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Resumen

El objetivo de esta investigacion consistio en evaluar un  programa de simulacion HOMER para evaluar y comparar el

sistema hibrido edlico-fotovoltaico conectado a la red para la
recarga de una flota de émnibus eléctricos. Su importancia
radica en que son analizados dos fuentes renovables, el sol
y el viento, en dos localidades con diferente recurso edlico.
El sistema adquirio la energia de un arreglo fotovoltaico de
120 kW y de un aerogenerador de 65 kW. Se utilizaron 4
CONVETSOTeS para las 4 estaciones de recarga y 4 inversores
bidireccionales (CD)/(CA) conectados a la red. Se us6 el

Abstract

The aim of this research was to evaluate the behavior of a
hybrid solar-wind powered grid-connected electric bus
charging station to recharge a fleet of electric busses. The
system acquired the energy from a 120 kW photovoltaic array

potencial solar y edlico de cada localidad y su efecto en el
sistema de recarga. Se demostré que en ambos lugares el
sistema no solo es capaz de recargar los 6mnibus eléctricos
sino que también brinda energia a la red.

Palabras claves: energia renovable, 6mnibus eléctricos,

potential presented in each zone and its effect in the charging
system. It was demonstrated for both sites that the system
not only provides electric energy to charge the busses fleet
but also brings energy to the grid.

and a 65 kW wind turbine. It has 4 converters associated with
4 charging stations, and 4 bidirectional (DC)/(AC) inverter
connected to the grid. The HOMER simulation software was
used to evaluate and to compare the solar and wind energy

Key words: renewable energy, electric bus, hybrid solar-
wind systems, Yutong.
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Introduccion

A nivel mundial, el sector del transporte es responsable de mas de un 30 % del consumo total de energia, una
cuarta parte de las emisiones de CO2y un 15 % de las emisiones antropogénicas de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) [1, 2]. Si se anhela cumplir con las obligaciones establecidas en el Acuerdo de Paris, es necesaria una
transicion que se aleje paulatinamente del consumo de combustibles fosiles. Esto seria posible mejorando la
eficiencia energética de los modos de transporte y las tecnologias relacionadas con los mismos. En este sentido
urge un cambio conceptual, estructural y técnico para alcanzar el reto de la sostenibilidad energética. No existe
formulacién técnica posible para lograr el desarrollo sostenible con el uso de los combustibles fosiles.

En el campo de las fuentes renovables de energia, se reconocen las ventajas del empleo de sistemas
integrados a la red por sobre las aplicaciones aisladas, debido principalmente al alto costo de los sistemas de
almacenamiento de energia y a la intermitencia y variabilidad de los recursos renovables [3, 4]. Hoy es evidente
el desarrollo de la utilizacion de las fuentes renovables y su aplicacion en la recarga de vehiculos eléctricos como
solucién a la necesidad de un transporte menos contaminante [5-7].

Por otro lado, aunque parezca suficiente un determinado potencial solar o edlico para considerar preferible un
sistema edlico puro o fotovoltaico puro, el empleo de sistemas hibridos de energia resulta en muchos casos, mas
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confiable [3, 8, 9]. La posibilidad de implementar un sistema hibrido edlico-fotovoltaico en localidades con
reducido potencial edlico para la recarga de vehiculos eléctricos es algo aun por analizar.

Muchas empresas, centros de ensefianza, y otras instituciones emplean flotas de 6mnibus de combustién para
el traslado de los estudiantes y trabajadores desde las sedes hasta determinados enclaves. La gran mayoria de
€s0S equipos poseen varios afios de explotacion y en ocasiones se encuentran sobreexplotados. Debido a que
no se cumple con los plazos de los mantenimientos planificados y por ello aumenta el deterioro técnico y el
consumo de combustibles y lubricantes. Los tiempos de parada por rotura traen aparejado que no se cumplan
los planes anuales de transportacion.

Los autores analizaron la propuesta de sustituir una flota de émnibus diésel por una de 6mnibus eléctricos
para ser usados en la transportacion de los trabajadores de los centros de trabajo y educacionales. Dicha flota
va a ser recargada usando un sistema hibrido edlico-fotovoltaico; situado en dos zonas de estudio, una primera
zona con un abundante potencial edlico (Zona 1) y otra zona con un potencial edlico pobre (Zona 2). Con un
cargador de 60 kW se pueden recargar sus baterias hasta la maxima capacidad de 295 kWh en 5 horas [10]. En
este trabajo se utilizé el 6mnibus hibrido Yutong E12, la capacidad es de 97 personas, tienen una velocidad
maxima de 69 km/h y una autonomia de 300 kilémetros [11].

El objetivo de esta investigacion consistio en evaluar un sistema hibrido edlico-fotovoltaico conectado a la red
para la recarga de una flota de dmnibus eléctricos. Se comprob6 que el sistema hibrido en ambas localidades
cumple con la demanda para la recarga de la flota y se evidencié la influencia positiva que tiene contar con un
buen potencial edlico en la generacién eléctrica. Como resultado colateral se obtuvo una reduccién considerable
de GEI debido al empleo de fuentes renovables de energia para la generacion de la electricidad de recarga de
los 6mnibus, en lugar de utilizar la red eléctrica. Los resultados corroboran que la demanda de electricidad
necesaria para la recarga de una flota de 8 6mnibus eléctricos con pobre potencial edlico como el de la zona 2,
se puede satisfacer con un sistema hibrido edlico-fotovoltaico.

Métodos y Materiales

Esta investigacion se realiza para evaluar y comparar la energia entregada al sistema de recarga por dos
fuentes renovables (viento y sol) en dos emplazamientos, uno con un buen potencial edlico (Zona 1) y otro con
un potencial edlico pobre (Zona 2). Cada uno de los sistemas debe generar la energia para recargar las baterias
de una flota de los 8 6mnibus eléctricos K12. En este estudio se evalud la factibilidad técnica de implementar un
sistema de recarga hibrido en localidades con reducido potencial e6lico. Como resultado colateral se evidencia
una reduccion considerable de los GEI debido al empleo de fuentes renovables de energia para la generacion
de la electricidad de recarga de los émnibus, en lugar de utilizar la red eléctrica.

Las disponibilidades de las fuentes de energia estudiadas se obtienen: para la energia solar-fotovoltaica en
los trabajos [3, 12] y para la energia eodlica que puede ser generada en cada territorio en los trabajos [13, 14].

Para el andlisis y modelacion de los sistemas de recarga basados en fuentes energéticas renovables se
empled el software HOMER versién 2.68 Beta. Este programa permite disefiar y evaluar diversos sistemas
hibridos teniendo en cuenta el analisis de la sensibilidad y optimizacién a partir de la definicién de las tecnologias,
los costos, las cargas de demanda y la disponibilidad de recursos. Permite ademas realizar un analisis detallado
hora a hora del comportamiento del sistema, propiciando la buena seleccién de las opciones y minimizando el
tiempo de trabajo.

La instalacion de recarga se disefid con un aerogenerador de 65 kW de potencia, modelo Entegrity eW15, un
arreglo de 400 paneles fotovoltaicos de 300 Wp, para una potencia fotovoltaica total de 120 kW y se utilizan 4
conversores para las 4 estaciones de recarga y 4 inversores bidireccionales (CD)/(CA) conectados a la red para
la entrega de la energia sobrante a la misma, figura 2.
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Fig. 1. Sistema de recarga eélico-fotovoltaico conectado a la red
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Caracteristicas del 6mnibus

Uno de los modelos de 6mnibus hibridos mas empleados es el modelo Yutong K12, figura 1 y cuyas
caracteristicas se muestran en la tabla 1 [10]. Después de realizadas las pruebas técnicas los mismos se
encuentran circulando por distintas ciudades con un buen desempefio y una reducida emision de contaminantes
en su funcionamiento. Este modelo es el empleado en esta investigacion.

Fig. 2. Omnibus eléctrico Yutong E12

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del 6mnibus Yutong E12

Largo 12,0m Potencia 200 kw

Ancho 25m Torque 2400 N-m

Peso 19700 kg | Velocidad maxima 70 km/h
Pasajeros sentados 23 Autonomia 320 km
Pasajeros de pie 69 Tiempo derecarga | 5 h con cargador de 70 kW

Estos dmnibus no emiten emisiones de gases en su funcionamiento y son mas silenciosos que los de
combustion, disminuyendo la contaminacion sonora. Poseen caracteristicas de disefio semejantes a los 6mnibus
tradicionales. Su capacidad es de 92 personas, semejante a los 6mnibus de combustién de iguales dimensiones
[11].

Los dmnibus trabajan cinco horas y media diarias, en ese tiempo recorren alrededor de 60 km por dia, en
régimen urbano, con velocidad promedio de 30 km/h. EI consumo promedio de los 6mnibus eléctricos es de 1,1
kWh/km [10].

Las flotas de 6mnibus realizan recorridos iguales en ambas localidades. Em la mafana trasladan el personal
de 5 am a 7:30 am, en la tarde de 5:30 pm a 8 pm. El resto del tiempo permanecen en la base, este plan de
transportacion se repite todos los dias laborales, excepto los fines de semana. Este itinerario permite aprovechar
el recurso solar de 7:30 am a 5:30 pm en la recarga de la flota, cuando los 6mnibus se encuentran en la base.

Teniendo en cuenta los recorridos diarios de la flota, se tiene una demanda energética de 405 kWh al dia, con
una potencia pico para la recarga de 70 kW. En la investigacion se decidio recargar la flota entre las 9 am a 4
pm todos los dias, figura 3.
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Fig. 3. Demanda horaria de la flota

Estaciones de recargay fuentes de energia

Las estaciones de recarga se encuentran en zonas con abundante recurso solar, por el contrario las
velocidades del viento difieren considerablemente en ambos lugares y esto hace que las densidades de potencia
también sean diferentes. En este trabajo se evalué el comportamiento de la instalacion de recarga teniendo en
cuenta el potencial edlico abundante y escaso de las zonas 1y 2 respectivamente. Los datos de la velocidad del
viento promedio mensual de ambas zonas, en metros por segundo, se muestran en la tabla 2. Las
disponibilidades de las fuentes de energia estudiadas se obtienen: para la energia solar-fotovoltaica en los
trabajos [3, 12] y para la energia edlica que puede ser generada en cada territorio en los trabajos [13, 14]. En la
figura 4 se observa la frecuencia mensual de probabilidad de velocidad del viento a 50 m de altura para las dos
zonas.
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Tabla 2. Velocidad del viento promedio mensual
Mes E FIM|A[M]J J A | S|]O]|N D | Promedio
Zonal |76 |77|75|76|63]68|73|67|56|62]|76|77]| 7,1(m/s)
Zona2 | 5455565147141 [42|39|43]45|56|54| 4,8(m/s)

9 Distribucién de probabilidad

—— Zona1 — Zona 2

0 mis
0 5 10 15 20 25

Fig. 4. Distribuciones de frecuencia de velocidad del viento

En la figura 5 se representa la curva de potencia en funcion de la velocidad del viento para el aerogenerador
empleado, modelo Entegrity eW15 [15]. Con las gréficas de la figura 4 y la curva de potencia del aerogenerador
se obtuvo la energia anual que entrega el aerogenerador para cada velocidad de viento, el factor de capacidad
y las horas de trabajo al afio en ambas localidades. Los resultados se muestran en la figura 6.

Entegrity e\W15

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 0 22 mis

Fig. 5. Curva de trabajo del aerogenerador
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Fig. 6. Energia anual entregada en cada localidad

Resultados y Discusion

Se realizaron 120 iteraciones del software, los resultados mas factibles se muestran resumidos en la tabla 3.
Se observd que para ambas localidades fue posible simular adecuadamente el sistema hibrido propuesto. Se
evidencié ademas la necesidad de tener conectado el sistema a la red para cumplir con la demanda de recarga
de la flota, debido fundamentalmente a la fluctuacién de la velocidad del viento y la radicacién solar.
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Tabla 3. Comportamiento del sistema en cada lugar

Distribucion anual Zona 1
Generacion MWh/afio % Consumo MWh/afio %
Fotovoltaica 193,16 | 50,6 Demanda para recarga 147,82 | 38,7
Edlica 178,96 | 46,8 Suministrada a la red 21498 | 56,2
Obtenida de la red 10,01 2,6 Obtenida de la red 10,01 2,6
Total 382,13 | 100,0 Total 382,13 | 100,0
Fraccion renovable 372,12 | 97,4 Balance 204,97 | 55,1
Distribucion anual Zona 2
Generacién MWh/afio % Consumo MWh/afio %
Fotovoltaica 193,16 | 68,7 Demanda para recarga 147,82 | 52,6
Edlica 72,34 | 25,7 Suministrada a la red 113,86 | 40,5
Obtenida de la red 15,51 55 Obtenida de la red 15,51 55
Total 281,01 | 100,0 Total 281,01 | 100,0
Fraccion renovable 265,50 | 94,5 Balance 98,35 | 37,0

En la tabla 3 se observa que en la zona 1, con abundante potencial e6lico, ambas fuentes por separado (edlica
y fotovoltaica) serian capaces de cumplir con la demanda de 147,82 MWh/afio, pues la fotovoltaica gener6 193,16
MWh/afio y la edlica 178,96 MWh/afio, cada una por separado. El potencial fotovoltaico de la zona 2 es igual al
de la zona 1, pero la eélica solo gener6 72,34 MWh/afio, solo un 25 % de la energia necesaria. Por esa causa

en la zona 1 solo se necesité un 2,6 % de aporte de lared y en la zona 2 un 5,5 %, el doble de la zona 1.

En el caso de la Zona 2 hay que destacar que su pobre recurso eoélico no permitié utilizar en buena medida
esta fuente, sobre todo en los meses de junio a octubre, esto se muestra en las barras de color verde de la figura
8. La potencia mensual promedio del aerogenerador en dicha zona fue de 10 kW, el 15,4 % de la nominal. En el
mismo periodo se aprecio la necesidad de un mayor aporte de energia por parte de la red (barras de color azul).
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Fig. 7. Balance de energia del sistema en las Zonas 1y 2
A pesar de esto, el aerogenerador en la Zona 2 trabaj6 un total de 5247 horas al afio, el 60 % del periodo
analizado y muchas veces en las horas sin sol, por lo que su generacion se complementa con la fotovoltaica que
asciende a 193,16 MWh/afio, evidenciando el importante recurso solar de ambas zonas.
Se aprecidé también que el sistema en dicha localidad cumplié con la recarga de la flota, entregando a la red
98,35 MWh/afio, que represent6 el 37 % de la generacién de las fuentes renovables.
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Por ello se puede plantear, que en ambos lugares es posible cumplir con la demanda de energia para la
recarga de la flota, cumpliendo con el plan de transportacion anual utilizando 6mnibus eléctricos recargados
mediante fuentes renovables.

El sistema suministro y recibié energia de la red, con un balance neto positivo de 214,98 MWh/afio en la Zona
1y 113,86 MWh/afio en la Zona 2.

También se pudo apreciar que solo por concepto de generacion limpia a partir de la edlica y la fotovoltaica, se
dejan de emitir al entorno 155,10 T de CO: que corresponden a la combustion de 48,5 T de diesel. Teniendo en
cuenta un valor de emisiones de 950 g de CO: por cada kWh generado [16].

En el uso de los datos meteorol6gicos de ambas zonas se consideré el caracter aleatorio del comportamiento
de la velocidad de los vientos y la radiacion solar para cumplir con la demanda de la recarga, con resultados
positivos.

Limitaciones del trabajo: no se cuantificaron las cantidades considerables GEI que se dejan de emitir al
sustituir la flota de 6mnibus de combustion por la de 6mnibus eléctricos. Faltaria realizar el analisis econémico,
en este trabajo solo se considerd la factibilidad desde el punto de vista energético. No obstante se puede
argumentar que los costos de los proyectos de energia renovables se han mantenido disminuyendo en los Gltimos
afios [17] y hay otros que son subvencionados por el estado, teniendo en cuenta las ventajas medioambientales.

Conclusiones

En ambas localidades entre la energia que se inyecté a la red y la obtenida de la red hubo un balance
energético neto positivo. Ambos sistemas tienen ventajas ecoldgicas o de bajo impacto ambiental, como
direccion sostenible a seguir.

Los resultados corroboran que la demanda de electricidad necesaria para la recarga de una flota de 8 &mnibus
eléctricos con pobre potencial edlico como el de la zona 2, se puede satisfacer con un sistema hibrido edlico-
fotovoltaico.
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