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ESTUDIO DE UN SISTEMA HIBRIDO
HIDRO-SOLAR: ACUMULACION DE ENERGIA
GENERADA POR UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO A TRAVES DE UNA PICO
CENTRAL HIDROELECTRICA REVERSIBLE.

Josué P-Calle, Member, IEEE, Natalia X-Gonzalez, Member, IEEE

Resumen—Este articulo presenta el analisis y la comparacion
de dos sistemas de acumulacion de energia. El primero mediante
un banco de baterias y el segundo utilizando un sistema de
bombeo para una pico central hidroeléctrica. Con este estudio se
quiere determinar cual de ellos es el mas viable a corto, mediano
y largo plazo mediante consideraciones técnicas y econémicas. El
disefio tanto del sistema de baterias como el de bombeo se ha
basado en la disponibilidad del recurso solar e hidrico. La tasa
interna de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN) y el costo
nivelado de la electricidad (LCOE) se emplean como métricas
de evaluacion de cada sistema. Los resultados de este trabajo
muestran desde el punto de vista econémico que el sistema de
bombeo es el mas viable para el almacenamiento de energia. La
evaluacion econémica de los proyectos tecnoldgicos es importante
al momento de realizar las decisiones, debido a que proporcionan
informacion de su rentabilidad a lo largo de su vida qtil.

Index Terms—Disefio, acumulacion, baterias, bombeo hidrauli-
co, VAN, TIR.

Nomenclatura
h3 Altura del depésito inferior al superior (m)
hy, Cabeza neta de la bomba (m)
hf Perdidas por friccién (m)
hpp Altura del pozo a la bomba (m)
hgp Altura de la bomba a depésito superior (m)
SF Demanda del sistema (W)
P, Potencia del panel solar (W)
Cao Capacidad de almacenamiento (Ah)
HSP Horas Solares Pico (h)

Pp Profundidad de descarga ( %)
Tg Tiempo de bombeo (s)

Vs Voltaje del sistema (V)

Vimaz Voltaje maximo del panel (V)
Voltaje de la bateria (V)
Energia del sistema (kWh)
Energia potencial almacenada (kWh)
Area de la tuberia (mm?)
Presién atmosférica (pa)
Velocidad (m/s)

Volumen (m?)

Masa (kg)

Caudal (m3/s)

Gravedad (m/s?)
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Peso especifico del agua (N/m?)
Densidad del agua (kg/m?)
Rendimiento de la bomba
Viscosidad del fluido (pa - s)
Nuimero total de paneles solares
Niimero de paneles solares en serie
Niimero de paneles solares en paralelo
Numero de baterias en serie
Numero de baterias en paralelo
D,.: Dias de autonomia

Re Coeficiente de Reynolds

F Coeficiente de friccién

@2?$t3b\é

")

o &
bS]

Ka Coeficiente de aditamentos

Kays Coeficiente para acople de 45 grados (0.4).
Kagy Coeficiente para acople de 90 grados (0.9).
Ka,  Coeficiente para expansor a tuberia a 6 (0.3).

I. INTRODUCCION

L combinar dos o més fuentes de energias renovables

0 no renovables, se denominan sistemas hibridos.
Generalmente los sistemas hibridos renovables mas comunes
son edlico-solar. Sin embargo, existen otras combinaciones
tales como: hidroeléctrica-solar, edlica-hidraulica o la
combinacién de las tres. En este caso de estudio se analizara
el sistema hidro-solar. Actualmente los sistemas hibridos
estdn siendo necesarios afio tras afio, principalmente por la
disponibilidad de recursos comparada con sistemas de fuentes
de energias renovables independientes [1].

El sistema hibrido edlico-solar en Zamora Chinchipe es
interesante, debido a la ubicacion rural donde implementaron,
este caso tiene una potencia de 14.9 (kWp) [1]. Un claro
ejemplo es el sistema hibrido edlico-fotovoltaico en bafos
de agua santa, Ambato, con una carga instalada de 3370.9
(W) [2]. Poza [3], presenta que los sistemas fotovoltaicos
de bombeo son eficientes para entornos rurales aislados.
Sin embargo, redacta algunas limitaciones y probleméticas
tales como: la distribuciéon de agua desde el depdsito hasta
fuentes comunales, cultivos, entre otros. La presa del Rey
Talal, en Jordania [4], presenta una planta fotovoltaica,
la cual estd conectada con un sistema de almacenamiento



hidraulico por bombeo. Cuando la energia eléctrica generada
por el sistema fotovoltaico es superior a la demanda del
sistema, la energfa extra se utiliza para para bombear el
agua del depdsito inferior al depdsito superior. En la isla
de Gran Canaria [5], Beltran, Rodriguez y Gracia, analizan
las horas en las cuales la demanda de la isla es mayor,
determinando asi un aumento de demanda entre las 13H0O
a 21HO0O horas. Concluyen positivamente sobre el proyecto,
recuperando la inversién en el 16° afio, con una TIR del
7 %. En Croacia, Glasnovic [6], presenta un flujo artificial
de agua, utilizado por el sistema fotovoltaico que lo bombea
hacia el almacenamiento hidroeléctrico, para la produccién
continua de energia verde. Croacia analiza dicho proyecto
en dos zonas climéticas tipicas: cdlido y frio. Determinan
que el sistema hibrido resulta adecuado para las dos zonas
climaticas estudiadas. En la India, Meshram [7], indica que la
implementacién de sistemas hibridos de energias renovables
es de gran importancia para un futuro. La eficiencia de
estos sistemas energéticos es muy baja y puede mejorarse
integrdndolos en paralelo. En este trabajo, los sistemas
hidroeléctricos son de 7,5 (kW) y los solares constan de 10
(kW), se conectan a la red publica, debido a la naturaleza
intermitente de estas fuentes. De acuerdo a Melikoglu [8],
la combinacién de energias renovables como la hidrdulica
reversible, solar y edlica es el nuevo tema en lo referente a la
generacién de energias limpias. Turquia planea implementar
un almacenamiento de energia hidroeléctrica por bombeo,
debido a las ventajas de estas centrales. El gobierno turco tiene
previsto producir el 30 % de su demanda eléctrica a partir de
fuentes de energia renovables en 2023. En el caso de estudio
propuesto por Durin [9], realiza una breve comparacién de
costos y determinan que el sistema hibrido hidro-solar es mas
costoso que la fuente eléctrica tradicional. Sin embargo, el
proyecto es rentable y una buena solucién para la obtencién
de energia a través de fuentes renovables. Suiza, es otro de los
paises que busca desarrollar sistemas hibridos basados en la
combinacién de sistemas hidroeléctricos y solares. Martinez,
Ackere y Larsen [10], consideran la generacién hidroeléctrica
y fotovoltaica, combinada con el almacenamiento hidrdulico
por bombeo, para resolver el problema de sincronizacion entre
la demanda y la generacién fotovoltaica. También exploran
varias combinaciones de capacidad solar instalada, niveles de
embalse y bombeo. Este caso de estudio se centrard en los
sistemas de acumulacién por bombeo y a través de baterias
para la pico central hidroeléctrica situada en la Unidad
Educativa Agronémico Salesiano Campus Yugmacay, ubicado
en Paute, Azuay, Ecuador.

En los sistemas hibridos la acumulacién de energia es
importante, debido a que las fuentes de energia renovable
tienen complicaciones causadas por las épocas del afio, por
ejemplo si hay época de sequia, una hidroeléctrica no podra
suministrar la demanda o un sistema fotovoltaico no podra
abastecer energia en la noche, por dicha razén la acumulacién
de energia permite asegurar el abastecimiento del servicio
eléctrico a la demanda. Hoy en dia se puede acumular energia
mediante baterias, pilas de combustible de hidrégeno, bombeo
hidroeléctrico, aire comprimido, stper-condensadores, entre

otros [11]. Las mayormente usadas son las baterias, seguido
de las de bombeo hidroeléctrico. Sin embargo, cada vez se
usan con mayor frecuencia las otras formas de acumular
energia, dependiendo del uso que tendré el sistema.

En este documento se analiza y compara dos sistemas de
almacenamiento de energia para la pico central hidroeléctrica
ubicada en Paute, Ecuador; a través de baterias y de bombeo
hidroeléctrico.

II. DESCRIPCION

La combinacién de sistemas de energia renovable dependera
de varios aspectos tales como: condiciones geogrificas y
topoldgicas, asi como también las meteoroldgicas [5]. Un
sistema hibrido tiene la finalidad de aprovechar las fuentes
renovables de la zona para obtener mayor eficiencia, repre-
sentando asi soluciones viables para zonas aisladas. Dentro de
las centrales hidroeléctricas reversibles una de las limitaciones
es el transporte de agua desde el sitio bombeado hasta un
depésito [3].

II-A. Centrales hidroeléctricas de bombeo

Las centrales de bombeo constan de dos depésitos de
agua a distintas alturas, teniendo el depdsito superior como
reserva de energia. En el depdsito superior se almacenard el
agua absorbida del depésito inferior mediante un sistema de
bombeo. La alimentacién del sistema de bombeo para este
caso de estudio serd un sistema fotovoltaico. Para este caso
de estudio en se bombeard el agua durante el dia, debido
a que serd alimentado a través de un sistema fotovoltaico.
Los principales elementos son: un embalse de agua, tuberia
de presion, turbina, sistema de bombeo, generador, entre
otros. En la Fig. 1, se visualiza el esquema de la pico central
reversible de este caso de estudio.

De acuerdo Cedillo [12], el levantamiento del campus
agronémico salesiano tiene una altura desde la bomba al
deposito superior de 13 metros, con una distancia de 92 metros
aproximadamente entre el depdsito inferior y el depdsito
superior del sistema de bombeo.
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Figura 1. Esquema de la pico central y el sistema de bombeo.

1I-B.  Centrales fotovoltaicas

La central fotovoltaica estd disefiada para alimentar al
sistema de bombeo y para cubrir parte de la demanda de la



Unidad Educativa Agronémico Salesiano Campus Yugmacay,
los componentes de este sistema son: paneles solares, inversor
y baterfas. Segin Greenpeace, "La energia solar fotovoltaica
podrd suministrar electricidad a dos tercios de la poblacién
mundial en 2030” [13].

En este documento se disefian dos sistemas fotovoltaicos,
el primero cubrir una demanda base de 5 kW y el segundo,
para energizar el sistema de bombeo hidrdulico. Los sistemas
plantean se pretenden implementar en la Unidad Educativa
Agronémico Salesiano Campus Yugmacay ubicado en Paute,
Azuay, Ecuador.

Cargas
Inversor+Regulador DC
Cargas
AC
Paneles solares 400 W T
= i + - +
Baterias de GEL - 200 Ah
Figura 2. Esquema fotovoltaico para demanda base de SkW.
Cargas DC
Inversor+Requlador
+
@ __ o J‘=
~— ~— Bomba de
Superficie
Paneles Solares 400 W 230 AC

Figura 3. Esquema fotovoltaico para energizar sistema de bombeo.

En la Fig. 2, se presenta el esquema de un sistema foto-
voltaico con almacenamiento por baterias y en la Fig. 3, se
visualiza un sistema fotovoltaico con almacenamiento a través
de un sistema de bombeo.

I11.

III-A. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

METODOLOG{A

Para dimensionar un sistema solar es necesario conocer
principalmente la irradiancia solar, irradiaciéon solar, hora
solar pico y la inclinacién y orientacién de los paneles de
acuerdo al lugar donde se emplazardn.

III-Al.  Irradiancia Solar: La irradiancia solar es aquella
que mide la potencia de las radiaciones solares en una area
especifica en un tiempo especifico. Su unidad de medida es
la potencia expresada en vatios por unidad de drea (W/m?).
Existen mayores valores resultantes de irradiancia solar en
meses de verano, especificamente a las 12 horas del dia [14].

III-A2.  Irradiacion Solar: La irradiacion es aquella que
mide la energia solar, no es mas que la irradiancia solar que
recibe una drea especifica por un periodo tiempo determinado
[14]. Su unidad de medida es la energia expresada en
vatios-hora por unidad de drea (Wh/ m?).

III-A3.  Inclinacion y orientacion: Segin Alvarez [15],
a través de distintas metodologias de célculo, determina el
angulo 6ptimo en cuenca, Ecuador. A pesar de que el calculo
no es realizado en Paute, el valor resultante de la inclinacién
y orientacién resulta factible para este caso, debido a que la
distancia entre las dos ciudades es cercana.

Figura 4. Area del sitio propuesto para la ubicacién de los paneles solares

En la Fig. 4, se visualiza el drea del sitio propuesto para
el montaje de los paneles solares. Dato que se obtuvo de la
pagina web Google Earth Real Time [16].

III-A4. Hora Solar Pico: Ventura [17], presenta que el
valor que mide la irradiancia solar es conocida como horas
solares pico (HSP), se define con un tiempo dado en horas
y se da un valor estandarizado de irradiacién solar de 1000
(W/m?). Para determinar este valor se usa la siguiente expre-
sién matematica:

ey

49
213 m 190 234 260
249 265 27 283 n
304 310 an 332 365

190
328
393

362 351 35 3864 392 452
402 375 389 379 386 482
434 39 419 387 386 503 |
438 406 407 376 368 485 |
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Figura 5. Valores de irradiacién en Paute-Ecuador por horas mes [18].

Se utiliza el criterio del peor mes de irradiacién para
garantizar que el sistema fotovoltaico serd capaz de abastecer
energia hasta en la peor época del afio, con una direccién del



panel dirigida al norte y con un valor de HSP que se obtuvo
de la pagina web (Global Solar Atlas) [18]. En la Fig. 5, se
demuestra que el mes de Marzo, que tiene una irradiacién de
3227 (Wh/m?) es el mes con menor valor de irradiacién en
el afio.

1II-A4a. Niimero de paneles: Para determinar el nimero
de paneles, Serrano [19] presenta:

Np = —- 2

1II-A4b. Niumero de paneles en serie: De acuerdo a
Serrano [19], Villegas [20] y Ventura [17], el valor del nimero
de paneles en serie se determina con:

:

IlI-A4c. Numero de paneles en paralelo: Para determi-
nar el nimero de paneles en paralelo, Ventura [17] y Villegas
[20] presentan:

“

III-A4d. Energia generada por un sistema fotovoltaico:
Se determina la energia del sistema mediante la demanda del
sistema y las HSP:

(W) ®)

III-B. Niveles de tension

Debido a los distintos casos a analizar, Ventura [17] y
Villegas [20], presentan niveles de tensién que tendrd el
sistema de baterfas teniendo en cuenta la demanda a generar.

Tabla I
VOLTAJE DEL SISTEMA SEGUN POTENCIA

Potencia (W) Voltaje (V)
< 1000 W 12V
1000 <P < 4000 (W) 12 -24V
P >4000 (W) 48, 96, 120 0 300 V

1II-C. Sistema de baterias

Segtin Villegas [20], el almacenamiento del sistema de
determina con:

Es : Daut

C =
20 V. Pp

(An) ©)

III-Cl. Baterias serie y paralelo: Para determinar el
nimero de baterias, tanto Ventura [17] como Villegas [20]
presentan:

Baterias en serie
Vs
%at

Bs (N

Baterias en paralelo
Se determina el nimero de baterias en paralelo mediante la
capacidad de almacenamiento del sistema:

C'20 = Bp . Cbat (Ah) (8)

III-D. Sistema de bombeo

Rehman [21], presenta el esquema bésico de operacién de
una estacion de bombeo, explicado en la subseccién II-A.

- water flow Upper reservoir

— clectricity Mlow

Generator

Lower rescrvoir

Figura 6. Esquema de una central hidrdulica reversible [21].

I

Pump

P —

III-D1. Dimensionamiento del sistema de bombeo: Para
un correcto dimensionamiento de un sistema de bombeo, se
debe tener en cuenta, energia del sistema, potencia de la
bomba, perdidas, entre otras variables.

III-D2. Energia del sistema de bombeo: Se requiere
saber cuanta energia puede ser almacenada en el depdsito
superior con los distintos caudales presentados en la Tabla
IV. Se considera que el fondo del depésito es ideal, es decir,
no contiene deformidades geograficas.

Se determina el volumen de agua mediante el caudal:

V, m3
Q=72 (") ©)
Seguido, se procede a calcular la masa (m), a través del
peso especifico:

m N
= () (10)

Finalmente, para determinar la energia potencial almacena-
da se usa:

7 m3

q-h
E, = M(kWh)

11
3600000 (1)



IlI-D2a. Potencia de la bomba: Se determina la poten-
cia de la bomba mediante:

Q-g-p My
Po=="——""—(h
b 746 -1 (hp)

II-D2b. Cabeza neta de la bomba (hy) : Para de-
terminar la potencia de la bomba, se emplea la ecuacién de
balance de energia mecédnica de fluidos. Expresién matematica
conocida como ecuacién de Bernoulli [22].

12)

2 2 2 2
VELR g VE LB
2.9 2.9 p

Como hj es la altura del nivel de referencia su valor se
impone como 0 al igual que V;, debido a que en un inicio no
hay altura de bombeo y por lo tanto la velocidad de un pozo
que estd llenando constantemente también es 0. La presién
tanto del punto 1 como del punto 3 es atmosférica, razén por
la cual se eliminan los términos, resultando en:

hb = h3 + ﬁ +hf13 (m)

hi + 13)

(14)

Posteriormente se determina la altura del depdsito inferior
al superior, mediante:

hs =hpp +hpp (m) (15)

IlI-D2c. Velocidades: Posteriormente se determina la
velocidad a la que el agua llegard a la entrada del depdsito
superior, mediante el caudal y el drea transversal de la tuberia:
4-Q m

V3:7r~D2(s)

(16)

1II-D2d. Pérdidas por friccion: Para determinar las
pérdidas por fricciéon primarias dentro de la tuberfa, se usa
la ecuacion de Darcy-Weisbach [23]:
L V?
hfia=F.= .3
fi3 D 2.4 (m)
El didmetro a tuberia de succién y la de descarga es de 160
(mm) [24]. Las perdidas secundarias consideran accesorios en
la tuberia de 160 (mm) de didmetro, se presenta:

A7)

L Vi %5
hfia=F -— .3 4 Kq-—3_ 18
fo=F- 5 5ot Ka-gi(m)  (9)
III-D2e. Coeficiente de friccion: Se determina el co-

eficiente de rozamiento o friccién mediante Reynols [25] y
rugosidad relativa:

1,325

(—L”(gﬁ% + %))2

F= (19)

1II-D2f.  Coeficiente de Reynols: Para determinar el co-
eficiente de Reynols [25], se presenta:

_V-D-p
]

Re (20)

III-E. Costo nivelado de energia (LCOE)

El LCOE, representa el valor de implementar y operar
una central a lo largo de su vida ttil [26]. Frecuentemente
se emplea para evaluar costos de operacion energética entre
distintas fuentes de energia.

IV. DESARROLLO PROPUESTO

Se dimensiona dos sistemas de acumulacién, por bombeo
hidraulico y mediante baterias para 5 escenarios dependiendo
de la energia que genera el caudal a la salida de la pico central.
Ademéds, se dimensiona un sistema fotovoltaico para abastecer
una demanda energética base de 5 kW .

Tabla II
CAUDALES
Casos Porcentaje ( %) [ Caudal (m3/s)
Caso 1 100 % 0,0103
Caso 2 80 % 0,00824
Caso 3 60 % 0,00618
Caso 4 40 % 0,00412
Caso 5 20 % 0,00206

Reemplazando datos en (15), se tiene:

hs = 15 (m) (21)

Se estiman 3 codos de 45°, 1 codo de 90°, con un acople
expansor para la tuberia de 6”. Se determina el coeficiente de
aditamentos con:

Ka:Ka45+Ka90+Kae (22)

Ka=24

IV-A. Potencia de la bomba

Para determinar la potencia de la bomba se reemplazan
todos los datos en (12).

Tabla IIT
POTENCIA DE LA BOMBA.
Vs hfi3 hb Pb Pb
Casos  (miy) ~ Re Foom m kp &w
1 0.512  81557.01 0.038 0.325 16.61 2.81 2.099
2 0.41 65245.60 0.038 0.209 16.033  2.17 1.62
3 0.307 4893420 0.039 0.119 15.58 1.58 1.181
4 0.205  32622.80 0.039 0.054 15.26 1.033  0.771
5 0.102  16311.40 0.041 0.014 15.06 0.51 0.381
1IV-B.  Energia almacenada

Se determina la energia almacenada para cada escenario,
reemplazando los datos en (5) y en (11).



Tabla IV
ENERGIA DIARIA GENERADA.

Demanda Base P
Energi ner:

(kW) HSP ergia generada

5 32 16

Tabla V
ENERGIA DIARIA ALMACENADA.
Energia
Porcentaje de  Volumen Masa Altura almacenada
caudal (m3) (kg) (m) por el sistema
de bombeo (kWh)

100 % 118.65 118656 13 4.2
80 % 94.92 94920 13 3.36
60 % 71.19 71190 13 2.63
40 % 47.46 47460 13 1.68
20 % 23.73 23730 13 0.84

IV-C. Sistema fotovoltaico

En el sistema fotovoltaico disefiado en este trabajo, se
emplea un panel de la marca Jinko Solar tipo “Tiger Mono-

Tabla VIII
ARREGLO DE PANELES SOLARES
Arreglo Total
Casos d
e paneles | de paneles
Base 2x7 14
Caso de bombas
1 1x6 6
2 1x5 5
3 1x3 3
4 1x2 2
5 1x1 1

IV-F. Sistema de baterias

Aplicando los datos de energia de la Tabla IV-B, se
presenta los datos de capacidad de almacenamiento. Tanto
para el caso base de 5 (kW) como para cada uno de los casos
del sistema de bombeo, la bateria seleccionada es tipo GEL
de 12 V a 200 Ah.

facial All black”, con una potencia de 400 W. Tabla IX .
CAPACIDAD DEL ALMACENAMIENTO DEL SISTEMA DE BATERIAS
. Energia Villegas
. . . Voltaje Diaria Capacidad de almacenamiento
IV-Cl. Nimero de paneles: Se determina el nimero de V) (KWh) Cho (Ah)
ey 20
paneles solares, utilizando (2), se presenta:
Caso Base
Tabla VI 48 16 14285
NUMERO DE PANELES SOLARES PARA EL SISTEMA FOTOVOLTAICO.
Caso Bombas
Caudal Dmsliz?g:nadel Potencia Niimero Niimero Cas0 1,273 V)
Casos (m3/ de bomb del panel d 1 redondeado 24 4.2 750.6
m3/s) N (33; €0 (W) € PANEIES 4 paneles 24 336 600.45
1 0.0103 2200 400 55 6 24 2.63 469.31
2 0.0082 1620 400 105 5 CasodyS5 (V)
3 0.0061 1181 400 2.05 3 12 1.68 600.45
4 0.0041 771 400 1.93 2 12 0.84 300.22
5 0.0020 381 400 0.95 1
Numero de paneles demanda base . .
Demanda . ’ IV-F1. Arreglo de Baterias: Aplicando (7) para determi-
del sistema Potencia Nimero Niimero P . e
Caso b . del panel redondeado | nar las baterias en serie y (8) para conocer las baterias en
otovoltaico W) de paneles de paneles
(W) P paralelo, se presenta:
Base 5000 400 12.5 13
Tabla X
. . ARREGLO DEL SISTEMA BATERTAS
1V-D. Niimero de paneles en serie
Aplicando (3), resulta: Numero total Arreglo
p 3) Casos B, Bp de baterias de baterias
Base 4 8 32 4x8
. Tabla VII Caso de bombas
NUMERO DE PANELES EN SERIE. 1 P 4 S x4
C Potencia Vs Vmax N Numero 2 2 3 6 2x3
asos (W) v ) S redondeado de Ns 3 2 3 6 2x3
Base 5000 48 3739 1283 2 4 1 3 3 1x3
Caso de bombas 5 1 2 2 1x2
1 2200 24 3739 0,642 1
2 1620 24 3739 0,642 I
3 1181 24 3739 0,642 I
4 381 12 3739 0321 1

IV-E. Arreglo de paneles

De acuerdo a la Tabla IV-D y (8), se presenta el arreglo de

los paneles solares:

En la Tabla IV-A, se visualiza las distintas potencias de
bombas dependiendo del caudal, teniendo como potencia
mayor una de 2.1 kW, con un caudal del 100 %. Castillo [27],
utiliza el diagrama de Moody para determinar el coeficiente
de friccidn, a través de dicho diagrama se corrobora F'. Los
costos nivelados de energia para cada uno de los métodos



de almacenamiento son indispensables, debido a que junto
con el andlisis econdmico determinardn si el método es el
adecuado para la implementacion.

Tabla XI
LCOE DEL SISTEMA DE BATER{AS
Energia Energia Energia Costo LCOE
Casos diaria anual a 20 anos  del proyecto ($/KWh)
(kWh) (kWh) (kWh) 20 aiios ($)
gas" 16 5840 116800 42853.2 0.36
ase
CASO BOMBAS
1 4.2 1533 30660 11596.40 0.37
2 3.36 1227.32  24546.55 9041.2 0.36
3 2.63 959.28 19185.72 8191.6 0.42
4 1.68 613.66 12273.27 4241.8 0.34
5 0.84 306.83 6136.63 2751.8 0.44
Tabla XII
LCOE DEL SISTEMA DE BOMBEO HIDRAULICO
Energia Energia Energia Costo LCOE
Casos diaria anual a 20 afnos  del proyecto ($/KWh)
(kWh) (kWh) (kWh) 20 afios ($)
1 4.2 1533 30660 10216.4 0.33
2 3.36 1227.32  24546.55 9795.2 0.39
3 2.63 959.28 19185.72 8469.8 0.44
4 1.68 613.66 12273.27 7207.92 0.58
5 0.84 306.83 6136.63 6786.72 1.106
LCOE - SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO
;jL Ohgrasssos
o}
B ENE)KA(;"A DIARIA j';;Nh' COE-BATERIAS —8— LCOE-BOMBAS
Figura 7. Curvas del costo nivelado de energia para los sistemas de
almacenamiento.

Los costos nivelados de energia del sistema de baterias
presentados en la Fig. 7, tienen un comportamiento oscilatorio,
debido a que en el punto 3 con un caudal del 60 %, los
costos de baterias resultan iguales que los costos del caso
2 con un caudal del 80%. La diferencia radica en que en

el punto 2 la energia a generar es mayor. Los LCOE en el
sistema de bombeo hidrdulico es decreciente, debido a que
entre mayor energia produzca el sistema, menor serd el costo
del kWh. El LCOE de los métodos de almacenamiento de
energia dependen principalmente de sus costos iniciales y de
la produccién de energia durante la vida dtil del proyecto.
Los costos iniciales de almacenamiento de energia por medio
del sistema de baterfas y del bombeo hidriulico incorporan
costos de transporte, mano de obra, entre otros.

Tabla XIII
COSTOS DE LOS SISTEMAS DE BATERIAS DE GEL
Costo  Varios ,C osto Precio Final
Casos ) ) Baterias-Inversor )
Cada 10 afios ($)
Base 20401  5760.2 16692 42853.2
1 6097 19394 3560 11596.4
2 4871 1574.2 2596 9041.2
3 4363 1232.6 2596 8191.6
4 2284 696.8 1261 4241.8
5 1544 428.8 779 2751.8
Tabla XTIV
COSTOS PARA LOS SISTEMAS DE BOMBEO
Casos Costo Varios Costo de inversor Precio
%) (6)) cada 10 afios ($)  Final (§)
1 7354 21914 668 9548.4
2 7106 2021.2 668 9127.2
3 6201.5 1600.3 668 7801.8
4 5559.1  1351.82 297 6910.9
5 5308.1  1181.62 297 6489.72

ENERGIA-COSTO

720,92
6786,72

UsD ($)

ENERGIA DIARIA (kWh)
—e—CASO CON BATERIAS

Figura 8. Inversion inicial de cada sistema de almacenamiento versus energia
acumulada diaria.

En la Fig. 8, se visualiza que para el almacenamiento
de energia desde 0.84 (kWh) a 2.63 (kWh), en esos casos



los costos de las bombas presentados en la Tabla XIV,
inicialmente son mayores comparado con el los costos
del sistema de baterias. Posteriormente los costos son
relativamente similares hasta un almacenamiento de 4.2
(kWh) con un caudal del 100 %, punto el cual el costo del
sistema de baterias presentados en la Tabla XIII, es superior
al del bombeo hidraulico.

Tabla XV

ANALISIS ECONOMICO DE LOS SISTEMAS DE BATERfAS DE GEL

Casos VAN TIR Afio
de recu
5 Anos 10 Anos 15 Anos 20 Anos
Base -7556.06 253 % 0.2 % 7.4 % 10.6 % 13
CASO DE BOMBAS

1 -1188.9 -25.3% 0.2 % 7.4 % 10.6 % 11

2 -926.93 -25.3% 0.2 % 7.4 % 10.6 % 11

3 -839.83 -25.3% 0.2 % 7.4 % 10.6 % 11

4 -434.88 -25.3% 0.2 % 7.4 % 10.6 % 11

5 -282.1 -25.3% 0.2 % 7.4 % 10.6 % 11

Tabla XVI
ANALISIS ECONOMICO PARA LOS SISTEMAS DE BOMBEO
Casos VAN TIR Afio
de recu
5 Anos 10 Anos 15 Anos 20 Anos
CASO DE BOMBAS

1 9908.7 -14,30% 11.41 % 18.14 % 20.49 % 7

2 9500.2 -14,30 % 11.41 % 18.14 % 20.49 % 7

3 8214.7  -14,30 % 11.41 % 18.14 % 20.49 % 7

4 6990.8  -14,30% 11.41 % 18.14 % 20.49 % 7

5 65823  -14,30% 11.41 % 18.14 % 20.49 % 7

Con el andlisis econémico se determina la rentabilidad
del proyecto a incorporar, razén por la cual en la Tabla V,
se visualiza que los valores del VAN resultan negativos,
significando que el proyecto no serd econémicamente posible.
Mientras que los resultados de la TIR reflejan que el proyecto
no es rentable durante los 5 primeros afios y un 11 % viable
en toda la vida util del proyecto.

En el andlisis econdmico de almacenamiento de energia
mediante el sistema de bombeo hidraulico presentado en la
Tabla V, refleja que el proyecto es rentable. E1 VAN resulta
positivo, reflejando que el proyecto es viable econémicamente.
Mientras que durante los 5 primeros afios del proyecto, se
obtiene un -14.3% de valor en la TIR. Sin embargo, a lo
largo de la vida qtil del sistema de bombeo, la TIR es del
21 % aproximadamente.
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Figura 9. Dimensionamiento de la potencia de la bomba con respecto al
caudal.
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Figura 10. Dimensionamiento de la energia potencial almacenada con

respecto al caudal.

En la Fig. 9, se presenta la curva de la potencia de la bomba
dependiendo del caudal. Se visualiza que mientras mds grande
sea el caudal a manera, mayor serd la potencia de la bomba.
De igual forma, en la Fig. 10, la curva del dimensionamiento
de la energia potencial almacenada del sistema de bombeo,
tiende a ser mayor mientras el caudal a trabajar sea mayor.

VI. CONCLUSIONES

El almacenamiento de energia en los sistemas hibridos es un
tema importante. Por lo tanto, en la comparacién de dos siste-
mas de almacenamiento: por medio de un sistema de baterias y
por bombeo hidroeléctrico, se deduce que el sistema de bom-
beo hidraulico es el mas adecuado econdmicamente a corto,
medio y largo plazo para la implementacién. Mediante la Tabla
V, se tiene perdidas econdmicas en el sistema de baterias de
GEL reflejadas en el VAN. Esto ocurre principalmente debido
a que cada 10 afios las baterias de GEL son cambiadas al igual
que los inversores. La Tabla V, presenta los valores resultantes
del andlisis econdémico del sistema de almacenamiento de
energia mediante el bombeo hidrdulico. Resultando rentable
implementar este método de almacenamiento, debido a que
los valores del VAN son positivos, reflejando que este sistema
es adecuado econdmicamente y durante toda la vida qtil del
proyecto la TIR es del 21 %. Es indispensable argumentar un
proyecto con métricas de evaluaciéon como el VAN y la TIR,
debido a que estableceran la rentabilidad del proyecto a lo



largo de su vida util. Representar graficamente los resultados
conlleva a una mejor comprension para desarrollar un andlisis.
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