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ABSTRACT

Se presenta una metodologia de evaluacion de la confiabilidad de la energia generada por un sistema hibrido
aislado compuesto por generadores edlicos, fotovoltaicos y diesel, con almacenamiento de energia en
acumuladores de plomo. Un nuevo algoritmo de optimizacion combinatorial es desarrollado en orden a obtener
la configuracién optima en cuanto a confiabilidad y costo de la energia generada. El nuevo algoritmo es
comparado con el Método de Simulated Annealing en perfomance de tiempo de cdlculo y error relativo respecto
al 6ptimo global.

1. Introduccion:

Se trata de evaluar un sistema hibrido aislado que es simulado con datos horarios de temperaturas, radiacién
global y directa, velocidad del viento y demanda energética, durante un periodo maximo de un ano [1]. La
evaluacién se realiza analizando en qué medida y de qué manera la energia gencrada cubre los requerimientos
cnergélicos predeterminados. Por simplicidad, no se considera la posible falla de los elementos del sistema.

La optimizacion del sistema pretende encontrar la configuracion que cubra los requerimientos de confiabilidad
con minimo costo de instalacién, en un tiempo razonable de cilculo. Evidentemente, la optimalidad de la
solucion encontrada dependeri no solo de la bondad del algoritmo utilizado en la optimizacion, sino también de
la bondad de la funcién de costo que realiza la evaluacion del sistema.

2. La funcién de costo:
En forma general, la funcion de costo puede expresarse como:
CF = costo de la configuracion + costo del déficit energélico (@Y)]

Debido a que el "costo de la configuracion” es una expresion matemitica bien conocida, que puede variar si se
consideran no solo los costos de inversion sino también los electos de la inflacion, amortizacion, beneficios, etc.
nos concentraremos en encontrar una expresion matematica apropiada para el "costo de déficit energético”
(CDE). Puesto que el CDE incrementa proporcionalmente a la energia no suministrada:

CDE:=Fk Lo
~d
donde:
k: factor de proporcionalidad
[ons: energia no suministrada
Ed: energia demandada

Por déficit energético se entiende no sélo la cantidad de energia no suministrada, sino tambicn la calidad de la
misma. El factor k contemplard entonces e/ costo de la energia de déficit (costo de la energia que deberia ser
suministrada por una fuente auxiliar) y alguna medida del dafio ocasionado debido a la puesta fuera de servicio
del sistema (calidad de Ja energia suministrada):

k=C, (1+54,) @)
donde:
Cw: costo energia no suministrada
&£dg; incremento del costo debido a "dafos”
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2.1. Evaluacion de la calidad de la encrgia

La calidad de la energia suministrada es evaluada por el coeficiente £4e. En orden a disminuir el costo de la
configuracion es posible permitir interrupciones en el servicio, para lo cual serd descable que las interrupciones
posean cierlas caracteristicas:

no ocurran duranie un pico de demanda de encrgia, v
tengan aproximadamente la misma duracion,
la duracién de las interrupciones deberd ser mayor a un minimo admisible.

bajo ntimero de interrupciones,

e TP

En lo signiente se denotara:

A = intervalo de simulacion (A = 1 hora).
M = ntimero de horas al afio (M = 8760).
m = niimero de interrupciones (m = 0) durante un afio.
Ni = nimero de horas de la i-ésima interrupcion.
d(k) = cocficiente de demanda correspondiente a la k-ésima hora (l=k=M) (0=sdE) <1).
¢(k) = densidad de radiacion horaria.
Pmax = polencia pico de demanda.
Pi = potencia promedio de déficit de la i-ésima interrupcion.

M
Ed = demanda energética anual: £, = P, A Z Aoy
k=1

M
Esi4 = densidad de energia radiante anual: £, = Z¢(*)
k=1

El punto a. es cuantificado como;

o L Pt e Tl
G, = ;Z‘[P—) =0y L @

max

donde £ = 1/2 es un factor de peso, y:

0<C =1 para m > 0
¢ =0 para m = 0

El punto b. es cuantificado mediante la desviacién standard de Ia duracion de las interrupciones;

i 12
o e ear 2
Cyi= —:(ﬂ = 1%3—)—1 para m> 0 4
Eny E )
donde:
0<C <1 para m > 0
G =0 para m = 0
con:

. 4 1 — u L 2 - 1 = : 2
E(N'.} = ;;(N,) : GON) = ;;(M —E(N}) (m>0)

Para evaluar el punto c. se utilizara el valor dc E(N‘,) para v=-1, en orden a pesar mds las interrupciones de
menor duracién. Se define;
~ 1

M=
Em")

como el promedio pesado con mayor sensibilidad a los valores de Ni menores que el valor esperado N = Einy.
Se utiliza la siguicnte definicion:
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~ T3
il ~
- —— ara N <16 N
Gy= [N 16] g >

min

0 paraN > 16 N

min ( 5)

min

para evaluar los puntos ¢. y d. en conjunto. Asi para m > 0:

T
nun

C3>0.6 para
> N

(3 =0.6 para

2=

min

y la expresion (5) pesa mas los valores de N menores que ¢l minimo admitido Nmin, y al mismo ticmpo da mas
importancia a las interrupciones con menor duracién que ¢l valor promedio anual.

Se define asi ¢l "incremento de costo por dafios ed4e" como:

£4

o =0y O +og G +ay G 7 a, 20 (6)

i

donde o son constantes arbitrarias utilizadas para dar importancia relativa a (', Cz2, 3. Normalmente, para
sistemas aislados sin fuente auxiliar de energia sc adopta: av=1 WVi=1,2, 3.

2.2, Funcién de coslo para sistemas aislados sin fuente auxiliar de energia

La funcién de costo se define:

: : E
GF=C, s apibtieg oo 0
cot: Co = costo de configuracion,

Cw = costo de la energia de déficit.

Para sistemas sin fuente auxiliar de energia, cl costo de la energia de déficit Ciw se calcula como el costo de la
configuracion neeesaria para cubrir el 100% de la demanda con un generador fotovoltaico:
Cp =G W +C,y W,

donde:

Cb = costo de una bateria.

Cpv= costo de un pancl fotovoltaico.

ws = numero de baterias.

wpv= niimero de paneles lotovollaicos.

Se puede calcular ¢l niimero de baterias requerido para D dias de almacenamiento como:

. Y
w, =D 7)’"”
]' nom q?f(’ﬂl

con Fhom y gnom como la tension y la capacidad nominales de las baterias (¢j. Faom = 12 V ; gnom = 100 Ah).
El niimero de paneles wpv se calcula como:

con:
n = eficiencia de los pancles.
A = area de cada panel.
pp = coeficiente de seguridad.
*

2.3. Funcién de costo para sistemas aislados con fuente auxiliar de energia

Si un generador térmico (diesel) estd presente en el sistema como fuente auxiliar en orden a cubrir la demanda
cuando la energia generada por los paneles y acroturbinas no cs suficiente, el problema tipico a resolver es la
frecuencia maxima de start/stops del generador diesel.
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Para el consumo de combustible es posible considerar una sencilla dependencia lineal del consumo respecto a la
carga, donde el consumo para rotacion libre es el 25% del consumo nominal, como se muestra cn la figura:

o 1z

=

o

o=

=

E

(=]

= L
[=}

=

=

w

=

o

(5]

o

=

0 1
np : potencia normalizada
Asi:
nc=025+075np
donde:

: consumo actual
nc = consumo normalizado = ———M8M—
consumo nominal

. : potencia actual
np= potencia normalizada = ————
potencia nominal

El consumo anual (ltrs.) es calculado como:

= - P max d(i')
Cr = E E consumo nominal | 0.25 + 0,75 —— &) |4
i=l kei poL. nom,

donde;
k ei: horas pertenccientes a la i-ésima interrupcién del sistema eélico-fotovoltaico.

Si Cdiesel es el costo del combustible, la funcién de costo se define como:
O =+ Cas 145,16, ®)

dados ¢l consumo nominal [Itt/hr] y la potencia nominal [W] del generador térmico,

Comparando las ec. (7) y (8), vemos que Cjppy Cr = Cy E,.[E, . En la eq. (8) sae sigue cuantificando los
dafos producidos por la interrupcion del sistema, atin cuando la demanda es cubierta en un 100%. En este caso
es la evaluacion de los "darios" producidos por los startstops del generador, pucsto que edg incrementard si los
intervalos de funcionamiento del gencrador térmico son menores que un minimo admisible. Esto se cuantifica
por medio de los coeficientes C2y C3 (ec. (4) y (5)).

Puesto que en este caso las interrupciones durante picos de demanda no son importanies, el factor Ci no juega
un rol importante, y e4g sc oblicne como:
P‘(l’}: 3 ('2 +2 (?

3. Optimizacion del sistema:

La funcion de costo cs dependicnte de ciertos pardmetros, los cuales son representativos de una configuracion
determinada. Minimizar esta funcién significa encontrar los parametros que la minimizan, es decir la
configuracion Gptima en cuanto a calidad y costo de la energia generada, y la satisfaccion de los requerimientos
energéticos preestablecidos.

Algunos de los parametros a optimizar aparecen en forma explicita en el computo de la funcion de costo, como
el nimero de baterias, paneles y acroturbinas. Otros aparccen en forma implicita, como el nivel méximo de
carga y minimo de descarga de las baterias, la capacidad de almacenamiento de las mismas, los dngulos de
orientacion de los pancles, los diferentes tipos de acroturbinas y la estrategia de control y administracién de la
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energia generada, almacenada y consumida (uso de scguidores de miédxima potencia, luentes auxiliares de
energia, ctc.). '

Debido a estos parametros implicitos el valor de Ia funcién de costo solamente es obtenida luego de realizar la
simulacion horaria anual. Ademis, algunos de los pardmetros son de naturaleza discreta y otros de naturaleza
continua, lo cual lleva a resolver una funcion de costo no-lineal con variables enteras y reales, y con un costo
considerable de tiempo de calculo.

Es posible tratar a los parametros continuos como un conjunto contable definiendo una "precision” y un "valor-
delta" de variacién entre dos valores consecutivos del conjunto. Por ejemplo, el conjunto real de los valores de
carga de bateria geh pucde discretizarse como:

Gon =k Ag para q, G‘JI[M]
k=012, ... N
Ag=N

El problema asi planteado es la resolucion de una optimizacion combinatorial, en busca de la combinacién de
parametros que minimize la funcion de costo descripta en la seccion anterior,

Debido al gran esfuerzo de cilculo necesario para solucionar el problema por simple enumeracion, se plantea la
posibilidad de plantear una heuristica que - a ricsgo de sub-optimalidad - alcance un 6ptimo local cercano al
global, en poco tiempo de cilculo. Esta opcion constituye la clase de "algoritmos de aproximacion”, a menudo
llamados "algoritmos heurisiticos" tales como la "bitsqueda (directa) local” y los "algoritmos randénicos”,
Los algoritmos de bisqueda local terminan, por definicion, en un optimo local [2]. Para evitar este problema de
sub-optimizacion se pueden considerar las siguientes alternativas:

¢ cjecucion de la bisqueda local para un gran nimero de soluciones iniciales.

e introducir estructuras de vecindad complejas, que posibiliten la biisqueda en una amplia parte del
espacio de soluciones.

e aceptar, en forma limitada, transiciones correspondientes a un incremento de la funcién de costo en
orden a "escapar" de los minimos locales,

El metodo de Simulated Annealing (SAA) [3] sigue de cerca la Gltima alternativa, aunque es mds apropiado
para problemas con gran niumero de pardmetros que para problemas de pequeiia dimension, A continuacion se
presenta un algoritmo randémico, en principio adaptado al problema particular, que revela mejor perfomance
en tiempo de cdlculo que el método de Simulated Annealing.

3.1, El método de rcbotes simulados (Simulated Rebounding Algorithm - SRA)

Este método se basa en la analogia con ¢l rebote de una pelota sobre una superficic escalonada (funcién de costo
discreta) que debido a la accion de la gravedad y a la pérdida gradual de energia cinética y potencial debido a
las colisiones, al final del proceso de rebote se detiene sobre el minimo global (escalén de menor altura de la
superficie) o sobre algin minimo local cercano al global. La fig 2 muestra por simplicidad un ejemplo uni-
dimensional:

Eo

1 2 3 4 5 g N7 a8 & 10 13 £2° 930 14 S5 18 4R
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Como se muestra con las lineas de trayectoria, la pelota puede alcanzar el minimo global (escalén 11) si es
lanzada desde el punto A o C; sin embargo es atrapada en el minimo local del escalén 14 si la pelota es lanzada
desde el punto B. Es decir, el minimo global es alcanzado si:

- la energia potencial inicial (Eo)
- ¢l porcentaje de pérdida de energia debido a colisiones ineldsticas (1-a1)
L4
permiten "saltar" todos los minimos locales durante el proceso de rebotes. El valor de la energia de la pelota cs
obtenido, para la i-ésima colisién como:

i i v O<axl
Las transiciones son hechas en una estructura de vecindad alrededor del punto de rebote, la cual puede variar de
un problema a otro. Por simplicidad, en el ¢jemplo uni-dimensional de la fig 2, la pelota solo puede rebotar a

escalones vecinos (a izquicrda o derecha). Es lo que sc define como "minima estructura de vecindad" cuyo
diametro puede calcularse para el caso d-dimensional como:

G=2d

El didmetro @ define ¢l niimero de soluciones pertenccientes a la minima estructura de vecindad. La solucion
de transicion es elegida aleatorialmente entre las pertenccicntes a la estructura de vecindad y, si la encrgia
correspondiente a la nueva solucién es menor que la energia del proceso, es aceptada como nuevo punto de
rebote. Caso contrario, es elegida una nueva solucion correspondiente a la estructura de vecindad. El proceso
finaliza cuando la energia del proceso no es suficiente para alcanzar una nucva solucion, luego de prucbas sobre
la totalidad de la estructura de vecindad.

3.2. Andlisis empirico de perfomance y comparacion entre SAA vy SRA

Es usval el andlisis de perfomance de un algoritmo de aproximacion en relacién con las siguicntes
caracteristicas [3]:

- la calidad de Ia solucién final obtenida, y
- el tiempo de cilculo requerido por el algoritmo.

La calidad de Ia solucién final x " con costo (.‘F{x.) se cuantifica por medio del error relativo
CF . - CF
(x)

e Xopt)

r T
C !“w)
donde x,, es la solucién correspondiente al minimo global. El ticmpo de cilculo se computa como el niimero

de nuevas transiciones propitestas.

El andlisis de perfomance se lleyo a cabo por medio de andlisis de casos promedios. Los casos promedios se
refieren al promedio del error relativo y del tiempo de cilculo obtenido para la realizacion del SAA y SRA un
gran nimero de veces, para la misma instancia del problema y con distintas soluciones iniciales.

La instancia del problema analizado cs:

minimizar  CF,

para =y, 0, My Q) = d=49= Uh=¢§
donde:
n, = nimero de baterias (i = 12,.:::9)
1, = nimero de pancles (np‘, =Satan: 8(1)

n, = numero de acroturbinas (1, = 0,1,2,3,4)

Tmax = Carga max delas baterias (q,,,, = 0,10,20 ... 90%)
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para los soluciones iniciales;
2y =1 28 000)

x =(3,20,1,20)
x, =(5,40,2,50)
¥; =(7,60,3,70)
x, =(9.80,4,90)

con la solucion optima;
%o =(3, 2, 3,90)

obtenida por enumeracion completa (50 hs de ticmpo de cilculo).
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o = % de pérdida de energia (SRA) para Eo = 150% [} = decremento de la temperatura (SAA)
de la energia de la solucion inicial (CFxo)) para 7o = 1000 (temp. inicial del proceso)
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Lo =y Clxo) para o = 0.95 To para =090

xo = solucion inicial
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