-
trica, es decir la tasa a la cual la energia eléctrica es
requerida para satisfacer una carga dada debido al
uso de los diversos aparatos que consumen electri-
cidad, se muestra en la Fig. 2. El perfil muestra la

evolucion de la carga a lo largo del afio siendo los
meses mas demandantes junio, julio y agosto.
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Figura 2 - Carga eléctrica primaria

Recursos naturales: el relevamiento de los
datos de viento durante el afio 1999 fue realizado
mediante un convenio celebrado entre la UNPA
(Universidad Nacional de la Patagonia Austral) y
SPSE.

Los promedios mensuales de velocidad de
viento medidos a 18 m de altura y 257 msn se mues-
tran en la Fig. 3, exhibiendo una velocidad prome-
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Figura 3 - Perfiles de velocidad mensual promedio

Figura 4 - Perfiles de viento, enero (izq.) y julio (der)

dio anual de 8,70 m/s e indicando que durante ocho
meses al afo la velocidad media supera los 8 m/s.
Asimismo los perfiles de viento de los meses que
presentan valores mas extremos se muestran en la
Fig. 4.

La velocidad media de viento no da informa-
cion de cuan aprovechable es el recurso sino sim-
plemente del valor esperado de su distribucion de
probabilidad que, en el mejor de los casos, aproxi-
ma pero carece de contenido para entender verdade-
ramente el recurso en el campo. De este modo los
datos de viento se analizaron usando la distribucion
de Weibull, debido principalmente a la gran diver-
sidad de formas que el modelo puede tomar, segiin
los valores de los parametros distintos. La misma
se muestra en la Fig. 5 con valores obtenidos me-
diante el analisis estadistico propio (UNPA_ SP) de
los datos. Los parametros de esta distribucion son
k=1,987 y ¢=9,808.

Comparacion Histograma y Weibull Calculado
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Tres Lagos

Figura 5 - Distribucion de probabilidad de las
velocidades de viento obtenida por UNPA-SPSE
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A su vez se utilizaron los datos de radiacion
solar de la region para poder estudiar la posibilidad
de aprovechamiento de la energia fotovoltaica. Este
perfil de radiacion se muestra en la Fig. 6.
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Figura 6 - Perfil de radiacion solar de la zona en estudio

La Tabla 1 muestra los costos en délares (USS)
y la performance de los diversos componentes uti-
lizados en las propuestas esquematicas de consti-
tucion de los sistemas aislados de la red eléctrica
tomados del trabajo de Ibrahim et al., (2010) y las
referencias alli citadas.

Sistemas analizados
Se consideraron 47 combinaciones de dife-

rentes sistemas y los de menor CoE (Costo de la
Energia) obtenidos se muestran en la Tabla 2. Con

el objetivo de sintetizar presentamos tres sistemas
representativos:

Sistema 1. 100% renovable (solar y edlico),
Fig. 7.

Sistema 2 (hibrido). Edlico, solar, hidrogeno,
Fig. 8.

Sistema 3 (hibrido). Edlico, solar, hidrégeno,
diesel, Fig. 9.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se utiliz6 la herramienta de analisis HOMER®
con la cual se plantearon diferentes configuraciones
de sistemas de energia compatibles con la satisfac-
cion de demanda del sitio estudiado. Se analizaron
47 configuraciones que contemplan distintas cate-
gorias: sistemas con fuentes primarias renovables
puras tales como eodlica y solar y sistemas hibridos
que combinan las anteriores y diesel como respaldo.
En estos sistemas de Generacion Distribuida, consi-
derada como aquella que se produce cerca del con-
sumidor (Vinci & Micheloud, 2012), es necesaria la
complementariedad de sistemas de almacenamiento
energético para acumular los excedentes de energia
edlica o solar. Se consideraron para este efecto la
produccion de hidrogeno producido con un elec-
trolizador con eficiencia 75%, un banco de baterias
plomo-acido marca Hoppecke de 2 [V], 3000 [A/h]
y un volante de inercia (Flywheel) que almacena la

Componente Unidad Cost; (Co) Costo de ﬂ:‘emplazo 0&M Ciclo Eﬁc‘i;;ncia
Electrolizador kW 1500 $/ kW 80% Co 30 $/ano 7 afios 75
Tanque H, kg H, 1300 $/kg 1200 $/kg 15 $/ afio 25
Generador diesel kW 350 $/kW 80% Co 0.8 $/ kWh 15000 horas 30
Aerogenerador kW 2000 $/kW 80% Co 2 % Co/ afio 25 aios
Generador H, kW 500 $/kW 80% Co 0.02 $/kWh 15000 horas 30
Celdas fotovoltaicas kW 1800$/kW 1800$/kW 30$%/afio 20 afios ~12%
Convertidor kW 7508/kW 7508/kW 0 15 afios 90%
Baterias kWh 250$/kWh 250$/kWh 0 4 anos -
Volante inercia kW 1500 $/ kW 1500 $/kW 1000$/ ano 15 anos -

Tabla 1 - Costos y performance de los equipos considerados

Estudio Técnico-economico..., Abdelbassat Abdelbaki et al.

RTyC - Hyfusen — Ao 12 N°25 - Mayo 2014 - 19



* Universidad Tecnologica Nacional

Revista Tecnologia y Ciencia

Sistema de Encrofa Eolico | Solar | Diesel H, Electrol Baterfas Volante (31?11::1121 NPC CoE Frac EEIZ ecsto .CO,
S newy | ewl | kWl | kwl | wg W1 | ss) [USS] | [USSAWh] | renov | oo | [kgafio]
0
Eélico 400 900 2300.000 | 2.482.373 |  0.788 1 69.6 0
Solar 3500 1200 8.250.000 | 8.460.487 |  2.693 1 82.1 0
Eglico-solar-ba- 400 | 300 600 2315.000 | 2.493.716 0.793 1 74.1 0
terias
Eélico-diesel 100 100 40 100 | 467500 | 1.250.728 |  0.394 064 | 147 | 216.000
Eglico-solar-die- 100 | 100 | 100 40 497.500 | 1.339.484 0.422 073 | 246 | 224378
sel-baterias
Solar-diesel 200 | 100 470.000 | 2.033.744 |  0.641 023 | 109 | 460.951
Edlico-diesel-hi- 100 100 | 30 100 40 100 | 636500 | 1.426.424 0.45 0.68 | 048 | 205.503
drogeno
Eolico-solar-die-
sel-baterias-hidro- | 100 | 100 | 100 | 30 100 40 100 | 816500 | 1.505.730 |  0.475 073 | 281 | 173387
geno

Equipment to consider
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Figura 9 - Sistema 3

electricidad como energia cinética. Todos estos al-
macenadores entregan la energia acumulada como
corriente continua por lo que es necesario adicionar
un inversor (converter) para convertirla en alterna.

Las salidas del programa que se consideraron
relevantes son: el Capital Inicial en [U$S], el Va-
lor Presente Neto del proyecto (NPC en [U$S]), el
Costo de la Energia (CoE en [U$S/kWh]), la frac-
cion de utilizacion de renovables, el exceso de ener-
gia (en %) y las emisiones de CO, en [kg/ano].

Del total de configuraciones se seleccionaron
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aquellas con menor (CoE) correspondientes a cada
categoria analizada, haciendo un total de 8 sistemas
cuyos valores se muestran en la Tabla 2.

La valoracion acerca del sistema a seleccio-
nar como el mas apto para una aplicacion particular
contempla un analisis detallado sobre las 6 ultimas
columnas. Se debe adoptar un criterio de pondera-
cion de estos valores ya que algunos son de carac-
ter financiero y otros técnicos o ambientales. En
el orden financiero el NPC es importante para la
valoracion de inversiones en activos fijos. De este
modo la alternativa que maximiza el NPC suele ser
la mejor. Este criterio, sin embargo, no considera los
factores técnicos y ambientales que, en alguna alter-
nativa, aunque podrian involucrar un NPC menor,
resultan mas estratégicos. Debe tomarse en cuenta
que el NPC considera que la energia se vende en su
totalidad, en cada caso, al CoE correspondiente y
con la inversion inicial necesaria. Esto es, en el caso
del sistema solar puro, aunque presenta el NPC mas
alto, se observa que el CoE y la inversion inicial es-
tan entre - 3y 8 y 4y 17 veces - superiores a los de-
mas sistemas, respectivamente. En el otro extremo
la configuracion que presenta el menor CoE (0,394
[USS/kWh]), es el sistema edlico-diesel que emite
216.000 [kg/afo] de CO,,.

La variabilidad de la fuente primaria renova-
ble, de predictibilidad reducida, conduce a conside-
rar la mayor diversificacion energética con el con-
siguiente aprovechamiento de los distintos recursos
naturales disponibles como el tipo de sistema que
reporta mayor confiabilidad y estabilidad a la red.

Esta situacion se evidencia cuando se contras-
ta la demanda anual de carga eléctrica con la pro-
duccion de fuentes renovables. Se observa que hay
meses en los que hay excedentes de energia y otros
en los cuales la produccion es inferior a la demanda.
Esto se debe a que mientras mayor es la carga eléc-
trica en los meses invernales, del mes 5 al 9, menor
es la oferta de recursos renovables (Fig. 10).

A la hora de disefiar la configuracion de un sis-
tema, éste debe ser capaz de satisfacer a la demanda
pico, de modo que es dificil (o imposible) el balance
nulo de energia neta mensual.

En el periodo de déficit energético (ca. de 3000 kWh)
es imprescindible contar con un sistema de respaldo
energético provisto tanto por fuentes no renovables
como el diesel como por el almacenamiento de los
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Figura 10 - Diferencia entre generacion y demanda anual

excedentes energéticos producido por renovables en
los meses no comprendidos entre mayo y septiem-
bre. Esta situacion enfatiza la importancia de contar
con multiples sistemas de almacenamiento.

Todas estas consideraciones estan mejor con-
templadas y resueltas por el sistema 3 (Fig. 9).

CONCLUSIONES

Se presentd una evaluacion técnica, econdmi-
ca y ambiental sobre la satisfaccion de la demanda
de energia en una poblacion aislada de la red eléc-
trica de la Patagonia Austral. Se propusieron una
cantidad de sistemas de energia con diversas con-
figuraciones de fuentes primarias conformando un
conjunto de sistemas puros o hibridos, todos capa-
ces de satisfacer la demanda energética.

Se modelaron todos los sistemas en isla (o fue-
ra de red) mediante el programa de uso libre HO-
MER® con el cual se propone al sistema edlico, so-
lar, hidrogeno, diesel mas banco de baterias como
aquel capaz de considerar la mayor diversificacion
energética y aprovechamiento de los distintos re-
cursos naturales disponibles. Se concluye que este
sistema reporta mayor confiabilidad y estabilidad a
la red ya que los excedentes de energia edlica o so-
lar, acumulados en los sistemas de almacenamien-
to, se pueden utilizar para cubrir huecos de tension
o micro-cortes (Matriz de recursos energéticos de la
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