GESTION DE FLUJOS DE POTENCIA EN MICRORREDES ELECTRICAS 1

Gestion de flujos de potencia en microrredes eléctricas hibridas con integracion del vector

energético hidrégeno

Jesus Joaquin Coronel Sanchez

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de Magister en Sistemas de Distribucion de Energia

Eléctrica

Director
Javier Enrique Solano Martinez
PhD. en Ingenieria Eléctrica
Codirector
Gabriel Ordofiez Plata

PhD. en Ingenieria Industrial

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Maestria en Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica
Bucaramanga

2021



GESTION DE FLUJOS DE POTENCIA EN MICRORREDES ELECTRICAS 2

Tabla de Contenido

Pag.
INEFOTUCCION ...t bbbt bbb 9
IO o] 1< £ LYo £SO 11
I O o] 1= (Ao €T g =T - | RSOSSN 11
1.2 ODJetiVOS ESPECITICOS. .. .ecviiiieiiicieciie sttt et e e reeee e sneeee s 11
2. Gestion de flujos de potencia en microrredes eléctricas hibridas............ccccccveviveiiciicieiene. 12
2.1 DistribUCION de POLENCIAS........ecivieieiieeiieeie ettt sre et e e e sreenre e e e saeeanas 12
2.2 FUNCIONES U COSTOS ....uvereiititenietestestese ettt sttt etttk bbbttt b et e e b e 14
2.2.1 Costo nivelado de energia LCOE ........ccccoiieiiiccicce et 14
W A O ) (ol o [N o 1= - T [0 o FO OSSR 14
2.3 RESLICCIONES OPEIALIVAS. ....c.veivieiieieiieeite ettt ettt e e e st e e e sreesbe e e e sreesteeneesneennas 17
3. CaS0 A BSTUDIO ...t bbb bbb bbbt re e 20
3.1 Dat0S MELEOIOIOQICOS. ... .cveeuieitieie e ettt sttt e e st ste et e s be et e e b e sreesbeeneesteenaeeneesneeneas 21
3.2 Demanda de energia ElECLICA .........c.ccveieeii it 23
3.3 Esquema de 18 MICTOITEA .......covveiiiiie ettt te e re e sbe e e anas 24
3.4 Seleccién y dimensionamiento de componentes de la microrred ..........cccoevveveieececceceenee. 26
4. Estrategia de gestion 08 ENEITIA........ccueiieiieie ittt 30
4.1 EMS para el sistema fotovoltaico, bateria, y generador di€sel ............cccoceeveiieiiiieiicieenen, 30

4.2 EMS para la configuracion generador fotovoltaico, bateria, pila de combustible y electrolizador

4.3 EMS para la configuracion generador diésel, pila de combustible y generador fotovoltaico 36

4.4 Basqueda de mejores parametros EMS ........coooiiiiiic i 37



GESTION DE FLUJOS DE POTENCIA EN MICRORREDES ELECTRICAS 3

5. RESUITAAODS ...ttt 39
5.1 Busqueda de parametros para configuracion PVP-BAT-GD .........cccccveveiievveic s 39
5.2 Busqueda de parametros para las configuraciones con tecnologia de hidrogeno.................... 40
5.3 Validacion de la EMS para la configuracion PVP-BAT-GD .......cccccccvevviievicic e 41
5.4 Validacion de la EMS para la configuracion PVP-BAT-FC-EL .......cccccccveviviveiieieee e 43
5.5 Validacion de la EMS para la configuracion GD-FC-PVP ..........ccccooveiiiiiiieie e 45
5.6 EVAIUACION T8 COSLOS. ......eeuveuietitiietesiesieie ettt bbbt nb e 47
B. CONCIUSIONES ...kt bbbt bbbttt bbbt bbbt b e 51

Referencias BiDIIOGrAfiCaS ..........ccviiiiiiiie e 53



GESTION DE FLUJOS DE POTENCIA EN MICRORREDES ELECTRICAS 4

Lista de Tablas

Pag.
Tabla 1 Irradiacion dia por mes, vereda Mundo NUEVO............c.ccverieiieieere e 22
Tabla 2 Informacion de 1a zona de StUAIO...........ecveiiiieiiiiee e 27
Tabla 3 Informacion del reCUISO SOIAN ..........ccvciiiiiiiiiice e 27
Tabla 4 Informacion de 12 CArga .........cccooveiiiiiiie e 28
Tabla 5 Dimensionamiento en cada configuracCion ............c.cccovveiieieiee s s 29
Tabla 6 Parametros de la configuracion PVP-BAT-GD .........cccccooveiiiiiicicccceee e 42
Tabla 7 Parametros de la configuracion PVP-BAT-FC-EL.........cccccoviiiiiiiiiiieece e, 44
Tabla 8 Parametros de la configuracion GD-FC-PVP .........ccccccoviiiiiie i 46
Tabla 9 Resultados de las EMS en un afio de 0peracion...........cccccvevvveeiieiesieseese e 49
Tabla 10 Energia suplida por cada fuente en un afio de 0peracion...........ccccccevvveveieeieeseeennenn, 50

Tabla 11 Costos de adquiSiCiON de BQUIPOS........cueieiiieiieii e stee et 50



GESTION DE FLUJOS DE POTENCIA EN MICRORREDES ELECTRICAS 5

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1 Distribucion de potencias entre las fuentes y la carga ........ccoceevveveevviceivevecieseennns 13
Figura 2 Regidn seleccionada para aplicar la estrategia de gestion de energia ...........ccccvene.. 20
Figura 3 Perfil de irradiancia media diaria .............ccocveveiiieie i 21
Figura 4 Perfil de temperatura media diaria............ccccovevveiieieiie i 22
Figura5 Perfil de demanda............covoiiiiiiiiiicce e 23
Figura 6 Microrred con generacion renovable y generador diésel como respaldo .................... 24
Figura 7 Microrred con generacion renovable y vector energético hidrogeno............cccceeveenes 25
Figura 8 MICrorred GD-PFV-FC.........ooiiiiicie et 25
Figura9 Metodologia de dimensionamiento de la MiCrorred ...........ccooevvveveeveiieveese e 26
Figura 10 Distribucion de potencias en la configuracion PVP-BAT-GD..........ccccccoeveveiieieennnns 31
Figura 11 Distribucion de potencias en la configuracion PVP-BAT-FC-EL ...........ccccccevveiinenens 33
Figura 12 Distribucion de potencias en la configuracion GD-FC-PVP............cccccooveveiieinenns 36

Figural3  Mapa de calor del costo total en base a la variacion de los limites de estado de carga

A8 T DALEITAL ... bbbt bbb 40
Figura14  Distribucién de flujos de potencias PV-Diésel-Bateria............cccccevevvevciiieinenns 43
Figural5  Distribucién de flujos de potencias PVP-BAT-FC-EL .......ccccccoeviiviiiiicecieceen 45
Figura16  Distribucién de flujos de potencias GD-FC-PVP.........c.ccccooeiiiiiiiiciiece e 46

Figura17  Distribucién de flujo de potencia en el caso base ..........ccccccvveveeviiicci e 49



GESTION DE FLUJOS DE POTENCIA EN MICRORREDES ELECTRICAS 6

Resumen

Titulo: Gestion de flujos de potencia en microrredes eléctricas hibridas con integracion del vector
energético hidroégeno”

Autor: Ing. Jests Joaquin Coronel Sanchez™

Palabras Clave: Gestion de flujos de potencia, microrredes eléctricas hibridas, vector energético

hidrdgeno, estrategia de gestion de energia, microrred aislada

Descripcion: Esta tesis propone la implementacién y evaluacién de una estrategia de gestion de
energia (EMS) para microrredes eléctricas hibridas, considerando la integracion del vector
energeético hidrégeno como sistema de almacenamiento de energia para garantizar el respaldo
requerido en un sistema eléctrico aislado.

El EMS determina la distribucién de potencia entre las fuentes disponibles en un horizonte
temporal definido para satisfacer la demanda de carga, considerando restricciones operativas y
minimizando una funcion de costo que considera el costo del consumo de combustible y
degradacion de la celda de combustible, el electrolizador y las baterias. Se emplea una metodologia
de busqueda exhaustiva para encontrar la combinacion de pardmetros EMS que minimice la
funcién costo.

Se utiliza un caso de estudio para evaluar el EMS propuesto, mediante la comparacion de su

desempefio en tres esquemas de microrredes eléctricas hibridas basadas en energia fotovoltaica y

*“ Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: Dr. Javier Enrique Solano Martinez y Codirector: Dr. Gabriel
Ordéiiez Plata.
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baterias. Como respaldo se tiene un generador diésel y/o el vector energético hidrégeno (pila de
combustible + electrolizador). El analisis economico se realiza en base al costo nivelado de la
energia y al costo de operacion.

Por ultimo, las simulaciones fueron realizadas en el banco de pruebas de microrredes de los autores

(Solano et al., 2020), que ha sido validado por la comunidad cientifica.
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Abstract

Title: Power flow management in hybrid electric microgrids with integration of the hydrogen
energy vector”

Author(s): Jests Joaquin Coronel Sanchez™

Key Words: Power flow management, hybrid electric microgrids, hydrogen energy vector, energy

management strategy, isolated microgrid

Description: This thesis proposes the implementation and evaluation of an energy management strategy
(EMS) for hybrid electrical microgrids, considering the integration of the hydrogen energy vector as an
energy storage system to guarantee the required backup in an isolated electrical system.

The EMS determines power distribution among the available sources in a defined time horizon to satisfy
load demand, considering operational restrictions and minimizing cost function that considers the cost of
fuel consumption and degradation of the fuel cell, electrolyzer and the batteries. An exhaustive research
methodology is used to find the combination of EMS parameters that minimizes the cost function.

A case study is used to evaluate the proposed EMS, by comparing its performance in three hybrid
electrical microgrid schemes based on photovoltaic energy and batteries. As backup, there is a diesel
generator and/or the hydrogen energy vector (fuel cell + electrolyzer). The economic analysis is performed
based on the levelized cost of energy and the cost of operation.

Lastly, the simulations were performed on the authors' microgrids testbed (Solano et al., 2020), which has

been validated by the scientific community.

* Degree Work

“Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronics and
Telecommunications Engineering. Director: PhD. Javier Enrique Solano Martinez and Co-
director: PhD. Gabriel Ordoéfiez Plata
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Introduccion

Una microrred eléctrica hibrida es un sistema eléctrico que permite la integracion de dos o
mas fuentes de energias renovables y/o convencionales, con sistema de almacenamiento de energia
(ESS), monitorizacion y control (Rahmani & Fakharian, 2016). Por esta razon, son una alternativa
para las redes eléctricas aisladas que con frecuencia dependen de combustibles fosiles (Saito et al.,
2009). El costo nivelado de la energia producida mediante fuentes hibridas fotovoltaica-diesel
puede ser menor gue el de la producida unicamente con generadores diésel; el sistema fotovoltaico
disminuye el tiempo de operacion del generador diésel, debido a que este Gltimo se tiene como
respaldo en caso que la generacion fotovoltaica y el sistema de almacenamiento no puedan
proporcionar la energia eléctrica requerida por la carga (Azoumah et al., 2011). La microrred
aprovecha el potencial de las fuentes de energia tanto convencionales como renovables(Rehman
et al., 2020).

La naturaleza fluctuante de los recursos de energias renovables y las variaciones de las
cargas eléctricas, requieren que la microrred cuente con sistemas de almacenamiento de energia
hibridos (HESS), acoplando dos o mas tecnologias de almacenamientos de energia eléctrica, con
el fin de explotar las caracteristicas complementarias de cada uno y lograr el rendimiento deseado
(Hajiaghasi et al., 2019). Actualmente, las baterias son la opcion mas comun para el
almacenamiento a corto plazo, por el contrario, un sistema basado en tecnologias de hidrdgeno es
adecuado para aplicaciones que se opten a largo plazo, esto debido a su alta densidad de energia
(Cau et al., 2014).

La implementacion de mas de un sistema de almacenamiento o fuentes de energia aumenta

la complejidad de la microrred, en términos como: operatividad, degradacion de equipos, costos,
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eficiencia, entre otros (Shehzad et al., 2019). En este contexto, se requiere el desarrollo de una
estrategia de gestion de energia (EMS) que permita, determinar la referencia de despacho para
cada fuente en un horizonte temporal definido, considerando las restricciones operativas y
minimizando las funciones de costos, consumo de energia y degradacion de las mismas (Solano et
al., 2020).

Esta investigacion, propone la implementacion y evaluacion de una estrategia de gestion
de flujos de potencia, basada en reglas para microrredes eléctricas hibridas aplicado a un caso de
estudio. Por ello, se plantean tres configuraciones eléctricas para abastecer la demanda energética:
una basada en generacion renovable con diésel, la segunda integra generacion renovable con el
vector energético hidrogeno y una tercera configuracion que cuenta como fuente principal la
generacion diésel con aporte de generacion renovable y usando hidrégeno. Ademas, el analisis
econdmico entre las tres configuraciones se realiza en base al costo nivelado de la energia y al

costo de operacion.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefar, implementar y evaluar una estrategia de gestién de flujos de potencia en
microrredes eléctricas hibridas con integracion del vector energético hidrégeno.
1.2 Objetivos Especificos

Definir e implementar una funcion de costo de operacion que permita evaluar el desempefio
de una microrred aislada compuesta por un generador fotovoltaico, baterias, un generador diésel y
el vector energético hidrogeno (pila de combustible + electrolizador), y una carga variable.

Disefiar e implementar una estrategia de gestion de flujos de potencia, basada en reglas,
para la microrred propuesta.

Evaluar la estrategia propuesta mediante comparacion de su desempefio con el de la
estrategia presentada en (Solano et al., 2020).

Evaluar para la estrategia propuesta el impacto que tiene la integracién del vector

energético hidrégeno sobre el costo de operacién de la microrred.
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2. Gestion de flujos de potencia en microrredes eléctricas hibridas

Para este estudio se analiza configuraciones de una microrred aislada que puede estar
compuesta por un generador fotovoltaico, baterias, un generador diésel, el vector energético
hidrogeno (pila de combustible + electrolizador) y una carga variable.

Para garantizar un buen rendimiento de la microrred, la EMS determina la distribucion de
potencia para cada fuente en un horizonte temporal definido que satisfaga la demanda de carga,
considerando las restricciones operativas y minimizando funciones de costos de consumo de
energia y degradacion de fuentes. EI problema se escribe en las secciones 2.1 a 2.3.

2.1 Distribucion de potencias

La distribucion de potencia entre las fuentes y la carga es presentada en (1) e ilustrada en
la figura 1.

Ppvp T Pga t Prc + Poat = Pioad T Pe Y]

Donde,

Ppvp- Potencia que suministra el generador fotovoltaico.

Pga- Potencia que suministra el generador diésel.

psc- Potencia que suministra la pila de combustible.

Prac. Potencia de la bateria, es negativa cuando se carga y positiva al entregar potencia.
Per- Potencia suministrada al electrolizador.

Pioaq. POtencia requerida por la carga variable.

La figura 1, muestra el esquema general de la microrred en estudio. Por un lado, el
generador fotovoltaico es la fuente principal de energia eléctrica, su objetivo es alimentar la carga.

Es importante aclarar que, al presentarse exceso de energia cuando la generacion renovable supera
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la demanda, se cuenta con un sistema hibrido que combina las ventajas del almacenamiento de
hidrogeno a largo plazo y las baterias a corto y mediano plazo. Sin embargo, en caso que el sistema
fotovoltaico no tenga la capacidad de suplir la demanda y las baterias estén en su estado de carga
minimo, se cuenta con fuentes de respaldo de energia eléctrica, entre estos, la generacion diésel y
la pila de combustible, este altimo, utiliza el hidrogeno producido por el electrolizador.

Figura 1

Distribucién de potencias entre las fuentes y la carga

Carga

Generador fotovoltaico Pioad Generador diésel
Ppup
E— Bus DC/AC <
l Pel Prc Pbat
Electrolizador Pila de combustible Baterias

s

f

1

Al I
S

Almacenamiento Hz

&
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2.2 Funciones de costos

El analisis econdmico se realiza en base al costo nivelado de la energia (LCOE) y al costo
de operacion. Por un lado, el LCOE va ser el indicador econdmico para evaluar las configuraciones
eléctricas que se den para el caso de estudio. Por el contrario, el costo de operacion es la funcion
objetivo que busca minimizar la estrategia de gestion de energia.
2.2.1 Costo nivelado de energia LCOE

El LCOE es un indicador que se utiliza para comparar estructura de costos entre varias
tecnologias de generacion, siendo la relacién entre el valor presente neto de los diferentes costos
involucrados (costos de inversion y operacidn) y la generacion de electricidad, a lo largo de la vida

atil del sistema (Ninad et al., 2020).

C
Cinv + ZT anual;

t=1 Ne
LCOE = a+9 )
T E,
=L+t

Donde C;p,, es el costo de inversion inicial, Cgpyq;, SON los costos anuales en el afio t, E,
es la cantidad anual de energia producida en el afio t, i es la tasa de interés, T es el tiempo de vida
atil del proyecto y t es el tiempo en afos.

2.2.2 Costo de operacion

En la literatura especializada se pueden encontrar varios modelos de costos. En este trabajo
se realiza una seleccién que incluye, variables eléctricas del sistema, que manejen la misma
estructura y su representacion sea de manera general.

Los costos operativos del sistema se generan a partir de la suma del costo del combustible
empleado por el generador diésel y el costo de degradacion referente al electrolizador, la pila de

combustible y las baterias; de la siguiente manera:
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1. Costo del consumo de combustible diésel
El costo operacional del generador diésel se calcula teniendo en cuenta el consumo de
combustible (Jamshidi & Askarzadeh, 2019), presentado en la ecuacion (4). Sin embargo, el
consumo de combustible del generador diésel, Q44 (t) en litros, se puede modelar en términos de
la potencia generada p,4(t) en el tiempo. De los modelos existentes, se ha tomado el presentado
en la ecuacion (3) (Ameen et al., 2015; Fathy et al., 2020; Gharibi & Askarzadeh, 2019;
Mohammed et al., 2015), modelando el consumo de combustible de un generador diésel de manera
general.

Qga(t) = axpgan + b *xpga(t) (3)
Con pgqn como la potencia nominal del generador diésel, a 'y b son los coeficientes de consumo

de combustible, expresados en I/kWh.
Cga = Crai * Qga(®) (4)

Donde c;4; es el costo del combustible en $/1.

2. Costo de degradacion del electrolizador
El encendido / apagado frecuente del electrolizador, provoca una degradacion prematura
de su vida util, y es considerado el principal motivo de degradacion (Kumar et al., 2020). EI costo
de degradacion del electrolizador, se puede calcular en funcién del ndmero de arranques
efectuados N5f*"* y tiempo de uso que ha estado en funcionamiento t;_,s,, COMO se muestra en

la ecuacion (5) (Li et al., 2017; Pereira et al., 2015; Rullo et al., 2019).

C C
_ pnjStart el el
CelDEG(t) = Ny * N + ter—uso * "
el-vida el-vida

(5)
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Con C,; como el costo de capital del electrolizador, No;_yiq44 €5 €l nimero de encendidos

en su vida atil operativa y t.;_,;qq COmMo el tiempo de vida Gtil operativa del electrolizador.

3. Costo de degradacion de la pila a combustible
Durante la operacion, el efecto conocido como corrosion por carbono, es la principal causa
de la degradacion de la pila a combustible, esto debido a la sobretension generada en cada evento
de encendido y apagado (Kumar et al., 2020; Li et al., 2017; Pereira et al., 2015; Rullo et al., 2019;
Valverde et al., 2016; Vivas et al., 2020). El costo de degradacion de la FC, se puede calcular en

funcion de nimero de arranques efectuado por la pila Nft*"* y el tiempo de uso que ha estado en
funcionamiento tr._,,, COMO se muestra en la ecuacion (6) (Li et al., 2017; Pereira et al., 2015;

Rullo et al., 2019)

Cre Cre
Creppe (D) = fsctart *N + trc—uso * " (6)
fc—vida fc—vida

Con C. como el costo de capital de la pila de combustible, N¢._p;q, €S €l nimero de

encendidos en su vida Gtil operativa y t¢._,;q, cOMO el tiempo de vida Util operativa de la FC.

4. Costo de degradacion de las baterias
Apqe (t) es la funcién de degradacion de la bateria, que depende del SOC y de la dindmica
de potencia g(ip,:) (Babazadeh et al., 2014; Depature et al., 2016).

1
3600 * 15 * 103 * Qpar—rar

Apae () = f F(SOChar) * 9ivae) * ibac (D dE  (7)
0

Con

F(SOCpge) = 1+ 3.25(1 — SOCpar)? (8)
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( [ t
9(ipar) =1+ 0.45@;() if ipar(t) =0
lpat—nom
. 9)
[ t
(lpae) =1+ OASM if ipac(t) <0
lpat—nom

Donde Qpai—rat € ipas(t) son la capacidad (Ah) y la corriente (A) de la bateria. El costo
operacional de las baterias se puede calcular segun ecuacion (10), con Ep,:—r-q: COMO la energia
nominal de las baterias (kwWh) y B_,s: como el costo de las baterias por unidad de energia (USD
/KWh).

Coatpre () = Epat—rat * Beost * Dpat (£) (10)

Finalmente, la funcion objetivo de costo total se puede definir como la suma de los costos
mencionados anteriormente.

Ctotal = ng + CelDEG (t) + CfCDEG (t) + CbatDEG (t) (11)

2.3 Restricciones operativas
La solucion de distribucion de potencias estd sujeta a las restricciones presentadas a
continuacion:
1. Sistema fotovoltaico:
La restriccion de operacién del sistema fotovoltaico se muestra en la ecuacion (12), donde:
Ppup(t) €s la potencia entregada por el sistema FV Yy py,, . es la potencia maxima,

depende del sistema en si y de las variaciones del clima.

0< ppvp(t) < ppvpmax (12)
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2. Generador diésel:
El generador diésel es el sistema de respaldo en caso que el sistema fotovoltaico no tenga
la capacidad de suplir la demanda y el ESS esté en el limite inferior de carga; los
generadores diésel no pueden operar en condiciones de carga baja, ni exceder la carga
méaxima durante tiempo prolongado, siendo contraproducente para la vida util del motor
(Freitas & Rdther, 2020). La operacion esta restringida segun los valores de potencia
minima pgyg .y Maximapggq, ., COMO se muestra en la ecuacion (13).
Pgdpmim < Pga(t) < Dgdmar 0  pga(t) =0 (13)
3. Electrolizador:
En el electrolizador, p,,  es la potencia minima requerida para dar inicio a la reaccion de
electrolisis (Vivas et al., 2017), y pe,, . s la potencia maxima de operacion para evitar
que se produzca sobretension en los electrodos del electrolizador (Kumar et al., 2020).
ety < Pet() < Detpay (14)
4. Pilaacombustible:
Si la pila a combustible opera con una potencia por debajo de py. . , seria ineficiente
(Ameur & Benalia, 2019; Gao et al., 2009), pues, py., . es lapotencia maxima que puede
producir FC (Jamshidi & Askarzadeh, 2019), siendo constante, y depende del sistema en
Si.
La ecuacion (15) representa el rango de operacion de la pila a combustible.

pfcmin < pfc(t) < pfcmax (15)
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5. Bateria:

Dado que la vida util de la bateria se reduce debido a los ciclos de carga y descarga, es
ideal mantener el estado de carga dentro de un rango de seguridad (SOCpqe,. —
S0Cpqt,,,, ) (Yallamilli et al., 2018; Zhao et al., 2013). La ecuacion (16) representa el

rango de operacion de la bateria.
SOCpqat,,;, < SOChai(t) < SO0Chat,,, (16)
—Pbatmax: = Po(t) < Pbaty, (17)
Respecto a la ecuacion (17), Ppat,,.,, Y Phatmay, SON 10s limites de potencia del banco de

baterias de descarga y carga respectivamente.
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3. Caso de estudio

Con la finalidad de aplicar la estrategia de gestion de energia, se seleccion6 una regién no
interconectada. La comunidad de estudio esta conformada por 45 familias y se encuentra ubicada
en la vereda Mundo Nuevo, localizada en el municipio de Teorama, en el departamento del Norte
de Santander, Colombia.

La region se encuentra distanciada aproximadamente a 64 km de la cabecera urbana, es de
dificil acceso, desplazamiento en motocicleta alrededor de 5 horas.

Figura 2

Regidn seleccionada para aplicar la estrategia de gestion de energia
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Nota: Plan de desarrollo municipal de Teorama 2020-2023.
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3.1 Datos meteoroldgicos

Para definir los datos meteoroldgicos, el primer paso fue ubicar geograficamente la vereda
Mundo Nuevo. La informacion de las coordenadas geograficas se obtuvo de la base de datos de la
NASA en la aplicacion en linea (NASA, n.d.), obteniendo la ubicacién [Latitud 8.7295, longitud
-73.1136, altura 695 m]. Luego, con la informacidn geogréafica y la herramienta en linea PVgis se
obtiene la irradiancia G [W/m?] y la temperatura ambiente Ta[°C]. Para efectos de esta
investigacién se tomaron los datos de dia promedio de julio.

En la Tabla 1 se referencia la irradiacion diaria promedio por mes, la figura 3 y 4 muestra
la curva de irradiancia y temperatura media diaria generada por PVgis, esto tanto del lugar
determinado, asi como el mes seleccionado.

Figura 3

Perfil de irradiancia media diaria
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Figura 4

Perfil de temperatura media diaria
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Tabla 1

Irradiacion dia por mes, vereda Mundo Nuevo

12:00

13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00

23:00

22

Vereda Mundo Nuevo

Irradiacion (KWh/m? dia)

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre

Octubre

5.36

5.56

4.96

4.61

4.84

5.05

5.35

5.36

5.29

4.89



GESTION DE FLUJOS DE POTENCIA EN MICRORREDES ELECTRICAS 23

Noviembre 4.48
Diciembre 4.95
Promedio Anual 5.06

3.2 Demanda de energia eléctrica

Dado que el caso de estudio es en una regidn no interconectada, el perfil de demanda se
tomé de (UPME, 2016b, 2019), estableciendo lo siguiente: los sitios con agrupaciones de
viviendas superiores a 25 y que estén por fuera del area de influencia de las redes de MT y BT,
son poblaciones susceptibles para la instalacion de microrredes aisladas. Para su disefio se tendra
en cuenta un consumo de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar, para alturas menores a 1000
msnm el consumo corresponde a 90 kWh/mes o 3 kWh/dia por vivienda. La figura 5 muestra el
perfil de demanda diario implementado, para solucién aislada de 45 viviendas y altura menor a
1000 msnm.
Figura 5

Perfil de demanda
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3.3 Esquema de la microrred

En el caso estudio se analizaron tres esquemas de microrredes hibridas, siendo el primero
conformado por un generador fotovoltaico, un generador diésel como respaldo, un sistema de
almacenamiento por baterias y la carga. El segundo dispone de un generador fotovoltaico, una pila
de combustible como respaldo, con almacenamiento por baterias eléctricas y produccion de
hidrogeno y la carga. Y el tercer esquema cuenta con generacion diésel como fuente principal,
apoyado con generacion fotovoltaica y una pila de combustible. Lo anterior esta representado en
las figuras 6, 7 y 8, respectivamente.
Figura 6

Microrred con generacion renovable y generador diésel como respaldo
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Nota. Adaptado de (Solano et al., 2020).
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Figura7

Microrred con generacion renovable y vector energético hidrégeno.
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Figura 8

Microrred GD-PFV-FC.
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Nota. Adaptado de (Solano et al., 2020).
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3.4 Seleccién y dimensionamiento de componentes de la microrred

Para el caso de estudio se utilizé una metodologia bastante simple para dimensionar los
elementos de la microrred, debido a que el objeto del estudio es la gestion de energia. Esta
metodologia es la empleada en la tesis de (Quintero, 2019), estd compuesta de 4 etapas como se
muestra en la figura 9. Siendo la primera etapa la informacion relevante de la zona de estudio, en
la segunda etapa se obtiene informacion de los recursos naturales disponibles en la zona, en la
tercera se estima el perfil de carga y la cuarta etapa corresponde al dimensionamiento de los
elementos de la microrred.
Figura 9

Metodologia de dimensionamiento de la microrred
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Las tablas 2 a 4 presentan la informacion de las 3 primeras etapas, de hecho, hacen parte
del insumo para la etapa del dimensionado. Para el sistema fotovoltaico y las baterias se utilizaron
las ecuaciones de las referencias (Llerena et al., 2020; Tavares & Galdino, 2014). Por otro lado, el

generador diesel y la pila de combustible, son unidades de respaldo seleccionados de acuerdo con
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el pico de demanda maxima del caso de estudio. El electrolizador se selecciona de acuerdo a la
cantidad de hidrégeno que se requiere producir para atender la operacion de la pila de combustible
cuando esta atiende la demanda.

Tabla 2

Informacion de la zona de estudio

Etapa 1. identificacion de la zona

Localizacion Vereda Mundo Nuevo, municipio de Teorama (N. STD)
Condiciones geograficas [Latitud 8.7295, longitud -73.1136]
Temperatura media diaria 24 °C
Cantidad de usuarios 45

Tabla 3

Informacion del recurso solar

Etapa 2. disponibilidad de recurso solar

Horas de sol pico del mes critico

4.48 h

Perfil de irradiancia diaria
Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
W/m? 0 0 0 0 0 0 148 161.3 356.9 544.0 700.0 792.0
Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

W/m? 821.4 800.3 707.7 541.7 149.0 794 1.4 0 0 0 0 0
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Tabla 4

Informacion de la carga

Etapa 3. estimar los perfiles de carga

Demanda de energia

135 kWh/dia

Pico de demanda méxima

9.5 kW

Perfil de demanda diaria

Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

kW 27 27 27 27 27 72 68 27 27 53 58 60

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

kW 79 70 66 55 45 77 81 95 95 95 68 29

La tabla 5 muestra el dimensionamiento en cada configuracion. Las configuraciones a
estudiar son las siguientes:

C1- PFV-BAT-GD.

C2 - PFV-BAT-FC-EL.

C3 - GD-PFV-FC.
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Tablab

Dimensionamiento en cada configuracion

Componente Caracteristica Unidades x configuracion
C1 C2 C3
PFV 330 W 68 110 17
BAT 12V, 350 Ah 20 20 0
GD 10 kw 1 0 1
EL 4 kW 0 0 0
FC 10 kw 0 1 0

FC 3kw 0 0 1

29
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4. Estrategia de gestion de energia

En esta seccion se presenta la estrategia de gestion energia para cada configuracion, basada
en reglas y definidas en los estados de carga, donde se determinan los flujos de potencia entre las
fuentes y la carga. En la seccién 4.1 se detalla la estrategia empleada al sistema fotovoltaico-
bateria-diésel, la seccion 4.2, se enfoca en la configuracion fotovoltaico-bateria-pila de
combustible-electrolizador, por ultimo, en la seccion 4.3, se presenta la configuracion generador
diésel-fotovoltaico-pila de combustible. Por otro lado, la seccién 4.4 muestra la metodologia
empleada para la basqueda de los mejores parametros EMS.

4.1 EMS para el sistema fotovoltaico, bateria, y generador diésel

El generador fotovoltaico es la fuente principal de energia eléctrica, el sistema de
almacenamiento es por bateria, en esta estrategia las baterias garantizan el balance de potencia en
primera instancia, su rango operativo estd sujeto a limites de estado de carga

(S0Cpat,,,, ¥ SOCpq,,. ), cOMo respaldo se cuenta con un generador diésel.
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Figura 10

Distribucién de potencias en la configuracion PVP-BAT-GD.

Carga

PVP Baterias

Si la generacion renovable B, supera la demanda Py,,q4, €l exceso de energia eléctrica se
almacena en el banco de baterias, cuando las baterias alcanzan su estado de carga maximo
S0Cpqt,,,,» 12 EMS reduce la salida del sistema de generacion de renovable P,,, para satisfacer
solo la demanda de carga.

Si la demanda Py,q4 Supera la generacion renovable P,,,, el deficit de energia eléctrica es
suplido en primera instancia por las baterias con P,,;, cuando las baterias llegan a un estado de
carga minimo SOCpq,, ., Se pone en marcha el generador diesel aportando una potencia Pyq
requerida para satisfacer solo la demanda de carga.

El siguiente algoritmo describe la estrategia de despacho utilizada.
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Algoritmo 1: EMS PVP-BAT-GD
Resultado: Definir: Pygp, Pyg , Ppyps
Leer parametros EMS: S0Cpqe,... » SOCpar,,.

Leer medidas: B,,,, , Pioqa,» SOCpqt

if PPPP = Pioad then

if S0Cyq < SOCbath then
Pyvps = Boop
Pypar = Proga — vaps
P_gd == 0
else
vaps = Pioaa
Ppar = 0
Pgd == 0
end
else
if SOCyye > SOCbar,mn then
Povps = Povp
Pyat = Proaa — Byvps
Pgd = Ploaa — vaps — Pyar
else
Pyvps = Boop
Pyae =0
Pgd = Ploga — vaps — Pyat
end
end

4.2 EMS para la configuracion generador fotovoltaico, bateria, pila de combustible y
electrolizador

Esta configuracién es un caso académico y su aplicacion se dara en un largo plazo, esto si
se cumplen requisitos fundamentales, tales como: la reduccion en el costo de las tecnologias
asociadas al hidrégeno, mejoras en rendimiento, economias de escala y politicas de apoyo,

cumpliendo estos, podria ser posible su implementacion.
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En el esquema eléctrico representado en la figura 11, el generador fotovoltaico es la fuente
principal de energia eléctrica, en esta estrategia, en caso que el sistema fotovoltaico no tenga la
capacidad de suplir la demanda, las baterias garantizan el equilibrio energético en primera
instancia y como fuente de respaldo se cuenta con una pila de combustible, que utiliza el hidrégeno
producido por el electrolizador. Sin embargo, si la generacion supera la demanda, el exceso de
energia eléctrica se utiliza primero para la produccién de hidroégeno, esto como prioridad en lugar
de las baterias. Ademas, el funcionamiento de las baterias, el electrolizador y la pila de combustible
vendran dados por los limites maximos y minimos de los estados de carga.

El sistema de almacenamiento de hidrogeno tiene la capacidad de 11.3 kg, se establecen

los limites de estado de carga SOCy,, .. Y SOCh,, . del 95% y 20%, respectivamente,

garantizando autonomia de un dia.
Figura 11

Distribucién de potencias en la configuracién PVP-BAT-FC-EL
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Si la generacion renovable B, supera la demanda Py,,4, €l exceso de energia eléctrica se
utiliza primero para la produccion de hidrogeno por medio del electrolizador; si el tanque de
almacenamiento de hidrogeno llega a su estado de carga maximo SOCy, _ , se detiene el
funcionamiento del electrolizador, pasando a cargar el banco de baterias, cuando alcanzan su
estado de carga maximo SOCy,, . . 1a EMS reduce la salida del sistema de generacion de
renovable P, para satisfacer solo la demanda de carga.

Si la demanda P44 Supera la generacion renovable P,,,, el deficit de energia eléctrica es

vp:
suplido en primera instancia por las baterias con P, cuando las baterias llegan a un estado de
carga minimo SOCyq;, ., S€ pone en marcha la pila de combustible, aportando una potencia Py,
requerida para satisfacer la demanda de carga, siempre y cuando el nivel de hidrdgeno en el tanque
de almacenamiento este por encima de su estado de carga minimo SOCp;,_ . .

El banco de baterias responde de manera instantdnea ante las variaciones de potencia

presentadas entre las cargas y las fuentes de energia eléctrica.

El siguiente algoritmo describe la estrategia de despacho utilizada.
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Algoritmo 2: EMS PVP-BAT-FC-EL

Resultado: Definir: Pyqy, Pre, Pey s Pyups
Leer parametros EMS: SOCpq;,....» SOCpat,, ., »SOCha, . »SOChy, ., Pe
Pload ’ SOCbat ’ SOChZ

max ’ Pf Cmax

Leer medidas: P,,,, ,

if vap = Pload then
if SOCy,, < S0Cy,, _then

vaps = _PPUP
Poy = min(Pgy, . Pioaa — Bpups)
Pff: = 0
else
if SOC,, < SOCbarmM then
vaps = PPI?P
Per =0
Pfc = O
else
vaps = Pioaa
Pel — 0
Pfc = 0
end
end
else
if SOCyy > SOCbat,mn then
Bovps = Fpvp
Peg = 0
Pfc — O
else
if S0C;,, > SOChzmm then
Bpops = Ppup
Pel = 0
Pfc = min(PfcmM +Ploaa — vaps)
else
Fovps = Fovp
Pe! = 0
Pfc - 0
end
end
end

Ppat :Pload_vaps_ Pfc‘l'PeI
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4.3 EMS para la configuracion generador diésel, pila de combustible y generador
fotovoltaico

Esta configuracion es un caso académico, es utilizada para la aplicacion de la estrategia
presentada en (Solano et al., 2020).

En el esquema eléctrico representado en la figura 12, el generador diésel es la fuente
principal de energia eléctrica, en esta estrategia, el sistema fotovoltaico y la pila de combustible
suplen parte de la demanda de carga, reduciendo el uso de combustible del generador diésel y, por
tanto, las emisiones de gases contaminantes asociadas a su uso.

En esta configuracion, el hidrégeno verde utilizado por la pila de combustible no es

producido en la microrred, por consiguiente, se tendra en cuenta el costo de consumo del mismo.

Figura 12

Distribucién de potencias en la configuracion GD-FC-PVP
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La estrategia de despacho da prioridad a la entrega de potencia B,,,, por parte del conjunto
fotovoltaico. La pila de combustible aporta una potencia Py, que es un porcentaje de la potencia
que falta cubrir de la carga. Ademas, el generador diesel proporciona la potencia P4 que las otras
fuentes no suministran.

El siguiente algoritmo describe la estrategia de despacho utilizada.

Algoritmo 3: EMS GD-FC-PVP
Resultado: Definir: Py, Pye
Leer parametros EMS: Pr.

Leer medidas: Byy,,5 , Ploqa

. k
Pfc = mn (Pfcmax ’ E(Pﬁmd o vaps))

Pgd = Pioad_vaps_ Pfc

4.4 Busqueda de mejores parametros EMS

La metodologia para determinar los mejores parametros es la empleada en la tesis de
maestria de (Mendoza, 2021), basada en “blsqueda exhaustiva”, debido a que la combinatoria de
los parametros de la EMS no es elevada y es sencillo de implementar en un algoritmo. A
continuacion, se describe en detalle la metodologia empleada.

En primer lugar, el algoritmo de busqueda exhaustiva, hace un barrido con todas las
combinaciones de los parametros EMS que se deseen evaluar.

Posteriormente, se estable el conjunto de pardmetros EMS que se deseen evaluar: Pgys =
[A,B,C, ...], cada uno de ellos, es un subconjunto formado por un nimero predeterminado de
elementos x;, igualmente espaciados en el intervalo (Li, Ls), que son los limites inferior y superior,

donde es recomendable mantenerse. Sin embargo, x; podria ser diferente para cada parametro.

A = [aLi, ...,aLS]
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B = [byi, ..., byl
C = [epp ey cusl
Asi la busqueda exhaustiva debe considerar el nimero de combinaciones de parametros
EMS y simulaciones N, dado por la ecuacion (18).

Ns = ﬁxi (18)
=1

l

Donde m es el numero total de parametros.

En segundo lugar, a cada una de esas combinaciones se evalUa la distribucion de potencia
entre las fuentes y la carga, a través de la simulacion.

Luego, para cada simulacion se obtiene un valor de costo total, seleccionando el conjunto
de parametros que proporcionen el menor costo total.

La metodologia es implementada en el software Matlab, por medio de un algoritmo que
tiene una estructura de control iterativa, combinando en cada iteracion los pardmetros cuya
variacion puede afectar de manera significativa al resultado de la funcion objetivo y mantiene
constante los demas parametros. Adicionalmente, el algoritmo en cada iteracién suministra un
grupo de parametro y da inicio a la simulacion de la distribucidn de potencia entre las fuentes y la
carga, obteniendo como resultado un valor de costo total, que es almacenado en una matriz. Al
final de todas las iteraciones, se selecciona el conjunto de parametros que proporcionen el menor

costo total que fue almacenado en dicha matriz.
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5. Resultados

Esta seccidn presenta los resultados obtenidos al implementar una estrategia de gestion de
flujos de potencia, basada en reglas, para microrredes eléctricas hibridas, considerando la
integracion del vector energético hidrogeno, y aplicado al caso de estudio de la seccion 3.

Para el caso de estudio, se ha propuesto tres configuraciones eléctricas para abastecer la
demanda energética de la vereda “Mundo Nuevo” ubicada en el municipio de Teorama, en el
departamento del Norte de Santander, Colombia.

En cada configuracién se ha implementado una estrategia de gestion de energia, definidas
en funcion de los estados de carga, donde, los parametros de optimizacion estan determinados en
los limites maximo y minimo para el estado de carga de la bateria. Lo anterior, debido a que al
variar esos limites se afecta de manera significativa al resultado de la funcién objetivo.

Dentro de los resultados se destaca lo siguiente: por un lado, la basqueda de los mejores
parametros EMS al aplicar la metodologia de la seccion 4.3; segundo, el resultado de las estrategias
de gestion de energia, partiendo del conjunto de parametros seleccionados.

5.1 Busqueda de parametros para configuracién PVP-BAT-GD

En esta configuracidn se tiene como fuente principal un campo fotovoltaico de 68 paneles
de 330 W de fabricante Seraphim con referencia SRP-6PA-330, mientras que el generador diésel
es un Yorking YDE12TD de Pgd= 10 kW. Adicionalmente, el SAE es un banco de baterias, cada
una corresponde al fabricante BAE Batterien Gmbh con su modelo BAE Secura 5 PVS 350, estas
son de ciclo profundo y especial para instalaciones de energias renovables, de caracteristicas 12V
con capacidad nominal de 350 Ah. Por ultimo, la demanda es un grupo de 45 viviendas que a lo

largo del dia corresponde a 135 kWh de consumo eléctrico.
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De acuerdo a lo expuesto, para decidir cuél es el estado de carga maximos y minimos de
las baterias, se utiliza la metodologia de busqueda que se presenta en la seccion 4.3; la figura 13
es un mapa de calor que representa los resultados de aplicar la misma en la configuracion.
Figura 13
Mapa de calor del costo total en base a la variacion de los limites de estado de carga de la

bateria.
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Nota. Todos los valores son dados en USD
Para esta configuracion, el menor costo total para suplir el perfil de carga en un periodo de
30 dias, se tiene con SOCpqt,,,, Y SOChat,,,,, del 100% y 30%, respectivamente. Sin embargo, se
puede observar que el costo total tiende a disminuir a mayor sea la profundidad de descarga del
banco de baterias, lo cual era de esperarse, pues minimiza la participacion del generador diésel,
que representa el mayor costo de operacion.
5.2 Busqueda de parametros para las configuraciones con tecnologia de hidrégeno.
Teniendo en cuenta que las simulaciones duran mucho tiempo y las configuraciones con
tecnologia de hidrégeno son un caso hipotético, ademas, la pila de combustible y los

electrolizadores son tecnologias costosas y actualmente en fase de desarrollo; es indispensable
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considerar los mismos valores de los limites de estado de carga de la bateria, encontrados para
configuracién PVP-BAT-GD.
Referente a los limites de estado de carga del almacenamiento de hidrdgeno, se establecen

S0Chz,,, Y SOChy, . del 95% y 20%, respectivamente; garantizando una autonomia de 1 dia con

el sistema de almacenamiento de hasta 11.3 kg de hidrégeno.
5.3 Validacion de la EMS para la configuracion PVP-BAT-GD

La informacidn caracteristica de la zona de estudio presentada en la seccion 3, al igual que
la presentada en el numeral 5.2; se emplean como insumo para realizar las simulaciones de la
estrategia de gestion de energia. A continuacion, se valida la EMS, en un horizonte temporal de
24 horas.

En la figura 14 se presenta la distribucion de potencia de la EMS, se puede observar que,
en las primeras horas de la madrugada, mientras no hay generacion por parte del sistema
fotovoltaico, el banco de baterias garantiza el balance de potencia en la primera instancia. Sin
embargo, luego de 2.4 h las baterias llegan a su estado de carga minimo SOCyq;, . de 30%; en
esta situacion, la EMS pone en marcha el generador diésel, provisionando la carga hasta las 7 am,
instante donde, la generacion renovable P,,, supera la demanda Pj,,q4, @ partir de esa hora la
generacion renovable cubre esta, y el exceso de energia que se presenta, es almacenado en el banco
de baterias, aumentando su estado de carga. Adicionalmente, en horas de la tarde, alrededor de las

16 horas se observa que el estado de carga de las baterias llegan a su limite superior SOCpg; . de

100%, alrededor de esa hora, la demanda P,44 supera la generacion renovable B, el déficit de

vp?

energia eléctrica es suplido en primera instancia por las baterias hasta terminar el dia, manteniendo
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un estado de carga por encima SOCyq;, ., que permite un respaldo en la carga cuando se comience
un nuevo ciclo de operacion.

Al finalizar el dia, se observa que el estado de carga se mantuvo entre los limites SOCpq,
Y SOCpq, .., establecidos como el 100% y 30%, respectivamente. Después de las 24 horas se
observa, que la estrategia descrita se sigue manteniendo, respetando los limites de estado de carga
y el balance de potencia, por lo anterior la estrategia funciono6 correctamente.

Tabla 6

Parametros de la configuracion PVP-BAT-GD

Parametro Valor
PFV (330 kWp) 68

GD (10 kw) 1
BAT (12V-350) 20
SO0Cpar, .. (%) 100

SOCpar,, .. (%) 30
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Figura 14

Distribucién de flujos de potencias PV-Diésel-Bateria.
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5.4 Validacion de la EMS para la configuracion PVP-BAT-FC-EL

En la figura 15 se presenta la distribucion de potencia de la EMS, se puede observar que,
en las primeras horas de la madrugada, mientras no hay generacion por parte del sistema
fotovoltaico, el banco de baterias garantiza el balance de potencia en la primera instancia. Sin
embargo, luego de 2.4 h las baterias llegan a su estado de carga minimo SOCq; . de 30%; en
esta situacion, la EMS pone en funcionamiento la pila de combustible, proporcionando el flujo de
potencia que requiere la demanda. Por otro lado, durante el tiempo de funcionamiento de la FC, se
observa como desciende el nivel de almacenamiento de hidrogeno. Alrededor de las 7am, la
generacion renovable B, supera la demanda Py,,q4, €n estas condiciones se desactiva la FC y la
demanda es cubierta por el recurso renovable, el exceso de energia que se presenta es utilizado
primero para la produccion de hidrogeno como prioridad en lugar de las baterias; cerca de las 7.3
horas, la potencia desviada al electrolizador excede su potencia maxima de operacién, en esta

situacién, parte del exceso de energia se almacena en el banco de baterias.
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En horas de la tarde, luego de 13.3 horas de funcionamiento, el banco de baterias alcanza
su estado de carga maximo SOCp,,  , por esta razon, la EMS reduce la generacion de renovable
para satisfacer la demanda de carga y el excedente de energia que se puede disponer para el
electrolizador. Pasadas 14.6 horas de operacion, el tanque de almacenamiento de hidrdgeno
alcanza su estado de carga maximo SOCy, , en este instante, se detiene el funcionamiento del
electrolizador, nuevamente la EMS reduce la generacion de renovable para satisfacer solo la
demanda de carga. Posteriormente, a partir de las 16 horas, la demanda P,,,, supera la generacion
renovable B,,,, el deficit de energia eléctrica es suplido por las baterias hasta terminar el dia,
finalizando con un estado de carga por encima SOCyq, ., que permite un respaldando en la carga
cuando se comience un nuevo ciclo de operacion.

Después de las 24 horas, se observa que la estrategia descrita se sigue manteniendo,
respetando los limites de estado de carga presentados en la tabla 7, conservando el balance de
potencia, por lo anterior la estrategia funcion6 correctamente.

Tabla 7

Parametros de la configuracion PVP-BAT-FC-EL

Paradmetro Valor
PFV (330 kWp) 110
FC (10 kW) 1
BAT (12V-350) 20
EL (4 kW) 1

Capacidad tanque de 11.3

hidrégeno (kg)
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SOCpat,,,, (%) 100
SOCpat,,.. (%) 30
SOCha,,, (%) 95
SOCha, . (%) 20

Figura 15

Distribucién de flujos de potencias PVP-BAT-FC-EL
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5.5 Validacion de la EMS para la configuracion GD-FC-PVP

La figura 16 presenta la distribucion de potencia para 7 dias de funcionamiento (168 horas
de operacidn), se puede observar que en las horas mientras no hay generacion por parte del sistema
fotovoltaico, en esos espacios de tiempo la pila de combustible aporta una parte de la potencia que
falta por cubrir de la demanda y el generador diésel suministra el restante. Por otro lado, en las
horas que hay generacion fotovoltaica, como es el caso entre las 6 y 18 horas, se da prioridad al
despacho de esta fuente de energia, como resultado se presenta una disminucion del aporte de

energia por parte de la pila de combustible y del generador diésel.
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Después de las 24 horas, se observa que la estrategia descrita se sigue manteniendo,
conservando el balance de potencia, por lo anterior la estrategia funcion6 correctamente.

Tabla 8

Parametros de la configuracion GD-FC-PVP

Parametro Valor
GD (10 kW) 1
PFV (330 kWp) 17
FC (3 kW) 1

Figura 16

Distribucién de flujos de potencias GD-FC-PVP
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5.6 Evaluacion de costos

Se utiliza el sistema de energia solo diésel para estudiar el caso base y compararlo con las
demas configuraciones basadas en energia renovable que se han planteado, los resultados son
mostrados en la tabla 9.

En el caso base, sin penetracion de renovables, el generador diésel es la Unica fuente de
energia para abastecer la carga, como se observa en la figura 17. Este sistema produjo un total de
49.3 GWh de electricidad anualmente para cubrir la carga al 100%, consumio un total de 19491
litros de combustible diésel durante el afio, mientras que el consumo promedio diario y por hora
fue de 53.4 litros y 2.23 litros, respectivamente. EI consumo total de combustibles se utiliza para
para estimar las emisiones de CO> (Canada, 2014; UPME, 2016a). EI LCOE es de 0.35 USD/KW,
el costo total de operacion del sistema fue de USD 16293.6 anualmente, y se produjo 51.8
toneladas de emisiones CO liberadas al medio ambiente.

Respecto a la configuracion PFV-BAT-DI, el sistema de energia diésel presentado
anteriormente, se complemento con generacion renovable y un banco de baterias. Ademas, debido
a la alta participacién de la energia renovable, el consumo de diésel es menor, en este caso fue de
3282 litros de combustible durante el afio, mientras que el consumo promedio diario y por hora
fue de 8.99 litros y 0.375 litros, respectivamente. Por otro lado, hubo reduccion en las emisiones
y los costos, las emisiones bajaron a 8.7 toneladas de CO2, el costo total de operacion a USD 3060
y el LCOE a 0.34 USD/kW. Este altimo resultado demuestra que producir energia eléctrica
mediante fuentes hibridas fotovoltaica-diésel, puede llegar a tener un costo nivelado de la energia
menor que el de la producida Unicamente con generadores diésel.

El sistema de generacion hibrida que comprende una matriz fotovoltaica, una celda de

combustible, un banco de baterias y un electrolizador, presenta la mayor generacion renovable,
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como se aprecia en la tabla 9; en este caso el costo de operacion anual fue de USD 17773 y el
LCOE de 0.71 USD/KW. Es de resaltar que en este sistema de generacion hibrida se tiene un bajo
rango de emisiones de CO- a la atmdsfera, teniendo un impacto ambiental positivo, pero con un
alto costo que hace que el sistema no sea competitivo.

Finalmente, la tercera configuracion, la que comprende el generador diésel como fuente
principal con aporte de energia de una matriz fotovoltaica y una celda de combustible, al tener
generacion renovable y adicidn de energia eléctrica por parte de la pila de combustible, el uso del
GD se ve disminuido. Sin embargo, en comparacion con el sistema solo diésel, se obtiene una
reduccién en las emisiones, llegando a tan solo 37.3 toneladas de CO2. Adicionalmente, sus costos
no son favorables como se aprecia en la tabla 9; en este caso el costo de operacion anual fue de
USD 27060 y el LCOE de 0.62 USD/kW.

Segun lo expuesto, disminuir el uso del generador diésel al incorporar la pila de
combustible, trae consigo la reduccion de emisiones, sin embargo, aumentan los costos de
operacion y el LCOE. La razén de los elevados costos es la pila de combustible, actualmente, es
una tecnologia de alto precio por unidad de potencia; ademas, tiene una relacion de costo de
combustible y energia servida mas elevada en comparacion con el generador diésel, con valores
de 0.70 USD/kWh y de 0.43 USD/kWHh, respectivamente (ver tablas 10 y 11).

De acuerdo al analisis, las configuraciones que cuentan con tecnologia de hidrogeno verde,
muestran que este aun no es competitivo. Al final, la configuracion PFV-BAT-DI se consolida

como la mejor alternativa para el caso de estudio de la Seccion 3.
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Figura 17

Distribucién de flujo de potencia en el caso base

[kW]

Tabla 9

Resultados de las EMS en un afio de operacion

Configuracién Solo PVP- PVP-BAT- GD-FC-PVP
diésel BAT-DI FC-EL
Consumo de Diésel (1) 19491 3282 0 14045
Combustible H2 (kg) 0 0 413.4 2598
CO2 (1) 51.8 8.7 0 37.3
Ambiental
Cdiesel* 16279 2743.4 0 11733
Costos /afio Ch2? 0 0 0 8142
Cdegradacion? 0 316.6 17773 7185

C operacion total' 16279 3060 17773 27060
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Costo LCOE? 0.35 0.34 0.71 0.62

energia

Nota: Todos los valores son dados en USD
2 en USD/KWh
Tabla 10

Energia suplida por cada fuente en un afio de operacion

Energia suplida (kwh)

Fuentes Solo diesel ~ PVP-BAT-DI PVP-BAT-FC-EL GD-FC-PVP

GD 49275 7373 0 27086

PFV 0 41902 58619 10565

FC 0 0 7191 11608
Tabla 11

Costos de adquisicién de equipos

Componente Costo de adquisicion Vida atil
Sistema fotovoltaicos! 25971  USD/kWp 25 afios
Baterias 287 USD/kWh 5 afios
Generador diésel 5502 USD/KW 15 afios
Pila de combustible 2718 USD/KW 10000 horas
Electrolizador 8664° USD/KW 10000 horas

!Fuente: Proyectado de (IEA, 2020)
?(Rodriguez, 2018)

3 (Vivas et al., 2020)
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6. Conclusiones

La investigacion propuso un EMS basado en reglas, para determinar la distribucién de
potencia entre las fuentes disponibles de una microrred eléctrica hibrida, considerando la
integracion del vector energético hidrogeno. Se emplearon tres arquitecturas de sistemas hibridos:
la primera se compone de un generador fotovoltaico, un generador diésel como respaldo, un
sistema de almacenamiento por baterias y la carga. La segunda se compone de un generador
fotovoltaico, una pila de combustible como respaldo con almacenamiento por baterias eléctricas y
produccién de hidrogeno y la carga. La tercera configuracion tiene como fuente principal la
generacion diésel con aporte de generacion renovable y basada en hidrégeno.

Se utilizo el sistema de energia solo diésel para estudiar el caso base y compararlo con las
tres configuraciones basadas en energia renovable, antes mencionadas. Los resultados muestran
que el costo nivelado de energia del sistema PVP-BAT-GD es 0.34 USD/kW, ligeramente menor
que el sistema eléctrico solo diésel que fue de 0.35 USD/kW. Lo anterior revela que el costo de
generar electricidad mediante fuentes hibridas fotovoltaica-diésel, puede ser menor que el de la
producida unicamente con generadores diésel; sumado con la reduccion de combustible y de las
emisiones de CO2, lo anterior hace que este tipo de sistema ha empezado a cobrar relevancia y sea
una alternativa competitiva para las redes eléctricas aisladas.

El objeto de este trabajo es la EMS. Ademas, integrar el vector energético hidrogeno en las
microrredes es una apuesta grande, que requerira inversiones altas, como se demuestra en los
resultados. Adicionalmente, los costos de operacién y nivelado de la energia de las microrredes
que cuentan con el vector energético hidrégeno, son relativamente altos, a pesar de ser una

tecnologia limpia y clave en el camino hacia la descarbonizacién, pero, por el momento no es
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rentable. Sin embargo, su aplicacion se dara en un largo plazo si se cumplen requisitos
fundamentales como: la reduccion en el costo de las tecnologias asociadas al hidrogeno verde,

mejoras en rendimiento, economias de escala y politicas de apoyo, podria hacerlo posible.
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