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RESUMEN

Titulo;: CONTRIBUCION AL DIMENSIONAMIENTO Y GESTION DE ENERGIA DE
SISTEMAS ELECTRICOS HIBRIDOS

Autor: Ing. RICARDO ANTONIO DOMINGUEZ GOMEZ !

Palabras claves: Sistemas Eléctricos Hibridos, Disefio y Planeacion, Dimensionamiento, Gestion
de Energia, Gestion de Flujos de Potencia, Integracién, Nanored Aislada, Vehiculo Eléctrico
Hibrido, Optimizacion, Programacion Dinamica.

Descripcion: A través de este estudio se analizara la influencia de una gestion de flujo de potencias
dptima en una etapa de dimensionamiento 6ptimo durante del proceso de disefio y planificacion
de un sistema eléctrico hibrido. Asi, la etapa de dimensionado es desarrollada teniendo en cuenta
el valor de potencias designadas para cada instante de tiempo y no con base en valores promedios
de energia, lo que se acercaria mas a la realidad. Se plantea una metodologia de integracion de
etapas a través de un algoritmo, con una capa interna que desarrolle la estrategia de gestion de
flujo de potencias 6ptimo a través de Programacion Dinamica y una capa externa que desarrolla el
dimensionamiento Optimo mediante una blsqueda exhaustiva. Se evalGan dos casos de estudio:
Primero, un Vehiculo Eléctrico Hibrido compuesto por Supercondensadores y Pilas de
Combustible y segunda, una nanored eléctrica aislada compuesta por paneles Fotovoltaicos,
Baterias y Generador Diésel.

! Trabajo de grado para optar al titulo de Magister en Ingenieria Eléctrica. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas.
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Director: Dr. Javier Enrique Solano Martinez y Co-
director: Dr. Gabriel Ordéfiez Plata.
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ABSTRACT

Title: CONTRIBUTION TO THE SIZING AND ENERGY MANAGEMENT OF HYBRID
ELECTRICAL SYSTEMS

Author: Eng. RICARDO ANTONIO DOMINGUEZ GOMEZ 2

Keywords: Hybrid Electric Systems, Design & Planning, Sizing, Energy Management, Power
Flow Management, Integration, Nanored Off-grid, Hybrid Electric Vehicle, Optimization,

Dynamic Programming.

Description: Through this study, the influence of an optimal power flow management on an
optimal sizing stage within the design and planning process of a hybrid electrical system will be
analyzed. Thus, the sizing is developed considering the values of designated power flows for each
instant of time and not based on average energy values, which would be closer to reality. An
integration methodology is proposed through an algorithm, with an internal layer that develops the
optimal power flow management strategy based on Dynamic Programming and an external layer
that develops the optimal sizing through an exhaustive search. Two case studies are evaluated:
First, a Hybrid Electric Vehicle configured with Supercapacitors and Fuel Cells and second, an

isolated electric nanogrid configured with Photovoltaic Panels, Batteries and Diesel Generators.

2 Research work to qualify for the Master of Sciences degree in Electrical Engineering. Faculty of Physical-Mechanical
Engineering. School of Electrical, Electronics and Telecommunications Engineering. Director: PhD. Javier Enrique Solano
Martinez and Co-director: PhD. Gabriel Ordéiiez Plata
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Introduccion

En la busqueda de soluciones enfocadas a innovar, generar energia de alta calidad, confiabilidad,
sostenibilidad y rentabilidad, entre otros aspectos, emergen nuevos conceptos, tecnologias y
estructuras en los sistemas de generacion -SG- y sistemas de almacenamiento energia -SAE-, como
lo son los sistemas eléctricos hibridos -SEH-. Un buen proceso de disefio y planeaciéon -D&P- de
estos sistemas promoverd el aumento del uso de energias renovables, la reduccion del consumo de
combustibles fdsiles, de emisiones de gases de efecto invernadero y su huella de carbono, ademas
del mejoramiento en la rentabilidad econémica, por lo cual, aumentard su viabilidad para ser
implementados como soluciones atractivas de generacion de energia eléctrica sostenible, rentable

y de calidad a las necesidades que enfrenta el mundo moderno.

El proceso de D&P de un SEH es considerado un proceso complejo debido a todas las
alternativas, limitantes o variables a considerar en cualquier nivel de decisién (Gamarra &
Guerrero, 2015). Cada una de estas decisiones, no solo influenciara en el aspecto de la rentabilidad
econdmica, sino también en las capacidades del sistema como lo son confiabilidad y estabilidad,
entre otros. Por estas razones, los procesos de D&P de los SEH son construidos alrededor de metas
y limitantes especificas basadas en la implementacion particular del SEH, convirtiéndose
usualmente, en una secuencia de problemas de optimizacion y/o compromisos para satisfacer los
requerimientos necesarios. Entre las etapas a destacar del proceso de D&P de un SEH y que
generalmente son desarrolladas son: Seleccion, Dimensionamiento, Ubicacion, Gestion de energia

y Analisis sensitivo (Chauhan & Saini, 2014; Gamarra & Guerrero, 2015).
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La particularidad que tienen estas etapas del proceso, es que las funciones objetivos empleadas
para cada una son opuestas debido a que se debe hacer un compromiso entre la eficiencia de los
costos, la confiabilidad, la calidad y el impacto ambiental, dependiendo de variables tales como la
factibilidad economica para diferentes fuentes de energia renovables, tipo de fuentes a
implementar, costos de produccion de energia, asignacion de la distribucion de la energia, costos
de inversion, operacion y mantenimiento, entre otros. Por este motivo, usualmente hay dificultades
en integrar las diferentes etapas, ya que aparecen conflictos de interés entre dichas caracteristicas

deseadas (Gamarra & Guerrero, 2015).

Esta investigacion esta orientada en estudiar metodologias de integraciéon de las etapas de
dimensionamiento y gestion de la energia de un SEH en su proceso de D&P, analizando los efectos
que puedan generarse por dicha integracion. Se tomaran dos casos de estudio de implementacion
de un SEH: Una nanored eléctrica operando en modo aislado y otra como un vehiculo eléctrico
hibrido -VEH-. Estos casos de estudio se simularan con perfiles de demanda y generacion ya

conocidos.
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1. Objetivos

A continuacién, se presentan tanto el objetivo general, como los objetivos especificos de este

trabajo de investigacion.

1.1 General

Proponer e implementar un algoritmo para la integracion de las etapas de dimensionamiento y

gestion de energia de un sistema de generacion hibrido.

1.2 Especificos

Proponer un algoritmo para la integracion de las etapas de dimensionamiento y gestion de

energia de un sistema de generacién hibrido.

Implementar el algoritmo propuesto en la etapa precedente en un software apropiado como

Matlab / Octave / Scilab o un software similar.

Evaluar mediante simulaciones el algoritmo propuesto, particularmente, la influencia de los

parametros de la gestion de energia en el dimensionado de la fuente hibrida.

2. Capitulo |

En este capitulo se complementa la introduccion al tema de investigacion a desarrollar a través de
un marco teorico que contextualice los conocimientos requeridos para comprender la resolucién a
la problematica expuesta, un estado del arte sobre el area cientifica de estudio, asi como el

planteamiento de solucion a la pregunta de investigacion.
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2.1 Marco tedrico

2.1.1. Sistemas Eléctricos Hibridos -SEH-

Un SEH combina dos o méas formas de generacion de electricidad. En casos de generacion
eléctrica distribuida, usualmente se incluyen energias renovables con alguna opcién convencional
no renovable tal como un generador diésel -GD- o gasolina (Chauhan & Saini, 2013). Entre los
componentes de un SEH podriamos encontrar los SG, sistemas de control, SAE, protecciones,
electronica de potencia, cargas, entre otros. Para efectos de esta investigacion, nos centraremos en

los SG y SAE.

2.1.1.1. Sistemas de generacion -SG-. Encargados de la generacion de energia en un SEH. Las
tecnologias de SG aplicables a SEH pueden incluir tecnologias emergentes, tales como paneles
fotovoltaicos -PFV-, turbinas e6licas, micro-hidroeléctricas, pilas de combustible -PC-, micro-
turbinas (manejadas por gas natural, hidrégeno -H»-, biogas), micro-cogeneracién; y algunas ya
establecidas como los generadores de induccion monofasico y trifasico, motores stirling o los
generadores sincronos controlados por motores de combustion interna o grupos de electrégenos

(Lidula & Rajapakse, 2011).

Los SG se pueden clasificar en dos grupos: Despachable y No Despachable, también conocidos

como intermitentes, en términos de control de flujo de potencia.

La salida de potencia de un generador despachable puede ser controlada externamente, a traves

de puntos de operacion provistos por un sistema de control. Pueden ser de rapida actuacion o
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respuesta lenta (Mufioz, 2012). Son ejemplos de generadores despachables, la generacion
combinada de energia eléctrica y calor, micro-cogeneracion basada en GD, motores stirling, PC o
micro-turbinas. En contraste, la salida de potencia de un generador no despachable o intermitente
es normalmente controlada con base en la condicion de operacion éptima de su fuente de energia
primaria, por lo que pueden ser muy cambiantes. Las unidades de generacion que se basan en
energias renovables son frecuentemente unidades generadoras no despachables o intermitentes,

tales como los sistemas con PFV, turbinas eélicas, micro-hidroeléctricas, entre otros.

Hay que resaltar que existe la posibilidad de transformar un SG intermitente en un sistema
generador despachable realizando algunas modificaciones, por ejemplo, adicionando un SAE,

convirtiéndolo en un SEH (Mufioz, 2012).

La tabla 1. muestra las caracteristicas tipicas de las SG comUnmente implementadas en un SEH

en una microrred eléctrica.

Tabla 1.
Caracteristicas tipicas de SG comunmente utilizadas en SEH

Caracteristicas Solar Edlica _le:ro_- Diésel (GD) CHP
hidraulica
. — Depende de la Dependedela Dependedela  Cualquier Depende de la
DpeInilarl geografia geografia geografia momento fuente
Potencia de salida DC AC AC AC AC
En_1|5|ones efecto No No No No Depende de la
invernadero fuente
Control No controlable No controlable  No controlable  Controlable Dep?S;etge la
Interface tivica Convertidor (DC- Convertidor (AC- C?ggﬁ:i?g; ((j)e No Generador
P DC-AC) DC-AC) 3 Sincrono
Sincrono
MPPT & Controles MPPT, Pitch & AVRY

Control del flujo ; Controlable  Controlable
. de voltajea DC  Control de toque gobernador
de potencia (+P.£Q) (+P.+Q) (+P, £Q) (+P, £Q) (+P.+Q)

Nota: Adaptado de (Chauhan & Saini, 2013, 2014; Gamarra & Guerrero, 2015)
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2.1.1.2. Sistemas de almacenamiento de energia -SAE-. Es otro elemento de un SEH. Los SAE
cumplen funciones como: Balancear la energia a corto plazo, la demanda de energia requerida con
la energia que se genera, garantizar suministro ininterrumpido, pueden actuar como fuente de

voltaje AC y apoyan la gestion de energia, entre otros (Mariam, Basu, & Conlon, 2013).

Las clasificaciones basicas de los SAE son: Quimicos (baterias -BAT-, almacenamiento de Ho,
Eléctricos (condensadores, supercapacitores -SC-, superconductores) y Mecanicos

(almacenamiento de agua bombeada o aire comprimido, volantes de inercia).

En la tabla 2. se presentan, de manera resumida las caracteristicas de las clases de dispositivos
de almacenamiento empleados en SEH.

Tabla 2.
Caracteristicas basicas de SAE en SEH

. . . . . Pilas de
Caracteristicas Baterias Volantes de inercia  Supercapacitores Combustible
DEEEEE 6.9 JEUETEE) 50-100 200-500 500-2000 4000-9000
(W/kg)
Densidad de energia
(Whkg) 10-70/ 75-240 10-30 0,5-15 0,5-10
B 0106/ 1020 100 10-40 10-20
diaria (%)
Tiempo de respaldo 5-30 min 10-30 seg 10-30 seg 5-40 seg
Perdidas en reposo Muy bajas Variables Altas Variables
Impacto ambiental Medio-Alto Bajo Bajo Bajo
Mantenimiento 1 al afio 1ab5 afios No 1ab5 afios
Eficiencia de carga 75.95 90 85-90 40-90
(%)
Precio de la energia
($/kwh) 150-800 3000-4000 4000-5000 4000
Vida atil (afos) 5 20 >10 >10

Nota: Adaptado de (Chauhan & Saini, 2013, 2014)
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2.1.2. Disefio y planeacién -D&P- de Sistemas Eléctricos Hibridos -SEH-

El proceso de D&P puede ser enfocado como una secuencia de problemas de optimizacion por

etapas, entre las mas comunes encontradas en la literatura son (Gamarra & Guerrero, 2015):

Seleccion de las SG y los SAE.

e Dimensionamiento de las SG y los SAE seleccionados.

e Ubicacion de las tecnologias seleccionadas en el sistema de distribucion.
e  Gestion de la energia.

e Andlisis sensitivo.

Enfocados en los objetivos de esta investigacion, se profundizaran las etapas que se integraran:

2.1.2.1. Dimensionamiento de SG y SAE. El objetivo de esta etapa es determinar la capacidad
de los SG y del SAE seleccionados para satisfacer los requerimientos de la demanda reduciendo
el costo final del sistema, mientras se mantiene la confiabilidad y correcta operacion de este. Tanto
la generacién como el almacenamiento, convencionalmente son dimensionados de acuerdo al pico
de la demanda y a la rentabilidad. Debe considerar calidad, confiabilidad, costo del ciclo de vida.

Debe cumplir: alta rentabilidad y confiabilidad, ademas de bajo impacto ambiental.

Entre las restricciones que podemos encontrar estan: La disponibilidad de fuentes, el pico de la
demanda de carga, la disponibilidad de conexion a la red, el limite de emisiones de gases de
invernadero, el minimo de penetracion de fuentes de energia renovable, entre otros. Las distintas
soluciones que se pueden presentar difieren segun los algoritmos de optimizacion, las restricciones

consideradas y las tecnologias de SG y SAE empleadas (Gamarra & Guerrero, 2015).
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En los criterios econdmicos, los pardmetros como Costo Actual Neto -APN-, Costo Nivelado
de la Energia, Costo Anualizado de Sistema -ACS-, Periodo de Recuperacion de Inversion -PRI-,
Tasa Interna de Retorno -TIR-, entre otros, pueden ser considerados. Entre los parametros de
confiabilidad se incluyen parametros como Probabilidad de Pérdida de Suministro de Energia,
Probabilidad de Pérdida de Energia, Rata de Cubrimiento de Demanda, Energia que se Espera No
Sea Suministrada, Relacion de indice de Energia, Nivel de Autonomia, entre otras (Chauhan &

Saini, 2014),

2.1.2.2. Gestion de energia (Gestion de flujos de potencia). Es la etapa donde se ejecuta la
estrategia para administrar y programar la operaciéon de los SG y SAE en orden de lograr los
objetivos y funcionamiento del SEH para el que fue disefiado. En la literatura, esta etapa es llamada
generalmente como Gestion de Energia (Energy Management), pero en realidad, lo que se
desarrolla internamente en ella es una distribucién de potencias entre los SG-SAE-Carga, por lo
que se considera que su nombre deberia ser Gestidn de flujos de potencia o Power Management.
Por lo tanto, se invita a tener claridad que siempre que se hable de gestién de energia en esta

investigacion, se hace referencia realmente a gestion de flujos de potencias.

Entre objetivos y estrategias de un Sistema de Gestion de Energia -EMS- se pueden encontrar:
reducir costos de operacién, aumentar eficiencias, reducir emisiones, aumentar fiabilidad del
sistema, entre otras meétricas que seran escogidas de manera particular para cada SEH segun su
aplicacion. (Zamora & Srivastava, 2010) en su trabajo propone algunos criterios en los que se

podrian basar los EMS:

o Asegurar que las cargas cumplan sus requerimientos energéticos generados por el SEH.

o Asegurar que el SEH cumpla las limitantes de operacién con alta rentabilidad.
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o Reducir las pérdidas del sistema.

o Aumentar la eficiencia operativa del SEH.

Usualmente la etapa de gestion de energia se aborda también como un proceso multiprop6sito
con posible conflicto de interés entre los objetivos deseados, tales como minimizacién de costos
de generacion de energia y de emisiones, por lo cual, una respuesta absoluta y optima no es
obtenida, sino un conjunto de posibles soluciones bajo ciertos compromisos. La evaluacion por
medio de las soluciones de los frentes de Pareto, son de las méas usadas para determinar ese tipo de

soluciones (Sorrentino, Pianese, & Maiorino, 2013).

Entre las principales restricciones que se encuentran en el disefio de la gestion de la energia en
un SEH estan: Limitaciones minimas y maximas de energia del SEH, valores minimo y méaximo
del Estado de Carga -SOC- de los SAE, el maximo de emisiones de gas de efecto invernadero
generadas, la maxima energia consumida desde la red, las ratas de carga y descarga del SAE, el
costo operativo y de mantenimiento, balance de potencias, entre otras (Gamarra & Guerrero,

2015).

Se pueden encontrar dos alternativas de gestion: En tiempo real, basada en el estado del sistema
0 gestion Optima, basada en perfiles de carga y generacion predeterminados. Las técnicas de
gestion basadas en perfiles conocidos se implementan offline y proponen leyes de distribucion
adaptadas a un perfil sin considerar la incertitud de las condiciones reales, pero con base en dichos
perfiles conocidos podrian encontrarse soluciones con 6ptimos locales y/o globales. Mientras que
las técnicas de gestion online utilizan informacion del estado del sistema (potencia, tension,

estados de carga, etc.) actual y generalmente se basan en conjuntos de reglas predeterminadas que
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permiten una gestion en tiempo real. Sin embargo, las soluciones no necesariamente seran las

Optimas.

2.1.3. Técnicas computacionales de mejoramiento y/u optimizacion empleadas en el D&P de

SEH.

El término optimizacion computacional se refiere a un grupo de técnicas matematicas que se
centran en la seleccion de una solucidn éptima o casi-6ptima con respecto a algunos criterios
dentro de un conjunto de alternativas disponibles. De hecho, la optimizacion propone encontrar
los mejores valores disponibles de alguna funcion objetivo dado un dominio definido o un conjunto
de restricciones, incluyendo una amplia gama de funciones objetivo y tipos de dominios (Gamarra
& Guerrero, 2015). Dados estos dominios y conjunto de restricciones y caracteristicas del
problema, en algunos casos es inviable llegar a la solucion dptima, por lo que se emplean también
métodos aproximados, los cuales no hallaran una respuesta 6ptima, pero si lo méas cercana posible

dependiendo de su disefio e implementacion, cumpliendo las especificaciones del problema.

Dependiendo del enfoque, de los datos que se suministren, de las funciones objetivos y
restricciones, existen diferentes tipos y clasificaciones de técnicas empleadas para optimizar
funciones objetivos o aproximarlas a esos valores (Chauhan & Saini, 2014; Gamarra & Guerrero,

2015), entre las que encontramos:

Heuristicos y Metaheuristicos: Se pueden catalogar como aproximados. Requieren menos
esfuerzo computacional, pero no garantizan una respuesta 6ptima. La mayoria son técnicas basadas
en inteligencia artificial -Al-, trayectorias metaheuristicas, en evolucion de poblaciones o

inspirados en algin comportamiento de la naturaleza. Son ejemplo de estas técnicas los Algoritmos
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Genéticos -GA-, Redes Neuronales Artificiales -ANN-, Optimizacién de Enjambre de Particulas -
PSO-, Optimizacion Basada Biogeografia -BBO-, Busqueda Harmdnica -HS-, Optimizacion por
Colonia de Hormigas -ACO-, Recocido Simulado -SA-, Ldgica Difusa -FL-. También es posible
construir un hibrido entre tales técnicas, donde un algoritmo halle una solucion primaria y el otro
la mejor solucion. Estos algoritmos pueden manejar las variaciones no lineales de los componentes
de un SEH o la intermitencia natural de las fuentes renovables. Los enfoques de Al aplicados a

energias renovables, no necesitan disponibilidad de datos meteorolégicos.

Mono-Objetivo: Plantea una solucion Unica enfocada en modificar y mejorar ese Unico
candidato durante el proceso de busqueda. Son algunos ejemplos de estas técnicas: Problema
Lineal de Enteros Mixtos -MILP-, Multiplicadores de Lagrange, Programacién de Enteros Mixtos
-MIP-, Programacion Secuencial Cuadratica -SQP-, Programacién Dinamica -DP-, Programacion
No Lineal de Enteros Mixtos -MINLP-, Programacién de Enteros -IP-, Programacion Lineal -LP-

, Programacion Dindmica Multi-Trayectos -MPDP-.

Multi-Objetivos: Tiene dos enfoques generales: a) Integrar las funciones objetivos en una sola.
b) Determinar un conjunto de soluciones éptimas de Pareto o un conjunto sub-representativo. La
solucién obtenida se dice que es un Pareto 6ptimo, si es dominante entre las demas soluciones en
el espacio de soluciones. Un Pareto éptimo no puede ser mejorado con respecto a cualquier
objetivo sin deteriorar al menos otro. El objetivo principal de un algoritmo de optimizacion multi-
objetivo es conocer las soluciones en el conjunto Optimo de Pareto. Se pueden conformar
realizando hibridos. Algunos ejemplos son Algoritmos Genéticos con Seleccionador No
Dominado -NSGA-II-, SA o la teoria del juego (Chauhan & Saini, 2014; Gamarra & Guerrero,

2015).
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Métodos Analiticos: En su enfoque, las componentes de la SEH son caracterizados por modelos
computacionales para encontrar la viabilidad del sistema. Por lo tanto, el rendimiento del sistema
puede ser evaluado para un conjunto de configuraciones de sistema factible para un tamafio
especifico de los componentes. La mejor configuracion de un sistema integrado de energia se
evalla mediante la comparacion simple o un indice de rendimiento multiple de las diferentes

configuraciones.

Probabilisticos: El enfoque probabilistico puede considerar por ejemplo el efecto de la
radiacién solar y los cambios en la velocidad del viento para el disefio del sistema. En este enfoque,
los modelos adecuados para la generacién y/o la demanda de recursos se desarrollan y, finalmente,
un modelo de riesgo es creado por una combinacion de estos modelos. Sin embargo, esta técnica
de optimizacion no puede caracterizar la dindmica cambiando el rendimiento del sistema

integrado/hibrido.

2.2 Estado del arte

En la literatura se encuentra un buen nimero de investigaciones sobre D&P de un SEH, técnicas
computacionales de optimizacion o de mejoramiento de desempefio aplicadas al proceso, donde
dependiendo de las restricciones, caracteristicas y condiciones del problema, variaran las
soluciones, como abordar el problema, que técnicas implementar y cual seria la metodologia por
usar. La mayoria de estas investigaciones se enfocan en las etapas de manera independiente e

individual y no como un proceso global.

Respecto a las técnicas de optimizacién empleadas para el mejoramiento de las etapas del

proceso de D&P, (Gamarra & Guerrero, 2015) presenta una completa revision de técnicas
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computacionales de optimizacion enfocadas al proceso de D&P para un SEH, técnicas
computacionales mas empleadas para el proceso, metodologia de desarrollo de D&P abordando
las etapas de manera independiente. En (Chauhan & Saini, 2014) proporcionan una revision de SG
y SAE, configuracién de SEH para aplicaciones de microrred y metodologias de optimizacion de
la etapa de dimensionado exponiendo los criterios empleados para llevar a cabo el proceso, etc;
ademas, se comparan herramientas comerciales para el proceso de dimensionado con las técnicas
de mejoramiento dando sus ventajas y desventajas. Anteriormente, (Chauhan & Saini, 2013)
desarroll6 una metodologia para el D&P de un SEH en operacion aislada y clasifican técnicas de
optimizacion empleadas para el proceso D&P. (Bafios et al., 2011) clasifico las técnicas de
optimizacion como Mono-Objetivo y Multi-Objetivos; ademas muestran la aplicacién de los
métodos de optimizacion en el dimensionamiento y modelamiento de las energias: Edlica, Solar,

Hydro, Geotérmica e Hibrida.

A continuacion, se presenta la tabla 3 y 4 con las referencias revisadas sobre técnicas de
optimizacion empleadas en el mejoramiento del desarrollo de las etapas de dimensionamiento y/o

gestion de energia aplicadas a D&P de SEH.

Tabla 3.
Referencias de técnicas de optimizacion aplicadas a D&P de SEH

Enfoque Método - Algoritmo Etapa Aplicada Referencias
(S. X. Chen, Gooi, & Wang, 2012; Litchy,
MILP Dimensionado Young, Pourmousavi, & Nehrir, 2012; Marnay
et al., 2007)

Multiplicadores de

Lagrange-KKT

todo de Reduccion
de Gradiente

Dimensionado (Han, Young, & Zimmerle, 2013)
Mono-Objetivo Mé
Dimensionado (Augustine, Suresh, Moghe, & Sheikh, 2012)
(Logenthiran, Srinivasan, Khambadkone, &
Raj, 2010; Vafaei & Kazerani, 2011)

SQP Gestidén (Mohamed & Koivo, 2010)

MIP Dimensionado
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DP

MINLP

IP
LP
MPDP
NSGAII

Multi-Objetivos g, ,jation Accouting

Teoria de Juego
EA

GA

SA

Heuristicos y PSO
Metaheuristicos

VACCINE-AIS
MADS

MGSA
AMFA
GSA

Gestion

Gestion

Gestioén
Gestion
Gestion

Gestioén

AMBAS

Gestioén

Dimensionado

AMBAS

Dimensionado

AMBAS

Gestidn
Gestidn

Gestion
Gestion
Gestidn

(Audio Pinto, Barreras, De Castro, Araujo, &
Schaltz, 2017; Gu et al., 2014; Huang, Chen,
Liao, & Lu, 2012; H. Kanchev, Lazarov, &
Francois, 2012; Kim & Peng, 2007; Masih-
Tehrani, Ha’iri-Yazdi, Esfahanian, & Safaei,
2013; Nguyen, Yoon, & Choi, 2009; Nwulu &
Xia, 2017; Ravey, Roche, Blunier, & Miraoui,
2012; Ravey, Watrin, Blunier, Bouquain, &
Miraoui, 2011; Riffonneau, Bacha, Barruel, &
Ploix, 2011; Sheng, Li, Tsu, & Lehman, 2015;
Sinoquet, Rousseau, & Milhau, 2011; Sobu &
Wu, 2012; O. Sundstrom, Ambihl, &
Guzzella, 2009)

(Hernandez-Aramburo & Green, 2004; Stluka,
Godbole, & Samad, 2011; X. Zhang, Sharma,
& He, 2012)

(Y.-H. Chen, Lu, Chang, Lee, & Hu, 2012)
(Majic, Krzelj, & Delimar, 2013; Quiggin,
Cornell, Tierney, & Buswell, 2012)

(Huang et al., 2012)

(Di Silvestre, Graditi, & Riva Sanseverino,
2014)

(Borghetti et al., 2007; Celli, Pilo, Pisano, &
Soma, 2005; Chakraborty & Sim??es, 2005;
Chakraborty & Simoes, 2008; Chakraborty,
Weiss, & Simdes, 2007; Fan, Rimali, Tang, &
Nayar, 2012; Farahmand, Khandelwal, Dai, &
Shokooh, 2011; Hristiyan Kanchev et al.,
2011; Kumaravel, Ashok, & Balamurugan,
2012; Menniti, Pinnarelli, & Sorrentino, 2009;
Mohammadi, Mozafari, Solimani, & Niknam,
2013; Nayar, Tang, & Suponthana, 2008; Su,
Yuan, & Chow, 2010)

(Faisal A. & Heikki N., 2011)

(Logenthiran et al., 2010)

(C. Chen, Duan, Cai, Liu, & Yin, 2009;
Mohamed & Koivo, 2012; Obara & El-Sayed,
2009; Tafreshi, n.d.)

(Yang, Pei, & Qi, 2012)

(H. Kanchev et al., 2012; Kyriakarakos,
Dounis, Arvanitis, & Papadakis, 2012;
Mohamed & Koivo, 2010; Navaeefard,
Tafreshi, Barzegari, & Shahrood, 2010)

(Tan, Xu, & Panda, 2013)

(Mahmoud, Habibi, & Bass, 2012; Mohamed
& Koivo, 2012)

(Niknam, Golestaneh, & Malekpour, 2013)
(Mohammadi et al., 2013)

(Niknam et al., 2013)
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SCSS Gestion (Niknam et al., 2013)
BFA Gestion (Vahedi, Noroozian, & Jalilvand, 2010)
CHASE Gestion (Lu, Tu, Chau, Chen, & Lin, 2013)

Nota: Adaptado de (Chauhan & Saini, 2014)

Tabla 4.
Referencias enfoque de optimizacion aplicadas a las etapas de dimensionado y/o gestion de energia

Principal problema

Metodo de diseno

Referencias

(S. X. Chen et al., 2012; Han et al., 2013; Litchy et al., 2012;
Logenthiran et al., 2010; Marnay et al., 2007; Vafaei &
Kazerani, 2011)

Dimensionado de  (Augustine et al., 2012; Bahramirad, Reder, & Khodaei,
Mono-Objetivo almacenamiento  2012)
(Y.-H. Chen et al., 2012; Hernandez-Aramburo & Green,
2004; Huang et al., 2012; Majic et al., 2013; Mohamed &
Koivo, 2010; Nguyen et al., 2009; Quiggin et al., 2012; Sobu
& Wu, 2012; Stluka et al., 2011; X. Zhang et al., 2012)
(Fan et al., 2012; Farahmand et al., 2011; Kumaravel et al.,
2012; Menniti et al., 2009; Nayar et al., 2008; Su et al.,
2010)

(Menniti et al., 2009)

(Borghetti et al., 2007; Celli et al., 2005; Chakraborty &
Sim??es, 2005; Chakraborty & Simoes, 2008; Chakraborty

Gestidn de energia et al., 2007; Faisal A. & Heikki N., 2011; Farahmand et al.,
2011; Hristiyan Kanchev et al., 2011; Mohammadi et al.,
2013; Niknam et al., 2013)

(Logenthiran et al., 2010; Tafreshi, n.d.; Yang et al., 2012)

Dimensionado de
generacion

Gestion de energia

Dimensionado de
generacién

Dimensionado de

Multi-Objetivos almacenamiento

Dimensionado de
generacién

Dlmensmna_do de (Navaeefard et al., 2010)

almacenamiento

(H. Kanchev et al., 2012; Lu et al., 2013; Mahmoud et al.,

2012; Mohamed & Koivo, 2010, 2012; Mohammadi et al.,

2013; Niknam et al., 2013; Tan et al., 2013; Vahedi et al.,

2010)

Heuristicos

Gestidn de energia

Nota: Adaptado de (Chauhan & Saini, 2014)

Referente a la integracion de las etapas de dimensionamiento y gestion de energia en el D&P
de un SEH, que es el tema de enfogue en este estudio, se encuentra en la literatura el trabajo de
(Kim & Peng, 2007), quienes aplican la integracion de las etapas en D&P para VEH con SAE

compuestos por PC y BAT; desarrollan el dimensionamiento bajo cadenas de Markov, mientras
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realizan la gestion de energia a través de DP. En (Sorrentino et al., 2013) propusieron una
metodologia donde el objetivo fue desarrollar alto desempefio a costo efectivo de un sistema de
PC para VEH (trenes); para el dimensionado se basaron en los modelos y restricciones de masa,
costos, longitudinal del VEH, eficiencia de las PC y el banco de BAT empleando DP; para la
gestion se basa en serie de administracion basadas en reglas; prueban ademas que la herramienta
matematica integrada garantiza efectividad y alto desempefio sin importar la tipologia de los VEH,
especificaciones y destino de uso, proponiendo un caso de estudio y comparandolo con otras

investigaciones activas en el campo.

(Di Silvestre et al., 2014) propone integrar las etapas en un unico problema de optimizacion
multi-objetivo, el cual cuenta con una capa interna, dedicada a la gestién y una capa externa,
dedicada al dimensionamiento de las SG. En el interior actia un algoritmo NSGAII el cual
proporciona en una trama de tiempo, conjuntos de soluciones denominadas “no 6ptimas” donde
cada solucion reduce pérdidas anuales de energia, consumo de combustible anual y emisiones de
Dioxido de Carbono -CO»- anuales; para la capa externa se empled un algoritmo GSO, el cual
proporciona la capacidad de generacion de cada SG y de almacenamiento del SAE en un vector,
que posteriormente se usa como funcion objetivo que utiliza la n-ésima solucion de la capa interna

para la resolver la SEH especificada por este vector.

En el trabajo (Zhao et al., 2014) proponen la integracion de las etapas de dimensionado y gestion
de energia D&P de una microrred real en China que opera en modo aislado; para la gestion
proponen una estrategia operando en 3 modos (estados) que dependian del SOC de los SAE y
basado en reglas; mientras que para el dimensionado emplearon una optimizacion multi-objetivo,

basada en GA. Mientras en (Araujo, De Castro, Pinto, Melo, & Freitas, 2014) presentan la
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combinacion de las etapas de D&P aplicada a VEH empleando BAT y SC como SAE; el
dimensionamiento se realizé basados en filtros y también con gestién Optima; presentan las

ventajas de la hibridacion de las etapas en el proceso de D&P.

También se han revisado algunas tesis de grado relacionadas con la tematica. En su tesis
doctoral (D. Zhang, 2013) propone el mejoramiento del D&P de una microrred usando métodos
de PI; emplea enfoques tal como el de juego de la teoria, MINLP, MILP como técnicas de
mejoramiento. (Mufioz, 2012) en su tesis doctoral presenta una metodologia para el desarrollo de
D&P de una microrred en el contexto de una zona no interconectada -ZNI- de Colombia; emplea
informacidn que es requerida por HOMER para simular una especifica ZNI e identifica las mejores
configuraciones de la etapa de dimensionado y seleccidn del sistema analizando del Costo De Red
Presente del costo del ciclo de vida del proyecto, el cual fue definido a 25 afios; ademas, desarrolla

un analisis sensitivo.

Otra tesis doctoral, (Luu, 2015), plantea las estrategias de control y gestion para una microrred
eléctrica; parten del dimensionamiento, pasan por la estrategia de gestion y terminan con el control,
donde formulan modelos, restricciones y técnicas de optimizacion. Un trabajo de maestria,
presentado en (Martin & Isabel, 2013), formula una metodologia de operacion y gestion energética
de una termoeléctrica que, a partir de una configuracion energética dada, opera los subsistemas de
generacion para satisfacer la demanda del distrito y maximizar el beneficio del operador,
considerando el mercado de la energia y emisiones de CO3; la metodologia fue implementada en

el programa STELLA.

A continuacion, en la tabla 5 se muestra un resumen de las herramientas computacionales

comerciales que hay en la actualidad en el mercado para realizar un analisis de D&P de un SEH.
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Como dato a destacar es que ninguna de las herramientas integra las etapas de Dimensionamiento

y Gestidn de Energia en un D&P, por ende, las desarrollan de manera independiente.

Tabla 5.
Herramientas computacionales comerciales empleadas para la D&P de SEH

Software Desarrollador Entradas Salidas Resumen

Costo presente de  Modela el comportamiento
Demanda de carga, red, de laenergiay fisico de un sistema integrado

datos de del capital; cargas y su coste del ciclo de vida.
National generacién, no cubiertas, Compara diversas
HOMER Renewable Energy componentes de  exceso de energia, configuraciones de disefio
Laboratory costo, limitantes, consumo de sobre la base de sus méritos
(NREL) Sistema de control combustible, técnicos y econdémicos.
y datos de fraccion de No permite al usuario
emisiones energias seleccionar los componentes
renovables apropiados del sistema
Demanda de carga, .
Renewable Energy datos de Andlisis técnico, [_)e alta precision con pasos de
Research eneracion. datos dimensionado tiempo de simulacion que
HYBRID2 Laboratory g de Ioé optimizado varian de 10 mina 1 h.
(RERL) of the P . Requiere datos a largo plazo
L componentes del evaluacion P AR
University of . ; - para el analisis econémico del
Sistema, datos financiera . -
Massachusetts fi . sistema integrado
inancieros
Optimizacion MO, Problemas de optimizacion
Departamento de Limitantes, datos emisionesenel SOy MO y estrategias de
Ingenieria de generacion, ciclo de vida, control se resuelven mediante
HOGA Eléctrica de la datos de andlisis GA. Todos los parametros se
Universidad de componentes, probabilistico, ~ mantienen constantes durante
Zaragoza datos econémicos analisis de ventay la simulacion de intervalo de

compra de energia 1h

Herramienta de aplicacion
basada en hoja de calculo de
Excel para la evaluacién de
energia renovable. Se simula
una sola configuracioén a la
vez, pero es amplia en

Datos de carga
promedio diaria,

HYBRIDS  Solaris Homes datos ambientales
por cada mes del

ano términos de las variables del
sistema de energia renovables
University of Utiliza un paso de tiempo
Wisconsin-Solar Simulacién programador definido que
Datos Lo p;
Energy Lab, . dinamica, varia de 0,01s a 1h para la
A meteorologicos, ; . L -
Centre Scientifique comportamiento  simulacion. Se utiliza
TRNSYS . modelos de . . ]
et Technique du de un sistema ampliamente para simular
. componentes de roe e .
Batiment, una libreria pronia energético aplicaciones de energia solar,
TRANSSOLAR PropIa g 4ctrico y térmico edificios convencionales y

Energietechnik procesos biolégicos
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Bases de datos
Ministerio de climaticos, del
RETScreen recursos naturales  proyecto, del
de Canada producto e
hidrologia

Herramienta de anélisis de
Analisis técnico, proyectos de energia basada
financieroy en Microsoft Excel que
ambiental, de determina la viabilidad

riesgo y sensitivo, técnicay financiera del

eficiencia sistema integrado. No tiene en
energéticay cuenta el efecto de la
cogeneracion temperatura para andlisis de
rendimiento de los PF

Nota: Adaptado de (Chauhan & Saini, 2014)

Tabla 6.

Ventajas y desventajas de varias técnicas de optimizacion y herramientas computacionales

Técnicas /

Herramientas Ventajas

Desventajas

Encuentra el 6ptimo global de la

Al configuracion del sistema con relativa

simplicidad computacional

Multi-Objetivo Puede optimizar simultaneamente

Iterativa  Fécil de programar

Elimina la necesidad de datos
cronoldgicos
Facil de usar y adecuado para pre-
HOMER viabilidad, optimizacion y andlisis de
sensibilidad.
Optimiza problemas SO 0 MO con
HOGA GA, opcidn por analisis de
sensibilidad, requiere menos tiempo
Exhaustivo en términos de variables
de optimizacidn por lo que requiere
un conocimiento mas alto grado de
configuraciones del sistema.

Probabilistica

HYBRIDS

Facil de usar, disponibilidad de la
HYBRID2 opcion de despacho, bastantes
opciones de carga eléctrica.

Flexible para simular el
TRNSYS  comportamiento transitorio del
sistema integrado.

Basada en Excel, fuerte base de datos

RIEVEEEE meteoroldgicos

como minimo 2 objetivos en conflicto

Incrementan el esfuerzo computacional y
soluciones “no-optimas”

No puede representar la dindmica del sistema
para evaluar su desempefio

No se puede permitir que el usuario seleccione
de forma intuitiva los componentes apropiados
del sistema.

El anélisis de probabilistico y sensitivo no estan
incluidos. Puede simular hasta de una carga
diaria de 10 kWh

Solo simula una configuracion a la vez

Requiere datos a largo plazo para un mejor
rendimiento y andlisis econdmico del sistema
hibrido. Tiene acceso limitado a los parametros
y es falto de flexibilidad

No puede simular energia nuclear, de olas, de
mareas e hidricas.

No hay opciones de entrada de datos, opciones
limitadas para funciones de recuperacion,
busqueda y visualizacion.

Nota: Adaptado de (Chauhan & Saini, 2014)



DIMENSIONAMIENTO Y GESTION DE ENERGIA DE SISTEMAS ELECTRICOS HIiBRIDOS 30

Mientras la tabla 6, muestra una comparacion entre las técnicas de optimizacién empleadas para
D&P de SEH con las herramientas computacionales existente en la actualidad para el desarrollo

de D&P, mostrando las ventajas y desventajas entre estos.

2.3 Planteamiento del problema

Esta investigacion estd enfocada sobre las etapas de dimensionamiento y gestion de energia en
el proceso de D&P de un SEH, donde se analizara la influencia de una gestion de energia 6ptima

en el proceso de dimensionado.

Por lo tanto, se propone un algoritmo que implemente la etapa de gestion de potencias y
despacho dptima entre SG, SAE y Carga. Con esos resultados se integra a la etapa de
dimensionamiento para la seleccion de las capacidades de los SG y SAE, para que finalmente se
pueda evaluar la influencia de esta integracién, implementandola a través de simulaciones de un

proceso de D&P de un SEH en un par de casos de estudio especificos:

e Caso I: Un VEH, con una configuracién compuesta por SC-PC.
e Caso II: Una nanored eléctrica aislada, ubicada geograficamente en Colombia con una

configuracién compuesta por PFV-BAT-GD.

Se presenta la metodologia empleada para la integracion de las etapas de manera general y las

técnicas de optimizacion para resolver el problema multi-objetivo en cada etapa.
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2.3.1. Metodologia del proceso de D&P

7 Perfilesde
/ Generacidén
Demanda

Figura 1.

La metodologia que tradicionalmente se ha usado en el proceso D&P de SEH propone un
proceso secuencial, lo cual significa, referente a las etapas de dimensionamiento y gestion de
energia, que primero se dimensionan las SG y el SAE con base en valores promedios de energia y
no para todo tiempo t, para luego ejecutar la estrategia de control necesaria para gestionar la
energia y distribuir las potencias de los SG en la SEH, esto quiere decir, que para la etapa de
dimensionado se considera una operacion basada en valores promedios, cuando deberia ser basada

en el valor de potencias designadas para cada instante de tiempo, lo que se acercaria mas a la

realidad.

Creacion de posibles
nuevas soluciones
Configuraciones del SEH

Solucién
(Configuracion)
N\ nicial del SEH

Gestion

¢ Cumple
limitantes

y restricciones

de D&P ?

Dimensionamiento

Esquema propuesto para la integracion de las etapas de dimensionamiento y gestion de

energia para el D&P de un SEH.
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Al integrar las etapas de dimensionamiento y gestion de energia en un proceso de D&P de un
SEH, tal y como es el enfoque de esta investigacion, se debera cambiar la metodologia un poco, y
ahora para el desarrollo de la etapa de dimensionado, se tendra en cuenta la estrategia de gestion y
su distribucion de potencia para todo tiempo t, es decir, habra una capa interna que desarrolla la
estrategia de gestion y una capa externa que desarrolla el dimensionamiento, dependiendo de si la
familia de soluciones aportada en el dimensionamiento cumple con dicha distribucion de
potencias. La figura 1 muestra el esquema propuesto para la formulacion de este tema de

investigacion.

2.3.2. Gestion de Energia a traves de Programacion Dinamica -DP-

Para la etapa de gestién de energia se plante6 un algoritmo basado en una técnica de
optimizacion llamada Programacion Dindmica -DP- Esta técnica permite resolver problemas
mediante una secuencia de decisiones, con la posibilidad de encontrar el éptimo global de la
funcion a evaluar. Como propiedad, DP, subdivide el problema de optimizacion y lo transforma
en subproblemas, con base en el principio optimalidad de Bellman: “Cualquier subsecuencia de
decisiones de una secuencia Optima de decisiones que resuelve un problema, también debe ser

Optima respecto al subproblema que resuelve” (R. E. Bellman, 1955).

De esta forma, DP fragmenta el problema general en subproblemas, encuentra las soluciones
Optimas de esos subproblemas dependiendo de los objetivos que se quieran optimizar y crea un
almacenamiento de estas. Luego, junta esas soluciones secuenciales de tamafo creciente
facilitando la solucién del problema general, evitando explorar todas las secuencias posibles,

teniendo en cuenta solo las combinaciones que contengan soluciones de los subproblemas.
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Para poder aplicar esta técnica, se deben conocer todas las futuras perturbaciones y entradas de
las referencias. En este sentido, esta solucion no es causal, por lo que no puede ser implementada
en aplicaciones de tiempo real, sin embargo, esta solucion optima es muy atil, ya que se puede
utilizar como un punto de referencia con el que se pueden comparar todos los otros controladores
causales (Olle Sundstrom & Guzzella, 2009). Los subproblemas expresaran en la funcion estados
y dependeran de una funcién de control. Por estos motivos, sumado a que los perfiles de demanda
y de generacion son conocidos en nuestros casos de estudio, esta técnica se ajusta muy bien al
alcance de los objetivos propuestos, ademas que ha sido implementado con éxito en problemas de
optimizacion en gestion de energia en etapas de D&P de SEH tal como se evidencia en (Audio
Pinto etal., 2017; Gu et al., 2014; Huang et al., 2012; H. Kanchev et al., 2012; Kim & Peng, 2007;
Masih-Tehrani et al., 2013; Nguyen et al., 2009; Nwulu & Xia, 2017; Ravey, Roche, et al., 2012;
Ravey et al., 2011; Riffonneau et al., 2011; Sheng et al., 2015; Sinoquet et al., 2011; Sobu & Wu,

2012; O. Sundstrom et al., 2009).

Matematicamente los problemas de control 6ptimo en DP pueden ser descritos como (Olle

Sundstrém & Guzzella, 2009):

min J(u()) 1)

x(t) = F(x(t),u(t),t) 2
x(0) = x, (3)

X (tf ) € [xf.min' xf.max] (4)
x(t) € X(t) 3 R" )

u(t) € U(t) 3 R™ (6)
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Si la funcidn de estados pertenece al espacio de estados (5), asi como la funcion de control al
espacio de control (6) entonces la funcion a optimizar serd la funcién costo (1). Para esto es
necesario conocer una funcion de estado futuro dependiente del estado presente y una sefial de
control (2), el valor inicial de la funcién de estados (3), el valor de estado final dentro de un rango

minimo y maximo (4). Asi la funcion costo puede ser también descrita como:
ty
J(u®) = 6 (x(t7)) + f H (x(t) ,u() ,t) dt 7
0

Donde G (x(tf)) es el costo del estado final y H (x(t) ,u(t),t) es el costo de cada estado o

subproblema aplicando un control. La caracteristica importante de considerar en problemas de
control 6ptimo son las limitantes variantes en el tiempo sobre las entradas y los estados, la limitante
del estado final y las ecuaciones de modelos variantes en el tiempo ya que en general son problemas
dificiles de resolver, sin embargo estos problemas pueden ser resueltos implementando DP de

Bellman (R. E. Bellman, 1955; Olle Sundstrom & Guzzella, 2009).

Para resolver problemas de control en el tiempo continuo, el modelo debe ser discretizado en el
tiempo primero, que seria equivalente a crear los subproblemas, quedando el modelo del problema
en tiempo discreto como:

Xpe1 = Fe(xp,ue) . k=0,1,2,..,,N—-1 (8)
Con variables de estado x;, € X, y la sefial de control u;, € Uy.

Ahora, siendo m = {ug, ity ... y—1} Uuna funcién de control e implementando (3), la

discretizacion de (7) quedaria:
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o) = lgnGen) + Ox Gl + D i o) + 00| @)

Donde el término [gy(xy) + @y (xy)] representa el costo del estado final, compuesto por
gn(xy) que representa el costo final en (7) junto con @y (xy), que es una funcion de penalidad
adicional que puede ser usada para forzar una restriccion en el estado final (4). El segundo término
[YN=ad hy O, i (1)) + @5 (x1)], representa la suma de los costos de cada uno de los
subproblemas restantes, donde hy, (xg, ux (%)) €s el costo aplicando un control u; (x;) en cada
estado o subproblema x;, y @, (x;) que es una funcion de penalizacién para cada estado para
imponer las restricciones de estado en (5) para cada k = 0,1, 2, ... N — 1. Entonces, la politica de

control dptima 7° serd la politica que minimice a J,
J°(x0) = min J7. (x0) (10)
Donde IT es el conjunto de politicas de control validas (Olle Sundstrom & Guzzella, 2009).

DP se caracteriza por tener dos etapas: Una llamada backward y otra forward. En la etapa
backward se calcula las soluciones costo éptimas de cada subdivision del estado o subproblema,
evaluando (9) con los valores de control correspondientes, dado por el costo del estado final y por
el argumento que minimiza el segundo término de (9) en cada nodo en el espacio discretizado de
tiempo-estado al avanzando desde el futuro hacia el pasado, o sea, desde ky_, a k. Esta solucion
genera un mapa de sefiales de control donde podré encontrar los valores 6ptimos (O. Sundstrom et
al., 2009). En la etapa forward, conociendo ese mapa de sefiales de valores de control éptimo y
comenzando desde el estado inicial x,, avanzando del pasado al futuro evaluando la funcion costo

recorriendo la trayectoria de estados 0ptimos encontrados. EI mapa de control optimo solo dara



DIMENSIONAMIENTO Y GESTION DE ENERGIA DE SISTEMAS ELECTRICOS HIiBRIDOS 36

los puntos discretos en la cuadricula de espacios de estado. La sefial de control, por lo tanto, es
interpolada cuando el estado actual no coincida con los puntos de la cuadricula de estados (O.

Sundstrom et al., 2009).

En definitiva, el resultado de la gestion dptima de energia es la distribucion 6ptima de potencias
entre SG y SAE del SEH cumpliendo las limitantes y restricciones deseadas. Para esta
investigacion, en la implementacion del algoritmo de DP, se adapto6 la funcion dpm desarrollada
por la Universidad ETH de Zurich, presentada en (Olle Sundstrom & Guzzella, 2009). Para
profundizar en la técnica de optimizacion DP se recomienda consultar las referencias (Bertsekas,
2005; R. E. Bellman, 1955; R. Luus, 2000; O. Sundstrém et al., 2009; Olle Sundstrom & Guzzella,

2009).

2.3.3. Dimensionado a través de una Busqueda Exhaustiva

La metodologia de dimensionado fue basada en un algoritmo de busqueda exhaustiva. La
motivacion para implementar una busqueda exhaustiva es que solo se considera aquellas
soluciones comerciales que existen y que cumplan con la distribucion Optima de potencias
generada en la capa anterior de gestion de energia. Por esta razon, un espacio de soluciones discreto
es reducido comparado con un espacio continuo, por ende, el costo computacional no incrementa
debido al numero limitado de soluciones. Ademas, comparado con metodos heuristicos tales como
GA, ANN, PSO, ACO, entre otros, la evaluacion exhaustiva de soluciones garantiza un

dimensionado 6ptimo.

En definitiva, en esta etapa se hace un barrido con todas las configuraciones de fuentes

comerciales que se deseen evaluar, a la que a cada una de esas configuraciones se evalla la
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distribucion Optima de potencia entre fuentes. Después de tener todos los perfiles de las
configuraciones posibles, se realiza un proceso de seleccion de solucion éptima, donde dependera

de la funcion objetivo que se desee evaluar.

3. Capitulo 1l

En este capitulo se presentara la implementacion de la metodologia propuesta en el proceso de
D&P para la integracion de las etapas de dimensionamiento y gestion de energia a través de un
caso de estudio: Un Vehiculo Eléctrico Hibrido -VEH- configurado con pilas de combustible -PC-
y supercondensadores -SC-. El capitulo Il se encuentra organizado de la siguiente manera: La
seccion 11.1 presenta el problema, la seccion 11.2 una propuesta de solucion. La secciéon 11.3 muestra
los modelos utilizados y la seccion 11.4 presenta un caso de estudio. Este caso de estudio fue
presentado en 2018 IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference -VPPC- en la ciudad de

Chicago (USA) y puede ser consultado en (Dominguez, Solano, & Jacome, 2018).

3.1 Presentacion del problema

Los VEH con PC son una solucién interesante para reducir la dependencia de hidrocarburos en
el sector transporte. Sin embargo, los sistemas de PC presentan dinamicas limitadas en corriente y
potencia. Los sistemas de PC pueden degradarse si son usados para suplir la demanda de potencia
transitoria requerida por la carga. Ademas, las PC no pueden almacenar o recuperar energia en
aplicaciones con frenado regenerativo. Las BAT o SC pueden ser una fuente complementaria a las
PC. Ambas fuentes de energia podrian manejar las potencias transitorias, recuperar energia en el

frenado y asi ayudar a extender la vida util de las PC.
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Hay dos configuraciones para hibridar un sistema de PC con uno de SC. Una de ellas es por
medio de una configuracion pasiva conectada directamente, sin electronica de potencia, las PC con
los SC (Hinaje, Noiying, Thounthong, Raél, & Davat, 2011). Sin embargo, la implementacion de
un sistema de gestion de energia -EMS- no seria posible. Una configuracion activa utiliza al menos
un convertidor de potencia para conectar el banco de PC con el de SC (Thounthong, Chunkag,
Sethakul, Davat, & Hinaje, 2009). El vehiculo Honda FCX 2002 (Honda Motors, 2002) utiliza una
configuracion activa PC-SC para suministrar la potencia a la carga. EI Hyundai Tucson (Hyundai
Motors, 2014), el Honda Clarity (Honda Motors, 2016) y el Toyota Mirai (Toyota Motors, 2016)
utilizan una configuracion activa con PC-BAT. Este caso de estudio considera un VEH con fuentes
PC-SC con una conexion activa y considerando los SC como la fuente de potencia debido a su alta
densidad de potencia, alta eficiencia y una vida atil mayor a las comparadas con BAT (Khaligh &

Li, 2010).

El dimensionado de una fuente hibrida compuesta por PC-SC consiste en determinar la
capacidad de las PC y de los SC. La potencia de la PC determinada por el tamafio del apilamiento
de la PC, mientras que la energia del sistema de PC es determinada por el tamafio del tanque de
Hz. Aqui, el objetivo es definir la potencia nominal del apilamiento de PC. El tamafio del sistema
de SC es definido por el voltaje nominal y la capacitancia de las celdas del SC de manera individual
y el nimero de celdas totales en un banco de SC. La energia y la potencia en el SC no son variables
desacopladas, un sistema de mayor potencia conlleva claramente un sistema de mayor energia. Por
el contrario, los sistemas PC se caracterizan por el desacople potencia (celdas) energia (tanque de

almacenamiento).
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El procedimiento de dimensionado propuesto considera un EMS para determinar la distribucién
de potencia y energia entre las fuentes PC y SC para un perfil de carga predeterminado. Diferentes
soluciones podrian ser obtenidas si se consideran diferentes EMS. En una fuente hibrida PC-SC,
diferentes EMS son implementados. Un EMS Optimo considera técnicas de optimizacion tales
como DP (Z. Chen, Mi, Xu, Gong, & You, 2014; Hu, Murgovski, Johannesson, & Egardt, 2014;
Larsson, Johannesson, & Egardt, 2015; Liu, Chen, Li, Shang, & Zhan, 2018; Uebel, Murgovski,
Tempelhahn, & Baker, 2018; Vinot et al., 2014) para determinar la distribucion de potencia entre
laPC y el banco de SC. Estos métodos son apropiados si el perfil de potencia objetivo es conocido
con anticipacion, como se explicé anteriormente. Sin embargo, en una operacion real, esta
informacion no estaria disponible. Un EMS basado en reglas (Dépature, Lhomme, Bouscayrol,
Sicard, & Boulon, 2015; Depature, Lhomme, Sicard, Bouscayrol, & Boulon, 2018; Ravey, Blunier,
& Miraoui, 2012; Solano, Hissel, & Pera, 2018; Solano, Hissel, & Péra, 2014; Tani, Camara, &
Dakyo, 2012; Trovao, Roux, Menard, & Dubois, 2017), tal como aquellos basado en FL, no
requieren de un conocimiento del perfil de demanda de potencia, mas sin embargo se requiere de
cierta experiencia para definir las reglas. Ademas, las soluciones obtenidas con estos métodos no

son necesariamente 6ptimos.

El EMS permite determinar la distribucion de potencia que hay entre las fuentes de energia,
Normalmente ante este tipo de configuraciones, la potencia del PC siempre es positiva, cuando
alimenta tanto la carga como cuando recarga los SC. Mientras que la potencia de los SC es positiva
cuando suministra de potencia a la carga y es negativa cuando recibe potencia de la PC o de la
carga. La carga puede consumir potencia mientras se acelera o se maneja a una velocidad
constante, asi como puede generar potencia cuando frena (freno regenerativo). La distribucion de

potencia entre las fuentes y la carga es presentada en (11) e ilustrada en la figura 2.
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Pcarga = Ppc + Psc (11)

En donde P-4r¢4 €S la potencia demandada por la carga, en este caso es el perfil de conduccion
previamente conocido, P es la potencia que entrega la PC y Ps. es la potencia del banco de SC,

donde es negativa en su proceso de carga Yy positiva al entregar potencia.

PC alimenta
a la carga

PC carga al banco de SC
(P, <0)

Freno Regenerativo

(Carga
g Pcarga < 0)

(

k ——

* Banco alimenta la carga
(Pyc > 0)

Figura 2. Distribucion de potencias entre las fuentes PC-SC y la carga

La energia de la PC, ep, es determinada por la integral numérica de Pp:

tf
epc =J Ppc dt (12)
t

i

Para este caso de estudio, el EMS tiene el objetivo de minimizar la ep para un perfil de potencia

dado, reduciendo el consumo de H,. La solucion debe respetar restricciones especificas:

e La potencia suministrada por la PC es positiva y limitada
e Laenergia media suministrada por el banco de SC después de todo el periodo debe ser cero

e EI SOC del banco de SC tiene limites superior e inferior
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En donde las relaciones matematicas de las restricciones son:

0 < Ppc(t) < Ppc,g, (13)
SOCsc(ty) = SOCs¢(t) (14)
SOCs¢, . < SOCsc(t) < SOCse, . (15)

Donde Ppc, . es el limite superior de Ppc, to Y tr son los tiempos inicial y final

respectivamente, y SOCsc, .Y SOCsc,, .. son los limites superior e inferior del SOCg.

Para los fines de esta investigacion, se presentara como un caso de estudio el D&P de un VEH,
configurado con PC-SC como sus fuentes, realizando a su vez la integracion de las etapas de

optimizacion de gestion de potencia y dimensionamiento y analizar su influencia.

3.2 Propuesta de solucién

3.2.1. Metodologia

La metodologia propuesta para este caso de estudio es una adaptacion de la metodologia general
presentada en el inciso 1.4.i y que fue mostrada en la figura 1. Esta adaptacion es ilustrada a

continuacion en la figura 3.

Para un perfil predeterminado de potencia de la carga, la distribucidn de potencia 6ptima entre
las fuentes se encuentra implementando diferentes EMS dependiendo de la configuracion que
tenga el VEH dependiendo del apilamiento de PC y SC. Al obtener este perfil distribucion de
potencia dptima entre fuentes, posteriormente se ingresa en la etapa de dimensionado, la cual es

desarrollada e implementada con un algoritmo de busqueda exhaustiva para hallar la respuesta
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Optima de capacidades de las fuentes que cumplan ese perfil dptimo de distribucion de potencia,
que se encuentre entre las opciones que brindan comercialmente los fabricantes y que ademas

cumpla con ciertas restricciones y/o limitantes especificas para cada caso de estudio.

e —————
L7 Definir P gap /

A 4

i: cada capacidad
de PC disponible

A 4
j: cada capacidad
de SC disponible

N

*Definicion de
distribuciénde
potencias optima
entre fuentes
implementando DP

+ Cumplimiento de
restricciones,
requerimientos y/o
limitantes de
operacion del VEH

Perfil de gestion de
potencias optima
con config. PC;- SC;

Seleccion de solucidon ' Insumo
FIN oéptima de dimensionado !

de fuentes
. . . Etapa
Dimensionamiento D P

Figura 3. Metodologia propuesta para integracion de etapas en VEH con fuentes PC-SC

La metodologia implementada nos permite evaluar la influencia del EMS en el dimensionado

Optimo de una PC y un SC en un VEH con estas fuentes.
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3.2.2. Sistema de Gestion de Energia -EMS- 6ptimo

En este caso de estudio se implementa un EMS éptimo, basado en la minimizacion de una
funcion costo, la cual normalmente incluye consumo de combustible, asi como el costo y
degradacion de las fuentes. Como se ha dicho anteriormente, esta distribucion de potencias entre
la PC y el banco de SC puede ser determinada por DP. Varios trabajos han implementado un EMS
Optimo para VEH usando DP (Z. Chen et al., 2014; Larsson et al., 2015; Liu et al., 2018; Ravey,
Blunier, et al., 2012; Ravey, Roche, et al., 2012; Ravey et al., 2011; Uebel et al., 2018; Vinot et
al., 2014). La distribucion de potencia entre la PC y el banco de SC es encontrada usando la funcién
dpm desarrollada por la Universidad ETH de Zurich, presentada en (Olle Sundstrom & Guzzella,

2009) con base en la ecuacion de Bellman (Bellman, 1956), la cual es adaptada al caso de estudio.

3.2.2.1. Definicion de variables. Para este caso de estudio, la funcién objetivo que se
implementa en el algoritmo DP esta enfocada a la reduccion del consumo de H, por parte del
apilamiento de PC, lo que puede ser equivalente a minimizar epc. Con base en (12), la funcion

costo a optimizar es

tf
J = minf AH,(u(t),t) dt (16)
t

i
Que, en su version discreta seria equivalente a

k=N-1

Jemin > epc(Prclk], )+ ar)

k=0
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Donde, AH, (u(t), t) es una funcién continua que representa el consumo de H, de la PC. Por lo
que la funcién objetivo puede ser adaptada al algoritmo dpm como la minimizacién de ep[k] para

cada muestra k, como se muestra en (17).

Se tomo6 como variable de estado a SOCs y variable de control a Py y a través de estas, hallar
el perfil de distribucién oOptimo de potencias entre fuentes presentado en (11). Para la
implementacién del algoritmo DP para hallar el EMS 6ptimo, puede ser adaptado y descrito
matematicamente como el problema de control éptimo de tiempo discreto junto con (17) y

haciendo la analogia de (2) a (6) y cumpliendo las restricciones (13) a (15):

SOCs¢ [k; = 0] =90% = SOCs¢ [kf = N — 1] (19)
SOCsc[kf] € [SOCSC - i SOCsc f,max] (20)
SOCsc[k] € [40% ,100%)] (21)

Ppclk] € [0%,100%] (22)

Donde SOCs.[k + 1] es valor de estado futuro, SOCs.[k] es el estado actual, ASOCg[k] es el
diferencial entre los estados, con SOCg. [k;] y SOCs [kf] como sus valores iniciales y finales,

SO0Csc ... ,SOCs¢ como sus valores limites en el estado final, asi como sus limites inferior
fmin f.max

y superior para la variable de estado SOCs.[k] tanto para la variable de control Pp.[k] para todo

tiempo discreto k.

La salida del algoritmo es un mapa de control éptimo (Pp.) valido para cada sub-estado del

sistema (SOCs.). Luego se recorre la trayectoria evaluando la funcion costo con los valores
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Optimos de control y estados, para hallar el perfil de distribucion dptimo de potencias que menos

consumo de H, haya tenido.

3.2.3. Dimensionamiento integrado

Una metodologia genérica es empleada es para determinar el dimensionado de los SC y el de la
PC en un HEV con PC-SC. Esta metodologia considera como entradas un perfil de referencia de
potencia demandada por el HEV, el cual es conocido con anticipacion y las hojas de datos de PC

y SC.

Para este caso de estudio, se hace un barrido con todas las configuraciones de fuentes
comerciales que se deseen evaluar, tanto para PC como para SC. Para cada una de esas
configuraciones, se evalUa con base a la distribucion éptima de potencia entre fuentes hallada por

el EMS, la funcion objetivo del dimensionado.

3.2.4. Evaluacion de soluciones

Después de tener todos estos perfiles de distribucién para las configuraciones PC-SC posibles,
se realiza un proceso de seleccion de solucién éptima. Los resultados de la simulacién para cada
capacidad de las fuentes PC-SC son evaluadas considerando sus especificaciones. Luego, el
desempefio de las soluciones aceptadas es evaluado a través de una funcién objetivo, donde en este
caso, el objetivo de dimensionado es la hallar la configuracion de apilamientos de PC y el nimero
de celdas de un banco de SC, que menos consumo de H, tenga dentro de un ciclo de conduccion,

donde se conoce la demanda de potencia requerido para cumplirlo.
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3.3 Modelamiento

El consumo de energia de un VEH puede ser bien descrito usando un modelo cuasi-estatico
discreto en el tiempo (Olle Sundstrom & Guzzella, 2009). Esto es posible ya que el modelo cuasi-
estatico tiene bien definidas sus variables macroscopicas y en el que el sistema se encuentra en
cada instante de tiempo en un estado infinitesimalmente cercano al estado de equilibrio, o sea, se
puede asumir que el problema es estatico. Es decir, las modificaciones ejercidas sobre el sistema
por fuerzas externas, se idealizan como fuerzas que solo varian infinitesimalmente a lo largo de
todo el proceso, por lo tanto, esta descripcién idealizada permite definir una ecuacién de estado
para el sistema a lo largo de todo el proceso (Zemansky & Dittman, 1984), esto se adapta a la
propuesta de solucidn que se implementa en esta investigacion y que es aplicada en VEH y con la
variable de estado SOCs.. Las ideas de modelado pueden ser consultadas en (Guzzella & Onder,

2010; Guzzella & Sciarretta, 2013).

Para implementar la propuesta de solucién presentada en la figura 3, se necesitan de los
siguientes modelos matematicos e insumos para lanzar los algoritmos de optimizacion para la

gestion de potencia entre fuentes y el dimensionado que cumpla con el perfil de dicha distribucion.

3.3.1. Insumos

Perfiles de potencia obtenidos de datos reales o por simulacion usando ciclos de conduccion
predeterminados hacen parte de los insumos. Estos datos son implementados como entradas al
algoritmo. Dependiendo del modelo seleccionado para la simular las fuentes, diferente

informacion de las hojas de datos son requeridos.
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3.3.2. Modelamiento de Pilas de Combustible -PC-

En un enfoque simplificado, la curva de eficiencia de la PC puede ser usada para determinar el
consumo de H, para un determinado perfil de potencia requerido Py, ya que la curva de eficiencia
de una PC puede emplearse como una funcién de su potencia de salida Py, (Feroldi, Serra, &
Riera, 2009). Como la potencia Py es la variable de control dada por (11), la funcion de consumo
de ep puede ser descrita como

epclk] = F(ulkl, k) (23)

Donde F (u[k], k) es una funcion de interpolacion realizada en el mapa de eficiencia de la PC,

entre epc Y Ppc. La curva de eficiencia normalmente es suministrada por el fabricante de la PC.

3.3.3. Modelamiento de Supercapacitores -SC-

También en un enfoque simplificado, la variable de estado SOCs. y su variacion ASOCs. en
una celda de SC, puede ser estimada con la capacitancia nominal Cg. del banco de SC y las

eficiencias de carga o descarga para un determinado perfil de potencia de salida Pg.. Esto es,

Cs * # celdas (24)

Psc[k
(cargando) ASOCsq[k] = sl ]C* ef Csc (25)
sC

Psclk] * ef _dgc
Csc

c= CSCpor celda

(descargando) ASOCsq[k] = — (26)
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Donde, la Cq. total del banco de SC sera la capacitancia nominal de cada celda individual por
el nimero de celdas apiladas que conformen el banco. Mientras que ef_csc Y ef_dgsc son las

eficiencias de carga y descarga de la celda de SC.

3.4 Caso de estudio

Como caso de estudio se plantea la integracion de las etapas de dimensionado y gestion de

energia para el D&P de un VEH configurado con PC-SC.

3.4.1. Topologia

A continuacion, se mostrara la tipologia para este caso de estudio en la figura 4.

VHE

Se basa en el perfil de e e Se modela con base en estado
conduccion New mapa de eficiencia para de carga -SOC- para
European Driving Cvcle - datermingrell consumo determinar su potencia de
P gLy ., b carga o descarga.
NEDC- para conocer la generacion de potencia.

demanda de potencia
| 10 KW <= Ppc <= 20 kW Maxwell K2, 3V, 3000 F, Cbat
q q p 3.75 Wh

Figura 4. Topologia del caso de estudio del VEH con PC+SC

3.4.2. Implementacion

La metodologia propuesta es evaluada por simulacion para determinar el dimensionado 6ptimo

de un VEH configurado con PC-SC como fuentes y para un perfil de conduccion real. El perfil de
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conduccion propuesto es el New European Driving Cycle -NEDC- adaptado, el cual es
generalmente usado para determinar emisiones de CO», consumo de energia o la autonomia del

VEH. Este perfil puede ser consultado en (Depature et al., 2016) y es presentado en la figura 5.

x104

NEDC drive cycle
6 _ -

_4 1 1 | 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Time [s]

Figura 5. Perfil de conduccion NEDC implementado en caso de estudio (Depature et al., 2016)

Se consideraron seis diferentes bancos de SC compuestos por 15, 20, 25, 30, 35 y 40 celdas
cada uno. Cada celda de SC es de la serie Maxwell K2, con valores nominales de 3 V and 3000 F,
capaz de almacenar 3.75 Wh cuando esta totalmente cargada. Su hoja de datos puede ser

consultada en (Maxwell Technologies, 2016).

La energia suministrada por la PC es evaluada para cada posible combinacion entre las 2 PC y
los 6 bancos de SC. La distribucion de potencias dptima para cada una de las 12 combinaciones
de soluciones consideradas es computada usando y adaptando la funcién dpm propuesta en (Olle

Sundstréom & Guzzella, 2009). Su curva de eficiencia es presentada en la figura 6.
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Figura 6. Curva tipica de Eficiencia vs Potencia de salida de una PC (Feroldi et al., 2009)

3.4.3. Resultados
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SC=10 — #SC —SC=4O

Figura 7. Mapa de calor que relaciona el consumo de energia una PC con el dimensionado de sus fuentes
PC-SP para un proceso de D&P de un VEH

Al hallar las distribuciones de potencias 6ptimas de cada combinacion posible, el consumo de

epc puede ser determinado. La figura 7 es un mapa de calor que muestra la relacion entre la ep.
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total consumida por cada ciclo de conduccion por la PC, en funcion de la variacion del nimero de

celdas del banco de SC y su potencia nominal Pp.

Como se puede apreciar en la figura 7, el consumo de energia por la PC tiende a disminuir a
mayor numero SC y a menor potencia nominal de la PC. Para este caso de estudio, el consumo
minimo de ep necesario para suplir el perfil de carga por ciclo de conduccion fue de 1.835 kWh,

el cual fue obtenido con una configuracion de una PC de 10 kW y un banco de SC de 40 celdas.

La figura 8 presenta un zoom a la distribucion de potencias 6ptima para la solucion optima de
dimensionado con el objetivo de tener un menor consumo de energia por parte de la PC. Esto se
obtuvo con la configuracion PCiokw - SCa0. Como era de esperarse, el EMS dptimo siempre intenta
operar a la PC cerca de su maximo punto de eficiencia, el cual es del 60% de su potencia nominal

como lo indica la figura 7, o sea, alrededor de 6 kW para la solucion obtenida.

x 10*

[W]

"y
0

Pec= 6 kW

“Fee " Fec

-
..III

Load

Ollllll. =i -

Pc:werP

-2+

_4 1 | | | | 1 |
250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450

Time (s)

Figura 8. Distribucién de potencias 6ptima para una configuracion: PC = 10 kW - SC = 40 celdas
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Con el objetivo de comparar el efecto de una distribucion de potencias 6ptima -offline- y una
causal basada en reglas -online-, se tomaron los resultados presentados en (Dominguez et al.,
2018), en donde se desarroll6 un algoritmo de gestion de energia en tiempo real basada en la
técnica FL. Se evaluaron las configuraciones PCis kw - SCa0 y PC20 kw - SCs0 bajo las mismas
condiciones a excepcion de la implementacion de un EMS basado en reglas. La configuracion que
tuvo un menor consumo de ep por ciclo de conduccidn fue PCao kw-SCao, con un total de 2.3719
kWh por ciclo. La figura 9 presenta la distribucion de potencias de menor consumo de energia por

ciclo de conduccion implementando un EMS basado en reglas para la configuracién PCzo kw -SCao.

300 320 340 360 380 400 420
[s]

Figura 9. Distribucién de potencia por un EMS basado en reglas para una configuracion
PC =20 kW y SC = 40 celdas.

La figura 10 muestra la comparacion de ep consumida por la PC por ciclo de conduccion

cuando se implementa un EMS 6ptimo y otro causal.

Luego se presenta en la tabla 7 el resumen de los resultados de este caso de estudio comparando

el desempefio de una gestion optima con una gestion causal.
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Figura 10. Consumo de energia por parte de la PC vs Dimension del banco de SC para las
configuraciones: a) PCis kw - SCao con EMS éptimo, b) PCaw - SCa0 con EMS 6ptimo,
¢) PCiskw - SCaocon EMS causal y d) PCakw - SCao con EMS causal.

Tabla 7.
Resumen de resultados caso de estudio con VEH implementando un EMS éptimo y otro causal.

PCiskw PCaokw

430 15 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35 40

Consumo epc CON 519 5 1982 1.9431.919 1.862 2.06 2.035 2.004 1.963 1.931 1.906
EMS optimo DP

[kWh/Ciclo]

Consumo epc €ON 5 194 5 408 2.401 2.397 2.395 2.393 2.399 2.393 2.389 2.384 3.378 2.372
EMS causal FL

[KWh/Ciclo]

S 18.11 20.4 21.14 23.42 24.75 28.52 16.45 17.59 19.22 21.45 23.15 24.51
% de Optimizacion

3.4.4. Analisis de resultados

La busqueda exhaustiva para todas las posibles combinaciones permite identificar el

dimensionamiento 6ptimo de las fuentes PC-SC basado en la gestion de potencias 6ptima. En este
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caso de estudio se puede corroborar la tendencia en el mapa de calor presentado en la figura 7,
donde a mayor numero de SC conformando el SAE y a una P, de funcionamiento cercana a su
zona de maxima eficiencia. Mientras que implementando un EMS causal, la tendencia sigue siendo
a mayor nimero de SC, menor consumo de energia como es de esperarse, pero a mayor Pp.

nominal menor consumo.

De esta forma se halla en la configuracion del SEH PCio kw - SCa0 implementando un EMS
optimo, el minimo consumo de ep.. Este consumo fue de 1.835 kWh/ciclo. Mientras que el
minimo consumo de ep implementando un EMS causal es hallado con la configuracion del SEH
PCx kw - SCao, siendo este de 2.372 kWh/ciclo. Estos consumos minimos se dan,
independientemente de la PC, con un banco de SP de 40 celdas, cumpliendo de la tendencia
explicada anteriormente. Comparando ambos resultados minimos de consumo, se encuentra que
la configuracion PCyo kw - SCao implementando un EMS 6ptimo, tiene un menor consumo de 537
Wh/ciclo de conduccion que la configuracion PCazo kw - SCa0 implementando un EMS causal, esto
es una optimizacion del 27.4% en el consumo de energia. Ahora bien, la influencia de la gestion
Optima ayuda a optimizar la etapa de dimensionado, ya que con este caso de estudio puede
observarse que, con base a un EMS dptimo se logrd, ademas de disminuir el consumo de energia,
disefiar la PC con una capacidad nominal de 10 kW, de menor dimension que el disefio
implementando un EMS causal, que es de 20 kW lo que se traduce en ahorro econémico adn

mayor.

Otra observacion realizada, es como el EMS optimo considera la eficiencia de la PC e impone
una referencia de operacion en la region de su mayor eficiencia, la cual lleva a la PC a operar cerca

del 40% de su capacidad nominal, con una eficiencia méxima del 60%, tal como lo sugiere la curva
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de eficiencia de la PC presentada en la figura 7. Esto puede apreciarse en la distribucion optima
de potencias mostrada en la figura 8, donde con una configuracion PC1o kw-SCao, el EMS éptimo
opera la PCyo kw con una Psc = 6 kW, el 60% de su potencia nominal, en la zona de maxima

eficiencia.

Con un EMS basado en reglas no se considera la eficiencia de la PC, por ende, la PC opera en
zonas de baja eficiencia como se muestra en la figura 9. Por este motivo, el consumo de energia es
mayor que implementando un controlador 6ptimo. Como se puede notar en la figura 10, el
consumo minimo de energia se da con bancos de SC de 40 celdas, con la diferencia que el consumo
minimo de energia total se da con la configuracion de la PC de 20 kW y no de 15 kW como cuando
se implementa un EMS 6ptimo. Para la PC de 15 kW el consumo minimo de energia fue 2.3923
kWh y para la PC de 20 kW fue 2.3719 kWh. Como se esperaba, teniendo las mismas
configuraciones, los resultados de menor consumo de energia son implementando un EMS éptimo.
En general, el dimensionamiento 6ptimo se da bajo la configuracion PCis kw-SCao implementando

un EMS éptimo.

4. Capitulo I

En este capitulo se presentara la implementacion de la metodologia propuesta en el proceso de
D&P para la integracion de las etapas de dimensionamiento y gestién de energia a través de un
caso de estudio: Una nanored eléctrica aislada ubicada geogréaficamente en Colombia y
configurada con paneles fotovoltaicos -PFV-, baterias -BAT- y generador diésel -GD-. El capitulo
Il se encuentra organizado de la siguiente manera: La seccion Il1l.1 presenta el problema, la

seccion 111.2 una propuesta de solucién. La seccion I11.3 muestra los modelos utilizados y la
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seccion I11.4 presenta un caso de estudio. Este caso de estudio y sus resultados fueron presentados
en la Conferencia Internacional de Energia Sostenible -COIES- en el 2017 en la ciudad de

Bucaramanga, Colombia.
4.1 Presentacion del problema

Para este estudio se analiza una nanored aislada configurada como un SEH constituido por un
GD como fuente controlable, un arreglo PFV como fuente intermitente y un banco de BAT como
el SAE. La distribucion de potencia entre las fuentes y la carga se halla con la ecuacion (27) y es
ilustrada en la figura 11.

Pcarga = Ppy + Pgp + Ppar (27)

En donde, Pc-arca €S la potencia requerida por la carga y que en este caso es un perfil de
demanda conocido, Py €s la potencia que entrega el arreglo de PFV, P;, es la potencia que entrega
un GD y Py 47 €s la potencia del banco de BAT, que es negativa en su proceso de carga y positiva
al entregar potencia.

BAT alimenta carga
(descargando)

FV alimenta
(cargando)

FV alimenta GD alimenta

carga Ii_l bcarga
-

Figura 11. Distribucion de potencias entre las fuentes PFV-GD-BAT vy la carga

@

GD alimenta BAT
(cargando)
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Para este caso de estudio la solucion debe respetar restricciones especificas:

La potencia suministrada por la PFV, DG es positiva y limitada

La potencia suministrada por el banco de BAT la es limitada

La energia media del banco de BAT despueés de un periodo debe ser cero

El SOC del banco de BAT tiene limites superior e inferior

En donde las relaciones matematicas de las restricciones son:

0 < Ppy (1), Ppg () < Prv, e PoGimax (28)
—Pgar, ... < Ppar(t) < Ppar, .. (29)
SOCpar(ty) = SOCpar(ts) (30)
SOCsar. . < SOCzar(t) < SOCsar. (31)

Donde Pgy,,,. Y Ppg,p,, SON los limites superior de Ppy Yy Ppg respectivamente, Pgar, Y
Pgar,, ... SON los limites de potencia del banco de BAT de descarga y carga respectivamente, t, y
ty son los tiempos inicial y final respectivamente, SOCg4r, . Y SOCpar,, . SON los limites inferior

y superior del SOCg,.

Para los fines de esta investigacion, se presentard como un caso de estudio el D&P de una
nanored eléctrica aislada, compuesta por la hibridacion PFV-GD-BAT como sus fuentes,
realizando la integracion de las etapas de optimizacion y de esta manera analizar la influencia de

una de gestion optima de flujos de potencia en un dimensionamiento ptimo.
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4.2 Propuesta de solucion

4.2.1. Metodologia

La metodologia propuesta para este caso de estudio es nuevamente una adaptacion de la
metodologia general presentada en el inciso 1.4.i y mostrada en la figura 1. Esta adaptacion es
ilustrada a continuacion en la figura 12. La gestion de flujo de potencias se realizara con DP y el
dimensionamiento se realizara con un algoritmo de busqueda exhaustiva para hallar la respuesta
Optima de capacidades de las fuentes que cumplan esos perfiles éptimos de distribucion de

potencia.

i: cada capacidad
de GD disponible
j: cada capacidad
de BAT disponible
m: cada capacidad
de FV disponible

A
+Definicion de
distribucionde
potencias 6ptima
entre fuentes
implementando DP

+ Cumplimiento de
restricciones,
requerimientos y/o
limitantes de
operacion de
nanored

EMS

A

Perfil de gestion de
] potencias 6ptima
con config. FV,, - DG;- BAT;

Seleccion de solucion ,
6ptima de dimensionado
de fuentes D Etapa

Dimensionamiento

Figura 12. Metodologia propuesta para integracion de etapas en una nanored con fuentes PFV-GD-BAT
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4.2.2. Sistema de Gestion de Energia -EMS- 6ptimo

Se implementa un EMS 6ptimo con el objetivo en la minimizacion de una funcion costo, que
para este caso serd el consumo de diésel. La distribucion dptima de potencias es determinada por
DP, en investigaciones como (B. C. Chen, Wu, & Tsai, 2014; Feroldi et al., 2009; Solano et al.,
2018; Uebel et al., 2018; Vinot et al., 2014), entre otros, han implementado DP pat esta tapa,
obteniendo buenos resultados. La implementacion se hace por medio de la adaptacion de la funcion
dpm desarrollada por la Universidad ETH de Zurich, presentada en (Olle Sundstrom & Guzzella,

2009).

4.2.2.1. Definicion de variables. La funcion objetivo que se implementa en el algoritmo DP
estd enfocada a la reduccién del consumo de diésel por parte del GD, que depende de la
distribucion de potencia de las otras fuentes y que puede ser equivalente a minimizar Ppg. Con
base en esto, la funcidn costo a optimizar es

ty
~ min J ADiesel (u(t), t) * dt (32)

Que, en su version discreta seria equivalente a

k=N-1

J = min Z ADiesel(Pgp k], efap[k], k) * t; (33)

k=0

Donde, ADiesel (u(t),t) es una funcion continua que representa el consumo de diésel de la
GD. Por lo que la funcion objetivo puede ser discretizada y adaptada al algoritmo dpm como la
minimizacién de la funcion consumo de ADiesel para cada muestra k, la cual es dependiente de

P;plk] y la eficiencia del GD ef;;,[k] como se muestra en (33).
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Se tom6 como variable de estado a la variable SOCg 47 Y como variable de control a la variable
P;p. Con base en ellas se halla el perfil de distribucion 6ptimo de potencias entre fuentes planteado

en (27).

Para la implementacion del algoritmo DP, este puede ser adaptado y descrito matematicamente
como el problema de control éptimo de tiempo discreto junto con (33) y haciendo la analogia de

(2) a (6) y cumpliendo las restricciones (28) a (31):

SOCyarlk + 1] = SOCgar[k] + ASOCp a7 (34)
SOCgar [kol = 90% = SOCpar [K/] (35)
SOCparlkr] € [SOCBATf,min'SOCBATf,max] (36)
SOCgarlk] € [40%,100%] (37)

Psplk] € [0%,100%] (38)

Donde SOCg,47[k + 1] es valor de estado futuro, SOCg 47 [k] es el estado actual, ASOCg 47 [k]
es el diferencial entre los estados, con SOCg .t [ki] Y SOCgar [kf] como sus valores iniciales y
finales, SOCg,r Fomin? SO0Cgar fmax COMO SUS valores limites en el estado final, asi como sus

limites inferior y superior para la variable de estado SOCgr[k] y la variable de control P;p[k] para

todo tiempo discreto k.

La salida del algoritmo es un mapa de control 6ptimo, Pgp ,:, Valido para cada sub-estado del
sistema, SOCg,r. Luego se recorre la trayectoria evaluando la funcion costo con los valores

optimos de control y estados, para hallar el perfil de distribucidén éptimo de potencias que menos

consumo de diésel tenga.
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4.2.3. Dimensionamiento integrado

De manera general e implementando una blsqueda exhaustiva, se hace un barrido realizando
las diferentes combinaciones de las fuentes PFV, GD y BAT, conformando las diferentes
configuraciones de nanored que se deseen evaluar. Para cada una de ellas, se eval(a la distribucion
Optima de potencia entre fuentes hallada por el EMS éptimo. Con los resultados obtenidos se

realiza la evaluacion de soluciones para determinar la solucion éptima.

4.2.4. Evaluacion de soluciones

Después de tener los perfiles de distribucion de potencia 6ptimos para las configuraciones PFV-
GD-BAT posibles, se realiza un proceso de seleccion de solucidn optima. Los resultados de la
simulacion para cada capacidad de las fuentes son evaluados considerando sus especificaciones.
Luego, el desempefio de las soluciones aceptadas es evaluado a través de una funcién
multiobjetivo, que incluye componentes técnicas, economicas y ambientales. Con base en (IEEE
Standard, 2019; Khatib, Mohamed, & Sopian, 2013; Logenthiran et al., 2010; Paliwal, Patidar, &

Nema, 2014), las funciones para evaluar las configuraciones propuestas son:

o Costo Capital Inicial -C;-: Estimacién del costo inicial de inversién en las fuentes a usar.

N
i=1

Donde, Cy, es el costo capital unitario para cada componente i ($), Ny, es el nimero de fuentes

de cada componente i (Paliwal et al., 2014).
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o Costo de Operacion -Cop.r-: Estimacion del costo asociado al costo anual de los

combustibles a usar.

Np

O¢p FC n
Coper = W(FO + Ey) ) (40)
n=1

Donde, O¢p es el total de energia entregada por el GD (kWh/afio), r es la tasa de descuento

nominal , FC es el costo de un litro de combustible ($/1t), Ef tasa de aumento del costo del
combustible, n es el nimero de afio y N,, son los afos de vida Util del proyecto (Paliwal et al.,

2014).

o Costo de Mantenimiento -C,,,4,,-: Estimacion del costo anual asociado al mantenimiento

de las fuentes a usar.

Donde, O; es el total de la energia anual de cada componente i (kWh/afio), ay;, .. €s el costo

de mantenimiento por unidad ($), £y, es la tasa de aumento del costo de

> 1+ B0 [& Npar % C
— M; aMBAT * Npar * Upar
Cman = ZZOi*aMi(1+r> + Z (1+r)m “41)
I n=1 n=1

mantenimiento de cada componente i, Ngar Y Cgar SON el nimero de BAT del banco de
almacenamiento y la capacidad unitaria de las BAT (kWh) respectivamente, r es la tasa de
descuento nominal, n es el nimero de afio y N,, son los afios de vida Gtil del proyecto (Paliwal et

al., 2014).
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o Costo de Reemplazamiento -C,.-: Estimacién del costo asociado a los reemplazos de

fuentes si estas tienen menor vida util que el tiempo total de la planeacion.

Ng; e
1 + ECi (m Ll) (42)
=) Cr v Cr= Gy ) (5 para Ny, > 0
i m=1

Donde, Np, es el nimero de reemplazamientos del componente i requeridos en la vida util del
proyecto, E¢, es la tasa de aumento del costo capital de cada componente i, L; es la vida Gtil en
afos de cada componente i, Cr, es el costo capital unitario para cada componente i ($), Ny, es el

numero de fuentes de cada componente i y r es la tasa de descuento nominal (Paliwal et al., 2014).

o Costo asociado a la contaminacion -Cp,,-: Estimacion de valor economico extra (o

marginal) del impacto causado por la emision de carbono. El objetivo es proporcionar una
evaluacion de los beneficios de la reduccién de CO,. Esto a su vez facilita un analisis de costo /
beneficio que pueden realizar los planificadores del sistema para evaluar los beneficios obtenidos

por la reduccién de carbono en comparacion con las inversiones incurridas.

Np
Oqp *xC
c ¢p * Lg

pol = ya m (43)

Donde, Ogp, es el total de energia entregada por el GD (kWh/aiio), N,, son los afios de vida util
del proyecto, r es la tasa de descuento nominal y Cg es el valor asociado a la penalidad por
emisiones de CO, por cada unidad por energia producida ($/kWh) (Paliwal et al., 2014). Este costo

asociado puede ser semejante a un impuesto al carbono.
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o Costo Total -Cy-: Es la sumatoria de los costos mencionados anteriormente, siendo la

suma total de costos durante toda la vida atil del proyecto.

Cr=0C+ Coper + Cpan + G + Cpol (44)

Donde Cr es la suma de los costos hallados de (39) a (43) (IEEE Standard, 2019).

o Costo Equivalente Anual -Cg4-: Es el costo total anualizado del proyecto.

Cga = Cr * (45)

Donde, Cr es el costo total, N,, son los afios de vida util del proyecto y p es la tasa de interés

(%f/afo) (IEEE Standard, 2019).

o Consumo de combustible -Cz-: Es el consumo de los combustibles usados.

Te = ) FixN, (46)
i

Donde, F; es la funcion de consumo de combustible fosil anual por cada componente i (It/afio)

y N, son los afios de vida Util del proyecto (IEEE Standard, 2019).

o Emisiones de poluciones -E,,,,-: Estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero

producidos durante la quema de combustible fosil.

Epol = Z P; x Np * Ppol; 47
i
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Donde, P; es la potencia optima total entregada por cada componente i (kWh/afio), N,, son los
afios de vida (til del proyecto y ¢, es un coeficiente de emisiones producido por el tipo de

combustible (gr/kwh) (IEEE Standard, 2019).

o Penetracion de renovables -Rgg-: Proporcién de potencia renovable generada sobre el

total de la potencia demandada.

EER

* 100% (48)

Rgp =
T

Donde, Ezz €s la energia total generada con energias renovables y E; es la energia total

generada.

4.3 Modelamiento

4.3.1. Insumos

Perfiles de potencia obtenidos de datos reales, por simulacion o sintéticos pueden ser
considerados como insumos. Estos datos son implementados como entradas al algoritmo
propuesto. Para este caso de estudio seran insumos: Pcarca, la irradiancia -G- y la temperatura
ambiente -T,,,,,- en el area geografica donde se instalara el arreglo de PFV. Dependiendo del
modelo seleccionado para la simular las fuentes, diferente informacion de las hojas de datos son

requeridos.
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4.3.2. Modelamiento Paneles Fotovoltaicos -PFV-

El modelamiento de PFV tiene como objetivo simular la generacion eléctrica del arreglo de
PFV bajo ciertos parametros, o sea Pp, y de esta forma aplicarlo en la ecuacion de balance de
potencias mostrado en (27). Pr, puede ser calculada por varios modelos analiticos, los cuales
definen la relacién entre la corriente y el voltaje del PFV, Iz, Y Vg, basadas en las caracteristicas
eléctricas del PFV. Para el modelamiento del PFV se implemento6 el modelo propuesto en (Tegani
et al., 2013) y mostrado en (Solano et al., 2016). Este modelo incluye efectos de los niveles de G
y temperaturas, tanto de operacién del PFV como del ambiente. Como insumo es necesario conocer

datos de G, ambientales y los parametros del fabricante del PFV.

Vmax
Lnpp = Isc * {1 —Cy le(CZ*VOC) - 1]} + Al (49)
Vmpp = Vnax + Hy.oc * AT (50)

Donde L,y Y Vinpp SON la corriente y voltaje del PFV a su maxima potencia respectivamente,

Por tanto la Pg, en su maxima potencia esta dada por:

PFVmpp = Impp * Vmpp (51)
con
Vmax
¢, = (1 B Imax) . e(_Cz*VOC) (52)
ISC
A 1 -1
C, = ( max 1) . [ln (1 _ max)] (53)
oc ISC
G
Al = ISC * <G . - 1> + H]’SC * AT (54)
re
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AT =Tc = Terer (55)
NOCT - 20
Tc =T, + (T) * Gr (56)

Donde, Iyax, Vimax SON la corriente y voltaje méximos del PFV a condiciones de operacion de
referencia respectivamente, Ig- es la corriente de corto circuito del PFV, V, es el voltaje de
circuito abierto del PFV, uy oc, i sc son los coeficientes de temperatura relacionados a Vpc Y Isc
respectivamente, G es la irradiancia horaria sobre una superficie inclinada, G, es la irradiancia
en condiciones de operacion de referencia igual a 1000 W /m?, T, es la temperatura de operacion
del PRV, T¢,.r la temperatura a condiciones de operacion de referencia igual 25°C y T, es la
temperatura ambiente del sitio en consideracion, NOCT la temperatura de celda a una operacion
normal, la cual es definida como la temperatura de celda cuando el PFV opera bajo G =
1000 W/m? y T, = 25°C (Tegani et al., 2013). Todos estos valores pueden ser encontrados en la

hoja de datos de fabricantes de PFV.

4.3.3. Modelamiento del Generador Diésel -GD-

Con un enfoque muy similar al modelamiento de la PC, la curva de eficiencia del GD puede ser
usada para determinar el consumo aproximado de diésel de un determinado perfil de potencia Pgp,
ya que la curva de eficiencia de un GD puede emplearse como una funcién de su potencia de salida
P;p (Gupta, Saini, & Sharma, 2011; Kusakana & Vermaak, 2014). A su vez, P;p, es la variable de
control, la cual debe hallarse para implementarse en la ecuacion de balance de potencias propuesto

en (27). Con base en (33), esto es equivalente a decir

ADiesel [k] = F(Pgplk], efeplk], k) * ti (57)
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Donde F (P;p[k], efgplk], k) es una funcion de interpolacion realizada en el mapa de eficiencia
del GD, con ef;p[k] como la eficiencia del GD en cualquier instante de tiempo k. La curva de

eficiencia normalmente es suministrada por el fabricante de los GD.

4.3.4. Modelamiento de Baterias -BAT-

Empleando también un enfoque simplificado, la variable de estado SOCgz,r Y SU Variacion
ASOCg 47, al igual que con los SC, puede ser estimada a partir de la capacidad nominal del banco
de BAT, Cgar, . Y las eficiencias de carga ef _c o descarga ef _d, para un determinado perfil de

potencia de salida Pg 4. EStO €s,

CaTyane = Cpar * # BAT (58)
P k]l*ef_c
(cargando) ASOCg,rlk] = parlk] ef - (59)
CBATbank
P klxef_d
(descargando) ASOCg,r[k] = — par [k * ef - (60)
CBATbank

Este modelo puede ser revisado en (Fathima & Palanisamy, 2015; Tegani et al., 2013; Zhao et

al., 2014)

4.4 Caso de estudio

Como caso de estudio se adaptara un problema de D&P a una nanored eléctrica aislada, ubicada
geograficamente en Colombia y contemplado para ser una posible solucién aplicada y real en la

energizaciéon en una ZNI del territorio. Se desarrolla una estrategia de operacion enfocada en
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encontrar la distribucién de potencia 6ptima entre las fuentes con el objetivo de minimizar el

consumo de combustible del GD.

4.4.1. Topologia

La topologia para este caso de estudio de nanored aislada sera el mostrado en la figura 13. En
este caso de estudio se analizara la distribucion 6ptima de potencias con el objetivo de minimizar
el consumo de diésel. Posteriormente, se analizaron cuatro configuraciones diferentes a las que se
les realiz6 un estudio técnico-econémico-ambiental con base en sus respectivas distribuciones de

potencias éptimas.

CARGA PFV GD BAT

Se basa en el perfil Se modela con base Se modela con base

Se modela con relacion
en su curva de en estado de carga -
de demanda entre Ipfvy Vpfv, basadas eficiencia, que SOC- para determinar

recomendado por e?'lzis.cara;tle:;:/vcas puede emplearse su potencia de carga
ESSA S.A. para un e ceticas ce como una funcion de o descarga. Trojan

eeoislen Sunmodule SW 250 poly/ |l Pgd . Cummins C11 Battery Company
Version 2.0 and 2.5 Frame D5 (X-series) de SAGM 12V 205Ah
Santander Pgen=10 kW

Figura 13. Topologia para integracién de etapas en una nanored con fuentes PFV-GD-BAT

Las cuatro configuraciones a estudiar fueron con las siguientes unidades de PFV-BAT-GD:
e C1 - Sin penetracion de renovables: PFV = 0, BAT =0, GD =1

e (C2 - Con mediana penetracion de renovables: PFV = 500, BAT = 20, GD =1
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e (C3- Con alta penetracion de renovables: PFV = 2500, BAT =50, GD =1

e (C4-Solorenovables: PFV = 5800, BAT = 200, GD =0

Por ultimo, se analizé la influencia de la gestion de energia 6ptima con el fin de minimizar el

consumo de diésel y evaluar su influencia en los costos finales del dimensionado.

4.4.2. Implementacion

Para implementar la solucién propuesta, es necesario identificar los insumos que se tienen y
con base en ellos hallar los perfiles de generacion, almacenamiento y/o de demanda necesarios.
Aplicando la distribucién de potencias mostrada en la ecuacion (27), se implementa DP para hallar
los valores dptimos de las variables de estado SOCg 41 Y control P;p. Con estos valores se hallan
los perfiles de potencia de las fuentes que logren cumplir esa distribucion de potencias 6ptima.
Como se menciond con anterioridad, los insumos de este caso de estudio seran: el comportamiento

de la demanda P 4gg4, la Irradiancia G [W/m?] y la Temperatura ambiente T,[°C].

Para definir los insumos, el primer paso fue ubicar geograficamente el lugar donde se dispondria
la nanored. El lugar escogido fue el Parque Nacional del Chicamocha -PANACHI-, con una
ubicacion [Lat. 6.79° N, long. -73.00° W, alt. 1304 m]. Con esta informacion geogréafica y con la
herramienta PVsyst, se generan de manera sintética datos de todo un afio calendario con intervalos
de una hora de las variables G [W /m?] y T,[°C]. Para efectos de esta investigacion, se tomaron
los datos del dia 20 de junio en el calendario. Con estos insumos, junto con los parametros del PFV
entregados por fabricante en su hoja de datos, se puede hallar el perfil de generacién de los arreglos

de PFV Py, resolviendo el modelamiento de PFV propuesto en las ecuaciones (51) a (58).
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El PFV seleccionado para este estudio es el Sunmodule SW 500 poly / Version 2.0 and 2.5
Frame, su hoja de datos se puede consultar en (SolarWorld, 2012). La figura 14 (a) muestra la
curva de irradiancia generada por PVsyst; (b) muestra el perfil de Pr, generado por un PFV del

modelo seleccionado con dicha G y T,, esto tanto del lugar determinado asi como el dia

seleccionado.
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Figura 14. (a) Curva de Irradiancia [W/m?] generada con PVsyst para el dia 20 de junio
(b) Curva de Prv [W] generada por un PFV con la irradiancia generada.

Dado que la ubicacion geogréfica es en el departamento de Santander, el perfil de demanda seré
tomado de la recomendacion de la Electrificadora de Santander ESSA S.A., que propone, para sus
normas de célculo y disefio de sistemas de distribucion, una curva de demanda diaria para estratos
uno y dos a nivel urbano o nivel rural, lo cual se adapta a nuestro caso de estudio. Esta informacion
puede ser consultada en (ESSA Electrificadora de Santander S.A. E.S.P., 2012). La figura 15

muestra el perfil de demanda diaria que se va a implementar.
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Figura 15. Curva de demanda para la zona rural de estudio

Para el modelamiento del GD, se implementa un Cummins C11 D5 (X-series) de P;p = 10kW.
El mapa de eficiencia de este generador es puede ser consultado en su hoja de datos (Cummins

Power Generation, 2012).

Para este caso de estudio, el SAE fue un banco de BAT. Cada una de las BAT corresponde al
fabricante Trojan Battery Company con su modelo SAGM 12 205, una BAT de ciclo profundo y
polipropileno especial para aplicaciones con generacion PFV. Esta BAT tiene un Vgur = 12V y
una Cpar = 205 Ah. Su hoja de datos cuenta con un mapa de SOCgar vs.Vpar,,., con el cual se
modelara su comportamiento resolviendo las ecuaciones (59) a (61). Para consultar su hoja de

datos, puede remitirse a (Trojan Battery Company, 2016).

Con esta informacion se lanza el DP para hallar las distribuciones dptimas de potencias, en la

capa interna del algoritmo propuesto. En la capa externa se hara un analisis de dimensionamiento
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con las cuatro configuraciones propuestas. Se realizara una evaluacion de cada solucién tomando
en consideracion los requerimientos técnicos dado por la distribucion 6ptima de potencias, pero
ademas se realizard una evaluacion econémica y de impacto ambiental como el propuesto en las

ecuaciones (39) a (50).

4.4.3. Resultados

Al hallar las distribuciones de potencias éptimas de cada combinacién posible, el consumo de
diesel puede ser determinado. La figura 16 es un mapa de calor que muestra la relacion entre el
consumo de diesel total consumido por el GD por dia en funcion de la variacion del nimero de

BAT en su SAE y la variacion del nimero de PFV instalados.

& —— 1100

# BAT=0
Consumo dptimo 1000
de diésel =93.5350 It/dia
SEH: 5000 PFV — 74 Baterias 900
800
1700
# BAT 600
500
400
300
200
# BAT=100 | N | 100
#PFV =0 > #PFV | D #PFV = 5000

Figura 16. Curva de demanda para la zona rural de estudio

El consumo de diésel por el GD tiende a disminuir a mayor namero BAT y a mayor nimero de
PFV., lo cual era de esperarse. Para este caso de estudio, el consumo minimo de Diesel necesario

para suplir el perfil de carga por ciclo diario teniendo como #,,,,BAT = 100y #,,,,PFV =
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5000 es de 93.53 It/dia con la configuracion #BAT = 74 y #PFV = 5000. El resultado no se da con
los maximos valores posibles de BAT y PFV en su configuracion, lo que indica que con esta

metodologia sea hallado el dimensionamiento 6ptimo para el objetivo propuesto.

Los resultados completos para las 4 configuraciones planteadas en el caso de estudio son
mostrados en la tabla 8.

Tabla 8.
Resultados andlisis técnico-econdmico-ambiental de nanored aislada con PFV-BAT-GD

Costos / Configuracion C1 C2 C3 C4
. PFV 0 500 2500 5800
g» F; BAT 0 20 50 200
o GD 1 1 1 0
C; ($)* 420 865 2470 5050
Coper ($) 7868 7087 4104 0
3 Crman ($)! 1508 1359 787 171
% Cr ($)* 420 560 770 1400
UE’j Cpor () 2350 2124 1231 0
Cr ($)! 12566 11995 9362 6461
Cea ($/aiio)?! 503 480 375 151
Ce (1) 1276000 876000 560730 0
= Epor (1) 153175 137975 79900 0
5 Eco, (t) 140843 117346 63150 0
g Ecose, () 143941 121069 66347 0
Rer (%) 0 21 52 100

! Nota: Todos los valores son dados en millones [COP]
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Figura 17. Caso 1: Sin penetracion de energias renovables: (a) Distribucion de flujos de potencias; (b)
Consumo de diésel por el GD; (c) SOC del banco de BAT
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Figura 18. Caso 2: Con penetracion media de energias renovables: (a) Distribucion de flujos de
potencias; (b) Consumo de diésel por el GD; (c) SOC del banco de BAT
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Figura 19 Caso 3: Con penetracion alta de energias renovables: (a) Distribucién de flujos de potencias;
(b) Consumo de diésel por el GD; (c) SOC del banco de BAT

4.4.4. Analisis de resultados

El andlisis se realiza extrapolando la vida til del proyecto a 15 afios. Por lo que se calculan los

costos de inversion y por consumo de diésel durante ese periodo.

En el primer caso, la topologia fue con un GD - un banco de una BAT y sin PFV. Se puede
apreciar claramente que quien se encarga de cubrir la demanda es el GD. Esto se da, debido a que
no seria eficiente cargar el banco de BAT para luego descargarlo nuevamente, lo cual generaria
unas pérdidas evitables si alimentamos directamente la carga con el GD. Dado esto, el costo del
consumo de combustible en esta topologia es el mayor, con un valor de $3089 millones COP, sin
embargo, no tiene ningun costo la adquisicion de PFV. Para esta topologia el costo total de

inversion y de combustible en los 15 afios alcanza un valor de $3433 millones COP.
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En el segundo caso, la topologia fue con un GD - un banco de seis BAT y con un parque de
1000 PFV. Con la entrada del parque PFV, vemos que la inversion en la adquisicion de los equipos
fue de $1057 millones COP. Pero al tener esta generacion renovable, el uso del GD se ve
disminuido, por lo que el consumo de diésel es mucho menor. En la ventana de tiempo de la vida
atil del proyecto, se logré un ahorro de $1037 millones COP. Vemos que el aumento del costo en
la inversion para tener generacion renovable es amortiguado por el ahorro que se genera al no
consumir diésel. Ya con esta configuracion, vemos que, en la parte de mayor irradiancia solar el
cual es alrededor del mediodia, ya hay unos excedentes de generacion PFV, los cuales son enviados
al banco de BAT para ser almacenados y poder ser utilizados cuando haya un déficit de generacion
PFV y/o haya una demanda maés alta por parte de los usuarios. Para esta topologia, el costo total

de inversién y de combustible en los 15 afios alcanza un valor de $3467 millones COP.

Ya para el tercer caso, la topologia fue con un GD - un banco de veinte BAT y con un parque
de 1500 PFV. Nuevamente y como era de esperarse al tener mayor penetracion de energias
renovables, menor serd el consumo de diésel. En este caso, la inversion en la adquisicién de los
equipos tuvo un aumento de fue de $528 millones COP con respecto al 2do caso. Justamente, el
ahorro en combustible fue de $481 millones COP, valores relativamente cercanos. Al tener un
banco de BAT con més capacidad energética, mayor va a ser el respaldo que proveera cuando haya
déficit de generacion renovable. Se puede apreciar entonces, como la demanda de energia nocturna
es asumida en gran parte por el banco de BAT, ayudando también a la disminucion de consumo
de combustible. Al final de esta configuracion, el costo total de inversién mas el consumo de

combustible sum6 $3551 millones COP.
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Con este caso de estudio particular, vemos que no necesariamente a mayor penetracion de
renovables va a ser mas econdmico. Los resultados arrojan que en inversion y en consumo de
combustible, los valores son amortiguados entre ellos. Sin embargo, al tener menos consumo de

diésel, estaremos teniendo un impacto ambiental més amigable y sostenible.

5. Conclusiones

Cuando se desarrollan controladores subdptimos causales, es una ventaja si se conoce el
controlador Optimo, incluso si este controlador no es causal. En muchos casos, dichos
controladores 6ptimos se pueden encontrar utilizando el algoritmo de DP. Por este motivo, y
aunque la técnica DP no funciona para resolver problemas en tiempo real, si puede ser una
herramienta para hibridar el proceso de optimizacidn, logrando una guia basada en la optimalidad
para basar nuevos comportamientos del sistema, como lo pueden ser, la creacion de mejores reglas

y por ende una optimizacién al proceso.

Este trabajo presentd una metodologia para dimensionar una PC y un SC en VEH configurado
con FC-UC. La metodologia considera dos estrategias de gestion energéticas diferentes (EMS)
para definir la distribucién de potencias entre las fuentes. La metodologia se realiza para comparar
los tamafios obtenidos con un EMS 6ptimo basado en PD y con un EMS basado en reglas
implementando FL. Los resultados muestran como DP mejora los ahorros de combustible, en este
caso Hz entre un 25 y 28%, lo que invita a una mejora en las reglas planteadas en FL, la cual puede

llegar viendo el comportamiento optimo que tiene el sistema cuando se implementa DP.

Para los casos considerados, los resultados que utilizan el controlador basado en reglas y el

optimo son diferentes. La razon principal para explicar esta discrepancia es el aumento en el
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consumo debido a la falta de optimalidad del EMS basado en FL. Los resultados obtenidos
utilizando los dos EMS se comparan con la energia suministrada por el PC. Sin embargo, en futuras
investigaciones, una funcion de costo completa debe considerar el costo de la SC y el PC, asi como
el costo relacionado con la degradacion de la PC debido a las referencias de potencia de alta

frecuencia.
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