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Resumen:Se estudia la incorporacion de sistemas hibridos basados en fuentes renovables
para la optimizacion de sistemas de distribucion eléctrica y planificaciéon de estrategias
de alimentacién eléctrica usando algoritmos genéticos (AG). Se eligi6 una serie de
caracteristicas de sub estaciones eléctricas y mediante simulaciones, se obtuvieron datos
para la optimizacién de la infraestructura existente, que brinde confiabilidad, seguridad,
suministro econémico y calidad de servicio. Se obtuvo un algoritmo con la configuraciéon
optima de diversos componentes: paneles fotovoltaicos, baterias, generador AC, pila
de combustible e inversor, que en el caso de la optimizacion mono-objetivo se logrd la
minimizacioén de costos totales del sistema a lo largo de su vida util. Se obtuvo la estrategia
de control o combinacién de variables de control mas adecuada para minimizar los costos.

Palabras Clave: Distribucion eléctrica, Sistemas hibridos, algoritmos genéticos.

Hybrid systems in electrical distribution
design with genetic algorithm

Abstract:The incorporation of hybrid systems based on renewable sources for the
optimization of electricity distribution systems and planning of power supply strategies using
genetic algorithms (GA) is studied. A series of characteristics of electrical sub-stations was
chosen and through simulations, data were obtained for the optimization of the existing
infrastructure, which provides reliability, security, economic supply and quality of service. An
algorithm was obtained with the optimal configuration of various components: photovoltaic
panels, batteries, AC generator, fuel cell and inverter, which in the case of mono-objective
optimization, minimized total system costs throughout its useful life. The most appropriate
control strategy or combination of control variables was obtained to minimize costs.

Keywords: Electrical distribution, Hybrid systems, genetic algorithms.
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LINTRODUCCION

La finalidad de un sistema eléctrico es satisfacer el requerimiento de energia de los consumidores basandose en
unas determinadas condiciones técnicas. Los sistemas de generacion se instalan donde resultan mas provechosos,
dicho sistema se emplea para enviar cantidades de energia desde las principales zonas de generacion hasta las zonas
de demanda, transportan la energia a los consumidores, utilizando el nivel de tensién adecuado. Por lo tanto, la
energia eléctrica realiza estas funciones, soportada por cada uno de los subsistemas en que puede dividirse. Por lo
general, las companias eléctricas cubren una o varias de estas funciones dentro de un determinado contexto.

La seguridad en el suministro eléctrico exige gestion exitosa y calidad de las actividades de planificacion, desa-
rrollo, mantenimiento y operacion de todos los componentes de la infraestructura eléctrica principal (generacion,
transmision y distribucion), asi como de la infraestructura de sus sistemas auxiliares: mediciones, protecciones,
supervision, control y comunicaciones.

A medida que aumentan las cargas se origina un aumento de demanda, llegando incluso a los limites de capaci-
dad de suministro eléctrico en las redes de distribucion. Esto implica la optimizacion del sistema, construccion y/o
ampliacion de subestaciones, capacidad de transformadores, conductores, entre otras para satisfacer la demanda
creciente. En este trabajo se desarrolla la optimizacion y las estrategias de control de sistemas hibridos de genera-
cién de energia eléctrica, basados en diferentes fuentes, aplicando AG.

Los sistemas hibridos de energia eléctrica pueden estar aislados o conectados a la red de suministro eléctrico.
Una de las técnicas utilizadas en el disefio éptimo de sistemas de distribucion son los algoritmos genéticos, los
cuales estan basados en métodos adaptativos usados en problemas de busqueda y optimizacién de parametros
fundados en la reproduccion y en la supervivencia del mas apto.

El sistema eléctrico de potencia (SEP) en Venezuela ha presentado un crecimiento en la demanda de sumi-
nistro eléctrico tanto a nivel industrial como en el dmbito residencial y comercial. En toda instalacion eléctrica;
que abarque una serie de equipos para satisfacer la demanda de energia eléctrica; el proceso de expansion para la
generacion, transmision y distribucion de electricidad se vuelve cada vez mas compleja debido al aumento de ca-
pacidad de los sistemas de potencia. Esta problematica es un tema de gran preocupacion debido a su influencia en
la seguridad y calidad del Sistema de Potencia.

En un sistema disefiado para convertir, transportar y entregar energia eléctrica se deben realizar estudios para
la expansion y optimizacion en la distribucion de energia con varias fuentes alternas, que permitan establecer el
equipamiento necesario para cubrir el aumento de las cargas. Estos estudios estan basados en futuras predicciones
de demanda de energia y obedecen a un compromiso entre los niveles de confiabilidad, margenes de seguridad del
sistema y los costos asociados a la capacidad que se va a instalar.

Los AG forman parte del grupo de técnicas metaheuristicas inspirados en la evolucion natural capaz de resolver
problemas de optimizacion con pocos esfuerzos, con calculos mas precisos tanto a niveles econémicos como pre
dimensionamiento y optimizacién de equipos, que permiten dar soluciones satisfactorias al ser aplicados a proble-
mas con gran complejidad y con tiempo de calculos muy bajos. Los AG surgen como soporte en la ingenieria para
la prediccion y optimizacion de la demanda en los sistemas de energia instaladas y a futuro, ante posibles aumentos
de cargas interconectadas.

Los AG utilizan técnicas de poblacion de soluciones codificadas de forma similar a los cromosomas. Cada uno
de estos cromosomas tendrd asociado un ajuste que cuantifica su validez como solucion del problema. En funcién
de este valor se le daran mas o menos oportunidades de reproduccion. Algunas caracteristicas importantes de los
AG son: Usan una codificacion de las soluciones, trabajan con una poblacién de soluciones, de manera tal que se
pueden obtener un conjunto de soluciones viables para el problema. Ademas, usan reglas probabilisticas de transi-
cién y no deterministicas, los operadores se aplican con una probabilidad determinada.

Entre otros antecedentes a esta investigacion, se menciona el de Pinzén [1], quien realizé un disefio 6ptimo glo-
bal para un sistema de distribucién considerando los componentes principales de una red de distribucién (Circuito
primario, transformadores de distribucion y circuitos secundarios) en la que se evaluaron la complejidad del méto-
do, eficiencia computacional, calidad de respuesta y flexibilidad para hallar ventajas y desventajas de las propuestas
y escoger la mas apropiada para ser implementada en el software correspondiente.

Mendoza [2] estudié disefio multiobjetivo y multietapa en los sistemas de distribucion de energia eléctrica apli-
cando algoritmos evolutivos, planted la incorporaciéon de dos algoritmos evolutivos multi-objetivos al disefio de un
sistema de distribucion eléctrica, utilizando un modelo mono-etapa y otro multietapa, se obtuvo una herramienta
de disefio que resuelve con tiempos menores de célculos, los disefios en los sistemas de distribucion planteando la
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utilizacion de dos objetivos: los costos econdmicos globales del sistema de distribucion y la fiabilidad, garantizan-
do mantener los requerimientos técnicos y operativos del mismo en cuanto a capacidades de potencia y caidas de
tension.

Vizcén [3] propuso un sistema hibrido, fotovoltaico-diesel, para la generacion de energia eléctrica en un policli-
nico. Analizd la situacién actual de la utilizacion de las energias renovables en el mundo, asi como el software mas
utilizado actualmente en el tratamiento de estos sistemas. Posteriormente se ejecuté la simulacion y optimizacion
de un sistema hibrido mediante la aplicacion del software HOMER, para determinar la mejor variante de sumi-
nistro de electricidad. Los sistemas hibridos, poseen un largo periodo de recuperacion de la inversién, motivado
por los costos de los paneles solares, por la preservacion del medio ambiente, provocando niveles minimos de
contaminacion.

Lagunas [4], estudid control supervisorio para un sistema hibrido de generacién eléctrica. Present6 el desarrollo
de un controlador supervisorio para un Sistema Hibrido de Generacion Eléctrica (SHGE). A través de la investiga-
cion realizada se definid la configuracion y los elementos que componen el SHGE a utilizar, producto de la revision
de configuraciones de sistemas hibridos propuestos actualmente.

Bernal [5] Aplicé algoritmos genéticos en un diseflo dptimo para sistemas de distribucion de energia eléctrica,
con el desarrollo de un modelo de optimizacién mono-objetivo que considera el tamafio y localizacién 6ptimo de
lineas de transmision eléctricas y subestaciones, asi como la dimensién temporal del disefio (monoetapa o mul-
tietapa). En primer lugar, se plante6 la realizacion del modelo de disefio 6ptimo mono-objetivo. Inicialmente se
define el problema que se desea resolver con el fin de indicar claramente las variables basicas que van a aparecer
posteriormente.

La realizacion del disefio de una red de distribucion de energia eléctrica se lleva a cabo tomando en cuenta,
ademas del costo econdmico global, otros aspectos técnicos de la red, entre los cuales se pueden citar, a titulo de
ejemplo, los siguientes: Optimizar diversas medidas para evaluar la fiabilidad de la red de distribucion de energia
esperada no suministrada, tiempo de interrupcion equivalente de la potencia instalada, etc.).

Una de las técnicas mas populares en el disefio 6ptimo de sistemas de distribucion en este momento son los al-
goritmos genéticos. Miranda [6] usa la confiabilidad del sistema dando un costo en la funcién objetivo. Se plantea
como un problema multi-etapa pero no tiene coordinacion entre las diferentes etapas y se puede presentar que las
soluciones se superpongan. La incertidumbre en la planeacién de un sistema de distribucion es tratada a través de
una optimizaciéon donde se tienen diferentes posibles escenarios. Usando algoritmos evolutivos se encuentra una
serie de soluciones para cada uno de los posibles escenarios de los cuales se escogen las respuestas que mejor se
comporten en todos los escenarios.

Teniendo en cuenta que el problema de optimizacion de sistemas de distribucion desde el punto de vista précti-
co estd formado por una serie de inversiones en diferentes afos, un modelo mono-etapa puede no ser el més apro-
piado para modelar el problema. Por esta razén el modelo multietapa es de gran importancia, como el de donde
se usa programacion entera-mixta lineal, costos linealizados, con un modelo multietapa completamente dindmico
que incluye el tiempo en el cual se deben hacer las inversiones.

Bernal [5] realiza un estudio de los diferentes modelos que se han usado en la optimizacién de sistemas de
distribucién hasta la fecha de su publicacion, adicionalmente trabaja con varios modelos para la planeaciéon (mo-
no-objetivo, multiobjetivo, mono-etapa y multi-etapa) pero dando énfasis en un esquema de optimizacién con pro-
gramacion entera-mixta no lineal con algoritmos genéticos, usando costos no lineales, multietapa y multiobjetivo
donde se tiene en cuenta la confiabilidad del sistema.

Ramirez-Rosado [7], trabaja con un modelo de optimizaciéon multi-objetivo donde se tienen dos funciones
objetivo y como resultado de la optimizacion se obtienen una serie de posibles soluciones en equilibrio paretiano,
se trabaja con un modelo de optimizacién no lineal entera-mixta. Los factores que presentan incertidumbre son
las variaciones de demanda eléctrica, los costos variables de energia y adicionalmente las potencias, tensiones y
corrientes difusas ocasionadas por las primeras. Presentaron un modelo fuzzy original basado en optimizacién no
lineal multiobjetivo para planear el sistema mono-etapa o multietapa.

[I.DESARROLLO

Algoritmos Genéticos
A grandes rasgos un AG consiste en una poblacion de soluciones codificadas de forma similar a los cromoso-
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mas. Cada uno de estos cromosomas tendra asociado un ajuste, valor de bondad, ajuste o fitness, que cuantifica su
validez como solucidn al problema. En funcién de este valor se le daran mds o menos oportunidades de reproduc-
cion. Ademds, con cierta probabilidad se realizaran mutaciones de estos cromosomas.

La computacion evolutiva se refiere al estudio de los fundamentos y aplicaciones de ciertas técnicas heuristicas
basadas en los principios de la evolucion natural [35]. Estas técnicas podrian clasificarse en tres categorias princi-
pales dando lugar a la ecuacién evolutiva.

A Fitness Puro:r (i, t)
Es la medida de ajuste establecida en la terminologia natural del propio problema. La ecuacién 1 establece el
calculo del valor de bondad de un individuo i en un instante t (o generacion).

Ne

rli,t) = Z

i=1

s(if) = cfij) | (1)

Donde: S (i, j) = Valor deseado para el individuo i en el caso j.
C (i, j) = Valor obtenido por el individuo i para el caso j.
Nc = Numero de casos.

B.Fitness Estandardizados: s (i, t)

Para solucionar esta dualidad ante problemas de minimizacién o maximizacién se modifica el ajuste puro.

En el caso de problemas de minimizacion se emplea directamente la medida de fitness puro. Si el problema es
de maximizacidn se resta de una cota superior rmax del error el fitness puro. Empleando esta métrica la bondad de
un individuo serda mayor cuanto mas cercano este a cero el valor del ajuste. Por lo tanto, dentro de la generacion t,
un individuo i siempre serd mejor que uno j si se verifica que s (i, t) < s (j, t).

C.Fitness Ajustado: a (i, t)
Se obtiene aplicando la transformacidn al fitness estandarizado [2] se obtiene:

1
afit) =

1+ sfit) 2)

De esta manera, el fitness ajustado tomara siempre valores del intervalo [0,1]. Cuando mas se aproxime el fitness
ajustado de un individuo a 1 mayor sera su bondad.

D.Fitness Normalizado: n (i, t)
r(it) minimizacion

s(i,t) =

3)

"' max - r(i,t) maximizacién

Los diferentes tipos de fitness vistos hasta ahora hacen referencia unicamente a la bondad del individuo en cues-
tion. El fitness normalizado introduce un nuevo aspecto: indica la bondad de una solucion con respecto al resto
de soluciones representadas en la poblacion. Considerando una poblacidon de tamaiio N, se obtiene la ecuacion 4.

afit)
nfi,t) =

(4)

xMz

a(k.t)
1

(9
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Al igual que el fitness ajustado, siempre tomara valores del intervalo [0,1], con mejores individuos cuanto mas
proximo este a la unidad. Pero a diferencia de lo anterior, un valor cercano a uno, no solo indica que ese individuo
represente una buena solucion al problema, sino que ademas es una solucién mejor que las proporcionadas por
el resto de la poblacién. La suma de los valores del fitness normalizado de todos los individuos de una poblacién
dara siempre 1. Este tipo de ajuste es empleado en la mayoria de los métodos de seleccion proporcionales al fitness.

E.Sistema Hibrido

Un sistema hibrido en los sistemas eléctricos, utilizan multiples fuentes de generacion. Tal es el caso de los sis-
temas eléctricos aislados que utilizan energias renovables que son una opcién emergente y técnicamente confiable
para la provisién de energia eléctrica en estos casos. Los elementos que pueden componer el sistema hibrido son:
paneles fotovoltaicos, aerogeneradores, turbina hidraulica, pila de combustible, tanque de hidrogeno y electroliza-
dor, ademas de baterias, regulador de carga de las baterias, inversor (conversor DC/AC), rectificador (conversor
AC/DC) y generador AC (DC: corriente continua).

Las cargas del sistema pueden ser: Cargas eléctricas en corriente alterna (AC): aparatos eléctricos que consumen
energia eléctrica AC. Cargas eléctricas en DC: aparatos eléctricos que consumen energia eléctrica, cargas de Hi-
drégeno (produccion de H2 para consumo externo a la instalacion, para alimentar vehiculos eléctricos basados en
pila de combustible), consumo de agua procedente de un depédsito de abastecimiento, agua que serd previamente
bombeada por una electrobomba desde un pozo o rio hasta el deposito.

F.Principales herramientas aplicables

Se puede incluir generador fotovoltaico, aerogeneradores, turbina hidroeléctrica, generador auxiliar (diesel, ga-
solina), inversor o inversor-cargador, baterias (plomo-acido o litio), cargador y regulador de carga de las baterias,
asi como componentes del hidrégeno (electrolizador, tanque de hidrégeno y pila de combustible). Thoga puede
simular y optimizar sistemas de cualquier tamano.
G.Descripcion del Sistema Eléctrico Aplicacion del Método a Optimizar

Este trabajo incluye la construccion de: dos estaciones de rebombeo en los Oleoductos de Cabrutica, seis tan-
ques de almacenamiento para diluente y crudo diluido, asimismo las conexiones a las instalaciones existentes de
medicién y fiscalizacién de crudo y bombeo.
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Fig. 1. Suministro Eléctrico.
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H.Subestacion eléctrica (S/E)

La estacion de rebombeo I (Figura 1) comprende la incorporaciéon de cinco (05) bombas principales de crudo
diluido y cinco (05) de diluentes. La nueva S/E RBI (Aragua de Barcelona) 115/34.5/4.16 kV estard ubicada en la
progresiva Km 70 aproximadamente, en el Municipio Aragua de Barcelona (Figura 2). Las coordenadas de ubica-
cion son Norte: 1048433.878 y Este: 289614.842, para la puesta en servicio de la misma se requiere:

JOSE EDELCA

{AN.ADD)

BARCELOMA) OLEQDUCTO 20"

EIL CHAP ARELO) HAS KW
(115 KW)

SANTA HOSA

Fig. 2. Suministro Eléctrico para la Sub Estacion RB I.

«Construccion de la S/E RBI con todo su equipamiento de proteccidn e interconexion necesarios, configuracién
dos (2) anillos combinados en bajo perfil.

«Construccion de dos (02) salidas/llegadas de lineas provenientes de la linea de 115 KV.

«Construccion de dos (02) salidas/llegadas de lineas en 115 kV de reserva, para futura interconexion y/o anillar
al sistema interconectado de la estatal petrolera, para aumentar confiabilidad en el sistema.

«Construccion de dos (02) salidas para transformacion, los transformadores seran en 115/34.5 kV 75/100/125
MVA c/u.

eInstalacion de dos (02) transformadores 34.5/4.16 kV 25 MVA c/u. Sistema de Distribucién de Potencia de 34.5
Kv.

oLa S/E estara conformada por Interruptores en 115 kV, Seccionadores doble apertura en 115 kV, seccionadores
de apertura central en 115 kV, Transformadores de Potencial (TP) en 115 kV y pararrayos en 115 kV.

l.Alternativas de suministro eléctrico

Se prevé alimentar a la nueva Estaciéon de Rebombeo de Aragua de Barcelona a través de una linea doble terna
115kV proveniente de la futura Subestacion de Rebombeo del Oleoducto de 20 pulgadas Palmichal-PTO-Morichal
ubicada a 56 km de distancia de la misma, la cual sera alimentada a su vez en 115 kV mediante la apertura de la
linea de transmisién Jose-Santa Rosa.

J.Datos de la Demanda

Se toman en cuenta los servicios de aire acondicionado requeridos por la caseta de mando y la caseta de vigi-
lancia, la misma es estimada utilizando factores de demanda en funcién del drea que se requiere iluminar o acon-
dicionar.

La tabla I corresponde a los servicios auxiliares en corriente alterna requerido por los diferentes equipos y siste-
mas a ser implementados en las subestaciones. Los mismos han sido calculados utilizando valores tipicos suminis-
trados por fabricantes de equipos y sistemas.
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Tabla I. Areas auxiliares necesarias en las subestaciones.

. DENSIDAD DE CARGA| ESTIMADO DE
AMBIENTE AREA () ASUMIDAVAZ) | CARGA(VA OBSERVACIONES

Subestacion Eléctrica 14.400,00 25 36.000,0{luminacion Exterior
Casa de Mando (luminacion) 1.280,00 25 3.200,0{luminacin Inerior
fvea de Transformadores 120,00 25 3000
Casa de Mando (Tomacorrientes) 1.280,00 50 6.400,0| Tomacorrientes
Caseta de Viglancia 2500 50 125,0/luminacion Interior
\Viglidad 480,00 10 4800
fvea de reserva disponible 121500 15 18226
Cuarto de Equipos Electricos (A/A Casa de Mando) 4800 350,00 168.000,0Aire Acondiconado
Cuarto de Control (A/A Casa de Mando) 4000 300,00 1200000
fvea ADMC-AT (N/A Casa de Mendo) 4000 150,00 60.000,0
Caseta de Vigiancia (A/A) 20 150,00 3,000(Aire Acondiconado
TOTALES 309.328

lI.LMETODOLOGIA

Cumpliendo con los lineamientos establecidos para el disefio de subestaciones eléctricas de la estatal petrolera
de Venezuela establecidos en las normas N-252 Especificaciones Generales para el Disefio en Ingenieria Eléctrica
IEEE 141 Recommended Practice for Electric Power Distribution for Plants y considerando la mejor opcién que
se ajuste a los requerimientos de confiabilidad para mejorar el sistema de distribucion se presentan la siguiente
alternativa mostrada a continuacion.

Como premisa se considera la alternativa comun a todas las instalaciones de bombeo y rebombeos, la autoge-
neracién mediante un Estudio de Factibilidad Eléctrica para la Estacion RBI, en la que se recomienda la evaluacion
de generacion propia en las areas. Con esto se mejoraria los niveles de confiabilidad y calidad del sistema eléctrico
a nivel 115 KV, que comprende un proyecto a desarrollar para su factibilidad de implantacién y planificacion del
sistema de generacion.

A.Ventajas de los algoritmos genéticos

Una de las principales ventajas de los AG: es un método que puede ser facilmente aplicable a cualquier proble-
ma combinado. No es dificil aplicar una determinada codificacion y obtener funciones de evaluacién y de aptitud,
aun cuando sea escaso el conocimiento del problema que se deba tratar.

Otros modelos de optimizacion como los algoritmos o métodos enumerativos pueden alcanzar el minimo o
maximo global del problema que se desea resolver, pero si el nimero de variables de control es muy elevado, en-
tonces no son apropiados por los grandes recursos computacionales que requieren para su aplicacion, siendo los
tiempos de calculos inaceptables para efectos practicos.

Los AG se han aplicado a diversos casos de disefio ptimo de redes de distribucion reales de dimensiones sig-
nificativas, mucho mayores, aplicando los modelos de disefio éptimo mono-objetivo y multiobjetivo, los cuales
contemplan una amplia variedad de aspectos relevantes del disefio. Permiten obtener soluciones satisfactorias al ser
aplicados a problemas con un gran nivel de complejidad, y con tiempos de calculo muy bajos.

IV.RESULTADOS
Para los valores de control del Algoritmo Genético se pueden encontrar en [2], donde han propuesto diversos
rangos de poblacion, tasa de cruce y tasa de mutacion, que fueron tomados para esta investigacion:

«Poblacion: 100.
oTasa de cruce: 90.
«Tasa de Mutacion: 0,5% y 2%.
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Con estos rangos establecidos y con maximo numero de generaciones de 37 para el control del algoritmo se
obtiene una generacion a partir de la anterior por medio de los operadores de reproduccion.

Se determind que para una tasa de poblacion en el orden de 100 generaciones se obtenian resultados satisfac-
torios en la investigacion bajo estudio, dado de que los mejores individuos de la poblacién representan soluciones
suficientemente buenas para la resolucion del problema, el tiempo del célculo es satisfactorio al aumentar el nume-
ro de generaciones que forman parte de la poblacién. Se determind que con el 95% de la poblacién se obtiene una
solucion optima.

La tasa de cruce influye en el tiempo del célculo, el cual se incrementa al aumentar la misma. Se determiné que
con una tasa de cruce del 90 % como el valor mas adecuado, en vista de que con este se obtuvieron los mejores
resultados, mejor convergencia del algoritmo y un menor tiempo de célculo.

La tasa de mutacion aporta caracter aleatorio en la busqueda de soluciones, en la cual se visualizé en el estudio
al observar que valores altos originan resultados no satisfactorios al predominar la busqueda no dirigida frente a la
dirigida. Los mejores resultados en el proyecto se originaron con una tasa de mutacion de entre 0.5 y 2%, en vista
de la influencia de este parametro en el tiempo de ejecucion del algoritmo, se determiné un valor del 1% como el
mas adecuado, con el cual se disminuye el tiempo del calculo sin alterar la convergencia del programa.

La energia no servida maxima permitida influye en la restriccion principal de energia que demandan la combi-
nacion de los componentes y que permite que el sistema auténomo sea capaz de suplir toda la demanda, se deter-
mino que con un valor de 0,3% de la demanda anual de restriccion se obtuvieron resultados aceptables, cubriendo
la energia total demandada por las cargas.

En la estrategia de control se indica el tipo de seguimiento de demanda de energia y definir distintas variables
de control para ser optimizadas, para la realizacion de esta investigacion se tomoé como estrategia el Seguimiento de
la demanda [12] dando resultados satisfactorios, se incluyeron baterias y generador AC y la energia faltante en las
cargas podra ser suplida por estos equipos.

Caso 1 (Optimizaciéon mono-objetivo): Se corrié un total de 15903 casos, de la evolucion del costo total de la
mejor solucion y de las emisiones de CO2 (didxido de carbono) equivalentes anuales del ciclo de vida para la mejor
solucion de cada generacion. En este caso de las 15 generaciones evaluadas se obtuvieron los mejores resultados a
partir de la tercera generacion con un balance menor de Costo Total Neto y emisiones de CO2 en un periodo de
25 afos.

A.Solucion éptima del sistema de distribucién eléctrica

Se observa en las figuras 3, 4 y 5 la mejor solucion éptima encontrada con los componentes del sistema y la ac-
tuacion de la estrategia de control, costos de los distintos componentes del sistema hibrido, asi como el balance de
energia. En la misma se muestran los costos del periodo de estudio de 25 afios, asi como el costo alo largo de la vida
util si en lugar del sistema hibrido toda la alimentacion eléctrica proviniera exclusivamente de la red AC, asi como
el mantenimiento de los niveles de tension de +/- 5% como se estipula en la norma petréleos de Venezuela N-206.
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Proyecto: Oriana.hoga. Generacién n° 15
Tension DC. 48 V. Tension AC 230 V

COMPONENTES

Paneles PV aSi12-Schott: ASI100 (100 Wp): 4 serie x 9 par. Ptotal = 3,6 KAfp, 60° inc
Baterias OPZS-Haw ker. TV S-5 ((n=390 A-h): 24 5. x 1 p. Etotal = 18,7 kh (25 d.aut)
Sin Aerogeneradores

Sin Turbina Hid.

1x Gen. ACDiesel 1.9kVA de pot. nominal 1,9 kv A

Sin Rila Comb

Sin Bectrolizador

Inversor STECA: XPC 1600-48, pot. nominal 1600 YA

Regulador PV baterias STECA: PTAROM 4140 de 149 A

Rectificador-cargador baterias incluido en inversor FOT. GEN. NV
ESTRATEGIA DE CONTROL:

SEGUIMIENTO DE LA DEMANDA. SOC min. baterias =20 %

Sl LA POTENCA PRODUCIDA POR LAS FUENTES RENOWABLES ES SUFERIOR AL CONSUMO: CARGA

Se cargan las Baterias conla potencia sobrante.

w

16

POTENCIA (ki)
o

=)

Sl LA POTENCIA PROCUCIDA POR L AS FUENTES RENOVABLES ES INFERIOR AL CONSUMO. CESCARGA

La potencia que falta para cubrir el consumo la dan las baterias (si no pueden suministrala toda, el resto la daré el Generador AC).

Plgen = INF W

No existe Pila de Combustible

Potencia minima de funcionamienta del Generador AC : 570 W

Siempre que la potencia que deba dar el Generador AC sea inferior ala Peritica_gen =0 W, funcionard a la méxima potencia, siempre y cuando no se pierda energia,
v caraando las baterias hasta oue el SOC alcance el 20 %
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Fig. 3. Mejor solucion encontrada (Componentes y estrategia de Control) para la Optimizacion Mono-objetivo.
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Coste inicial de lainversion: 1679 $. Préstamo del 80 %, cuota anual: 1913,1$. Coste combust. gen. AC1°af0:15$
COSTES PERIODO ESTUDIO (25 afios) (VAN: (frente a caso de solo RED AC, 1917kWhiario, Ctotal (VAN de 14713 §)
Coste Total del sistema (VAN):29974,2 §. Coste actualizado de la energia suministrada: 0,63 $/kWh

Coste Grupo Fotovoltaico (VAN): 7178 $

Coste Banco Baterias (VAN): 8483 %

BATER[ES 25,3 % PANELES FOT. 23,95 %

""" " s 366 %
Coste Auxiliares [VAN). 6313 §

\
Coste Inversor (WAN): 4107 § INSTALAGION+F INANGIACION 9,32 %
Coste Combustivle Generador AC (VAN): 42 §
------ NV +AUX, 3478 %

Fig. 4. Informe de la mejor solucién encontrada para el costo inicial de la inversion.

BALANCE DE BENERGIAS DE. SISTEMA A LO LARGO DE1 AND:
Energia Tetd Demandada 1893 kivh/afio. Qubierta por ren 99,9%

Energia Mo Servida: 0,2 Kth/aio (0,01 % de la demendada) 3568

Energia producida en Boceso: 1167 KWhiaho 3500 ]

Energia generada por los Paneles Fotov - 3566 KiWhiaho 3.000

Energia generada por los Aerogeneradores: 0 Kh/afo g 5500

Energia generada por la Turbing Hid.: 0 kwhiato E

Energia generada por & Generador AC 1 KWhiafio E 20004 18%

Horas de funcionamento de Generador AC 4,06 hafio ﬁ‘.l 1500 s -
Energia generada por la Fla de Combustible: 0 KWhiafio b= Lo 1167 L -
Horas de funcionamento de la Ala de Comb.: 0 hafio

Energia consumida por el Blectrolizador: 0 Khano 500

Horas de funcionamento ded Bectrolzador: 0 hfafio 0 02 1

Energia cargada en las baterias: 1225 kWhiafo Fa %] “ = = b =
Energia descargada desde las baterias: 1239 Wvh'aio '5 5 ] 8 EEJJ n:: «
Vida de las baerias: 18 afies ; Y e

E Bécrica Vendida a Red AC 0 Wi afio

E Béctrica Comprada a Red AC 0 kWhiaho

Emisiones totdes de 002 175 kg CO2faho; Emisiones solo del generador AQ{debidas & consumo de 0.9 irafafio). 3 kg CO2faho
H2 venddo anual - () kg H2afo i ICH 05487, Bpleos creados durante vida sistemer 0,0108

Fig. 5. Informe de la Mejor solucién encontrada para el balance de energia del sistema.

Caso 2 (Optimizacion multiobjetivo): Se corrieron 15903 casos, el cual se refleja el pareto de las soluciones no
dominadas entre el costo total de la mejor solucién y de las emisiones de CO2 equivalentes anuales del ciclo de vida
para la mejor solucién de cada generacion. En este caso de las generaciones evaluadas no se especifican los datos de
la mejor solucion, es decir, no se puede decir que una no dominada sea mejor que otra no dominada.

Para ambos casos de disefio dptimo, los componentes del sistema hibrido y de la estrategia de controles 6ptimos
tanto para la subestacion RBI y RBII estaran compuestas por un arreglo con:

«Paneles fotovoltaicos para la adecuacion de la iluminacion exterior y peatonal de la S/E.

«Banco de baterias para garantizar el funcionamiento en caso de emergencia, como una falla de la fuente normal
de suministro eléctrico en CA de la carga instalada con una autonomia de 8 horas.

«Dos rectificadores cargadores para operar como un sistema de suministro de potencia de corriente continua en
125 VDC, e inversores con capacidad nominal de 1600 VA, el cual alimentard las cargas de los gabinetes de protec-
cion, medicion y control, asi como los servicios auxiliares DC de los Centros de Distribucién de Potencia (CDP) y
Centro de Control de Motores (CCM).

+Un Generador eléctrico AC con capacidad nominal de 2 KVA para suplir las cargas en 480 V, correspondiente
a los Servicios Auxiliares de Corriente Alterna.

Con los resultados obtenidos, la potencia producida por las fuentes renovables y para suplir el consumo de las
cargas en media tension, la distribucion eléctrica seria suplido por un turbo-generador de 115/34,5 con capacidad
de 4x5 MW para la autogeneracion con filosofia de transmisién (interconexioén con otros sistemas) de tipo "TPC"
(configuracion de barras en anillo combinado, que consiste en un anillo sencillo con conexién reforzada entre dos
circuitos opuestos) para las cargas correspondientes a la sala de rebombeos en 4,16 KV en la subestacion eléctrica
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RBI Aragua de Barcelona. Con una vida util de 25 afios, esto de acuerdo con lo estipulado en la norma petroleos de
Venezuela N-205 en la que se estipula que la vida util de los turbo-generadores no deben ser menores a 20 afos y
con un periodo operacional antes del primer mantenimiento mayor de 5 afios, con frecuencia y factor de variacion
en la tension de salida de +/- 5% de la tensiéon nominal.

L.

-

| | IR

115 kKW
..
PBRAGUA DE
BARCELOKA]
BL CHAPA RO
(115 KW)
(115 KW)

Figura 6. Solucion propuesta de Suministro de Energia Electrica Sub Estacién RB 1.

Para garantizar mayor confiabilidad en las operaciones de la S/E Aragua de Barcelona se construyé una linea de
transmision doble terna de 20 KM en 115 KV desde la planta turbogeneradora.
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Fig.7. Propuesta para el suministro de Energia Electrica Sub Estacion RB Il

Para garantizar una mayor confiabilidad en las operaciones de la subestacion se realizé la construccion de una
linea de transmision doble terna de 80 KM en 115 KV desde la planta termoeléctrica hasta la nueva subestacion
eléctrica chaparro (S/E RBII), con esta nueva linea se alimentara las cargas del rebombeo en 4,16 KV y cubrira la
demanda total de la nueva subestacion eléctrica (12 MW) y la subestacion eléctrica Pariaguan (34 MW).

V.CONCLUSIONES

Se ha obtenido la evaluacion con un sistema hibrido aplicando los Algoritmos Genéticos indicando los aportes
dentro del disefio y la optimizacion de sistemas de distribucion eléctrica. Los Algoritmos Genéticos son una téc-
nica metaheuristica en cuyo proceso de optimizacion esta involucrada la aleatoriedad, que es capaz de encontrar
el 6ptimo o una buena respuesta muy cercana a esta, sujeto a un correcto ajuste de sus factores. Esto significa que
en diferentes corridas el programa no necesariamente llega a la misma respuesta. A continuacion, se presenta los
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resultados y aportes:

Se obtuvo un algoritmo principal con la configuracion 6ptima de diversos componentes: paneles fotovoltaicos,
baterias, generador AC, pila de combustible e inversor, que en el caso de la optimizacion mono-objetivo se logro
la minimizacidn de costes totales del sistema a lo largo de su vida util.

Para cada configuracion de componentes que proporciona el algoritmo principal, la estrategia de control o
combinacion de variables de control, mas adecuada para minimizar los costos (mediante el algoritmo secundario).

Se alcanz6 un balance de energia del sistema a lo largo de un afio con una demanda cubierta de casi 100%, con
un porcentaje de energia no servida de un 0,01% de la demanda.

Se determiné que con el arreglo se gener6 un bajo porcentaje de emisiones de CO2 y un Costo neto bajo a partir
de la tercera generacion hasta la 15, dando por concluido que a partir de la tercera generacion se recogieron los
mejores resultados.

El algoritmo desarrollado plantea la posibilidad bajo la estrategia de control de demanda de cargar el banco de
baterias al ser la demanda de las fuentes renovables superior a la carga.

Se realizo el disefio Optimo del sistema de distribucion eléctrica mediante la aplicacion de algoritmos Genéti-
cos Multi-objetivo, basado en el concepto de dominancia de Pareto. En ella se consideraron dos objetivos: costos
totales del sistema y emisiones de CO2 sujeto a las restricciones planteadas, comparando asi mismo los resultados
de disefio 6ptimo mono-objetivo y multiobjetivo correspondientes. El tiempo de ejecucion del proyecto fue menor
con la incorporacion de los Algoritmos Genéticos en comparacion con algiin otro método de evaluacion.

Los algoritmos genéticos constituyen el paradigma mas completo de los que presenta la computacion evolutiva.
Permiten resolver problemas con poco esfuerzo computacional, especialmente en los casos en que otros métodos
fallan o suponen unos requerimientos computacionales excesivos. Utilizan una poblacion de individuos, los cuales
evolucionan al ser sometidos a una serie de transformaciones mediante unos determinados operadores. Se emulan
los procesos de seleccion natural y de reproduccion presentes en la naturaleza, siendo los individuos mas fuertes
los que sobreviven y procrean a lo largo de la ejecucion del algoritmo.
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