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Resumen

Los sistemas hibridos prometen ser una alternativa viable para una mayor incorporacién de energias
alternativas en el sector energético, y al mismo tiempo ser una solucién al problema de intermitencia que
las caracteriza, por medio de la complementacidn con tecnologias de generacién convencional, tales como
las que utilizan combustibles fésiles, biocombustibles o sistemas de almacenamiento de energia. Por tal
motivo, en el presente trabajo se busca proponer y abordar las ventajas que un sistema hibrido podria dar
a una comunidad rural, en cualquier parte del mundo, aprovechando los recursos disponibles, y en donde
no se cuenta con una electrificacién plena de sus hogares, y en medio de la carrera por reducir las
consecuencias del calentamiento global cada vez mas visibles.

Palabras clave: Sistema hibrido, pobreza energética, energias renovables, calentamiento global

Abstract

Hybrid systems promise to be a viable alternative for a greater incorporation of alternatives energies in the
energy sector, and at the same time to be a solution to the intermittency problem that characterizes them,
through the mixture with generation technologies such as fossil fuels, biofuels or energy storage systems.
For this reason, in the present work we seek to propose and address the benefits that such a system could
give to a rural community in any part of the world, taking advantage of the available resources, and where
there is no full electrification of their homes and in middle of the race to reduce the increasingly visible
consequences of global warming.

Key words: Hybrid system, energy poverty, renewable energy, global warming

Introduccion

La pobreza es un obstaculo importante para el desarrollo sostenible, no sélo de paises en desarrollo sino
también del mundo entero. La energia desempefia un papel importante para el desarrollo en términos de
reduccioén de la pobreza, y el Programa de Asistencia para la Gestion del Sector Energético (ESMAP) del
Banco Mundial ha adoptado iniciativas sobre la pobreza desde el ambito de la energia. El acceso
inadecuado a la energia (especialmente a la electricidad) es un gran obstaculo al desarrollo social y
economico de una sociedad. El efecto negativo de esto es mayoritariamente predominante entre las
mujeres y los nifios en los paises en desarrollo [1,2].
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El consumo de energia per capita se define como el consumo de energia primaria por habitante, en 2020
a nivel mundial fue de 75.42 GJ/habitante, decreciendo en 4.69% en comparacioén al afio previo. Esta
disminucién en el consumo, se debié al confinamiento por la prevencion ante los contagios por el virus
SARS-CoV-2. Por otro lado, la poblacién mundial crecié 1.13% entre 2019 y 2020, al pasar de 7,665.97 a
7,752.74 millones de habitantes. Hoy en dia, 770 millones de personas en todo el mundo siguen viviendo
sin acceso a la electricidad, principalmente en Africa y los paises en desarrollo de Asia. La crisis de Covid-
19 supuso un obstaculo y freno el progreso sobre nuevas conexiones, al tiempo que debilité la capacidad
econdmica de los hogares para pagar la electricidad [3].

A pesar que en México mas del 99% de la poblacion se encuentra con acceso a servicios de electrificacion
no se cubren al 100% las necesidades basicas para vivir, tales como la iluminacién, entretenimiento,
calentamiento de agua, coccion de alimentos, refrigeracion de alimentos y confort térmico en la vivienda.
De esta manera, caen dentro de la definicién de pobreza energética como la carencia de al menos uno de
los servicios o bienes econémicos que se consideran basicos para satisfacer las “necesidades humanas
fundamentales” [4]. Entonces, el 36.7% de los hogares en el pais carecen de al menos uno de los servicios
o bienes econémicos necesarios para cubrir estas necesidades [5].

Los sistemas de energia hibrida son aquellos que generan electricidad a partir de dos o mas fuentes,
generalmente de origen renovable, compartiendo un mismo punto de conexion. Un sistema hibrido puede
contar o no con un sistema de almacenamiento [6, 7].

Los sistemas hibridos ofrecen una solucién a la pobreza energética en México, ya que, al tener la
disponibilidad de varias fuentes y una flexibilidad de conexién por fuente de generacion, cuando una se
encuentra inactiva reduce la imprevisibilidad inherente a las energias renovables, y mejora la estabilidad
de la energia eléctrica suministrada, de tal manera que, asi se garantiza el suministro de potencia en el
punto de necesidad.

Para lograr el acceso pleno a una electrificacion total de la poblacion mundial en el 2030, se requerira
conectar a casi 100 millones de personas cada afio en todo el mundo. Por tal motivo, en el presente trabajo
se busca proponer un sistema hibrido para las comunidades mas apartadas, con nula o poca electrificacion
de los hogares, y asi poder cerrar la brecha de desigualdad y pobreza que existe a nivel mundial por
escasez de este recurso, es decir, la electricidad en pleno siglo XXI es importante para todos los habitantes
de la Tierra. Generar esta energia por medio de energias alternativas, como son la energia edlica y la
energia solar, son recursos que en la mayor parte de las comunidades del mundo se tienen de manera
gratuita y constante, pero que en casos cuando estos recursos no existan, se pueda proveer de energia
eléctrica a cada comunidad con el uso de un generador diesel o biogas, y siendo importante el
almacenamiento del combustible, para accionar el generador en caso de situaciones de poca disponibilidad
de recursos renovables por varios dias.

El objetivo de este trabajo es proponer un sistema hibrido que pueda ser escalable, de acuerdo a las
necesidades que en cada poblacidn existan, y cubrir dichas necesidades por medio del aprovechamiento
de fuentes renovables y de un generador diesel o biogas de respaldo.

Metodologia

El sitio elegido para proponer la implementacion de un sistema hibrido es la comunidad de Amador
Hernandez en el actual estado de Chiapas, como muestra la Figura 1, esta comunidad cuenta con una
poblacion de aproximadamente 1000 personas y con falta de electrificacion en los hogares. Este poblado
tiene una latitud de 16°32.3' N y longitud 91°19.9° W. Ademas, es el pueblo mas poblado en la posicion
numero 68 de todo el municipio. La comunidad de Amador Hernandez estd a 340 metros de altitud, y se
encuentra a 91.4 kildmetros (en direccion Noreste) de la localidad de Ocosingo.
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Figura 1. Localizaciéon del lugar de estudio.

De esta manera, se introducen las coordenadas de localizacion del poblado de Amador Hernandez en el
simulador HomerPro, el cual se utiliza en el presente trabajo para simular el comportamiento del sistema
hibrido propuesto y obtener informacién requerida para el estudio de implementacién. Con la ayuda de
otro software, el PVSyst, se introducen las cargas de los electrodomésticos, que se han pensado
importantes para los hogares de Amador Hernandez, y a partir de informacién obtenida del INEG/ sobre
las costumbres, actividad econémica, electrificacion (como son iluminacion de LED, lavadora, refrigerador,
parrilla para cocinar, ventilador, televisién, radio, computadora y celular, asi como un motor o bomba
hidroneumatica para el riego de las parcelas, las cuales son el sustento para la mayoria de familias que
viven del autoconsumo de los productos que cultivan como maiz y frijol), etc. Una vez teniendo enlistadas
las cargas, se introduce la potencia que consume cada una y las horas de operacién al dia, de tal forma
que, que el software del PVSyst calcula el consumo diario de energia por equipo, asi como el consumo
total en kWh por dia y por mes de toda la carga en cada hogar, como muestra la Figura 2.

Definicién de consumos diarios para el afo.

Consumos  Distribucion

Daily consumptions
Numero Aparato Potencia Uso diario Distribucion Horaria Energia diaria
1 Lamparas (LED) 12 Wfamp 6.0 | hidia . 72 Wh
1 TV /PC [ Cehuar 310 W/aparato 4.0 | h/dia g 1240 Wh
1 Lavadora/Rado 1510 W/ aparato 1.0 hjdia . 1510 wWh
1 Refrigerador 6.00 kwh/dia 24.0 K 6000 Wh
1 Parrila 500.0 | Wprom 4.0 hidia X 2000 wh
1 Bomba | (745 W/ aparato 3.0 hidia o 2235 Wh
1 Ventilador 100 W/aparato 8.0 h/dia o 800 Wh
Realizado por consumidores 0 W tot 24h/dia 0 Wh
-, Informacién de Energia Total Diaria 13857 Wh/ dia
v Aparatos Energia Mensual 415.7 kWh/mes
Definicion de consumo por Semanal o fin de semana
@ ‘Afios & Solo usar durante
Temporadas
dias en una semana
Meses

Figura 2. Consumo diario de energia por equipos en un hogar de Amador Hernandez.
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La Figura 3 muestra los datos introducidos de la distribucién de horas de las cargas en un circulo que
representa un total de 24 horas, con dos circulos internos que cuentan con divisiones de celdas y cada
celda representa una fraccion a la mitad de hora; es decir, una media hora. La carga que mas tiempo opera
es la del refrigerador, que normalmente se encuentra encendido las 24 horas del dia; seguido de las luces
LED, tomando en cuenta el ritmo de vida que normalmente se lleva en las comunidades rurales (cuyos
horarios para empezar su dia es a partir de las 5 am), seguido de otras cargas menores, pero no
despreciables como lavadora, radio, televisién, computadora y celular. Una vez habiendo introducido la
distribucion de horas el mismo software, se genera una grafica con la distribuciéon de horas de mayor y
menor consumo, para poder identificar las horas de los picos de mayor consumo de energia en la poblacién
de Amador Hernandez. Con la distribucion de horas y los calculos de consumo por horas, para un total de
aproximadamente 250 hogares, se introducen dichos consumos en HomerPro para el primer mes y el resto
de meses del afio, de acuerdo a las horas del dia, siendo las 10:00 y 21:00 las horas de mayor consumo
de energia.

Consumo Distribucién horaria

Lamparas (LED o fluo) TV / PC / Celular Lavadora/Radio Refri

Aparatos definidos
Mostrar otros

Consumo horario (kW)

Figura 3. Distribucion horaria de consumo diario de energia por equipos en un hogar de Amador Hernandez.

Se disefia el sistema a partir de la demanda pico que tiene la poblacién, la cual es de 372 kW pico y con
un consumo de 2373 kWh/dia, como muestra la Figura 4, especificados para el lado de DC, una capacidad
instalada de 200 kW con médulos fotovoltaicos, y del lado de AC, dos aerogeneradores de 100 kW cada
uno, de tal manera que, se tenga una capacidad instalada mayor que la demanda pico actual y que con
los afios ira aumentando de manera proporcional al incremento de la poblacion. Ademas, se tiene
conectado del lado de DC, un banco de baterias calculado por el simulador de 1778 kW, mientras que, del
lado de AC, un generador a Biogas de 50 kW de respaldo, el cual funcionaria como generador eléctrico en
caso de emergencia, sino se tuvieran las condiciones necesarias para la aportacion de energia alternativa
(energias fotovoltaica y edlica).
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Figura 4. Distribucion horaria de la demanda en kW del total de hogares y esquema del sistema hibrido en
Amador Hernandez.

Con HomerPro también se obtiene el recurso solar disponible en la zona de interés, como muestra la
Figura 5, donde se observa que este fluctua durante el afio con un pico de radiacién en el mes de abril que
alcanza los 6.090 kWh/m?; seguido del mes de marzo con 5.790 kWh/m?; y en tercer lugar mayo con
5.710 kWh/m?. Por otra parte, los meses de menor disponibilidad de recurso son enero y noviembre, con
4.230 kWh/m? y 4.240 kWh/m? respectivamente. Con un promedio anual de 5.1 kWh/m?, la poblacién
cuenta con un indice adecuado para el buen aprovechamiento de este recurso a comparacion de la media
anual del pais que se encuentra en 5.5 kWh/m? [7].

RECURSO SOLAR GHI - Remover

Escoge Fuente de Datos. @ envedios () Importar e m aschivo de s de s e Teenpo o Mera

Libreria

W Radiacion 1
Ciolo
Despejado - 0.9

s

o
o 0 7% =
Abe 0577 60% 3
May 05 5710 €4 —
un o 3% 0s
ul 640 3 i e
Ao 610 ¥
Sep 5 458 2 ¥
oa 2481 4420 02
Nov 0519 4240
.y
Dec 0528 4060
2 $ 3 $ £ - 4 £ : ) 4
¢ & K v K4 ¢ & ¥ & &

Descargado ol 6/19/2023 24047 AM de
Base de datos de s 0 de 1a NASA de Recurio Solar Mundial (POWER,

Promadion mensusales pars radiacion global horizontal a ko lego & un perodo de 22 aos Ul 1983 - Jun 2005
Latitsd el punto medo de b ckda: 16.75

Longitud del punto medio de 1 céhdx -19.25

z

2 X

2R3
g%

Radiacion Diarla (W

Promedio Anual RWIm’/ dia): 5.10

Figura 5. Grafica de la radiacion solar promedio mensual en el sitio.

Incluso el recurso edlico también se obtiene de la zona en donde se observa que también fluctia durante
el afio con un pico de radiacion en el mes de marzo con 2.770 m/s seguido del mes de marzo con 2.770
m/s y en tercer lugar abril con 2.680 m/s, como muestra la Figura 6. Por otra parte, los meses de menor
disponibilidad de recurso son agosto y septiembre con 2.220 m/s y 2.030 m/s, respectivamente. Con un
promedio anual de 2.41 m/s, la poblacién cuenta con un indice muy pobre para el buen aprovechamiento

de este recurso.
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Figura 6. Grafica de recurso edlico promedio mensual disponible en el sitio.

Resultados

De manera que, de la gama de posibilidades planteadas por HomerPro y teniendo activados los
controladores de seguimiento de la carga conectada y de carga de ciclos del banco de bateria, se eligi6 el
que resolvia de mejor manera las necesidades de la comunidad y HomerPro muestra una grafica de le
generacion durante todo el afio en donde se tiene una mayor parte de la generacion renovable por medio
del generador con Biogas (59.5%), de la instalacion fotovoltaica (35.2%), y por ultimo en menor proporcion
de las dos turbinas edlicas (5.32%), como muestra la Figura 7.

mpv 120
M Eol 100

Bio 60

40
20
0+

MWh

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 7. Distribucion de la generacién eléctrica del sistema hibrido por fuente.

Los generadores edlicos funcionarian en pequefia proporcion, ya que no se cuenta con un gran potencial
eolico en la zona (3 m/s), por lo que estos operarian de manera intermitente durante el afio teniendo poca
aportacion al sistema durante el afio. De la misma manera, el generador a biogas resuelve el problema de
intermitencia en la generacion por parte del sistema fotovoltaico a lo largo del afio y el banco de baterias
por medio del almacenamiento de la energia resolveria el desabasto de energia por varios dias antes de
activar el generador a biogas; de esta manera, el sistema hibrido en Amador Hernandez tendria una mayor
eficiencia, continuidad, seguridad y sustentabilidad.

Teniendo los picos en la demanda eléctrica diaria entre las 10:00 y 11:00 de cerca de 370 kW y otras
demandas menores entre las 16:00 y 17:00 y entre las 21:00 y 22:00 con 250 kW aproximadamente, y
suponiendo que los fines de semana sea la misma carga ya que por lo general la vida en el campo es el
de trabajo duro y diario para mantener las cosechas es por eso que la curva de demanda anual se mantiene
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constante siendo las horas de mayor demanda las mencionadas anteriormente y representadas con franjas
en escalas de diferentes colores, como muestra la Figura 8.
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Figura 8. Perfil de la demanda horaria y anual en Amador Hernandez.

Trabajo a futuro

Utilizando esta metodologia de estudio se estudiara la factibilidad de la implementacién de estos sistemas
a ofras zonas geograficas del pais con diferentes condiciones climaticas.

Conclusiones

Los sistemas hibridos como el planteado en el presente trabajo por medio de un software como HomerPro
prometen ser una solucién viable ante un problema de continuidad o de alcance en el suministro eléctrico
para las comunidades rurales mas alejadas de los centros urbanos. Es por eso que, por medio de la
incorporacion de sistemas fotovoltaicos, edlicos, almacenamiento y con un generador biodiesel en un
sistema hibrido podria garantizar una mayor cobertura, continuidad y sustentabilidad a la comunidad, para
el presente trabajo la comunidad de Amador Hernandez, sin importar que tan lejos se encuentre esta de
algun centro urbano o de problemas de intermitencia debido a las energias renovables disponibles en el
lugar, satisfaciendo todas las necesidades eléctricas para las personas y siendo una alternativa mas
amigable con el medio ambiente en un esfuerzo por reducir los efectos del Cambio Climatico.
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