
Programa Iberoamericano

de Ciencia y Tecnología

para el Desarrollo

Herramientas para el diseño y
la simulación de sistemas

híbridos
Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera

Sao Paulo (Brasil), Mayo 2011



Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo

Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.2

AgendaAgenda

• Introducción

• Algoritmos de simulación

• Cálculo del recurso energético

• Perfil de consumo

• Simulaciones

• Debilidades

• Resumen

• Otros programas



Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo

Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.3

IntroducciIntroduccióónn

• HOMER

• NREL 1993. Gratuito hasta versión 2.69 del 2009.

• HYBRID2

• RERL-MIT/NREL. 1996. Última versión: 1997.

• Modelo de baterías KiBaM del 2004.

• HOGA

• UNIZAR. Última versión: Septiembre 2010.

• RETScreen

• Gobierno de Canadá. Última versión: 2010.
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ObjetivosObjetivos

• DIMENSIONAR: Tamaño de cada generador en función del consumo

• OPTIMIZAR: Reducir el €/kWh

• SIMULAR: Análisis detallado del funcionamiento.



Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo

Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.5

• RECURSO

• Solar, eólico, hidráulico, hidrógeno, biomasa y diesel

• VIENTO

• Permite medidas horarias o media mensual

• Weibull, autocorrelación, patrón diario y velocidad max

• SOLAR

• Sobre plano horizontal

• Media horaria, media mensual o media mensual del

índice de claridad

• Hidro

• Media mensual(constante) o valores horarios

HOMERHOMER
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• SIMULACIÓN

• Simulación con algoritmo enumerativo, series

temporales/probabilistico

• Simula las distintas combinaciones de sistemas y estrategias

de control

• Introduce análisis de sensibilidad

• Optimización Mono o Semi-Multi objetivo.

• €, CO2. Límites de Eno_servida introducidos por el usuario

• Time-Step: 60 minutos

• Duración de la simulación: 1 año

• No considera degradación de ningún componente

ni aumento del consumo

HOMERHOMER
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• RESULTADOS

• Listado de sistemas ordenados por el coste total

• Capital inicial, coste total, €/kWh, uso de diesel, horas de

generador, tamaño de cada elemento, CO2, flujos baterías

• Resultados globales y horarios.

• Resultados de sensibilidad

HOMERHOMER
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• RECURSO

• Solar, eólico, hidráulico, hidrógeno, biomasa y diesel

• VIENTO

• Permite medidas horarias o media mensual

• Weibull, autocorrelación, patrón diario y velocidad max

• SOLAR

• Sobre plano horizontal

• Media horaria, media mensual o media mensual del

índice de claridad

• Hydro

• Media mensual(constante) o valores horarios

HOGAHOGA
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• SIMULACIÓN

• Desarrollado en C++. Algoritmos genéticos.

• Simula las distintas combinaciones de sistemas y estrategias

de control

• Optimización Mono o Multi objetivo.

• €, CO2, Eno_servida

• Time-Step: 60 minutos

• Duración: 1 año

• Permite inflación individualizada por tipo de equipo

• No tiene en cuenta degradación de componentes

HOGAHOGA
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• RECURSO

• Solar, eólico y diesel

• Datos por intervalo o sintetizador de la media mensual

• VIENTO

• Altura anemómetro

• Variabilidad

• Desviación estándar

• Densidad del aire

• SOLAR

• Irradiación horizontal

• Temperatura ambiente

• Latitud, longitud, inclinación, reflectividad del suelo

HYBRID2HYBRID2
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• SIMULACIÓN

• Series temporales/Probabilistic.

• Simula un solo sistema con mucho detalle

• Simula balance eléctrico y coste de la instalación

• Time-Step: Definible. Recomendado entre 5min-2horas.

• Duración de la simulación: Definible, pero son necesarios

datos para cada punto.

• No tiene en cuenta degradación de componentes

HYBRID2HYBRID2
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• RESULTADOS

• Funcionamiento eléctrico del sistema y balance económico

• Presenta resultados resumidos y extensos

• El resumen se basa en la producción y consumo para cada

sistemas durante el periodo de simulación

• Los resultados extensos muestran el balance eléctrico y la

producción de cada fuente para cada periodo de la simulación.

HYBRID2HYBRID2
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• RECURSO

• Solar, eólico, hidráulica, olas, mareas, combustibles

fósiles….. Pero solo se pueden utilizar 3

• Además, solo permite introducir datos del recurso para el

sistema base

• Una gran base de datos de recurso energético, aunque el

mismo programa advierte que puede no ser muy fiable

• Solo permite introducir datos de la tecnología primaria, el

resto de producciones los calcula en función de un factor de

utilización

RETScreenRETScreen
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• SIMULACIÓN

• Desarrollado en Excel

• Herramienta básica para dimensionar

• Eficiencia energética, mini-redes, enfriamiento industrial…

• Simula solo un sistema, de máximo tres tecnologías (base,

primario y para los picos) con poco detalle.

• No incluye simulación ni optimización

• No simula con series temporales

• Duración: 1 año

• No permite incluir baterías

RETScreenRETScreen
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• RESULTADOS

• Producción anual de cada tecnología en función de la carga

• Coste de cada tecnología

• Emisiones de CO2, energía vendida a la red

RETScreenRETScreen
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ConsumosConsumos

Herramientas para el diseño y simulación de sistemas híbridos
Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.

HOMER HYBRID2 HOGA RETSCREEN

Tipo de cargas AC, DC y

Térmicas

AC o DC AC, DC, H2 y H2O

Perfil de

consumo

Media horaria

mensual o

valores horarios

Media horaria

mensual o valores

por intervalo.

Media horaria

mensual o valores

por hora

Media mensual

Aleatoriedad SI SI SI NO

Diferentes

perfiles

SI, SEMANAL NO NO NO

Factor de

escala

SI, ANUAL SI, MENSUAL SI, SEMANAL NO

DSM SI SI. 2 TIPOS NO NO
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Estrategias de controlEstrategias de control

Herramientas para el diseño y simulación de sistemas híbridos
Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.

•2 Tipos:

•Utilización Diesel o batería

•En función del coste

•Carga de baterías

•Load following

•Cycle charging

•No se contempla predicción, ni meteorológica ni de consumo

•Según Barley and Winn [1] la mejor entre las anteriores es,
prácticamente, igual de coste-efectiva que la predictiva
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Probabilidad de PProbabilidad de Péérdida de Cargardida de Carga

Herramientas para el diseño y simulación de sistemas híbridos
Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.

•No se calcula en ningún programa

•Es necesario hacer un análisis a largo plazo

•Necesidad de series sintéticas de datos meteorológicos de varios
años
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ComparaciComparacióón entre herramientasn entre herramientas

Herramientas para el diseño y simulación de sistemas híbridos
Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.

• Proceso

• Optimización mediante HOMER y HOGA

• Cada sistema óptimo ha sido simulado por Hybrid2 y

RETScreen

• Condiciones

• Mismo perfil de consumo

• Mismo recurso energético

• Mismo abanico de equipos disponibles
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ComparaciComparacióón entre herramientasn entre herramientas

Herramientas para el diseño y simulación de sistemas híbridos
Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.

• Se observan diferencias entre HOMER y HOGA, por ejemplo:

600447Litros

8 x 444Ah4 x 444AhBaterías

85.000€78.000€Coste

1,9kWp1,9kWpGen. Diesel

1x6,5kWp3x6,5kWpEólica

8,5 kWp4 kWpFV

HOGAHOMER
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ComparaciComparacióón entre herramientasn entre herramientas

Herramientas para el diseño y simulación de sistemas híbridos
Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.

• También entre HOMER y HYBRID2 y RETScreen

N/A101/1011734/1343Batería(in/out)

10.243 kWh/año

1.693

5.412 kWh/año

13.803 kWh/año

5.427 kWh/año

HYBRID2

10.000 kWh(año)

0

0 kWh/año

13.000 kWh/año

9.000 kWh/año

RETScreen

447Litros

10.257 kWh/añoConsumo

1.072 kWh/añoGen. Diesel

15.406 kWh/añoEólica

5.058 kWh/añoFV

HOMER
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ComparaciComparacióón entre herramientasn entre herramientas

Herramientas para el diseño y simulación de sistemas híbridos
Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.

• También entre HOMER y HYBRID2 y RETScreen

N/A801/8013781/3806Batería

10.243 kWh/año

1.466

4.734 kWh/año

4.601 kWh/año

11.533 kWh/año

HYBRID2

10.000kWh/año

0

0

17.000 kWh/año

12.000 kWh/año

RETScreen

447Litros

10.257 kWh/añoConsumo

1.686 kWh/añoGen. Diesel

4.492 kWh/añoEólica

8.820 kWh/añoFV

HOGA



Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo

Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.23

LimitacionesLimitaciones

Herramientas para el diseño y simulación de sistemas híbridos
Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.

• Simulación de solo un año (menos hybrid2).

• No tiene en cuenta degradación ni aumento del consumo

• Cálculo muy simple de la producción FV que solo depende de G

(menos hybrid2 y HOMER)

• Densidad del aire constante durante el año

• No permite modular la potencia de una turbina hidráulica

• Muchos fallos durante la ejecución (solamente hybrid2).

Probablemente debidos a la antigüedad de la versión.

• Una interfaz de usuario muy pobre (hybrid2)

• No optimiza entre distintos sistemas (hybrid2 y RETScreen)
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ResumenResumen

Herramientas para el diseño y simulación de sistemas híbridos
Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.

• Hybrid2 es la herramienta que parece más precisa en la simulación

de un sistema, pero su pobre interfaz gráfica, la versión antigua y la

no posibilidad de optimizar entre varios sistemas le quitan interés.

• HOMER y HOGA son un buen compromiso entre precisión de la

simulación, funcionalidad y resultados obtenidos. Se podrían

mejorar añadiendo modelos de degradación de componentes,

mejorando los modelos de generación y aumentando el tiempo de

simulación.

• RETScreen es un programa demasiado básico para cualquier

simulación seria, aunque su facilidad de uso puede ser útil para un

pre-diseño.
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Consejos de usoConsejos de uso

Herramientas para el diseño y simulación de sistemas híbridos
Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.

PREDISEÑO

OPTIMIZACIÓN

SIMULACIÓN

PROPIA
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Otras herramientasOtras herramientas

Herramientas para el diseño y simulación de sistemas híbridos
Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.

• MATLAB/Simulink

• DYMOLA

• ViPOR

• OffGrid Pro

• HYSIS (CIEMAT)
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• http://www.retscreen.net/



Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo

Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.28

Herramientas para el diseño y simulación de sistemas híbridos
Jorge Solórzano del Moral y Miguel Ángel Egido Aguilera. Sao Paulo, 2011.

¡Gracias por su atención!¡Gracias por su atención!


