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Resumen

En esta tesis se propone un sistema de toma de decisiones para la ubicacién, el dimensio-
namiento y el despacho 6ptimo de las estaciones de carga para el abastecimiento energético
de un sistema de transporte eléctrico multimodal, que impacte positivamente la movilidad,
el transporte y el medio ambiente. El sistema se compone por motocicletas hibridas, em-
barcaciones eléctricas y estaciones de carga con generacion de energia fotovoltaica, respaldo
energético de baterias y conexion a la red eléctrica. La ubicacién y el dimensionamiento de
estaciones de carga se basa en la programacion lineal entera mixta (MILP por sus siglas en
inglés) que integra costos de inversién, mantenimiento y energia no suministrada, perfiles
de demanda, precios de energia, radiacién y variables binarias que describen la carga y la
descarga del respaldo energético. Ademads, para el desarrollo del despacho de energia en la
estacion de carga, se empleé un modelo discreto de prediccion y se soluciona por medio del
método de programacién cuadratica (QP por sus siglas en inglés) para la maximizacién del
beneficio del operador de la estaciéon de carga. Dicha implementacién requirié un software
de simulacién de movilidad urbana para validar el sistema de transporte eléctrico multimo-
dal. Este software cuenta con la herramienta TraCl que permite la conexién con Python y
dispone de una alta variedad de redes de trafico de todo el mundo. Con esta herramienta se
simularon 5 escenarios donde se obtuvieron ventajas a favor de los usuarios de la estacién y
ganancias considerables para los operadores de la estacién de carga, ademas, los errores res-
pecto al suministro y la demanda son menores al 1 %. Adem4ds, El método éptimo propuesto
para la ubicacion y el dimensionamiento éptimo de estaciones, establece una cantidad de 4
estaciones de carga, cada una con 22 paneles solares y 10 puntos de carga. Asi mismo, para
un escenario que incluye conexion a la red eléctrica, se encontraron dimensiones para 1 dia
de operacion de 10000 W de capacidad de la red.



Decision-making system for the
optimal location, sizing and
dispatching of charging stations for
the energy supply of a multimodal
electric transport system

Abstract

In this thesis, a decision-making system is proposed for the location, sizing and optimal dis-
patch of charging stations for the energy supply of a multimodal electric transport system,
which positively impacts mobility, transport and the environment. The system is made up
of hybrid motorcycles, electric boats and charging stations with photovoltaic energy genera-
tion, battery backup energy and connection to the electricity grid. The location and sizing
of charging stations is based on mixed integer linear programming (MILP) that integrates
investment, maintenance and non-supplied energy costs, demand profiles, energy prices, ra-
diation and binary variables that describe the charging and discharging of the energy backup.
In addition, for the development of the energy dispatch in the charging station, a discrete
prediction model was used and it is solved by means of the quadratic programming (QP)
method to maximize the benefit of the station operator of load. This implementation requi-
red urban mobility simulation software to validate the multimodal electric transport system.
This software has the TraClI tool that allows connection with Python and has a wide variety
of traffic networks from around the world. With this tool, 5 scenarios were simulated whe-
re advantages were obtained in favor of station users and considerable profits for charging
station operators with errors regarding supply and demand of less than 1%. In addition,
the optimal method proposed for the location and optimal sizing of stations establishes a
number of 4 charging stations, each with 22 solar panels and 10 charging points. Likewise,
for a scenario that includes connection to the electrical network, dimensions were found for
1 day of operation of 10,000 W of network capacity.

Keywords: Transport, multimodal, charging stations, electric vehicles, optimization,

urban traffic.
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1. Introduccion

En este capitulo se presenta la motivacion de esta tesis en donde se advierte la necesidad
de contar con una alternativa de transporte multimodal, medioambientalmente sostenible
a través del aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia. Por otra parte,
se presenta la distribucién de la propuesta de esta tesis, compuesta por los problemas a
solucionar a nivel medioambiental y del sistema multimodal sostenible. También, se presenta
la hipdtesis de esta investigacion, los objetivos generales y especificos y el alcance. Luego, se
muestra la contribucion de esta tesis, la estructura y finalmente la metodologia.

1.1. Motivacion

La contaminacion medioambiental sigue siendo un tema de discusién durante los ultimos
anos, debido a los altos niveles de generacion de emisiones de diéxido de carbono producto
del uso de los sistemas de transporte convencionales de combustién interna. Segin [86] entre
los afios de 1975 y 2019 el crecimiento de la demanda alude al aumento del consumo energético
medido en Petajoule (PJ) en el sector de transporte, en este intervalo de tiempo, el consumo
ha incrementado de 147 PJ a 550 PJ, donde los combustibles liquidos protagonistas fueron
el diésel y la gasolina. Como alternativa, los sistemas de movilidad eléctrica sostenible tienen
como proposito la reduccion de las emisiones globales de combustibles fésiles contaminantes,
la implementacién y el aprovechamiento de las energias renovables, la participacion activa en
el mercado energético y el cubrimiento general de las necesidades sociales respecto al servicio
de transporte. Un sistema de transporte multimodal sostenible hace referencia a un sistema
compuesto por diversos modos de transporte electrificados, entre vehiculos, motocicletas,
embarcaciones, etc., y brinda una red de trafico interconectado, prestando asi, servicios de
movilidad a usuarios en entornos urbanos.

La produccion y distribucion de energias renovables tiene un papel destacado en el contexto
energético mundial, debido a su versatilidad, aplicabilidad y a su explotaciéon con bajos
impactos ambientales, permitiendo el desarrollo de los sistemas de consumo y de venta de
energia eléctrica de forma cada vez mas competitiva. Entre 1975 y 2019 la energia eléctrica
fue ganando protagonismo, aumentando su participacién en la oferta energética de un 5%
a un 17% respectivamente [86]. Principalmente, las energias renovables se enfocan en la
produccién de energia edlica [58] y la produccién de energia fotovoltaica [62], normalmente,
estas tecnologias permiten que los usuarios que hacen uso de estas, puedan ser consumidores
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y al mismo tiempo puedan vender los excedentes de energia a la red eléctrica o a otros
usuarios.

Los nodos prosumidores de energia eléctrica son sistemas capaces de realizar la venta, la
compra y el almacenamiento de energia eléctrica, con otros nodos o con la red de distri-
bucién. Su principal objetivo es alcanzar el mayor beneficio econémico posible a través de
las decisiones respecto a la cantidad de energia que pueden comprar y vender a la red, a la
cantidad del consumo renunciado y a la cantidad de energia que se genera a partir de las
tecnologias de distribucion [82]. Por lo general, estos sistemas prosumidores se componen
de residencias o pequenas instalaciones en su mayoria dotadas con sistemas de generacion
fotovoltaica las cuales aprovechan la radiacién solar para la produccién y el suministro de la
energia eléctrica. En términos generales, los nodos prosumidores pueden gestionar y producir
energia, teniendo en cuenta la regulacién del mercado energético respecto a los precios de la
energia y a las necesidades y producciones generadas.

En el ambito de la movilidad sostenible, un sistema de movilidad eléctrica multimodal como
nodo prosumidor de energia, puede generar una sobrecarga en la red de media tension,
debido a la incorporacién de cargas y demandas respecto a la cantidad de usuarios y a la
multimodalidad incorporada, en consecuencia, se tendra la interrupcion del abastecimiento
desde el sistema de energia renovable y si no existe una coordinacién entre las estaciones
de carga y los usuarios, la generacién de altas demandas energéticas sera critica y afectara
la disponibilidad de las estaciones de carga [13], [51]. Sin embargo, pese a que se ofrecen
incentivos de precio para ocupar las estaciones menos transitadas y que se disponga de la
misma cantidad de recursos que puede brindar la red eléctrica, es necesaria la coordinacién y
conexion entre estaciones y usuarios para el desarrollo de un sistema de movilidad sostenible
o6ptimo. De esta manera, al no ser esto suficiente para evitar los problemas de coordinacién
y disponibilidad, las estrategias actuales de optimizacién para la coordinacién de servicios
de carga, no consideran la incorporacién de la multimodalidad ni las restricciones alrededor
de las redes de monitoreo de uso de las estaciones, que sean capaces de brindar por medio
de infraestructuras en la nube, los requisitos de carga, probabilidades de congestion y bajas
demandas energéticas, de tal manera que pueda existir una comunicacion efectiva en tiempo
real entre las estaciones de carga y los usuarios [97], [47].

1.2. Propuesta de Tesis

1.2.1. Problema de la investigacion

La gestion y la operacién ineficiente de carga energética son los problemas principales en
relacion con los sistemas de transporte eléctricos multimodales. Afectan la coordinacién y
disponibilidad del sistema, esto conduce a impactos negativos a nivel del sistema de trans-
porte y a un nivel socioeconémico y medioambiental.

Los enfoques habituales para dar solucion a problemas particulares como tiempos de espera
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prolongados, cantidad limitada de puntos de carga, altas demandas energéticas y congestio-
nes, se aproximan cada vez més a la implementaciéon de estrategias de optimizacién basadas
en interacciones existentes entre la estacién de carga, los usuarios y la red eléctrica y es-
trategias de dimensionamiento y ubicacion de estaciones de carga. Los objetivos principales
se enfocan en la coordinacién general de los servicios de carga para garantizar la eficiencia
del sistema de transporte multimodal. Sin embargo, ninguna de estas estrategias hace énfa-
sis en la seleccion de métodos de optimizacién para la coordinacion de carga en sistemas
multimodales de movilidad eléctrica como nodos prosumidores compuestos por conjuntos de
estaciones de carga con generacién fotovoltaica y respaldo de almacenamiento energético.
Asf mismo, no se precisa el monitoreo en tiempo real de cada estacién de carga en cuanto
al consumo y la produccién de energia y pocas estrategias se centran simultdneamente en
los intereses de los operadores de las estaciones y de los usuarios. Por lo tanto, se hacen
necesarias estrategias de optimizacién que puedan asignar servicios de carga a los usuarios
de forma controlada, bajo un esquema multimodal y una aproximacion real del transporte
urbano.

1.2.2. Hipétesis de la investigacion

Es posible disenar un sistema de toma de decisiones para el despacho éptimo de energia, el
dimensionamiento y la ubicacion 6ptima de las estaciones de carga fotovoltaicas con respaldo
de almacenamiento energético, conexion a la red eléctrica y monitoreo energético, teniendo
en cuenta la demanda energética de un sistema de transporte eléctrico multimodal, ademas,
que garantice el cumplimiento de carga de los usuarios y que respalde la viabilidad econémica
para los usuarios y para los operadores de las estaciones de carga.

1.2.3. Objetivos

Objetivo general

Disenar un sistema de toma de decisiones para la ubicacién, dimensionamiento y despacho
optimo de las estaciones de carga fotovoltaicas con respaldo de baterias y conexién a la
red eléctrica, para suplir las demandas energéticas de un sistema de transporte eléctrico
multimodal (motocicletas hibridas y embarcaciones) en un caso de estudio en Magangué,
Bolivar y en Sincelejo, Sucre.

Objetivos especificos

= Modelar el consumo eléctrico de las motocicletas hibridas y de las embarcaciones con
relacion a las caracteristicas, necesidades de transporte sociales y a la evaluacion so-
cioeconémica del caso de estudio.
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= Proponer una metodologia para el dimensionamiento y la ubicacién 6ptima de las
estaciones de carga fotovoltaicas (baterias, paneles solares, nodos de carga, conexién a
la red) teniendo en cuenta la estimacién de la demanda de carga de las baterias.

= Disenar un sistema de toma de decisiones para el despacho 6ptimo de energia del nodo
prosumidor que permita la minimizacion de las tarifas de carga de los usuarios y que
garantice el suministro de la energia demanda por los vehiculos.

= Validar en simulacion el sistema propuesto teniendo en cuenta los datos disponibles en
un escenario realista.

1.2.4. Alcance de la tesis

Al finalizar esta tesis se espera contar con un sistema de toma de decisiones para el calculo
del dimensionamiento, la ubicacién 6ptima y el despacho 6ptimo de energia de un sistema de
movilidad multimodal sostenible que actie como nodo prosumidor, que incluya estaciones
de carga fotovoltaicas y respaldo de almacenamiento energético, para suplir las demandas
energéticas. Igualmente, que permita la maximizacion de las ganancias del operador, la
minimizacién de las tarifas de carga y la minimizacién de costos. Con un caso de estudio
desarrollado por medio de simulaciones de las redes de trafico de Magangué y en Sincelejo.
Este sistema serd evaluado mediante simulaciéon de movilidad urbana (SUMO), teniendo en
cuenta un andlisis socio econémico, considerando un escenario realista y los datos disponibles.

1.3. Contribucion de la tesis

Las principales contribuciones de esta tesis se establecen alrededor de la solucién de los
problemas planteados. Las contribuciones son las siguientes:

= Modelos discretos de consumo energético de motocicletas hibridas y embarcaciones
eléctricas para simulacién de movilidad urbana.

= Una metodologia para el dimensionamiento y la ubicaciéon de estaciones de carga so-
lares fotovoltaicas con almacenamiento energético y conexion a la red eléctrica, funda-
mentadas en los costos de inversién, mantenimiento, energia no suministrada, energia
renovable y costos de operacién.

» Un sistema 6ptimo para la toma de decisiones en un entorno de transporte multimodal,
respecto a la asignacion de peticiones de carga y el despacho energético de una estacion
de carga, teniendo en cuenta, la produccién solar fotovoltaica, la compra y venta de
energia a la red, la carga y descarga de energia del sistema de almacenamiento y el
suministro de energia.
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» Simulaciéon y modelado de redes de trafico urbano, con un alto nivel de detalle, afin
a un entorno de transporte real. Esta simulacién, integra un sistema de transporte
multimodal sostenible y variables de trafico urbano.

1.4. Estructura de la tesis

Esta tesis contiene siete capitulos organizados de la siguiente manera: El Capitulo 1 presenta
la introduccion de esta tesis. El Capitulo 2 proporciona un estado del arte resumido sobre el
tema de investigacion. El Capitulo 3 desarrolla el modelado y simulacion de la estructura del
sistema de transporte eléctrico multimodal. En el Capitulo 4 se propone una metodologia
para la gestion del dimensionamiento y ubicacién de la estacién de carga. El Capitulo 5
muestra el desarrollo éptimo del despacho energético del sistema de transporte multimodal.
El Capitulo 6 expone la validacién del sistema de transporte multimodal por medio de
simulacion de movilidad urbana. Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones,
recomendaciones y el trabajo futuro. Los resultados de la investigacion se encuentran en los
capitulos 3, 4, 5 y 6.

El contenido detallado de los capitulos 3 a 6 de esta tesis se resume a continuacion:

s Capitulo 3 describe detalladamente la estructura del sistema de transporte eléctrico
multimodal, los sistemas y procedimientos incluidos en el sistema y describe el mar-
co para el modelado de los consumos energéticos de los vehiculos implicados en el
desarrollo del sistema de transporte multimodal.

= Capitulo 4 presenta el dimensionamiento y la ubicacién de las estaciones de carga,
teniendo en cuenta la formulacién del problema de optimizacion basado en MILP. Aqui
se definen en detalle los modelos y variables explicativas de las dinamicas de la estacion
para el dimensionamiento.

= Capitulo 5 describe despacho éptimo de energia en las estaciones de carga. Aqui se
propone y soluciona un problema de optimizacién basado en los principios del control
predictivo y de la programacion cuadratica, teniendo en cuenta los modelos discretos
representativos del almacenamiento energético y el beneficio del operador de la estacién
de carga.

= Capitulo 6 muestra la simulacion del sistema de transporte multimodal integrado en
SUMO, teniendo en cuenta como caso de estudio, los modelos geograficos de Magan-
gué y Sincelejo, los modelos de los vehiculos eléctricos e integra los desarrollos de los
capitulos 3, 4 y 5.
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1.5. Metodologia

El desarrollo de esta tesis de maestria estd enmarcado dentro de una aproximacién meto-
dolégica cuantitativa, tedrica y practica, basada en simulacion. Con el fin de dar cumplimien-
to a cada uno de los objetivos propuestos en la seccion 1.2.3, inicialmente se desarrollaran los
modelos de consumo energético de las motocicletas hibridas y embarcaciones eléctricas. Se
determinan las condiciones y restricciones de optimizacién para el dimensionamiento éptimo
de la infraestructura. Ademads, se proponen rutas de operacion fluviales y terrestres para
considerar la distribucién inicial de la ubicacion de las estaciones de carga.

El disenio de la toma de decisiones para el despacho 6ptimo de energia se basa en la eva-
luacién de la optimizacion MILP y programacién cuadratica con un horizonte de prediccion
para considerar la programacion secuencial del sistema multimodal ante las peticiones de
carga aleatorias, perfiles de radiacion, etc. Finalmente, el sistema fue validado mediante mi-
crosimulacién por medio del simulador de movilidad urbana (SUMO) teniendo en cuenta las
particularidades socioeconémicas de los casos de estudio de Magangué y Sincelejo.

La Figura 1-1 presenta una descripcion general de los capitulos de esta tesis en forma de
diagrama de flujo y su relacién con los objetivos especificos.
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2. Estado del arte

El estado del arte presentado en este capitulo se divide en seis apartados correspondientes
a, los aspectos generales de la movilidad, el transporte sostenible, las generalidades de las
estaciones de carga que consideran generacién fotovoltaica, almacenamiento energético y
actian como nodos prosumidores de energia, las redes de trafico y la gestion de los sistemas
de transporte eléctricos, estos son descritos en las siguientes subsecciones. Al final de este
capitulo se presenta un resumen.

2.1. La movilidad en Colombia

La movilidad es una accién que se describe en términos de transporte de personas y productos
entre diferentes lugares. Un modo de transporte, se describe como la forma en la que las
personas se transportan entre lugares, por ejemplo, los modos de transporte més conocidos
y desarrollados son el fluvial, terrestre, férreo, maritimo y aéreo. También, los medios de
transporte, se definen como diferentes tipos de vehiculos en movimiento que facilitan la
movilidad de las personas en un entorno urbano, por ejemplo, para el modo terrestre existen
medios de transporte como, las motocicletas, automéviles, bicicletas, etc. Para el modo de
transporte fluvial existen medio de transporte como, embarcaciones, balsas, motocicletas
acuaticas, etc.

La movilidad se puede clasificar como multimodal, si integra diversos modos y medios de
transporte, y sostenible, si considera nuevas tecnologias y energias no convencionales que
no generen consecuencias negativas sobre el medio ambiente. El transporte siendo un factor
principal de la movilidad, se define como el medio por el cual se pueden trasladar mercancias
y personas, conectar ciudades o lugares, y permite facilitar el crecimiento econémico de
una nacion. Para esta tesis, la movilidad y el transporte son los factores principales para el
desarrollo de un sistema de transporte eléctrico multimodal sostenible, por lo tanto, estas
fuentes de informacion y sus caracteristicas se describen en detalle a continuacién:

En Colombia, el transporte comprende modos terrestres, fluviales, aéreos, maritimos y férreos
y diversos medios de transporte como lo son, vehiculos, motocicletas, buses, bicicletas, avio-
nes, embarcaciones, etc. Estos favorecen el desplazamiento de personas y productos y las
actividades econémicas entre diferentes lugares.

En el sector de transporte colombiano existen 3 tipos de servicios, publico, oficial y privado.

= El servicio de transporte piblico, permite la movilizacién de pasajeros y de carga por
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medio del cobro de una tarifa.
» Kl servicio de transporte oficial, permite la movilizacién de funcionarios publicos.

= Kl servicio de transporte particular, permite la movilizacién entorno a las necesidades
privadas.

La multimodalidad siendo una caracteristica del transporte, se describe como el conjunto de
modos y medios de transporte interconectados de servicio publico del cual puede hacer uso
una persona para transportar carga o productos y desplazarse entre diversos lugares. Por
ejemplo, en Colombia, aproximadamente el 89 % del transporte de cargas, se realiza por modo
terrestre y solo el 1.5 % se hace de forma multimodal segiin el Ministerio de Transporte [84].
Esto muestra un bajo potencial en el desarrollo de sistemas multimodales para el transporte.
Actualmente en Colombia, la movilidad tiene caracteristicas importantes como lo es el trans-
porte de pasajeros por modos, fluviales, terrestres, aéreos y férreos, y el consumo de combus-
tibles por cada medio de transporte. Las mediciones de transporte de millones de pasajeros
y de consumo de combustible en millones de barriles desde el 2015, permite evaluar la evolu-
cién del transporte de Colombia a través de los anos. Colombia cuenta con un alto desarrollo
en el sector de transporte fluvial, debido a sus extensos corredores fluviales compuestos prin-
cipalmente por los rios Magdalena, Caqueta, Amazonas, Orinoco, Cauca, entre otros. Estos
conectan a diferentes zonas y ciudades intermedias del pais, facilitando el transporte de per-
sonas y mercancias. En el ano 2021, se transportaron por modo fluvial aproximadamente
2.4 millones de pasajeros, el cual representa un 50 % maés en comparacién a la cantidad de
pasajeros que se transportaron en el ano 2020, esto debido a las restricciones del COVID-19
impuestas en Colombia. También, entre el ano 2015 al 2017 hubo un incremento de registros
de empresas de transporte fluvial, aproximadamente del 10 % [53]. En la Figura 2-1 se puede
notar el incremento de transporte de millones de pasajeros por modo fluvial entre en 2015 y
el 2017 siendo mayor para el ano 2017, aproximadamente de 4.68 millones de pasajeros.
Para el transporte de millones de pasajeros por modo fluvial en el rio Magdalena, se presenté
un incremento del 60.4% entre los anos 2020 y 2021. Cabe senalar, que la cantidad de
embarcaciones registradas para el ano 2020 fueron de 644 unidades en comparacién al ano
2021 que fueron de 648 unidades segun [55].

Por otra parte, el transporte de millones de pasajeros por modos terrestre, aéreo y férreo en
Colombia se presentan en la Figura 2-2, donde se muestran los datos histéricos comparativos
desde el ano 2015 hasta el ano 2021. Como es evidente, desde el ano 2015 hasta el ano 2019
se ha presentado un incremento en el transporte por modo férreo de 458.62 hasta 706.37
millones de pasajeros. Esto representa un incremento aproximadamente del 54 %. El modo
aéreo presentd, un incremento entre el 2015 y 2019 desde 37.82 hasta 45.55 millones de
pasajeros. Para el modo terrestre es diferente, se puede ver que entre el 2015 y el 2019
existe un decremento en el transporte de millones de pasajeros aproximadamente del 28 %.
Debido a la pandemia del COVID-19, entre los anos 2020 y 2021, hubo un incremento en el
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Figura 2-1.: Histérico comparativo del transporte de millones de pasajeros por modo fluvial.
Elaboracién propia con base en los datos encontrados en [55].

transporte de millones de pasajeros de 45.49 hasta 68.05 millones de pasajeros para el modo
terrestre, de 14.52 hasta 32.64 millones de pasajeros para el modo aéreo y un decremento de
39.72 % para el modo férreo.
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Figura 2-2.: Histérico comparativo del transporte de millones de pasajeros por modos te-
rrestres, aéreos y férreos. Elaboracién propia con base en los datos encontrados
en [55].

En esta instancia, dada la importancia del sector de transporte colombiano, surge la ne-
cesidad de identificar los modos y medios de transporte menos desarrollados y donde el
consumo de combustibles sea considerable, de tal forma, que se vea afectada la viabilidad y
la permanencia de un sistema.

En particular, la mayoria de modos de transporte en Colombia, operan bajo dos tipos de
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combustibles como lo son la gasolina y el diésel, el histérico del consumo de combustibles
en miles de barriles se muestra en la Figura 2-3. En esta Figura se puede evidenciar el
incremento del consumo durante el 2015 y el 2019 tanto para gasolina como para diésel siendo
mayor el consumo de gasolina en este intervalo de tiempo. Sin embargo, hay un decremento
de consumo de combustibles en el ano 2020; a pesar de esto, el consumo de gasolina en el 2020
sigue siendo mayor (110.821 miles de barriles) en comparacién al consumo de diésel (105.615
miles de barriles) en el ano 2019. Esto muestra la dependencia del uso de combustibles
fésiles en el sector de transporte colombiano. Como es evidente, el tltimo afio medido (2021)
representd la mayor cantidad de consumo de combustibles, 145.587 millones de barriles de
gasolina y 111.02 millones de barriles de diésel.
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Figura 2-3.: Histérico comparativo del consumo de combustible, gasolina y diésel. Elabo-
racién propia con base en los datos encontrados en [55].

Cabe resaltar, que el consumo de los combustibles fésiles como la gasolina y el diésel se
representa como la cantidad de emisiones de diéxido de carbono provenientes del proceso
de combustién de los vehiculos del sector de transporte. En [86] muestran que la emisién de
diéxido de carbono en el sector de transporte colombiano fue de 39,5 miles de Giga gramos
de COy (GgrCO,) para el ano 2019.

La Figura 2-4 muestra la comparacién y distribucion porcentual de la cantidad de vehiculos
de servicio publico, oficial y particular, teniendo en cuenta la cantidad total de vehiculos
activos en el Registro Unico Nacional de Trénsito (Runt). Donde, para el 2021 se tiene una
cantidad de vehiculos publicos del 64.80 % que operan con diésel, de vehiculos oficiales del
23.20 % que operan con diésel y de vehiculos particulares del 96.10 % que operan a gasolina,
siendo este el mayor valor. La cantidad de vehiculos que prestan servicios piblicos, oficiales y
particulares y operan bajo los modos eléctrico, hibrido y a gas natural, varian en un intervalo
del 0% al 2%, esto muestra la baja integracion de energias no convencionales como solucién
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Figura 2-4.: Comparativo del total de vehiculos de servicio publico, oficial y particular segin
tipo de combustible. Elaboraciéon propia con base en los datos encontrados en
[55].

para reducir los altos niveles de C'O5 en el sector de transporte colombiano.

De la Figura 2-4 se puede concluir que existe un impacto negativo por parte de los servicios
de transporte particulares y publicos, siendo mayor para el servicio particular, dado que
tiene el valor porcentual mas alto para el consumo de gasolina. Cabe resaltar que, de 100 %
de los vehiculos particulares, el 96.10 % opera bajo combustién interna, generando emisiones
de CO,. Igualmente, la cantidad porcentual de los vehiculos que prestan servicios ptblicos
y que operan bajo combustible diésel es de 65.80 %.

E 30
w
3 25 O Servicio piblico
]
E 20 O Servicio oficial
© 15 O Servicio particular
10
5
0

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2011

Ao

Figura 2-5.: Histérico comparativo del total de vehiculos de servicio ptblico, oficial y par-
ticular. Elaboracién propia con base en los datos encontrados en [55].

La Figura 2-5 muestra que desde el ano 2015 hasta el 2021 la cantidad de vehiculos que
prestan servicios publicos, es mayor a la cantidad de vehiculos oficiales y particulares. Para
el 2021 hay una cantidad total 36.5 y 9.49 cientos de miles de vehiculos de servicio publico y
particular respectivamente. Cabe resaltar, que estos servicios son los que mas dependientes
de los combustibles fosiles.

La Figura 2-6 muestra que la mayoria de vehiculos que prestan servicio particular son
motocicletas y se puede concluir que, en Colombia, no fueron incluidos los sistemas de
transporte compuestos por motocicletas que presten servicios publicos.
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Figura 2-6.: Comparativo del total de vehiculos de servicio publico, oficial y particular segin
los medios de transporte. Elaboracién propia con base en los datos encontrados
en [55].

En el sector de transporte colombiano, se identifica que los vehiculos que prestan servicios
publicos son los que consumen mas combustibles fosiles y generan mas dafios medioambienta-
les. También, se identifica que no existe un sistema de transporte compuesto por motocicletas
que presten servicios publicos y dado que la cantidad de embarcaciones registradas es in-
ferior respecto a la cantidad de los otros medios de transporte, tampoco se considera un
sistema fluvial que opere con energias no convencionales. Por lo tanto, es necesario el disefio
y la construccién de un entorno de transporte multimodal (fluvial-terrestre) que responda
a las exigencias de un sistema de transporte convencional. Con el objetivo de satisfacer las
necesidades de conduccién y de operacion de vehiculos de servicio piblico y mitigar las emi-
siones de C'O,. En la siguiente seccion se presentan los principales conceptos del transporte
sostenible.

2.2. Transporte sostenible

Se considera la contaminacién medioambiental como un situacién adversa y preocupante,
debido a los altos factores contaminantes, particularmente las emisiones de diéxido de car-
bono y material particulado del sector de transporte convencional colombiano. Consecuen-
temente, las altas demandas de energias primarias convencionales, también hacen parte de
la problematica de la contaminacion debido a que estas energias no se pueden regenerar de
forma natural, por ejemplo, el gas natural, el petrdleo crudo y el carbén [34]. Aludiendo a
esta problematica, surgen consecuencias perjudiciales en relacién con el bienestar de los seres
vivos y al deterioro inminente del planeta tierra.

La sostenibilidad hace referencia al cuidado medioambiental y al desarrollo social y econémi-
co responsable. En el contexto de movilidad, un sistema de transporte multimodal sostenible,
se describe como un sistema capaz de satisfacer las necesidades sociales de transporte, inte-
grando vehiculos sostenibles, que operen bajo restricciones técnicas y energias renovables.
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2.2.1. Energias renovables

Colombia tiene una oferta energética compuesta principalmente por energéticos como el
Diesel, la Gasolina, la electricidad y el gas natural. En Colombia, desde 1975 hasta el 2019,
se ha presentado un incremento respecto a la oferta de estos energéticos, por ejemplo, para el
gas natural, hubo un incremento del 13 %, para la electricidad el 16 %, la gasolina incremento
3% y la oferta del Diesel incremento en un 16 %. Sin embargo, a pesar de que la electricidad
tuvo un incremento considerable, el Diesel y la gasolina tienen una mayor oferta para el 2019
de 20 % y 19 % respectivamente, esto se puede ver en la Figura 2-7.

2019
29 20%

1975

Figura 2-7.: Histérico comparativo de la matriz energética Colombiana. Elaboracién propia
con base en los datos encontrados en [86].

Las energias renovables surgen como alternativas para la reparacién medioambiental. Se
consideran como las fuentes primarias de energia capaces de regenerarse de forma continua
dependiendo de los periodos naturales de la tierra, por ejemplo, la energia edlica y la energia
solar fotovoltaica. Existe una baja implementacion de estrategias para reducir la contamina-
cién, en [86] muestran que Colombia en el 2019 tenia un mayor uso de combustibles liquidos
como la gasolina y el diésel en su mayor parte debido al sector de transporte en un 91 %,
siguiente a este se encuentra el uso de los biocombustibles en un 6 %, el uso del gas natural en
un 3 % y finalmente el uso de la electricidad alrededor de un 0 %. Asi mismo, [86] describe el
uso de combustibles liquidos, biocombustibles, gas natural y electricidad para Latinoamérica
y para el mundo, donde predomina el uso de los combustibles liquidos en altos porcentajes
en comparacién con las otras energias, siendo mas baja la electricidad.

2.2.2. Electromovilidad en Colombia

Teniendo en cuenta que el principal uso de combustibles liquidos se debe al sector de trans-
porte, surge la necesidad de integrar vehiculos que operen bajo energias renovables, particu-
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larmente, energia solar fotovoltaica.
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Figura 2-8.: Histérico comparativo de la cantidad de vehiculos eléctricos. Elaboracion pro-
pia con base en los datos encontrados en [55].
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Figura 2-9.: Histérico comparativo de la cantidad de vehiculos hibridos. Elaboracion propia
con base en los datos encontrados en [55].

En Colombia, en el ano 2021, se registraron una cantidad de 4076 vehiculos eléctricos. Des-
de el 2015, se ha presentado una creciente integracion de estos como se muestra en 2-8.
Sin embargo, esta cantidad es despreciable en comparacién con la cantidad de vehiculos
convencionales registrados para el ano 2021.

[gualmente, en la Figura 2-9 se muestra el desarrollo y la integracion de vehiculos hibridos,
que operan bajo dos tipos de motores, un motor de combustién interna (Diésel-Gasolina) y
un motor eléctrico, minimizando las emisiones por parte del motor de combustion.

La idealizacién de la electrificaciéon e hibridaciéon de vehiculos de un sistema de transporte
multimodal trae consigo consecuencias y restricciones técnicas y operativas, que, aunque
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puedan reducir el dano medioambiental, no consiguen cumplir con las operaciones (como la
congestion) y las caracteristicas técnicas basicas de un sistema de transporte convencional, en
términos de autonomia y desarrollo tecnoldgico. En virtud de ello, se pueden aproximar estas
consecuencias técnicas en términos de autonomia del sistema a problemas de optimizacién.
En este orden de ideas, se debe realizar un analisis de este tipo de vehiculos conforme a sus
dindmicas y recientes desarrollos.

Modelado del consumo energético

El consumo energético de un vehiculo eléctrico representa el gasto total de energia respecto
al transporte o a un recorrido realizado. En sistemas de movilidad, el consumo energético
de un vehiculo eléctrico, atiende a criterios de sostenibilidad, debido al impacto que genera
en la movilidad y en el medio ambiente. Los parametros de diseno de un vehiculo eléctrico,
resultan ser indispensables, puesto que, intervienen directamente con el consumo energético.
Los vehiculos eléctricos operan con un motor eléctrico, un respaldo de baterias de potencia, un
convertidor de corriente, un cargador de bateria y sistemas de control y monitoreo electrénico.
En [49] presentan un modelo genérico representativo del consumo energético de vehiculos
eléctricos, ese modelo se describe por medio de los siguientes balances energéticos:

Eveh<n) = Ekin(n) + Epot(n) + Erot,int(n) (2_1)

La ecuacién (2-1) representa la energia del vehiculo, esta depende de la energia rotacional
Eiot int, la energia cinética Fii, y la energia potencial E,q, donde n representa un instante
en tiempo discreto.

Jint

Eyen(n) = — -v*(n) + m- g - h(n) + == - v*(n) (2-2)

SIE

La ecuacién (2-2) es una representacién de la suma de las energias presentes en el vehiculo,
las cuales dependen de la masa del vehiculo, la altura, la velocidad, la aceleracion gravitatoria
y el momento de inercia.

AFEgin(n) = Eyen(n + 1) — Eyen(n) — AEj5(n) (2-3)

En la ecuacién (2-3), se muestra el cambio del aumento de la energia del vehiculo, esta se
describe en términos de la energia del vehiculo en instantes anteriores, la energia del vehiculo
en el instante actual y el cambio de las perdidas energéticas en el instante actual.

AEﬁloss(n) - AEletil"(TL) + AEﬁroll(n) + Achurve(n) + Achonst(n) (2'4)
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La ecuacién (2-4) se muestra el cambio en las perdidas energéticas del vehiculo. Estas depen-
den de la resistencia al aire, la resistencia a la rodadura, la curva de resistencia y la energia
constante.

AEaair(n) = * Pair * Avch *Cyw UZ(n) . |A3(n)| (2_5)

DN | —

La ecuacién (2-5) representa el cambio energético debido a la resistencia al aire, depende de
la densidad del aire, el area frontal, el coeficiente de resistencia aerodindmica, la velocidad
y el valor absoluto del cambio de la distancia recorrida.

AEﬁroll(n) =Croll "M - g - |AS(7’L>’ (2_6)

La ecuacién (2-6) representa el cambio energético debido a la resistencia a la rodadura,
depende del coeficiente de rodadura, la masa, la constante gravitatoria y el valor absoluto
del cambio de la distancia recorrida.

m - v*(n)
r(n)

La ecuacién (2-7) representa el cambio energético debido a la curva de resistencia, depende

AEcurve(n) = Crad - - [As(n)] (2-7)

del coeficiente de resistencia de la curva, la masa, la velocidad, el radio de curva y el valor
absoluto del cambio de la distancia recorrida.

AEﬂconst(n) - Pconst At (2_8>

La ecuacién (2-8) describen la energia constante, que depende de la potencia multiplicado
por el cambio en el tiempo.

EBat(n + 1) - EBat(n) + AEg;ain(”) : nrecup (2_9>
EBat(n + 1) = EBat(n) + Al?gain(n) : 77;;1);) (2_10)
EBat(n + 1) = EBat(n) + Pchrg * Nehrg - At 0 S EBat S EBat,maX (2‘11>

Finalmente, las ecuaciones (2-9), (2-10) y (2-11) representan el consumo en términos de
energia en la baterfa del vehiculo en el instante (n + 1), este consumo depende del balance
energético entre la energia del vehiculo, las perdidas energéticas existentes y la energia actual
que tenga la bateria. Cabe resaltar, que se tienen en cuenta las eficiencias de carga y descarga
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del vehiculo. Para conocer mas sobre este modelo, en [49] se realiza una aplicacién y una
descripcion detallada.

De lo anterior, se puede verificar la importancia de los parametros de diseno de un vehiculo y
su relacién con el consumo energético. Por lo tanto, es necesario resaltar, las investigaciones
recientes, acerca de los tipos de modelos implementados y los modelos de consumo energético
que comprendan parametros de disenio de un vehiculo.

En la literatura se identifican diversos modelos de estimacién del consumo energético de los
vehiculos eléctricos, los cuales adoptan implementaciones deterministas y de macro y micro
estimacion.

= Deterministicos: Asumen pardametros conocidos por lo que no hay aleatoriedad en
la estimacion.

= Macro estimacion: Predicen el consumo de energia usando parametros iniciales, y
pueden ser deterministicos.

= Micro estimacién: Predicen el consumo de energia utilizando datos de GPS durante
un viaje, y pueden ser deterministicos.

Tabla 2-1.: Investigaciones recientes en el desarrollo de modelos para consumo energético.
Elaboracién propia con base en los datos encontrados en [87].

Autores | Ano | Modelo Deterministico | Macro estimacién | Micro estimacién
[41] 2017 | Model 1 (per Km) X x
[41] 2017 | Model 2 (total trip) X X

[41] 2017 | Model 3 (per Km) X X
[41] 2017 | Model 4 (total trip) X X

[92] 2017 | Energy consumption model | x x

[98] 2017 | Energy consumption X X

[98] 2017 | Energy consumption X X
[46] 2017 | Energy consumption X X

[48] 2017 | Simulation model X X

[19] 2017 | Energy consumption X X
[93] 2017 | Energy consumption x x

[27] 2018 | Energy consumption X X
[45] 2018 | Model 1 x

[31] 2019 | Energy consumption X X

[80] 2019 | Energy consumption x

8] 2019 | Energy consumption x

[52] 2019 | Energy consumption x x
[42] 2020 | Energy consumption x

[33] 2020 | Energy consumption X

[96] 2020 | Energy consumption x x
[60] 2020 | Energy consumption x

9] 2022 | Energy consumption x x

En la Tabla 2-1, se muestran las investigaciones recientes realizadas en el desarrollo de
modelos de consumo energético de vehiculos eléctricos. La informacién se divide por autor,
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ano de publicacién, nombre del modelo, y tipos de modelo. Cabe resaltar que todos los
modelos se basan en representaciones deterministas dado que se tiene certeza de los parame-
tros utilizados, particularmente pardmetros de diseno. Ademds, aproximadamente el 36 %
de las investigaciones, desarrollan modelos de macro estimacion de consumo energético pa-
ra un viaje especifico, sin embargo, no existe una realimentaciéon de parametros o valores
para determinar la estimacion del consumo energético de vehiculos en estas investigaciones.
Aproximadamente el 36 % de las investigaciones desarrollan modelos de micro estimacion de
consumo energético para un viaje especifico, obteniendo realimentacion de los pardametros
vehiculares por medio de GPS, en relacién a su ubicacién, velocidad, aceleracion, entre otros
parametros importantes. En este caso, la micro estimacién genera una carga computacional
mayor al momento de su simulacién.

Tabla 2-2.: Investigaciones recientes en el desarrollo de modelos para el consumo energético.
Elaboracién propia con base en los datos encontrados en [87].

Autores | Ano | Modelo v| |0 | p|A|m|d|Cx|Cr|g| p | tr| taus
[41] 2017 | Model 1 (per Km) x| x| x| x x
[41] 2017 | Model 2 (total trip) x| x| x| x x X x
[41] 2017 | Model 3 (per Km) x | x| x| x | x x
[41] 2017 | Model 4 (total trip) | x | x | x | x | x | x X X
[92] 2017 | Energy consumption | x | x | x | x | x x | x x x | x x x
[98] 2017 | Energy consumption | x | x | x | x | x x x x x

[98] 2017 | Energy consumption | x | x | x | x | x x | x x x x

[46] 2017 | Energy consumption | x | x | x | x | x x | x x x

[48] 2017 | Simulation model x| x| x| x |x X X X | x X

[19] 2017 | Energy consumption | x | x | x | x | x | x | x X X X X
[93] 2017 | Energy consumption | x | x X | x X

[27] 2018 | Energy consumption | x | x | x | x | x | x | x X X | x X
[45] 2018 | Energy consumption | x | x | x | x | x | x | x X X X X
[31] 2019 | Energy consumption | x | x | x | x | x | x | x X X X
[80] 2019 | Energy consumption | x x | x | x| x X X X
8] 2019 | Energy consumption | x x x X X x

[52] 2019 | Energy consumption | x | x | x | x | x X X X

[42] 2020 | Energy consumption | x | x | x | x | x | x | x X X x

[33] 2020 | Energy consumption | x | x | x | x | x x x x | x x
[96] 2020 | Energy consumption | x | x | x | x | x x x x x x
[60] 2020 | Energy consumption | x x| x | x | x| x x X | x

9] 2022 | Energy consumption | x | x | x | x | x x X X | x

Igualmente, en la Tabla 2-2 se muestran las investigaciones recientes en el desarrollo de
modelos de consumo energético de vehiculos eléctricos. La informacién se divide por autor,
ano de publicacién, nombre del modelo, y parametros de diseno. En este caso particular, para
el diseno del modelo de consumo energético, la mayoria de los modelos integran parametros
y caracteristicas dinamicas intrinsecas de un vehiculo. Sin embargo, pocos modelos integran
caracteristicas del tren de potencia y no consideran los tiempos de los viajes.

En la estimacion de consumo energético de vehiculos eléctricos, los pardmetros mas signifi-
cativos son:

= v: Velocidad del vehiculo



2.2 Transporte sostenible 21

0: Angulo de inclinacién de la carretera

p: Densidad de la masa de aire
= A: Area frontal del vehiculo

m: Masa del vehiculo

d: Distancia

Cz: Coeficiente de resistencia aerodinamica

C'r: Coeficiente de resistencia a la rodadura

g: Constante de gravitacion

p: Eficiencia del tren de potencia

t,: Tiempo de viaje

» {,u.: Tiempo de uso de los auxiliares

Embarcaciones eléctricas

Dada la importancia y el bajo desarrollo del transporte fluvial en Colombia, surge la necesi-
dad de analizar la integracién de un medio de transporte sostenible como las embarcaciones
eléctricas. Segun [17], una embarcacion tradicional consume entre 15 y 16 veces mas combus-
tible fosil que un automdévil en un mismo trayecto. En la literatura, existen diversos modelos
de consumo energético para embarcaciones eléctricas. Segun [79] y [59], algunos modelos de-
penden del peso, la velocidad, el dimensionamiento y forma de la embarcacién. Asi mismo,
consideran si la embarcacién es de desplazamiento, donde su casco se encuentra sumergido en
el agua a un nivel especifico, suelen ser mucho mas estables, pero comprometen la velocidad
de viaje y embarcaciones de planeo, su casco permanece por fuera del agua, lo que les permite
alcanzar mayores velocidades, manteniéndose estables. En [44] realizan la estimacién de la
potencia instalada en una embarcacion eléctrica teniendo en cuenta las pérdidas en relacion
a la propulsion eléctrica e integran eficiencias respecto al convertidor de potencia, al motor,
la transmision y el sistema de propulsién o hélice para el calculo de la potencia.

En la Figura 2-10 se muestra la comparacién de los modelos para embarcaciones de planeo y
de desplazamiento, donde las embarcaciones de planeo ganan importancia debido a su bajo
consumo energético respecto a las embarcaciones de desplazamiento para un mismo rango de
velocidad. Cabe resaltar, que las embarcaciones de planeo, estan disenadas para navegar a
altas velocidades, tiene menor peso en comparacion a las embarcaciones de desplazamiento,
esto representa una menor resistencia, facilita el planeo sobre el agua y consumen una menor
cantidad de energia. Por otro lado, las embarcaciones de desplazamiento, estan disenadas
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Figura 2-10.: Potencia requerida para embarcaciones de desplazamiento y planeo. Elabo-
racién propia con base en los datos encontrados en [79] y [59].

para el transporte, el casco de estas embarcaciones se encuentra sumergido en el agua,
generando una mayor resistencia al movimiento y un mayor consumo energético.

Motocicletas eléctricas e hibridas

Actualmente, hay un creciente desarrollo de vehiculos eléctricos e hibridos, particularmente
motocicletas, sin embargo, este desarrollo es minimo, en comparacién con la cantidad total de
vehiculos que operan bajo combustion interna. Las motocicletas eléctricas e hibridas surgen
como alternativa de medio de transporte sostenible, para mitigar emisiones contaminantes.
Las motocicletas eléctricas operan bajo sistemas de almacenamiento energético que alimentan
al motor eléctrico que impulsa a la motocicleta, sin embargo, algunas motocicletas no tienen
la autonomia necesaria para realizar trayectos como lo haria una motocicleta convencional.
Por esta razon, existen desarrollos que permiten la hibridacion de motocicletas, estas operan
bajo un sistema eléctrico y a combustién interna, dando prioridad al sistema eléctrico para
reducir la dependencia del combustible. Dado lo anterior, es necesario considerar modelos
de estimacién energética de motocicletas eléctricas y /o hibridas, para desarrollar un sistema
de transporte eléctrico sostenible, y que en un futuro exista una creciente integraciéon de
sistemas de movilidad eléctrica e hibrida.

La literatura reporta muy poca informacion respecto a modelos de estimacién de consumo
de energia exclusivamente para motocicletas eléctricas o hibridas. Diferentes investigaciones
se centran en el andlisis respecto al consumo de los vehiculos hibridos con el objetivo de
observar que el rendimiento y la autonomia sean iguales al de un vehiculo convencional de
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combustion interna. Por lo general, los vehiculos hibridos requieren una cantidad de energia
por distancia recorrida de aproximadamente 1.14 MJ/km, la cual es menor a la cantidad que
necesita un vehiculo convencional, que es de aproximadamente 1.68 MJ/km [25]. Los autores
realizan el andlisis del desempeno respecto a emisiones de CO5 y a la utilizacién de menor
cantidad de energia al conducir una trayectoria de 57 millas para un conjunto de vehiculos
de bajo consumo.

2‘5 T T T 1 T T T T T
€ ;
< Diesel IcE |1 HFev
Z 2+ .HEV . EV 8
o
}E . Petrol ICE
g 15+ -
| 24
(<]
{
e
bo
S 1~ 4
=
L)
QL
Qg
(o]
2 o5k ‘ ]
=
v
f =
(=]
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Consumo de energia del vehiculo, orden de clasificacion (de menor a mayor)

Figura 2-11.: Comparacion del consumo eléctrico para diferentes vehiculos. Elaboracion
propia con base en los datos encontrados en [25].

En la Figura 2-11 se puede apreciar el consumo de energia media en orden de rango de
menor a mayor para vehiculos de bajo consumo como los vehiculos eléctricos, los vehiculos de
combustion interna, los vehiculos hibridos, los vehiculos hibridos enchufables y los vehiculos
de Diesel. Se puede ver que los vehiculos hibridos tienen un menor consumo de energia
respecto a los vehiculos convencionales de gasolina y Diesel, en consecuencia, esto muestra la
importancia del estudio de la estimacién del consumo energético no solo para disminuir las
emisiones contaminantes sino también para garantizar el desempeno y la autonomia hibrida
del vehiculo.

Gran parte de la informacion de la literatura respecto a la estimacién del consumo de los
vehiculos hibridos se han centrado en analizar las posibles estrategias de control del vehiculo
hibrido y observar el comportamiento del sistema de bateria asumiendo parametros para la
estabilidad de la eficiencia energética [21]. Normalmente, el ahorro energético de los motores
eléctricos y su eficiencia complementan a la potencia y autonomia del motor de combustién.
En [78] describen la estimacién del consumo de un vehiculo hibrido con la ayuda de modelos
que tienen en cuenta componentes eléctricas, mecanicas y submodelos lineales de movimiento
para la evaluacién del desempeno y la reduccion del consumo energético. Igualmente, para
la prediccion del consumo energético del extensor de rango de un vehiculo hibrido y la
reduccién del consumo de combustible, son indispensables los modelos de prediccion basados
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en regresiones lineales que permiten calcular los valores futuros de corriente y voltaje DC
del tren motriz de un vehiculo hibrido segin [83]. Por ejemplo, los algoritmos evolutivos en
combinacion con métodos de optimizacion basados en modelos permiten pronosticar variables
futuras. En el caso de los vehiculos hibridos permiten estimar la distribucién de la energia
oOptima instantanea al convertir la energia de la bateria en energia de combustible equivalente.
Por otro lado, la estimacion del consumo de energia en general utiliza modelos de causa-efecto
como el visto en [67], tiene en cuenta los flujos de potencia de los vehiculos, las caracteristicas
propias de los vehiculos, los ciclos de conduccion aplicados, las variaciones de potencia,
voltaje y corriente en la red para evaluar las ventajas respecto a rendimiento, autonomia y
reduccién de consumo en un vehiculo hibrido. Ademads, algunos modelos integran variables
de entrada como la aceleracion, el frenado regenerativo, la pendiente de la carretera, y las
velocidades instantaneas para la estimacion de energia y combustible de un vehiculo hibrido
en [21] y [5].

Actualmente, los vehiculos hibridos emplean diferentes decisiones operativas respecto a los
modos de gestién de energia mediante el agotamiento de carga y el mantenimiento de carga
vistos en [2], [63] y [7]. En general, estos modos operativos son combinados desde algunos
métodos de optimizacion, por ejemplo, el método de programacién dinamica integrado con
un modelo de tren de potencia. Esta combinacion es capaz de comprender un controlador
integrado para gestionar los modos de operacion al control de alto nivel del tren motriz del
vehiculo hibrido. De esta manera, el vehiculo hibrido propuesto en [63] usa el modo operativo
denominado Normal, el cual funciona en el modo de agotamiento de carga desde un 90 %
hasta un 16.5 % continuando en modo de mantenimiento de carga y el modo denominado
Hold, solo funciona en modo mantenimiento de carga manteniendo el estado de carga de la
bateria.

En la literatura existen diversos métodos de optimizacion para la gestion de modos de opera-
cién de un vehiculo hibrido. En [22] se presentan métodos como modelos de control predictivo
para la prediccion de ciclos de conduccion futuros como se puede ver en la Figura 2-12, es-
trategias de minimizaciéon del consumo equivalente, algoritmos genéticos, optimizacion de
enjambre de particulas, redes neuronales, entre otros métodos que permitan evaluaciones
rapidas y computacionalmente econdémicas respecto al procesamiento y la gestion 6ptima de
los modos operativos. En [61] se considera el efecto de diferentes perfiles de conduccién para
un vehiculo hibrido buscando minimizar el consumo de combustible y emisiones de este. Los
autores controlan el torque generado por el motor de combustion y usan el motor eléctrico
como soporte para compensar a este primero de ser necesario. Para optimizar la operacion
durante cada perfil de conduccién usan un algoritmo genético que varia los parametros del
controlador de los motores de acuerdo con el perfil actual.

El acoplamiento multimodo presentado en [50] para vehiculos hibridos serie-paralelo, traba-
ja bajo la estrategia adaptativa de consumo equivalente minimo, este método integra dos
modulos, uno de prediccion de velocidad del vehiculo y uno de control éptimo para calcular
las combinaciones de distribucién del torque del motor y los motores en funcion de la trans-



2.3 Representacion de redes de trafico 25

Entradasy ) Trayectoria
salidas pasadas Salidas dereferencia
previstas vy
_
Modelo —>O
— =
Entradas
futuras
Optimizador | <
Errores
futuros
Funcion [ [ Restricciones
de costo

Figura 2-12.: Estructura del modelo de control predictivo. Imagen tomada de [22].

mision centralizada y la transmision distribuida del vehiculo hibrido. Los autores afirman
que es posible mejorar la distribucion éptima del torque, distribucion de potencia y el ahorro
energético.

2.3. Representacion de redes de trafico

Una red de tréfico es una infraestructura que permite visualizar y entender la operacion de
los sistemas de transporte. Las redes de trafico se componen por diversas rutas, direcciones
y trayectos que permiten la comunicaciéon y la movilidad de las personas. Dado que esta
tesis estd basada en simulacion y que se considera un sistema de movilidad eléctrica con
estaciones de carga y vehiculos hibridos y eléctricos, es necesario considerar simuladores de
redes de trafico, con la finalidad de generar entornos de simulaciéon de movilidad urbana, que
integre modos y medios de transporte multimodales.

2.3.1. Simulacion de redes de trafico

Los simuladores de redes de tréafico, permiten modelar con alto de nivel de detalle, escena-
rios de movilidad vehicular y diferentes modos y medios de transporte. En [23], se muestran
los simuladores de trafico mas utilizados, dependiendo del objetivo y nivel de detalle de
la simulacién. Existen diferentes tipos de simulaciones para redes de trafico vehiculares, la
simulaciéon macroscépica, comprende variables de flujo y densidad vehicular, considerando
el comportamiento de conjuntos de vehiculos, la simulacién microscopica, tiene en cuenta
variables vehiculares mucho mas especificas, como la velocidad del vehiculo, aceleraciones,
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distancias recorridas, considerando el comportamiento vehicular individual y la simulacion
mesoscopica combina caracteristicas de la simulacion macroscopica y microscépica. Los si-
muladores y algunas de sus caracteristicas presentados en [23] se muestran a continuacién:

» Vehicular Ad-hoc Network (VANET) [23]
e Distribucién libre.
e Simulacién macroscépica y microscopica.

e Simuladores de transito.

» Street Random Waypoint (STRAW) [23]
e Distribucién libre.
e Modelo vehicular de ciudades de Estados Unidos.

e No se pueden crear méas mapas.

» Simulation of Urban MObility (SUMO) [23]
e Distribucién libre.
e Simulacién macroscépica, microscopica y mesoscopica.

e Posee herramientas para la creacién de nodos, carreteras, disenos de red, detalles
de los vehiculos, etc.

e Interacciéon desde Python en tiempo de ejecucién.

» City mobility (CityMob) [23]
e Distribucién libre.
e modelar accidentes vehiculares.

e Los usuarios pueden cambiar el nimero de nodos simulados y el niimero de nodos
danados.

De todo lo anterior, se determina que SUMO es el simulador que tiene caracteristicas més
acordes a la simulacion de transporte urbano y modos y medios de transporte. Cabe re-
saltar, que es de distribucién libre, incluyendo simulaciones macroscopicas, microscopicas y
mesoscopicas e interactia con Python por medio de la herramienta Traffic Control Interface
(TraCI) en tiempo de ejecucién.

SUMO es un simulador de movilidad urbana, que permite la simulaciéon de medios de trans-
porte como, vehiculos, motocicletas, buses, embarcaciones, entre otros. También, permite ad-
quirir pardmetros intrinsecos de cada medio de transporte e importar los mapas geograficos
de las redes de trafico de todo el mundo por medio de la herramienta OSM.WEB.WIZARD.
SUMO cuenta con algunas herramientas como NETEDIT que posibilita la creacién y edi-
cién de redes de tréfico, calles, carreteras, cruces peatonales, cruces viales, etc., y permite
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visualizar y acceder a pardmetros especificos de diseno de calles como direcciones, latitud y
longitud de las vias, ancho, largo, cantidad de vehiculos en la via, etc.

Con relacién a la movilidad eléctrica multimodal, los autores de [39] presentan un modelo
energético para el célculo de consumo de energia de vehiculos eléctricos que se integra con
SUMO, este modelo incluye la potencia que representa el consumo de energia en algunos
sistemas auxiliares y cargas intermedias, lo cual indica que el simulador contempla desde
caracteristicas especificas del vehiculo y rutas de conduccién hasta las aproximaciones o esti-
maciones del consumo energético de los vehiculos hibridos. Por otro lado, en [15] desarrollan
un modelo dindmico de trafico multimodal que integra automoviles, peatones y bicicletas
y lo validan por medio del simulador de movilidad urbana (SUMO) en combinacién con el
modelo car-following que incluye caracteristicas especificas respecto a la accion del conductor
y del automévil. Asimismo, por medio de la herramienta Traffic Control Interface (TraCl)
y Matlab se puede obtener informacién del modelo dinamico de trafico multimodal realiza-
do en SUMO, esto muestra como SUMO esta altamente desarrollado y es compatible con
diferentes herramientas de control, optimizacién y estimacién ya sea para el consumo, el ren-
dimiento o entre otras caracteristicas importantes que pueden describir los comportamientos
y dinamicas de los sistemas de transporte multimodales.

Adicionalmente, se ha avanzado en la aproximacién de los entornos urbanos de transporte,
mediante la simulacién de la movilidad terrestre microscopica y continua, para la caracteri-
zacién de flujos, congestiones [24] y al tratarse de movilidad eléctrica, cdlculos de consumo,
trayectorias, demandas y pérdidas energéticas. Estos modelos, dan precision de la constitu-
cion y la aproximacion a la realidad de un sistema de movilidad eléctrica multimodal, debido
a que, bajo un entorno de simulacién urbano, se puede tener la integracion de diferentes mo-
dos de transporte eléctricos, simular las entradas y salidas de los usuarios y los tiempos de
espera referente a las colas y la congestién en una estacién. Por lo tanto, se hacen necesarias
estrategias de optimizacion que puedan asignar servicios de carga a los usuarios de forma
controlada, bajo un esquema multimodal y una aproximacion real del transporte urbano.

2.4. Gestion de sistemas de transporte eléctrico

Un sistema de transporte multimodal sostenible, a nivel de la estacién de carga, debe contar
con una operacion optima de tal forma que se eviten perdidas energéticas y econdémicas.
Ademas, debe satisfacer las necesidades de transporte y carga de los usuarios y a nivel
macro rediciendo lo niveles de contaminacion en un entorno de movilidad urbano y rural. La
gestion y el despacho de energia de los sistemas de transporte eléctrico surge como opcién
para determinar una adecuada operacién al interior de la estacion de carga. Si la estacién
cuenta con un sistema de respaldo de baterias, es necesario determinar el dimensionamiento
de dicho sistema y la cantidad de energia que se debe almacenar. Asimismo, si el sistema
cuenta con conexién a la red eléctrica, es necesario determinar en qué momentos y cuanta
energia se debe comprar y vender a la red. Cabe resaltar, que el sistema debe garantizar el
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suministro de la energia demandada por los usuarios.

2.4.1. Estaciones de carga y nodos prosumidores

Las estaciones de carga, se encargan de suministrar energia eléctrica a vehiculos eléctri-
cos e hibridos, y pueden operar con energias renovables, con sistemas de almacenamiento
energético y conexion a la red eléctrica. Por lo general, las estaciones de carga cuentan con
un operador, encargado del despacho y distribucion de energia al interior de la estacion, la
coordinacion y planeacion del servicio de carga de diferentes usuarios.

Las estaciones de carga cuentan con 3 niveles de carga segin [10], el primer nivel proporciona
potencia en corriente alterna (AC) de 120 voltios, el segundo nivel proporciona potencia en
AC de 240 voltios y el tercer nivel proporciona potencia en corriente directa (DC) , operando
entre 50 y 1000 voltios y 80 y 400 amperios. Para los niveles 1 y 2, el vehiculo debe contar
con un rectificador que permita convertir potencia en AC en potencia en DC, para el nivel
3, se realiza de forma directa, pasando por alto el convertidor.

Normalmente las estaciones cuentan con un respaldo de baterias, las cuales permiten al-
macenar la energia solar generada, sin embargo, las estaciones pueden operar sin sistemas
de almacenamiento energético, pero resultaria ineficiente debido a la energia solar generada
vertida o no aprovechada. Ademds, existen estaciones de carga solares que se pueden conec-
tar a la red eléctrica para la compra de energia en caso tal de que la energia almacenada
y generada no alcance a satisfacer las necesidades de carga en la estacion. Por lo tanto, al
considerar estaciones de carga solares fotovoltaicas con almacenamiento energético y conec-
tadas a la red eléctrica, permite que exista una mayor eficiencia respecto al servicio de carga
y al despacho de energia. La energia fotovoltaica y la energia almacenada son las fuentes
principales para el suministro de energia, estas deben priorizarse respecto la energia que
pueda ser comprada a la red, con el objetivo de minimizar y evitar costos adicionales por
compra a la red. Sin embargo, resulta mas eficiente que el sistema esté conectado a la red
eléctrica, por que favorece su interaccién con el mercado energético y favorece el despacho
de energia a los usuarios de las estaciones de carga.

Las estaciones de carga fotovoltaicas cuentan con un sistema de generacién eléctrica por
medio de la radiacién solar que incide en los paneles. La irradiacion incidente es la irradiancia
total que incide sobre los paneles solares fotovoltaicos, se compone por irradiaciéon directa,
difusa y reflejada [29]. La Figura 2-13 representa la irradiancia incidente sobre el panel
que depende de la radiacion directa o irradiancia proveniente del sol, la radiacion difusa
o indirecta debido a que se refleja respecto a las particulas de la atmosfera y la radiacién
reflejada la cual se refleja respecto a los objetos cercanos a la superficie del panel solar [29].
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Figura 2-13.: Generacion solar fotovoltaica, irradiacién incidente.

La ecuacién (2-12) representa la irradiancia incidente en (W /m?), representada por la suma
de las irradiancias, directa, difusa y reflejada.

Iine = Laiv + Lais + Lot (2-12)

Las estaciones de carga operan bajo los siguientes casos. Caso 1, si hay un vehiculo eléctrico
cargando, la estacién de carga tiene tres fuentes de suministro, energia generada, energia
almacenada y energia de la red eléctrica; en caso tal de que no se esté generando energia
solar, la estacién acude al respaldo de baterias para suministrar la energia demandada y en
caso tal de que no haya energia almacenada, la tiltima opcion de la estacion seria la compra de
energia a la red eléctrica. Caso 2, si no hay vehiculos eléctricos cargando, la estacién de carga
tiene diferentes alternativas, como almacenar energia solar generada, vender directamente la
energia generada o vender la energia almacenada. Cabe notar que, las estaciones de carga
con conexion a la red eléctrica pueden interactuar con el mercado, ya sea con la compra o
venta de energia dependiendo del precio de la energia.

Por otro lado, la implementacion de vehiculos eléctricos, ha demostrado que estos pueden
ser cargados durante el dia dependiendo de los estados de carga de las baterias, no obstante,
dados los tiempos largos de carga, se debe generar interés por el sistema de carga de movilidad
eléctrica, con el fin de ejecutar sistemas de carga rapida y garantizar un menor tiempo de
carga para los vehiculos. En la literatura, se describe la carga lenta como las duraciones de
carga de méas de dos horas para vehiculos eléctricos, la carga rédpida se describe como las
duraciones de carga entre treinta minutos y dos horas y la carga extremadamente rapida se
lleva a cabo en diez minutos aproximadamente, de esta manera, un sistema de carga rapida
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o extremadamente rapida, dados sus bajos intervalos de tiempo, trae consigo consecuencias
en el sistema de almacenamiento, en relacion con las altas corrientes, las altas temperaturas
y la reduccién de las capacidades de carga [6]. Con el objetivo de aproximarse a la dindmica
rapida de una gasolinera, los sistemas de movilidad eléctrica sostenible, deben considerar
sistemas de carga rapida que tengan en cuenta la supervision y la gestién del estado de carga
de las baterias, los materiales de diseno y la distribucion general de sus elementos.

En general, en sistemas de movilidad eléctrica que comprenden el almacenamiento energéti-
co por un banco de baterias, se debe garantizar que el sistema no se cargue y descargue
simultaneamente. Con el objetivo general de mantener la vida ttil de las baterias, se con-
sideran condiciones para relajar las restricciones del sistema de almacenamiento y evitar
este problema, por ende, al considerar un variable booleana como restricciones de carga y
descarga simultdaneamente, se debe considerar el método de solucién lineal entero mixto para
resolver problemas de optimizacién con estas caracteristicas especificas [36].

En el contexto de la produccion y distribucion de energia, las energias renovables sorprenden
cada vez mas debido a su alta aplicabilidad y explotaciéon con bajos impactos ambientales.
Estas energias permiten el alto desarrollo de los sistemas de consumo y venta de energia
eléctrica, ya que son crecientemente competitivas y no producen gases de efecto invernadero
[66], 1o que las hace altamente aplicables en diferentes entornos, por ejemplo, la distribucién
de energia en redes inteligentes, la movilidad eléctrica multimodal, entre otros. En esta
instancia, una persona puede acceder facilmente a la generacién y produccién de energia
hasta el punto de convertirse en productor y consumidor (prosumidor) de energia a la red
eléctrica o a otras personas.

El sector de la movilidad eléctrica se ve altamente afectado debido a la aplicacién de sistemas
que puedan vender y consumir energia como las estaciones solares fotovoltaicas de carga
para un vehiculo eléctrico. Asi, se hace necesario que el operador de la estacién posea el
conocimiento para llevar a cabo la ejecucién del control y equilibrio econémico para evitar
pérdidas de energia y dinero asociados a la produccion, carga y venta de energia, ya sea a la
red eléctrica, a entes privados o exclusivamente para la carga de los vehiculos eléctricos.
Los nodos prosumidores de energia eléctrica son sistemas capaces de realizar la venta, la
compra y el almacenamiento de energia eléctrica, con otros nodos o con la misma red de
distribucion. Uno de sus objetivos principales es la maximizacion del beneficio econémico al
tomar decisiones respecto a la cantidad de energia que pueden comprar, vender a la red, a
la cantidad del consumo renunciado y a la cantidad de energia que se genera a partir de las
tecnologias de distribucién [82]. Por lo general, estos sistemas prosumidores se componen
de residencias o pequenas instalaciones en su mayoria dotadas con sistemas de generacién
fotovoltaica las cuales aprovechan la radiacién solar para la producciéon y el suministro de la
energia eléctrica. En términos generales, los nodos prosumidores pueden gestionar, producir
y manipular los precios de la energia a su conveniencia o dependiendo de la necesidad y la
produccién generada, en la Figura 2-14 se presenta un diagrama de nodo prosumidor, el
cual se compone de 3 energias esenciales, como la energia de produccién, la de consumo y la
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de almacenamiento, dichas energias son operadas por un sistema de control de potencia que
coordina los intercambios de energia, las tareas activas y pasivas y las decisiones respecto a
la autonomia del sistema [28].
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Figura 2-14.: Diagrama del nodo prosumidor. Imagen tomada de [28].

Una de las ventajas de los nodos prosumidores es la reduccién de la huella de carbono, la
implementacion y el aprovechamiento de las energias renovables como la radiacién solar, su
autonomia y la participacion activa en el mercado energético. Una componente adicional, es
que los nodos prosumidores son capaces de elegir una distribucién 6ptima de cargas para
la disposicion de energia dependiendo de factores meteoroldgicos, factores relacionados con
la demanda por diversas actividades que se realizan dentro de las instalaciones del sistema
prosumidor y las tarifas de corriente en Kilovatios hora, todo esto con el objetivo de mantener
la autonomia de produccién y una competencia equilibrada en el mercado energético.

En la literatura existen enfoques relacionados con los nodos prosumidores de movilidad
eléctrica, uno de estos aportes muestra como por medio de un planificador de horarios de
carga para vehiculos eléctricos, se puede controlar la carga y la demanda de los vehiculos
eléctricos de acuerdo a los precios de energia del mercado y de la cantidad producida [81].
Este sistema de monitoreo y control de carga puede representarse como un nodo prosumidor
de energia para la movilidad eléctrica debido a sus interacciones con la red eléctrica y los
usuarios que poseen vehiculos eléctricos. Igualmente, en [11] y [56], se presentan claros ejem-
plos de nodos prosumidores de movilidad eléctrica debido a su intervencién e interaccién
con el mercado eléctrico, la venta y compra de energia eléctrica dependiendo de los posibles
pronosticos y comportamientos del valor local de la energia, las posibles ofertas y la gene-
racion propia teniendo en cuenta el almacenamiento que el nodo posea. Por otro lado, estos
sistemas prosumidores realizan toda una planificacion de control de llegada y salida de los
vehiculos eléctricos con el objetivo de brindar un servicio 6ptimo de produccion y venta de
energia eléctrica enfocados directamente con los vehiculos eléctricos.
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A continuacion, se presenta una revisién en la literatura acerca de desarrollos de dimensio-
namiento, ubicacién y despacho 6ptimo de energia para una estacion de carga de un sistema
de transporte eléctrico multimodal sostenible.

2.4.2. Ubicacién y dimensionamiento

Los sistemas de transporte multimodales sostenibles, cuentan con estaciones de carga co-
nectadas a sistemas de generacién fotovoltaica, a respaldos de baterias y con conexién a la
red eléctrica. Para este tipo de sistemas, surgen problemas respecto al dimensionamiento y
a la ubicacion geografica de estaciones de carga. Es posible que un sistema no cuente con
una cantidad suficiente de puntos de carga y no alcance a suministrar la energia exigida,
también, pueden generarse congestiones y altas demandas, lo que genera ineficiencia en el
sistema. Por lo tanto, es importante el calculo del dimensionamiento y la ubicacion de las
estaciones, para determinar la cantidad de energia que estard disponible, es decir, los pun-
tos de carga, la cantidad de paneles solares y capacidad de almacenamiento en baterias. El
correcto dimensionamiento en las estaciones de carga, permitird que el sistema suministre la
energia demandada, preste servicios de carga sin tener pérdidas econdmicas o energéticas y
cumpla con un servicio y despacho eficiente.

En varios estudios reportados en la literatura, se considera que las estaciones de carga deben
estar localizadas de tal forma que los usuarios o duenos de los vehiculos eléctricos accedan
de manera rapida al servicio de carga y que la desviacion respecto al viaje hacia la estacion
sea minima [12], [57]. Por esta razén, los autores implementan una optimizacién basada
en programacion lineal entera mixta (MILP- siglas en inglés), donde las variables binarias
toman valores de 1 si la estacion se encuentra disponible, o 0 si la estacién se encuentra fuera
de servicio. Basados en esto, se generan un conjunto de ubicaciones y de viajes de recarga y
por medio de la minimizacién de costos totales de instalacion y encuentran la infraestructura
para cumplir con las demandas energéticas y las ubicaciones éptimas en un entorno urbano.

En [26] se propone una metodologia para la ubicacién y el dimensionamiento de estacio-
nes de carga con generacién fotovoltaica para botes eléctricos. Este desarrollo se basa en
MILP, donde la funcién objetivo se describe como la minimizacion de la suma de costos,
para este caso, lo valores binarios se definen en términos de la capacidad de la bateria y la
disponibilidad de la estacion. Igualmente, en [16] se muestra el calculo de la infraestructura
de estaciones de carga para la operacion de botes eléctricos, esta investigacion se basa en
heuristica constructiva para determinar la cantidad de paneles solares y la capacidades de
almacenamiento energético, entre los resultados presentados, se encontraron con una capa-
cidad de 46 kWh para el respaldo de baterfas y una instalacién de 29m? para los paneles
solares fotovoltaicos.
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2.4.3. Despacho optimo de estaciones de carga

Diferentes desarrollos se han llevado a cabo para integrar las caracteristicas sociales y las
necesidades de transporte dentro del planteamiento y desarrollo de los sistemas de movi-
lidad sostenible. En particular, el sistema de movilidad eléctrica multimodal, consta de la
interaccién entre los usuarios que tienen vehiculos eléctricos, los operadores duenos de las
estaciones de carga donde inciden los usuarios a realizar el servicio de carga y la conexién a
la red eléctrica para la interaccion sobre la compra y la venta energética. Muchas de las es-
trategias de optimizacion aplicadas giran en torno al cumplimiento de las necesidades de los
usuarios y de los operadores que hacen parte de la sociedad, a pesar de ello, existen también
problematicas en la dindmica del sistema de movilidad, entre estas, la coordinacion de los
servicios de cargas para evitar congestiones, demoras en el servicio, tiempos largos de espera
y de carga, entre otros. Por tal motivo, las estrategias de optimizacion para el control y la
coordinacion de los servicios de carga se han planteado como las heuristicas constructivas,
[94], [35], modelo de control predictivo (MPC) para abordar la programacién conjunta [37] y
modelos de programacion lineal entera mixta [14], [32]. Sin embargo, en los iltimos anos, se
ha incrementado el interés por el desarrollo de las heuristicas constructivas y los modelos de
programacion lineal entera mixta (MILP), ya que estos exponen la alta capacidad de llevar
el control y la coordinacién de los servicios de carga para sistemas de movilidad eléctrica.
La heuristica constructiva es una estrategia de optimizacién que por medio de la incorpo-
raciéon de informacion de manera aleatoria y bajo criterios adaptativos encuentra soluciones
Optimas a un problema particular. En la literatura se han abordado estrategias heuristicas
constructivas como la optimizacién de colonias de hormigas [94], procedimientos de bisqueda
adaptativa y aleatoria [35] y los modelos de colas estocésticas [90]. Entre estas, han logrado
describir la coordinaciéon éptima de los servicios de carga, teniendo en cuenta los eventos
discretos respecto a las solicitudes de carga de los usuarios. Por otro lado, el MILP es una
estrategia de optimizacién que considera modelos lineales con variables continuas y variables
enteras, una funcién objetivo a optimizar y las restricciones donde por lo general algunos
componentes tienen valores enteros. Se han abordado estrategias de optimizacién basadas en
MILP secuenciales, iterativas y de horizonte finito [32], [36], logrando el desarrollo 6ptimo
de los servicios de carga en la movilidad eléctrica.

En la literatura se presentan una gran cantidad de estrategias de optimizacién propuestas
para la coordinacién de los servicios de carga en estaciones de carga fotovoltaicas. La gran
mayoria de estos trabajos se plantean estrategias metaheuristicas constructivas donde se re-
fieren al procedimiento secuencial de carga en la estaciéon por cada usuario. Estas estrategias
consideran multiples modelos de opciones de carga y de demandas de energia aleatorias. Sin
embargo, la literatura describe problemas generales respecto a las cantidades limitadas de las
instalaciones, los periodos extensos de carga y a los altos costos de carga, donde se retrasan
los servicios y se originan colas de espera en las estaciones disminuyendo la productividad.
Uno de los trabajos que llevd a cabo la implementacién de estrategias metaheuristicas pa-
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ra la coordinacién de carga fue [94], a través del enfoque de optimizacién de colonias de
hormigas, los autores reportan un enfoque multiobjetivo que garantiza que los tiempos de
carga de los vehiculos y los costos de carga sean minimos, favoreciendo a los usuarios, sin
embargo, se pone en cuestion la asistencia y evaluacién de la autonomia de las estaciones en
consideracién de las utilidades del operador de la estacién. Igualmente, en [35] los autores
abordaron el problema de coordinacion de carga por medio de la implementacion de una
estrategia heuristica basada en procedimientos de busqueda adaptativa y aleatoria para una
distribucion de estaciones de carga. Mediante una peticion para el acceso al servicio de carga,
aportan informacion de las rutas, la ubicacion en tiempo real, el tiempo limite de inicio y
finalizacién de carga proporcionando resultados favorables respecto a la minimizacién de los
tiempos de espera y la minimizacion de los costos de operacion, en virtud de favorecer al
operador de la estacion. Dado que la carga simultanea de vehiculos eléctricos puede generar
altas demandas energéticas, en [77] para la coordinacién simultdnea de servicios de carga en
un conjunto de estaciones, se tiene en cuenta el desarrollo éptimo por medio de la estrategia
metaheuristica de enjambre de particulas, de esto se deriva la gestion de carga y la ubica-
cion inicial de las estaciones. Muchos de los usuarios que requieren hacer uso del servicio se
veran obligados a trasladarse de estacién dadas las altas demandas y congestiones existen-
tes. Para esto, se deben poner a prueba las eficiencias de la coordinacién simultanea para
cada estacion, ante un conjunto de demandas energéticas. Al hablar de demandas aleatorias
de energia en relacién con las peticiones de los usuarios, los operadores de las estaciones
tendran que afrontar el reto de la disminucion de la congestion, para esto, las estrategias
mas utilizadas son los modelos estocdsticos de generacién de colas [90], [65], principalmente
describen las funciones de los tiempos de espera y permiten la aproximacion y estimacion de
los tiempos de operaciéon 6ptimo, también, dan evidencia de la importancia de la correcta
asignacion de servicios y la necesidad del célculo de las ubicaciones, las infraestructuras y las
capacidades de carga totales a instalar, para el correcto desarrollo del diseno de estrategias
de optimizacién para sistemas multimodales de movilidad eléctrica.

Igualmente, algunos enfoques de la literatura pretenden minimizar el consumo de la energia
de la red durante los periodos donde el precio de la energia es relativamente alto. El desarrollo
de esta optimizacién se da por medio de un algoritmo del sistema de gestion de estaciona-
miento basado en una estacion de produccion de energia fotovoltaica como se muestra en
[1], la distribucién de este algoritmo indica valores respecto a las curvas de carga, la po-
tencia extraida de la red y costos totales de la energia, a través de la adquisicion de las
caracteristicas del vehiculo, las distancias a recorrer, las cargas requeridas y el calculo de los
precios de tiempo de uso de la red eléctrica, el objetivo principal gira en torno a la toma de
decisiones de consumo y de suministro para los vehiculos en intervalos de tiempos definidos.
También en [88], se analiza un caso similar de optimizacién para la minimizacién de los
costos operativos de la estacion de carga basados en la gestién de la energia en tiempo real,
teniendo en cuenta la tasa de utilizacion de energia, pérdidas de las baterias y precios de la
energia. Adicionalmente, en el desarrollo de las estrategias éptimas acerca de MILP, se han
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encontrado soluciones para la asignacion del servicio de carga para un sistema multimodal
como se muestra en [32], la implementacién de esta estrategia contempla la minimizacién
de los costos de operacién y maximizar los ingresos por servicios auxiliares alcanzando a
planificar cada una de las solicitudes de carga en un periodo de tiempo determinado. No
obstante, a pesar de que el sistema comprende la produccién energética desde una planta
solar y contiene un sistema de almacenamiento energético, este no contempla la interaccion
con la red eléctrica.

La Tabla 2.5 presenta algunos ejemplos de implementaciones de sistemas de gestion y des-
pacho éptimo de energia, la mayoria de estas investigaciones consideran la maximizacién
del beneficio de los operadores y la minimizacién de costos de operacién y tiempos de car-
ga. Favorecen a los usuarios (U) y/o operadores de estaciones de carga (0) y se muestra si
el sistema cuenta con un sistema de generacién fotovoltaica (PV), respaldo energético por
baterias (BESS) o conexién a la red eléctrica (Red).

Estas investigaciones aproximan cada vez mas la implementacién de las estrategias de opti-
mizacién en las interacciones que hay entre la estacion de carga, los usuarios y la red eléctrica,
con el objetivo principal de que la coordinacién general de los servicios de carga sea eficiente.
Sin embargo, ninguno de estos trabajos hace énfasis en la seleccién de métodos de optimi-
zacion para la coordinacién de carga en sistemas multimodales de movilidad eléctrica como
nodos prosumidores compuestos por conjuntos de estaciones de carga con generacion fotovol-
taica y respaldo de almacenamiento energético para cada estacion. Asi mismo, no se precisa
el monitoreo en tiempo de simulacion de cada estacién de carga en cuanto al consumo y la
produccién de energia y pocas investigaciones se centran simultdneamente en los intereses
de los operadores de las estaciones y de los usuarios. Por otra parte, también se identifica
que no existen sistemas de transporte multimodal compuesto por motocicletas eléctricas e
hibridas y embarcaciones eléctricas que presten servicio ptubico.

2.5. Resumen

Este capitulo presentd una revisién de las fuentes de modelos de consumo energético de
vehiculos eléctricos, métodos para el dimensionamiento y ubicacion y el despacho 6ptimo de
energia en las estaciones de carga. La seccién 2.1 muestra las generalidades de la movilidad
y el transporte en Colombia. Se muestra el desarrollo de los modos y medios de transporte
a partir del ano 2015 hasta el 2021, se clasifico los tipos de servicios y la cantidad de modos
de transporte asociados y se presentan histéricos comparativos de consumo de combustibles
para identificar las deficiencias del sector de transporte colombiano, la Seccién 2.2 presentd
una revision de las generalidades del transporte sostenible y la electromovilidad en Colom-
bia, la necesidad de la integraciéon de energias renovables en sistemas de transporte y una
revision de las fuentes del modelado del consumo energético de vehiculos eléctricos, mediante
la combinacion de parametros de diseno, en la Seccion 2.3 se presentd una revision de los
simuladores redes de trafico urbano mas implementados, basados en modelos microscépicos,
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macroscopicos y mesoscopicos y la seleccion SUMO como el simulador de movilidad urbana
base para el desarrollo del sistema de transporte multimodal sostenible. Finalmente, la Sec-
cion 2.4 presento una revision de las fuentes de gestion de sistemas de transporte eléctrico,
se muestra las generalidades del concepto de estacion de carga y como se puede representar
como un nodo prosumidor de energia, por medio de la compra y venta de energia a la red
eléctrica. También, se muestran algunos desarrollos en relacién a la ubicacion, el dimensiona-
miento y despacho éptimo de energia, cuyas bases radican en la maximizacion de beneficios
del operador y la minimizacion de costos de operacion y tiempos de carga en la estacion,
favoreciendo a los operadores y usuarios de estaciones de carga, en su mayoria implementan
métodos heuristicos y métodos basados en MILP. El siguiente capitulo presenta la descrip-
cién del modelado del sistema de transporte eléctrico multimodal y el modelado y simulacién
de vehiculos eléctricos e hibridos (embarcaciones y motocicletas).



2.5 Resumen

37

Tabla 2-3.: Investigaciones recientes en el desarrollo de modelos para el despacho energéti-
co; Usuarios (U), Operadores (O), Sistema de generacién solar (PV), almace-

namiento energético (BESS) y red eléctrica.

Cita Carga Objetivo Métodos U | O | PV | BESS | Red
Admission Charging
control Maximize Network
[4] . .. , x X X - X
using pricing operator’s profit. Operator
policies. (CNO).
Non-li . GRASP1
on 1r'1ear Maximize the
charging based
(35] - number of L x | x X - -
behavior of tod . heuristic
accepted services.
EV’s battery. P algorithm.
Chick
Uncoordinated Minimize cost, reken
. . swarm
[76] coordinated, maximize Voltage L - x - X X
bidirectional stability index optimization
' ' (CSO).
Stati timizati
Electricity purchase cost, atic op 1m1.z ation
programming,
Penalty cost, .
L Sequential
Maximizing .. .
Battery decision-making
[95] . operator profit, . x | x - x x
swapping. L formulation,
Minimizing battery Coe .
; Multi-objective
degradation cost, oL
. " optimization
wapping cost.
pping formulation.
Minimize the
operational cost (OC), Gurobi Solver
120] Arrive. elec'tricity price of in Python < < < ) <
the imported power Environment
from the power MILP.
grid, CVaR.
. Minimize costs .
Scheduling . . Multi-parameters
R and increasing L.
(38] algorithm optimisation - X - X -
revenue for the .
updates. . . algorithm.
service providers.
Reinforcement
learning
D
. eep Maximize the revenue algorithms
[75] reinforcement . . x | x - - X
. and the user satisfaction. such as deep
learning-based. L.
deterministic
policy gradient.
Minimize costs
Arrival time, and maximi?e operational Modified
[74] . . efficiency, . x | x X X X
Optimal mapping. . K Rainbow-Based.
while meeting
EV charging demands.
Load-following
[3] . NPC and COE. HOMER. - x x x X
or cycle-charging.
Hybrid particle
swarm
optimization
Maximize the algorithm with
charging demands, the
Dynamic minimize the cost entropy-based
[91] : i , x | x| - : x
charging demand. of electricity and technique
the time consumed for order
for charging. preference
by similarity
to ideal solution
method.




3. Modelado y simulaciéon del transporte
eléctrico multimodal

En el proceso de modelado y simulacién de un sistema de transporte eléctrico multimodal
sostenible, es fundamental realizar una descripcién de la estructura y actores que hacen
parte del sistema. También, es necesario describir la metodologia de modelado del sistema
de transporte y los modelos de consumo energético de los medios de transporte implicados.
Este capitulo se divide en cuatro apartados correspondientes a una descripcion detallada de
la estructura general del sistema de transporte eléctrico multimodal, al modelado del sistema
de transporte y a los modelos y simulaciones del consumo energético de vehiculos eléctricos
e hibridos, estos son descritos en las siguientes subsecciones. Al final de este capitulo se
presenta un resumen.

3.1. Estructura del sistema de transporte eléctrico
multimodal

El sistema de transporte multimodal sostenible, se compone de estaciones de carga, opera-
dores de estacion, medios de transporte, usuarios y puntos de acopio. En general, el sistema
de transporte multimodal sostenible, se compone por una flota de vehiculos eléctricos ubica-
dos en puntos de acopio estratégicos a la espera de un viaje. Para que los usuarios accedan
al servicio de transporte deben realizar una solicitud o peticiéon de origen-destino, para in-
dicarle al duenio del vehiculo eléctrico entre qué puntos se quieren desplazar. Teniendo en
cuenta la disponibilidad del vehiculo eléctrico, el vehiculo prestara el servicio de transporte
entre los dos puntos solicitados. Al finalizar el viaje, si el vehiculo eléctrico cuenta con una
reduccién considerable del nivel de energia, este realiza una peticion de carga a la estacién,
que cuenta con sistema de almacenamiento, generacion y distribucién a la red para suplir
la demanda solicitada. En caso tal de que no exista una reduccién considerable del nivel
energético del vehiculo, este partird al punto de acopio para esperar una nueva solicitud de
viaje. Las estaciones, los usuarios, los operadores y los medios de transporte se describen a
continuacion:

= Estaciones de carga : son puntos situados en un entorno urbano que facilitan el des-
pacho de energia a usuarios que realizan peticiones de carga. Las estaciones comprenden
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generaciéon solar fotovoltaica, sistema de respaldo de bateria para el almacenamiento
energético y conexion a la red eléctrica.

= Usuarios del servicio de transporte : son los usuarios que por medio de peticiones
de origen-destino, acceden al servicio de transporte.

= Usuarios del servicio de carga : son los usuarios que por medio de peticiones,
acceden al servicio de carga en la estacion.

= Puntos de acopio : son puntos comunes entre usuarios del servicio de carga. En estos
puntos, los duenos de vehiculos eléctricos se encuentran a la espera de una peticion de
origen - destino por parte de los usuarios del servicio de transporte.

= Operadores de la estaciéon de carga : es el agente encargado de asignar servicios
y puntos de carga a los usuarios del servicio de carga. Dado que existe conexion a la
red eléctrica, este puede tomar decisiones respecto a la compra y venta de energia a la

red.

= Medios de transporte : el sistema de transporte multimodal cuenta con dos medios
de transporte, como motocicletas hibridas y embarcaciones eléctricas.

Tener un alto nivel de detalle en el modelado y simulacién del sistema de transporte eléctrico
multimodal es fundamental, para aproximar la simulacién a un entorno real. A continua-
cion, se presenta el modelado del sistema de transporte multimodal basado en simulacién
microscopica.

3.2. Modelado y simulacién del sistema de transporte

Algunas técnicas utilizadas para simular los sistemas de transporte urbano, se agrupan en
simulaciones macroscépicas y microscopicas. Al considerar vehiculos eléctricos, estaciones
de carga y consumos energéticos, en esta seccién se presenta el modelado y la simulaciéon
de un entorno de transporte basado en simulacion microscopica, que considera parametros
intrinsecos de los vehiculos, estaciones y calles.

3.2.1. Construccion de redes de trafico

Para la simulacién de redes de trafico de ciudades, SUMO cuenta con una herramienta lla-
mada OSM.WEB.WIZARD que puede conectarse con Open Street Maps para la adquisicion
de las redes de trafico del mundo. Esta herramienta, permite generar mapas formato .xml
con caracteristicas especificas como las longitudes de las calles, los nombres de las calles, el
niumero de carriles, las velocidades maximas permitidas y demas parametros intrinsecos de
una red de trafico. Cabe notar, que SUMO asigna las direcciones a cada una de las vias,
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lo que favorece la coordinacién de vehiculos para realizar recorridos a lo largo del entorno
modelado. El formato .xml considera un pardmetro de prioridad para direcciones de giro en
intersecciones no semaforizadas.
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Figura 3-1.: Red de trafico de Medellin adquirida de SUMO

La Figura 3-1 presenta la red de trafico de Medellin adquirida de SUMO. Esta red cuenta con
las vias principales y alternas en el sector y cada via se describe, por medio de una secuencia
de nimeros, letras y caracteres que SUMO puede traducir a coordenadas de latitud y longitud
para determinar una ubicacion especifica en la red.

La herramienta NETEDIT, facilita la edicién de redes de traficos, permite adicionar y elimi-
nar vias, agregar semaforos, cruces viales, etc. También, permite la asignacién de los tipos
de medios que puede circular sobre una red de trafico.

Medios de transporte

SUMO dispone de una alta diversidad de medios de transporte para la simulacion de trafico.
La Figura 3-2, muestra los medios de transporte que contempla SUMO, para esta investiga-
cién, se propone la integracién de motocicletas hibridas y de embarcaciones eléctricas como
se pueden observar en circulos rojos. Por lo general, los modelos de motocicletas hibridas y
embarcaciones eléctricas consisten en la parametrizacion de un modelo matemaético, capaz
de comportarse similar a un sistema real, estos son descritos por parametros relacionados
con las dindmicas reales, como el peso, la longitud, las fuerzas incidentes, etc. Ademas, los
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modelos parametrizados, brindan una validaciéon dindamica de un modelo real por medio de
herramientas informaticas y algoritmos de programacion complejos y facilitan la codificacién

y medicion de su comportamiento.

passenger motorcycle Vzd evehicle
a /D_efault vehicle class Wofor three-wheeled motor vehicle m ’F_uture electric mobility vehicles
private moped - army
“ Eassenger car assigned for private use M @torcycle not allowed in motorways ‘k Vehicle designed for military forces
i taxi - bicycle ship
- .u;:“ﬂo' Vehicle for hire with a driver % Human-powered, pedal-driven vehicle ’?ﬁic class for navigating waterway
/7171 2 pedestrian authority
‘0 “8|| Urban line traffic x E’SOH traveling on foot ﬁ Vehicle of a governmental security agency
— coach tram vip
M ’Eerland transport m Rail vehicle which runs on tracks @ RN ’Tdvilian security armored car used by VIPs
delivery rail_electric hov
“ Vehicles specialized to deliver goods w Rail electric vehicle a IEh—Occupancy Vehicle (two or more passengers)
truck rail_fast custom 1
W Vehicle designed to transport cargo m High-speed rail vehicle ® ’Eerved for user-defined semantics
trailer rail_urban custom2
M mck with trailer u ,Eavier than tram @ ,?ﬁen/ed for user-defined semantics
+ ma emergency rail
‘Q ._- Vehicle designated to respond to an emergency m ,Eavy rail vehicle

Figura 3-2.: Modos de transporte que ofrece SUMO

Estaciones de carga y puntos de acopio

Dado que SUMO no cuenta con puntos de acopio y las estaciones de carga se encuentran
en un desarrollo inicial, en esta tesis se utilizaron los parqueaderos con el fin de emular su
comportamiento. La Figura 3-3 muestra la representacién grafica de las estaciones de carga
y puntos de acopio para motocicletas en una red de trafico simulada en SUMO. Esta estacién
cuenta con una cantidad limitada de puntos de carga, representados como un conjunto de
celdas, si las celdas son de color rojo, estan libres o disponibles, si son de color verde estan
ocupadas por motocicletas.

Teniendo en cuenta que SUMO puede conectarse con Python por medio de la libreria TraCI
(Traffic Control Interface), esta facilita la adquisicién de valores de clases y objetos simulados
y la manipulaciéon de sus comportamientos. Cabe resaltar, que los vehiculos son simulados
como una clase de Python que permite integrar conjunto de datos y caracteristicas y ma-
nipular su funcionalidad para la creacién de nuevas instancias. Para los vehiculos, se asigna
una tasa de carga dependiendo del tiempo de simulaciéon de SUMO, todo esto para permitir
la carga total o parcial de un vehiculo que ha cumplido con un servicio de transporte.

Asf mismo, la Figura 3-4 muestra la representacion grafica de las estaciones de carga de las
embarcaciones eléctricas. SUMO permite modificar la longitud de las celdas de parqueo, como
la estacién se simula como un parqueadero de embarcaciones, también, se puede modificar la
cantidad de puntos de carga. Para las embarcaciones, se pueden modificar diferentes variables
como el peso, la cantidad de pasajeros, la capacidad de carga eléctrica, etc. Igualmente, se
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Figura 3-3.: Representacion de los puntos de concentracion y estaciones de carga en SUMO

puede coordinar la entrada y la salida de cada una de las embarcaciones y la cantidad de
energia que se les puede suministrar por hora.

Figura 3-4.: Representacion de las estaciones de carga de las embarcaciones simuladas en

SUMO

En esta instancia, SUMO permite la interaccion entre los pasajeros y las embarcaciones a
lo largo de un afluente simulado, en la Figura 3-4 se observa el afluente como un éarea azul.
De igual manera, SUMO favorece la adquisicién de estados de carga del sistema, consumos
energéticos, velocidades, aceleraciones y estados generales de las embarcaciones respecto a
sus recorridos y sus estancias en las estaciones de carga.

3.2.2. Demanda de transporte - perfiles de peticiones de carga

La demanda de transporte se define como la cantidad de usuarios n que realizan una peticion
de un viaje entre dos puntos de la ciudad en un periodo de tiempo T;. Para la generacion del
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perfil de demanda, inicialmente se seleccionaron 12 periodos del dia con horas pico, horas
valle y horas donde existe baja demanda, y con base en esto se generaron las peticiones
de manera horaria. En las horas pico, el numero de peticiones posibles se encuentra en el
intervalo (4,10), esto significa que en horas pico a lo sumo existirdn 10 peticiones de carga
durante un intervalo de tiempo y minimo 4 peticiones. Para las horas valle el nimero de
peticiones posibles se encuentra en el intervalo (2,5), y para las horas de baja demanda el
nimero de peticiones posibles se encuentra en el intervalo (0,2).

Perfil de demanda diaria

Hora pico §

Hora valle A

Baja demanda -

0 5 10 15 20
Tiempol[Ts]

Figura 3-5.: Perfil de demandas de transporte

Por lo tanto, durante la creacién de este perfil de demandas de transporte, se tuvo en cuenta
que cada 2 horas se cambia el patréon de demanda, por lo que durante las 00:00 horas y las
04:00 horas permanece una baja demanda de peticiones, entre las 04:00 y las 06:00 horas
se generan las peticiones realizadas en las horas valle y entre las 06:00 y las 09:00 horas se
generan las peticiones realizadas en las horas pico. Durante el resto del dia se tiene una nueva
distribucion de 12 periodos. Dado que se tiene una alta demanda de transporte al medio dia,
la demanda respecto a las peticiones cae durante un intervalo de tiempo entre las 09:00
horas y las 15:00 horas el cual representa las horas valle, entre las 15:00 y las 18:00 existe
alta demanda de peticiones de transporte y al finalizar el dia las demandas de transporte
disminuyen.

Dado lo anterior, se construye un perfil de demanda de carga durante un dia como se muestra
en la Figura 3-6, con demandas de carga por cada hora transcurrida. Cada una de las
demandas se representan con una barra vertical de color rojo, estas representan la cantidad de
peticiones de carga en una hora especifica. Al iniciar el dia, lo usuarios que realizan peticiones
de carga, A partir de las 15:00 horas los usuarios que prestan el servicio de transporte se veran
afectados por el estado de carga de la bateria de sus vehiculos, lo cual genera la necesidad
de realizar una peticion de carga, entre las 15:00 y las 17:00 horas se generan horas pico de
peticiones de carga. Al finalizar el dia, entre las 17:00 y las 20:00 horas se representan las
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horas valle, donde existe una cantidad media de peticiones de transporte y entre las 20:00 y
las 00:00 horas se presenta una baja demanda respecto a las peticiones de carga.

Request of users

T T T T T
0 20000 40000 60000 80000
Time [seq]

Figura 3-6.: Perfil de demandas de energias

3.2.3. Perfiles de irradiancia

Respecto a la planta solar fotovoltaica, se considera un perfil nominal de irradiancia durante
un mes adquirido de The National Solar Radiation Database [64]. Para describir la energia
nominal que entrega la planta solar, se define esta energia como el producto de la irradiancia
nominal durante una hora y la capacidad de potencia maxima de la planta fotovoltaica. Esta
distribucion energética se muestra en la Figura 3-7 para un periodo de tiempo de un dia y
el la Figura 3-8 para un periodo de tiempo de un mes.

Estos perfiles de irradiancia serviran como insumo para el desarrollo de la gestién éptima
respecto a la ubicacién, dimensionamiento y despacho de energia.

3.3. Modelado y simulacién del consumo energético de
vehiculos eléctricos

Para el modelado de los consumos energéticos de los medios de transporte, motocicletas
hibridas y embarcaciones eléctricas, se tendran en cuenta los andlisis dindmicos de cada
vehiculo y su respectiva simulacién en una red de trafico simulada con SUMO, con un punto
de origen y un punto de destino especifico. En esta seccion se presentan los modelos de
consumo de las motocicletas hibridas y de las embarcaciones eléctricas, estos modelos se
implementaron por medio de Python y de la herramienta TraCl, los modelos son simulados
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Figura 3-7.: Perfil de radiaciéon nominal de un dia en Magangué
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Figura 3-8.: Perfil de radiacién nominal en un mes

en las redes de trafico que entrega SUMO, para determinar las velocidades, los consumos
energéticos y las trayectorias realizadas.

3.3.1. Consumo energético de motocicletas hibridas

En el marco de investigacion del proyecto de movilidad sostenible de energética 2030, se desa-
rrollaron diferentes investigaciones alrededor del modelado de vehiculos eléctricos e hibridos.
Entre estas investigaciones se encuentra el modelo de consumo energético de una motocicleta
hibrida que depende de parametros de energia cinética, energia potencial y energia rotacio-
nal. Por lo tanto, el modelo que se muestra a continuacion, se basa en el modelo reportado en
el informe cientifico llamado, Diseno Preliminar: Kit de conversién a traccion eléctrica para
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movilidad terrestre [68]. A pesar de que SUMO cuenta con modelos de consumo para vehicu-
los eléctricos, este aun no desarrolla en su totalidad modelos de consumo para motocicletas
hibridas.

Figura 3-9.: Diagrama de cuerpo libre de las interacciones de una motocicleta.

La Figura 3-9 muestra el diagrama de cuerpo libre para una motocicleta hibrida considerada
como una particula. Este modelo de particula se ve afectado por las fuerzas de resistencia
aerodinamica, inercial, rotacional y gravitacional, el angulo de inclinaciéon de la carretera,
densidad del aire, y coeficientes de resistencia al aire y a la rodadura. Basados en este
diagrama y por medio de la sumatoria de fuerzas, se describe el consumo energético de la
motocicleta a continuacion.

F k] = F,lk] + Fi[k] + Flk] + Fy[k] (3-1)

La ecuacién (3-1) muestra que la fuerza actual total que experimenta el vehiculo en un
instante actual (k), se describe como la suma de las fuerzas que inciden sobre la motocicleta,
como la fuerza aerodindmica F,[k|, la fuerza de rodadura F,[k], la fuerza inercial Fi[k] y la
fuerza gravitacional F,[k] en el instante k.

1
F.lk] = 5 p-A-cq-vlk]? (3-2)
La ecuacién (3-2) describe la fuerza aerodindmica en términos de la densidad del aire p, el
area frontal del vehiculo A, el coeficiente de resistencia aerodindmica cq y el cuadrado de la

velocidad de la motocicleta v[k]?.
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Flkl=g-m-c -cosb (3-3)

La ecuacién (3-3) describe la fuerza de rodadura en términos de la masa del vehiculo m, la
constante gravitacional g, el coeficiente de resistencia a la rodadura ¢, y el coseno del angulo
de inclinacién de la carretera 6.

El[k] =m - Av (3-4)

La ecuacién (3-4) describe la fuerza inercial en términos de la masa del vehiculo m, el cambio
en la velocidad Av o la aceleracién del vehiculo.

Fylk] =g-m-sin6 (3-5)

La ecuacién (3-5), describe la fuerza gravitatoria en términos de la masa del vehiculo m, la
constante gravitacional g y el seno del angulo de inclinacién de la carretera 6.

1
Fv[k]:5-p~A-cd-v[k]Q—i—g-m-cr-Cosﬁ—i—m-Av[k:]+g-m-sin6’ (3-6)

Reemplazando las ecuaciones (3-2), (3-3), (3-4) y (3-5) en la ecuacién (3-1), se obtiene la
ecuaciéon (3-6). Esta representa la fuerza total que experimenta la motocicleta hibrida en
funcién de la velocidad en el instante k.

Pulk] = Fu[k] - v[k] (3-7)

La potencia mecanica de la motocicleta se representa por medio del producto de la fuerza
en funcion de la velocidad y la velocidad en el instante k, como se muestra en la ecuacién
(3-7).

Pk = Pm[j% (3-5)
Ponlk] = % (3-9)

La potencia eléctrica se define en la ecuacién (3-8), como el producto entre la potencia
mecanica en funcién de la velocidad y el aporte porcentual del motor eléctrico H, sobre la
eficiencia del motor eléctrico p,,. Asi mismo, se define la potencia requerida por el motor
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de combustién (3-9), como el producto entre la potencia mecénica y el aporte porcentual
del motor de cobustién C, sobre la eficiencia del motor de combustién fiy,.. Finalmente, las
potencias requeridas al motor eléctrico y al motor de combustion quedan descritas por las
ecuaciones (3-10) y (3-11) respectivamente.

Pk = (3:p-A-ca-vk]*+g-m-c-cosd+m-Avlk] +g-m-sinf)-v[k] - H (3.10)
Hm

Polk] = (%~p~A-cd'v[k:]2+g-m'cr~cosu6+m-Av[k:]+g~m-sin9)~U[k]~C’ (3.11)

En la Tabla 3-1 se describen los parametros respecto a la potencia eléctrica de la motocicleta.
Con base en un perfil de velocidad adquirido de SUMO, se ejecuta la simulacién del modelo
de potencia.

Cabe resaltar que la motocicleta cuenta con dos baterias de almacenamiento, donde cada
una tiene una capacidad de 25[Ah], voltaje de circuito abierto de 74[V] lo que genera una
capacidad total de almacenamiento aproximadamente de 3700[Wh].

Tabla 3-1.: Pardmetros dindmicos del modelo de motocicleta

Parametros | Valor | Unidades
p 1.21 [Kg/m3]
A 0.6 [m?]
Cq 0.7 -

g 0.98 [m/s?]

m 200 Kg

Cr 0.01 -

H 0.4 -

C 0.6 -
Lo 0.7 -
Mme 0.2 -

Inicialmente se realiza la simulacion de una red de trafico para que la motocicleta realice
un trayecto determinado. La Figura 3-10, describe una red de trafico simulada en SUMO,
esta red de trafico esta representada por calles y cruces viales por los cuales recorrera la
motocicleta hibrida. Un usuario se encarga de solicitar el servicio de transporte desde un
punto de origen (Circulo morado Figura 3-10) hasta un punto de destino (Circulo azul
Figura 3-10). La motocicleta situada en un punto de acopio (Circulo verde Figura 3-10),
realizard el respectivo viaje con la finalidad de recoger al pasajero en el punto de origen
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y transportarlo hasta el punto de destino. El trayecto realizado por la motocicleta hibrida
se puede ver en la Figura 3-10, este considera una distancia de 7.2 km y la red de trafico
representa el municipio de Magangué, la cual se extrajo de SUMO.

Figura 3-10.: Trayectoria recorrida por la motocicleta en SUMO

La Figura 3-11 representa la dindmica de la motocicleta al circular por el trayecto definido,
aqui se muestra la velocidad de la motocicleta, donde esta permanece en un estado de
reposo durante 100 segundos. Al transcurrir 100 segundos, el usuario que solicita el servicio
de transporte realiza una peticion de origen-destino, de esta forma la motocicleta pasa de
un estado de reposo a un estado dindmico donde se traslada hasta el punto de origen. La
motocicleta llega al punto de origen a los 320 segundos, permanece 10 segundos en reposo
mientras recoge al pasajero, pasados 10 segundos la motocicleta se dirige hacia el punto
de destino solicitado, a este punto llega a los 520 segundos, donde permanece 10 segundos
mientras el usuario termina su servicio y posterior a esto, la motocicleta es dirigida al punto
de acopio para esperar otro servicio de transporte (origen-destino).

La Figura 3-12 muestra el consumo energético de la motocicleta, la cual comienza en su
estado maximo de carga 3700[Wh] y al transcurrir el proceso de viaje de origen-destino, es
evidente que el consumo va aumentando, por lo que la cantidad de energia disminuye en el
sistema de almacenamiento aproximadamente a 3500[Wh]. Adema&s, se muestra la potencia
por cada segundo de simulacion transcurrido. Igualmente, esta figura muestra en consumo de
combustible (gasolina) [galones| durante el trayecto definido, y el aporte de combustién en
[kW] el cual considera picos de alto consumo a medida que la motocicleta hibrida aumenta
su velocidad.
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Figura 3-11.: Perfil de velocidad de la motocicleta hibrida
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En el Anexo A, se muestra un modelo alterno, basado en aproximacion de minimos cuadra-
dos, para el consumo energético en un trayecto especifico.

3.3.2. Embarcaciones eléctricas

Para describir el consumo energético de la embarcacién eléctrica, se tiene en cuenta la distri-
bucién del flujo de propulsion del sistema compuesto por el convertidor de potencia, el motor
eléctrico, la transmisién y la hélice del sistema con sus respectivas eficiencias y perdidas, esta
distribuciéon permite especificar la potencia eléctrica y el consumo energético de la embar-
cacion. El modelo a continuacién se basa en los modelos reportados en [43] y en el informe
cientifico del proyecto de movilidad de energética 2030 llamado, Fabricacion de prototipo
de la Embarcacién Electro-Solar (Parte II) [73]. SUMO cuenta un modelo de embarcacién
eléctrica, sin embargo, este modelo no cuenta con una curva de resistencia hidrodindmica
para aproximar la dinamica de la embarcacién a una operacion real.

Inicialmente se plantea la potencia mecénica efectiva del bote en un instante actual (k) como
se muestra en la ecuacién (3-12), la cual depende de la curva de resistencia hidrodindmica
en funcién de la velocidad del bote (3-13) y de la velocidad general del bote.

Pu(k) = Fa(k) - v(k) (3-12)

Fo(k) = 1,4v(k)® — 66,3v(k)? + 1109,4v(k) + 4526 (3-13)

Al reemplazar la ecuacién (3-13) de resistencia hidrodindmica en la ecuacién (3-12) de po-
tencia mecanica efectiva, se obtiene la potencia efectiva en funcion de la velocidad del bote
como se muestra en (3-14). Esta representa la cantidad de energia consumida al superar las
fuerzas mecanicas externas de la embarcacién eléctrica.

Pu(k) = v(k) - (1,4v(k)* — 66,3v(k)* + 1109,4v(k) + 452,6) (3-14)

Asi mismo, se describe la potencia eléctrica como la cantidad de energia por unidad de
tiempo a la cual opera la embarcacion, como el inverso de las eficiencias del convertidor de
potencia, del motor eléctrico, de la transmision y multiplicado por la razén entre la potencia
mecanica efectiva y eficiencia de la hélice de la embarcacién como se puede ver en la ecuacién

(3-15).

Pk)="22 — . — = (3-15)
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Al reemplazar la ecuacién (3-14) en la ecuacién (3-15) y realizando operaciones algebraicas
necesarias, se obtiene la potencia eléctrica en funcién de la velocidad del bote y las eficiencias
del sistema descrita en la ecuacion (3-16).

 Law(k)* — 66,30(k)® + 11090(k)? + 452,60 (k)

P.(k)
D" Mm N1 " Tlp

(3-16)

A continuacién, en la Tabla 3-2 se describen los parametros respecto a las eficiencias del
convertidor, del motor, de la transmisién y de la hélice. Bajo estos parametros y un perfil de
velocidad adquirido de SUMO se ejecuta la simulacién del modelo de consumo energético de
la embarcacion eléctrica.

Tabla 3-2.: Eficiencias del modelo de consumo

Parametros | Valor
1D 0.75
Nm 0.95
nr 0.931
Mp 0.98

Cabe resaltar que, la embarcacion cuenta con una cantidad de 368 baterias de Litio NMC
(Niquel - Manganeso - Cobalto) de 1,2 kg ¢/u. Cada una con una capacidad de 87[Ah| y
3,7[V], lo que genera una capacidad total de 118,459, 2[I¥h]. El modelo de consumo energético
de la embarcacién eléctrica se simula en Python y por medio de SUMO donde previamente
se disend el modelo de la red hidrica, se adquieren las velocidades en el trayecto. Para este
desarrollo se tiene en cuenta un tiempo de simulacién de 700 segundos y se programa la
embarcacion tal que pueda realizar una trayectoria a lo largo de la red hidrica simulada. La
Figura 3-13, muestra la red hidrica simulada donde el circulo azul representa el punto de
partida, el circulo rojo representa el punto de llegada o destino y el circulo morado representa
a una estacion de carga intermedia. Cabe resaltar que la red hidrica adquirida de SUMO
representa el recorrido fluvial entre los municipios Magangué y Pinillos con un recorrido de
58 km.

La Figura 3-14 muestra la velocidad y el consumo energético de la embarcacion eléctrica
a lo largo de un trayecto por la red hidrica. Entre los 0 segundos y los 1000 segundos la
embarcacién permanece en estado de reposo, por lo que la velocidad es igual a 0 [km/h],
cabe resaltar que el pico inicial de velocidad representa la llegada de la embarcacion al puerto.
A partir de los 1000 segundos la embarcacion eléctrica inicia su trayecto por el afluente con
una velocidad de 34.0 [km/h]. Dado que el consumo energético corresponde a la velocidad
aplicada a lo largo de la red hidrica, se considera que, a partir de los 1000 segundos, donde
la embarcacion inicio su recorrido, el consumo va aumentando con una misma tasa a medida
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Figura 3-13.: Trayectoria recorrida por la embarcacién en SUMO
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Figura 3-14.: Perfil de velocidad, potencia eléctrica y consumo energético

que la velocidad permanece constante en 34.0 [km/h]. Por esta razén, en la Figura 3-14, se
muestra como el consumo energético de la embarcacion va reduciendo, pasando de 118[kW h]
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hasta 50[kWWh| con una potencia aproximadamente de 130[kTV]. Al considerar este nivel de
energia, la embarcacion llega a una estacion de carga intermedia donde realiza su respectiva
carga, en la figura puede notarse como entre los 2500 y los 3500 segundos la cantidad de
energia en el sistema de almacenamiento va aumentando hasta llegar a su maximo, de esta
manera la embarcacién continuara con su recorrido hasta el puerto de Pinillos, donde llevara
a cabo otro proceso de carga del sistema.

3.4. Resumen

Este capitulo presenté una descripcion de la estructura del sistema de transporte eléctrico
multimodal, se describieron los tipos de usuarios del sistema, las estaciones de carga, los
tipos de vehiculos, los puntos de acopio y los operadores de las estaciones. También, mostrd
las descripciones y la simulacién de las redes de trafico propuestas y presentd los perfiles de
peticiones de transporte y carga y los perfiles de irradiancia. Por otra parte, se presentan
los modelos paramétricos de consumo energético para las motocicletas hibridas y para em-
barcaciones eléctricas, donde, dada una trayectoria se analiz6 la velocidad y el respectivo
consumo energético y la potencia instantanea en tiempo de simulacion. Principalmente, los
modelos presentados en esta seccidn, facilitaran la programacion de la gestion de carga en
estaciones de carga, dependiendo del trayecto realizado, de la velocidad y de la cantidad
de energia consumida, el dueno de un vehiculo eléctrico, debera de realizar una peticién de
carga para suministrar de energia a su vehiculo, la estaciéon debe de tener la disponibilidad
energética para cumplir con la respectiva demanda. En la siguiente seccién se presentara
la gestion del sistema de transporte eléctrico multimodal, relacionado con la ubicacién, el
dimensionamiento de estaciones de carga.



4. Ubicacion y dimensionamiento dptimo
de las estaciones de carga

Las estaciones de carga de un sistema de transporte eléctrico multimodal estan al servicio
de los usuarios que tienen vehiculos eléctricos y de la red eléctrica debido al consumo y a
la venta de energia. Necesariamente, las estaciones se componen por un ente agregador que
tiene el objetivo principal de controlar el suministro, el almacenamiento, la produccion y la
venta de energia, asi mismo, la entrada, la salida y la carga de vehiculos eléctricos. Para que
el beneficio del agregador aumente respecto al servicio de la estacion, la ubicacion estratégica
y el dimensionamiento de la infraestructura se convierten en una necesidad. Este capitulo se
divide en dos apartados correspondientes a la ubicacién y al dimensionamiento éptimo de
las estaciones de carga, basados en la formulacién y solucion del problema de programacién
lineal entera mixta (MILP por sus siglas en inglés). Al final de cada seccién se presentan los
principales resultados de la ubicacién y el dimensionamiento y al final de este capitulo se
presenta un resumen.

4.1. Ubicacion y dimensionamiento éptimo de las
estaciones de carga de embarcaciones eléctricas

En el marco de investigacién del proyecto de movilidad sostenible de energética 2030, se
implementé un método de optimizacion basado en un algoritmo de ramificacién y poda
para la ubicacién de las estaciones de carga, el dimensionamiento y la operaciéon éptima. En
esta seccién se presenta el modelo reportado en el informe cientifico de Diseno y desarrollo -
Sistema integrado de movilidad eléctrica multimodal (Moto+Bote+Estacién) [69], del cual se
resalta la ubicacién y el dimensionamiento de las estaciones de carga para las embarcaciones.
Para realizar el dimensionamiento y la ubicacion de estaciones de carga para embarcaciones
eléctricas, se define N = {0, ...,n} como los puntos donde puede instalarse una estacién de
carga, 0 y n representan el embarcadero y desembarcadero de las embarcaciones. Dado que
las estaciones de carga a instalar cuentan con almacenamiento y generacion fotovoltaica, se
define Cp,. como el costo de la estacion de carga teniendo en cuenta la potencia de carga
Qv, Cop es el costo considerando las capacidades Ej, de las baterias y C,y, F;, representan el
costo de la configuracion de paneles y la cantidad de paneles a instalar.

Principalmente, se define la funcion objetivo de la ubicacion, dimensionamiento y operacion
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como la minimizacion de los costos totales, teniendo en cuenta, los costos de operacién, los
costos de inversion del sistema de almacenamiento y costos de la energia comprada a la red
eléctrica, esto se puede ver en el informe cientifico del proyecto de movilidad sostenible [69].
El método de ramificacién de poda, utiliza una estructura de arbol para determinar una
optimizacién exacta, este se representa por un conjunto de ramas que representan posibles
soluciones 6ptimas y un conjunto de reglas de poda que considera valores binarios y donde,
si la regla es igual a 1, no se poda la rama, lo que significa que no se descarta la posible
solucidn, si la regla es 0 se descarta o se poda la rama que contiene la soluciéon. Se define
S como una lista donde se almacenan las soluciones encontradas por el método, para esto,
se definen las ramas, la primera representa el conjunto de posibles nodos o puntos donde
se va a instalar una estacion de carga y la segunda representa el conjunto de potencias de
carga, el numero de paneles y las capacidades del respaldo de almacenamiento energético a
instalarse en una estacién de carga. Para este desarrollo se considera una cantidad de 3 nodos
(A, B, C) para la ubicacién de las estaciones de carga. Teniendo en cuenta estas ramas y los
nodos propuestos, el método selecciona para los 3 nodos, capacidades de almacenamiento,
un numero de paneles a considerar en cada nodo y las potencias de carga, considerando la
minimizacion de costos totales. Finalmente, el método comienza con el proceso de poda y
seleccion de posibles soluciones ptimas relacionadas con el costo minimo para el arreglo de
estacién de carga mas optimo.

Nodo A

Nodo B

2
'Yy
A

Figura 4-1.: Ubicacién de las estaciones de carga para embarcaciones eléctricas
Para la ubicacién de las estaciones se consideran reglas de poda para los nodos, donde se

determina si la embarcacién eléctrica puede recorrer la distancia entre dos nodos continuos y
reglas de poda para las estaciones, la cual evalia la configuracién de instalacién de cantidad
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de paneles, capacidades de almacenamiento y potencias de carga. Cabe resaltar, que las
embarcaciones realizan recorridos desde el nodo A hasta el nodo C'y viceversa, con un nodo
intermedio B para facilitar la carga energética en caso tal de que no puedan transportarse de
un nodo A al C. Para la ubicacién y el dimensionamiento de estaciones de carga, se aprecia
un escenario base, donde el nodo A se encuentra a una distancia de 110km del nodo C,
en los 55km se encuentra situado el nodo B como estacién de carga, para facilitar la carga
durante el trayecto. Esto se puede ver en la Figura 4-1. Asi mismo, el nodo A y el nodo B
son estaciones de carga.

Para el dimensionamiento de las estaciones de carga, el nodo A considera una instalacién de
14 paneles solares, una instalaciéon de 130[kWh| de capacidad de almacenamiento y 130[kW]
para las potencias de carga. Para el nodo B, se consideran 14 paneles solares, una instalacién
de 65[kWWh] de capacidad de almacenamiento y 130[kTV] para las potencias de carga. Para
el nodo C, se consideran 14 paneles solares, una instalacion de 65[kWh] de capacidad de
almacenamiento y 130[kW] para las potencias de carga. Este dimensionamiento para los 3
nodos tuvo un costo de 269123[US D], donde, aproximadamente el 83 % hace referencia al
costo de instalacién de paneles solares, aproximadamente el 12% a los costos asociados a

instalacién de potencia y capacidad energética del respaldo de baterias y el 4,6 % en energia
comprada a la red [69].
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Figura 4-2.: Energia tomada de la red, paneles y almacenamiento. Elaboracién propia con
base a la informacién encontrada en [69]

En la Figura 4-2 se muestran las cantidades energéticas tomadas en los nodos propuestos
durante 10 dias. Puede notarse como, para la minimizacion de los costos totales, la estacion
de carga evita comprar una mayor cantidad de energia a la red eléctrica y aprovecha la
generacion fotovoltaica para suministrar energia demandada y para almacenar parte de la



58 4 Ubicacion y dimensionamiento éptimo de las estaciones de carga

energia generada para posteriormente suministrarla. Ademads, se puede notar que muchas de
las demandas energéticas son solicitadas en la estacién intermedia (nodoB). Las estaciones de
carga propuestas, representan estaciones de carga completamente dependientes de la genera-
cién fotovoltaica y del almacenamiento energético, lo que representa una alta sostenibilidad
del sistema de transporte.

4.2. Ubicacion y dimensionamiento 6ptimo de estaciones
de carga de las motocicletas hibridas

En el marco de investigacién del proyecto de movilidad sostenible de energética 2030, se
implementé un método de optimizacién (MILP) para la ubicacién éptima de las estaciones
de carga de un sistema de transporte eléctrico multimodal. Por lo tanto, en esta seccion se
presenta el modelo reportado en el informe cientifico, Diseno y desarrollo - Sistema integrado
de movilidad eléctrica multimodal (Moto+Bote+Estacién) [69].

El objetivo del método es determinar la ubicacion 6ptima de estaciones de carga para un
sistema de transporte multimodal en una ciudad intermedia o ciudad pequena en el territorio
colombiano.

En el reporte cientifico del proyecto de energética 2030, realizan la minimizacion de la suma
costos totales, particularmente, costos de inversion y costos anualizados de compra de energia
a la red, para determinar el dimensionamiento y la ubicacion éptima. En esta investigacion
se hace énfasis en el desarrollo para la ubicacion de estaciones de carga. A continuacién, se
presenta el modelo de optimizacién presentado en [69].

La ecuacién (4-1), muestra representaciéon matemética de la minimizacién de costos totales.
Las variables de decision se describen como disponibilidad de la estacién de carga z; € {0, 1},
cantidad de puntos de carga y;, cantidad de paneles solares v; y potencia requerida de la
red wj;. Para estas variables j € M donde M son los puntos candidatos para instalar las
estaciones de carga, t € T representa los momentos en un dia donde se distribuye energia a
los usuarios que realizan peticiones de carga.

minimizar J =Y (a;- fi+yktvo)+ > Y wi g oA (4-1)
Tjs Yjs Ujs Wik , -
jEM JEM teT
Sujeto a:
Yj < g+ T VQ eM (4—2)

La restriccion (4-2) representa la cantidad méxima de puntos de carga ¢; que se pueden
instalar en una estacion de carga.
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yire<wp+v-pp VEeT, VjeM (4-3)

La restriccién (4-3) representa la cantidad de energia que se puede comprar a la red, donde
e es la potencia de carga de la moto.

By <wuy Vie N, VjeM (4-4)

La restriccién (4-4) indica que no se puede asignar un punto de acopio a una estacién que no
esté disponible donde £ € {0,1} y u;; € {0, 1} representan la atencién de puntos de acopio.

DO hy=b (4-5)

iEN jEM

La restriccién (4-5) representa la atencién a un nimero de motos b segin su necesidad de
carga.

vj < lj * T Vj eM (4_6>

La restriccion (4-6) limita el area de los paneles solares respecto a la cantidad de paneles.

Z hij S yj . CLJ' Vj < M (4—7)

1EN

La restriccion (4-7) asocia la cantidad de cargadores con la capacidad de atencién de la
estacion.

hij S ﬂij + Ty \4) S N, VJ c M (4—8)

La restriccion (4-8) no permite asignar motocicletas que no puedan ser atendidas por la
estacion de carga.

Z hij S my Yie N (4—9)

JjeEM

La restriccién (4-9) no permite que se atiendan motocicletas que estén ubicadas en un punto
de acopio.
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Figura 4-3.: Ubicacién de estaciones y puntos de acopio para motocicletas hibridas

Para esta optimizacién, se consideré que la distancia méaxima a la que una estacion puede
atender a un punto de acopio es de 1km, esto para que los vehiculos puedan acceder facilmente
y de manera rapida al servicio de carga.

Los resultados muestran que, para el sistema de transporte eléctrico, hay una cantidad
de 4 estaciones de carga con 22 paneles solares y 10 puntos de carga y con un costo de
80,397, 89 [USD]

En la Figura 4-3 se muestra la ubicacién de las estaciones de carga (circulos rojos), para un
conjunto de punto de acopio (circulos azules) en un entorno urbano. Hay 3 puntos de acopio
que tienen su propia estacion de carga, el cuarto punto de acopio se encuentra a 250 m de
uno de los puntos de acopio con estacion de carga y el quinto y sexto punto de acopio se
encuentran a una distancia de 800m y 1km de la cuarta estacion de carga respectivamente.
Cabe resaltar, que en esta seccién se muestran las ubicaciones 6ptimas y parte del dimensio-
namiento de la estacién. Sin embargo, este dimensionamiento, no cuenta con una capacidad
energética para para la red eléctrica. A continuacién, se presenta el dimensionamiento de una
estacion de carga fotovoltaica para motocicletas hibridas con respaldo de baterias y conexién
a la red eléctrica.

Ubicacion y dimensionamiento optimo de estaciones de carga con respaldo de
baterias y conexion a la red eléctrica

El dimensionamiento éptimo de estaciones de carga permite encontrar las capacidades de
operacién que garantizan el suministro de energia demandada y la existencia del equilibrio
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energético al interior de la estacién, teniendo en cuenta la energia almacenada, comprada
y vendida a la red. Algunos problemas a nivel de estacién de carga se representan como
altas demandas y una baja generacién fotovoltaica por parte de la estacion, si el sistema de
almacenamiento no cuenta con la energia necesaria para suministrar la energia demandada,
esta realizard compras a la red eléctrica lo que genera una reducciéon en el beneficio del
operador de la estacion. Para este caso, contar con las cantidades necesarias de generacion
fotovoltaica, almacenamiento y conexién a la red permite dar solucién y reducir los problemas
a nivel de estacion. Dado que la solucion de estos problemas estd basada en simulacion, se
considerard un tiempo A de simulacion en horas.

Para dar solucién al problema, se define inicialmente a n como la cantidad de usuarios que
realizan la peticion de carga en el transcurso de un periodo de tiempo. También, se tiene en
cuenta las motocicletas eléctricas donde sus variables Vi, [h]| y Iiy[h] representan los vectores
de capacidades de voltaje y corriente de las baterias de las motocicletas respectivamente.
De esta manera, se puede definir la capacidad de carga nominal de la estacion en términos
de la cantidad de usuarios que realizan la peticion y la capacidad de las baterias como
Egem[h] = (Vin[h].Im)[h].n, esta capacidad es el valor de partida que representa la demanda
energética por n usuarios en la estaciéon de carga. Dado que en la estacién se considera la
intervencion de la produccién de energia mediante el aprovechamiento de energias renovables
por medio de una planta solar fotovoltaica, se requiere garantizar el abastecimiento de energia
para la operacién de carga de la estacién, por esto, se define P,,.x como la capacidad
de potencia maxima de la planta fotovoltaica. Igualmente, se definen C*¥ y CP¥ como los
costos de inversion para la construccion de la planta fotovoltaica y de operacion para la
produccién de energia respectivamente. También, se considera que el problema pretende
describir mediante el dimensionamiento de la estacién de carga, como puede alcanzar a suplir
la energfa de los usuarios, por esto, se define P,[h] como el vector de potencias fotovoltaicas
programadas, que representa la energia que sera entregada a cada uno de los usuarios desde
la planta solar y P,,om €s la potencia nominal fotovoltaica la cual da una aproximacién de
cuanta energia fotovoltaica es necesaria en la instalacién para que pueda suplir la energia
demandada Fgepn,.

En este estudio, se considera el respaldo por un banco de baterias en inglés Battery Energy
Storage Systems (BESS), que cumple con la funcién de almacenar y distribuir la energia en
los instantes donde la irradiancia es minima, ademas sirve para posibilitar la venta de la
energia excedente a la red. Se define Py,,,, como la potencia maxima de almacenamiento.
Al igual que el sistema solar instalado, en este caso se consideran los costos de inversién CP,
los costos de operacién CP y los costos de inversién de la capacidad energética del BESS
CEP. Estos costos permitirdn dimensionar con cudnto respaldo de energfa se contaréa cuando
no sea posible inyectar energia solar fotovoltaica a los usuarios. Al tratarse de un banco
de baterias, para prolongar su vida ttil se debe definir la méxima profundidad de descarga
permitida Py, la minima profundidad de descarga Py, la eficiencia n;, y la capacidad

normalizada @)}, del BESS.
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Para los usuarios que realizan una peticion en los instantes del transcurso del dia, donde no
hay produccion de energia solar fotovoltaica, la operacién de carga para las motos hibridas
debe contar con parte de la cantidad total de energia instalada y almacenada para el BESS,
para esto se describe la potencia nominal P,om, €l vector de potencias medias extraidas
By[h] almacenadas, la energia nominal Ep,om v la energia del BESS Ey de la cual hardn
uso los usuarios. También se considera que cuando hay baja demanda de usuarios o no hay
demanda, la planta solar fotovoltaica realiza la carga del BESS, entonces para describir la
dindmica del BESS se consideran la potencia de carga y de descarga de las baterias del
sistema como P, y Py respectivamente.

Ademas, es necesaria la conexién a la red eléctrica con el fin de suplir la demanda de energia,
en especial cuando la energia solar y la extraida del BESS no sean suficientes para cubrir
la demanda y los posibles excedentes donde puede existir baja demanda y existird energia
almacenada en el BESS la cual podria ser vendida a la red, para esto, se especifican C7, e CT
como el costo de compra y venta de energia a la red y los costos de inversion relacionados a
la conexién con la red respectivamente y Pruom como la capacidad nominal de conexion a la
red. Mediante estas variables se describe la interaccion y el posible compromiso que puede
recaer sobre el operador para mantener la utilidad de la estacién y poder maximizar sus
ganancias. Igualmente, se definen P,[h] como el vector de potencias estimadas inyectadas a
la red, si P;[h] > 0 (venta) o tomada de la red si P,[h] < 0 (compra).

Por otra parte, se define la potencia no suministrada como F,s que representa el volumen
de energia que no se entrega a los usuarios, esta variable depende de la energia demandada
por los usuarios, la potencia media extraida, la potencia fotovoltaica programada y la po-
tencia estimada, ya sea inyectada o extraida de la red, esto se representar de la siguiente
manera Fys(Egem|h], Polh], Py[h], P;[v]) también, se define su costo como C;. De igual ma-
nera, Py [h] representa el vector de energia renovable vertida o la energia que se produce
mediante la planta solar pero que no es consumida ni almacenada, esta variable depende
de la potencia nominal fotovoltaica, la irrandiancia y la potencia fotovoltaica programada
Pyer[P)(Ponom, It[R], Py[h]) v Ch se define como el costo de la potencia de descarga. Para
este analisis utilizamos datos de la irradiancia solar I,[h] adquirida de The National Solar
Radiation Database [64].

El objetivo principal de garantizar el suministro energético y aumentar el beneficio de la
estacién, es determinar el dimensionamiento 6ptimo de todos los componentes de la es-
tacion de carga. Por otra parte, generar un cumplimiento de carga 6ptimo por medio de
los sistemas de produccion de energia solar y de almacenamiento de energia y garanti-
zar el despacho éptimo para la maximizacion de las utilidades de la estacién, para que
se maximicen las ganancias del operador de la estacion. Por esta razén, la funcién obje-
tivo busca minimizar la suma de los costos totales representados por los costos de inver-
sién C1(CTY, Pynom, CF, CEP Ponom, Fonom, CF, Prom ), 10s costos de operacién y mantenimien-
to Co(CP, Ponom, CP, Ponom), costos de interrupcion energética C3(Cy, Fyg), costos de energfa
renovable vertida Cy(Ch, Pyer[h]) v maximizar el beneficio del operador de la estacién de
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carga G(FEgem|h], Eus, CL,, Pi[h]).

cv) r

4.2.1. Formulaciéon del problema de optimizacion

El problema de optimizacion de esta investigacién, descrito anteriormente, se modela por
medio de la optimizacion matematica lineal entera mixta. Este método ejecuta una enume-
racion de soluciones alternativas de un problema de optimizacién lineal mixto de variables
enteras b € {0, 1}. Dado que el sistema cuenta con un sistema de respaldo de baterias para
el almacenamiento, este no puede realizar la carga y la descarga simultanea de energia, por
lo tanto, se propone relajar las restricciones de carga por medio de variables binarias.

Sean C, Cs, C5 y Cy los costos totales a minimizar y sea G el beneficio del operador de la
estacion de carga y sea M el instante de tiempo en los cuales se realizan las peticiones. El
problema de minimizacion restrictivo en el contexto de variables de decisiones enteras mixtas
puede ser expresado por las siguientes ecuaciones y restricciones.

La Ecuacién (4-10), representa la minimizacién de los costos totales y la maximizacién de
los beneficios del operador de la estacién de carga (J). Las variables de decisién son

Penom, Pﬂgi%ifjf Epnom, b /= j%‘;(clj FO Oyt Cym G (4-10)
sujeto a

C1 = C - Ponom + CP * Ponom + C + Eynom + CF + Prnom (4-11)
Cy = CP - Ponom + C2 + Ponom (4-12)
C3 = Ct - Fyg (4-13)
Cy = Cy - Pear[h] (4-14)
G = pu - (Bdem[h] — Eys) + Coy - B[R] (4-15)

Las restricciones (4-11), (4-12), (4-13) y (4-14) se relacionan con los costos totales de in-
version, operacién, costos de energia no suministrada y costos de energia renovable vertida
o perdida. Asimismo, se describe la restricciéon (4-15) como la utilidad o beneficio de la
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estacién de carga para que el operador mantenga un estado estable del funcionamiento de
la estacién y maximice sus ganancias. Cabe resaltar que el parametro p, es el precio de la
energia vendida a los vehiculos.

0 < Py[h] (4-16)
Py[h] < Ponom - It[h] (4-17)
0 < Ponom (4-18)

Las restricciones (4-16), (4-17) y (4-18) muestra como la potencia generada por los paneles
solares fotovoltaicos no pueden sobrepasar de su operacion nominal, donde I, es la irradiancia.
También, (4-16) y (4-18) se consideran como restricciones de no negatividad, tanto para la
potencia generada como para la potencia nominal de operacién.

0< P, (4-19)

0 < P (4-20)
P. < Ponom (4-21)
Pac < Ponom (4-22)
0 < Ponom (4-23)
By[h] == Py — P (4-24)
—b-M <P, (4-25)
(4-26)
(4-27)
(4-28)
(4-29)

“(1—b)-M < Py 4-26
P.<b-M 4-27
Pi . <(1-0)-M 4-28
E(0) = (1 = Pimin) * Ebnom 4-29
Ts

> E@) = B — 1)+ Peli) = (1/my) - Pac(i) (4-30)
=1

(1 = Prnax) - Eonom < E (4-31)
E < (1 — Piin) - Ebnom (4-32)
(Pe + Pac) < Qv+ Ernom (4-33)

Las restricciones desde (4-19) hasta la (4-33) hacen referencia al sistema BESS. Las ecua-
ciones (4-19), (4-20), (4-21), (4-22) y (4-23), representan los limites de operacién y la no
negatividad de las restricciones de carga y descarga del sistema de almacenamiento. Para
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el desarrollo de este se debe tener en cuenta que las baterias de almacenamiento no pueden
cargar y descargar a la misma vez, por lo que se hizo necesario restringir las variables P, y
P4, mediante una variable auxiliar para relajar la restriccion de carga y descarga simultanea,
sea x = P. y sea y = Py entonces la para relajar la restriccién se tiene que z -y == 0,
para esto se utiliza una restriccion complementaria mas fuerte tal que —b- M <z <b-M y
—(1-b)-M <y < (1—0b)-M siendo M un numero grande positivo y b una variable de tipo
booleana como se puede ver en las restricciones (4-24), (4-25), (4-26), (4-27) y (4-28). Asi
mismo, se describen las restricciones (4-29) y (4-30) como la energia del BESS entregada a
los usuarios, donde Tj es el tiempo de simulacion , la cual depende de las tasas de carga mn,
y descarga 1/m,, y las profundidades méximas y minimas de carga de las baterias que des-
cribirdn en que momentos y sobre que limites deberdn operar. Las ecuaciones (4-31), (4-32)
y (4-33) representan los limites en los cuales debe de estar la energia del sistema de alma-
cenamiento, teniendo en cuenta las capacidades nominales a instalar y las profundidades de
descarga minima y maxima. Ademds, se muestra que las potencias de carga y de descarga
no deben de sobrepasar las capacidades energéticas de instalacion de la estacion.

—Pryom < P[h] (4-34)
PB[h] < Prom (4-35)
0 S Prnom (4'36>

Las restricciones desde (4-34) hasta la (4-36) describen los aportes y valores nominales entre
los cuales debe estar la potencia estimada, ya sea la vendida o la comprada a la red y la no
negatividad de la capacidad nominal.

0 < Per[h] (4-37)
Pver[h] = (Pvnom : Ir[h] - Pv[h]) (4—38)
0 < B (4-39)
Eys = Eaem[h] — Pu[h] — Py [h] + B[R] (4-40)

Las restricciones desde (4-37) hasta la (4-40) se refieren a cuédl es la energia vertida o que se
pierde desde la produccién de la planta fotovoltaica, también, se describe la restriccién F,q
la cual representa la energia no suplida por el sistema, es decir la diferencia de la energia
demandada y la energia suministrada por la planta solar, por el BESS y por la red.

Para el desarrollo de este método, se implementa una simulacién para encontrar la cantidad
de energia a instalar en la estacion de carga. El algoritmo basado en MILP se implementé
en Python (Python 3.8.5) y se ejecuté en un ordenador con un procesador Intel Core i5 8th
y con sistema operativo Windows de 64 bits.
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4.2.2. Resultados

En esta seccién se presenta los resultados de la solucion del método MILP para el dimensio-
namiento de las estaciones de carga. Como insumo para este desarrollo, se utilizo un perfil
base de peticiones de usuarios durante un periodo de tiempo de 1 dia, 5 dias y 1 mes. Se
extrajo un perfil de irradiancia como se presenté en el Capitulo 3. El objetivo principal,
es que las demandas se cubran en su totalidad por el sistema de carga, se minimicen los
costos, se maximice la ganancia del operador y se encuentren las dimensiones energéticas de
la estacién de carga.

Se define la demanda por cada peticion como Egem[h] = (Vin[h].In[h]).n, en esta simulacién
se considera que las motocicletas hibridas tienen una bateria con una capacidad méaxima de
V0] = T4[V] y I[0] = 25[Ah]. Una aproximacién a la demanda total por cada peticién
realizada, se representa como la cantidad de peticiones n en el transcurso de un periodo de
tiempo por la capacidad maxima de la baterias de los usuarios (Egem|[h] = n - 3700[Wh]).
De acuerdo a cotizaciones realizadas en el marco del proyecto de energética 2030 se estimaron
los costos relacionados con el desarrollo de la estacion. En la Tabla 4-1 se presentan los costos
y los pardametros de la optimizacién.

Tabla 4-1.: Parametros de la formulaciéon del problema de optimizacién

Pardametros | Valor | Unidades
Y 0.0996 | [USD/W]
Cr 22 [USD/W]|
cP 0.0420 | [USD/W]
CEP 0.0420 | [USD/W]
crv 4.7e-07 | [USD/W]
ch 0.0420 | [USD/W]
Ct 0.0022 | [USD/W]
Ch 0.0022 | [USD/W]
Ccr, 0.0440 | [USD/W]
Du 0.11 [USD/W]|
s 0.9 -
M 50000 -

La Figura 4-4 muestra el balance energético y la demanda suministrada para un tiempo
de simulacion de 1 dia. Con base en el perfil de demanda, la estacién debe suministrar la
cantidad de energia de tal forma que minimice los costos totales y maximice el beneficio
del usuario de la estacion de carga. Cabe notar como entre las 0 horas y las 5 horas, existe
una baja demanda que se suministra del sistema de almacenamiento, a partir de las 5 horas
hasta las 10 horas, comienza a existir una mayor demanda de usuarios, por lo que el sistema
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de almacenamiento y la energia fotovoltaica generada suministran las cantidades energéticas
necesarias. Entre las 10 horas y las 15 horas, hay una demanda media de carga, la cual se
puede suministrar con la energia fotovoltaica generada y a su vez realizar la carga del respaldo
energético de baterias. Debido a la alta demanda de transporte en horas pico, entre las 15
horas y las 20 horas aumentan las demandas de carga a la estacion, esta es suministrada
por medio del sistema de respaldo de baterias, finalmente entre las 20 horas y las 30 horas
al ser un horario de baja demanda de transporte, las demandas de carga son bajas, estas
se pueden suministrar con el sistema de almacenamiento energético. En esta instancia, la
funcién objetivo hace referencia a la minimizacion de costos totales, para este caso, la energia
comprada a la red es minima y a lo largo del dia no se efectiian ventas de energia a la red,
esto se refiere a la restriccién (4-40), esta indica que el costo del balance energético o el
costo de la diferencia entre la demanda y el suministro debe ser minimo, es se traduce en
el cumplimiento total del despacho de energia para satisfacer las demandas de cargas de los
usuarios.

Potencia consumida y generada en la estacion de carga de 1 dia simulado
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Figura 4-4.: Perfil de demanda y balance energético para 1 dia

En la Tabla 4-2 se muestra los valores éptimos encontrados. Para una simulacion de 1
dia se encuentra que, para suministrar la demanda solicitada, la estacién de carga debe
contar con un sistema de respaldo de baterias con una potencia nominal de 4476,26[W],
una cantidad energética de 27318,70[/Wh| y una capacidad de 10000[W] para la conexién
a la red eléctrica. Esta instalaciéon comprende un costo de 221966,45U S D entre inversion,
mantenimiento, operacién, interrupcion energética y energia vertida, durante 1 dia. Por otra
parte, se encuentra que el beneficio maximo que puede adquirir el operador de la estacién
de carga durante 1 dia, bajo las condiciones de demanda, costos y energia instalada es de
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Tabla 4-2.: Dimensiones 6ptimas encontradas para una operacion de 1 dia

Potencia Potencia | Capacidad Energia
del BESS | fotovoltaica total total del )
Costos Beneficio
total total de la red BESS USD USD]
instalada instalada instalada instalada
(anom[W]) (Pvnom [W]) (Prnom[W]) (Ebnom [Wh])
4476.26 6316.99 10000 27318.70 221966.45 | 141.95

141,95USD. Con una operacién de aproximadamente 4.2 anos, se recuperar la inversién
inicial del sistema. Cabe resaltar que no se estan considerando costos de arriendo, personal
y Seguros.

Potencia consumida y generada en la estacion de carga de 1 mes simulado
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Figura 4-5.: Perfil de demanda y balance energético para 1 mes

Tabla 4-3.: Dimensiones 6ptimas encontradas para una operacion de 1 mes

Potencia Potencia Capacidad Energia
del BESS | fotovoltaica total total del .
Costos Beneficio
total total de la red BESS USD] USD]
instalada instalada instalada instalada
(anom[WD (Pvnom [W]) (Prnom [W]) (Ebnom [Wh])
7706.82 10000 10000 80302.81 225524.05 | 9890.59

La Figura 4-5 muestra el balance energético y el suministro de demandas en la estacién de
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carga para un tiempo de simulacién de 1 mes. La operacion del despacho de energia para la
minimizacion de costos y maximizacion del beneficio, es similar a la operacién de 1 dia de
simulacion, entre las horas 275 y 280, la generacién fotovoltaica tiene una disminucion, por
lo que se ve afectada la carga del sistema de almacenamiento energético, sin embargo, no
es un impedimento para que el sistema cuenta con el respaldo para el suministro de energia
durante la noche. La Tabla 4-3 muestra las capacidades energéticas instaladas, el beneficio
y los costos para 1 mes de simulacion, la instalacién de potencia y la energia del sistema
de almacenamiento son de 7706,82[w] y 80302,81[WW h] respectivamente. Ademds, para 1 mes
de operacion, la estacion de carga cuenta con un sistema de generacion fotovoltaica con una
potencia nominal de 10000{w]. También, los costos totales son 3557U .S D mas que los costos
de 1 dia de operacién. Bajo estas condiciones de instalacion, el operador de la estacion de
carga podra recibir un beneficio de 159969,76U S D y obteniendo una tasa de rendimiento de
la estacién del 4,38 %.

Potencia consumida y generada en la estacion de carga de 5 dias de 1 ano simulado
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Potencia consumida y generada en la estacion de carga de 1 dia de 1 afo simulado
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Figura 4-6.: Perfil de demanda y balance energético para 1 ano

Tabla 4-4.: Dimensiones 6ptimas encontradas para el transcurso de 1 ano

Potencia Potencia | Capacidad Energia
del BESS | fotovoltaica total total del .
Costos Beneficio
total total de la red BESS USD] USD]
instalada instalada instalada instalada

(anom[W]) (Pvnom[WD (Prnom[W]) (Ebnom[Wh])
38798.406 12000 63317.176 | 525508.843 1416438.121 | 605030.970
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La Figura 4-6 muestra los resultados de la optimizacién en un tiempo de simulacion de 1
ano. Para 1 ano de simulacién, no se alcanza a notar detalladamente las dinamicas respecto
a la demanda, el almacenamiento, la red y la generacion fotovoltaica, por esto, se realiza un
acercamiento a 5 dias del ano simulado. Se puede ver como la demanda no se suministra en su
totalidad. Entre las horas 5770 y 5775 los datos de generacion presentan una disminucién en
la generacion lo que impide que la bateria se cargue en ese intervalo de tiempo y no alcance
a suministrar la demanda. Una de las restricciones del sistema representa la cantidad de
energia que no es suministrada al usuario, donde su costo es un objetivo a minimizar. A
pesar de que, esta restriccion representa el cumplimiento del servicio de carga al usuario
al minimizar su costo, el sistema prefiere, no suministrar la totalidad de la demanda con
el fin de no incrementar los costos al comprar energia a la red eléctrica. La Tabla 4-4
muestra que el costo total es de 1416438,121[U S D], el beneficio es de 605030,970[U S D], por
lo tanto, la tasa de rendimiento es aproximadamente del 42,71 %. Teniendo en cuenta que
no se alcanza a suministrar la demanda en 1 ano de simulacion, son necesarias capacidades
de instalacion mayores para el sistema de generacion, de almacenamiento y una disminucion
en el costo de compra a la red. Un sistema con mayores capacidades de instalacién permite
el funcionamiento 6ptimo y el suministro total de las demandas aumentando el beneficio del
operador de la estaciéon de carga, sin embargo, esto aumentaria los costos.

4.3. Resumen

En esta seccion se presenté la definicién formal del problema de localizacion y dimensio-
namiento de estaciones de carga para embarcaciones eléctricas y motocicletas hibridas. Los
métodos de solucion seleccionados son el algoritmo de ramificacién y poda para embarca-
ciones y la programacién lineal entera mixta para motocicletas hibridas, los experimentos
realizados y los principales resultados. El método seleccionado para la localizacion y el dimen-
sionamiento de estaciones de carga para embarcaciones eléctricas, consiste en una estructura
de arbol, donde cada rama del arbol representa una posible solucion al problema de optimi-
zacién, si la posible solucién no cumple con la funcién objetivo se descarta (poda), en este
caso, cada rama representaba las cantidades energéticas a instalar y los nodos de instalacion.
Se localizaron 3 estaciones de carga en un entorno fluvial propuesto y se determiné que las
estaciones mas lejanas estan a una distancia de 110 km con una estacion intermedia a 55
km. También, cada estacién contaba con una capacidad de almacenamiento de 130 [kWh],
65 [kWh] y 65[kWh], cada una contaba con un arreglo de 14 paneles solares y una capacidad
de potencias de carga de 130 [kW], el costo final de estas instalaciones fue de 269123 [USD].
El método de solucién seleccionado para la localizacién y el dimensionamiento de las moto-
cicletas hibridas consiste en la optimizacién matematica lineal entera mixta el cual considera
tanto valores enteros, como binarios para la carga y descarga del sistema de almacenamien-
to, este sistema es capaz de tomar decisiones Optimas, evaluando la relacion rigurosa del
modelado y las funciones lineales. De esta forma, para una cantidad de 6 puntos de acopio,
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se localizaron 4 estaciones de carga a no mas de 1 km de distancia para que las motoci-
cletas puedan acceder de forma fécil y rdpida al servicio de carga. También, se realizaron
simulaciones para la operacion de la estacién en 1 dia, 1 mes y 1 ano y se analiz la canti-
dad energética a instalar por cada componente de la estacién (almacenamiento, generacién
fotovoltaica y conexién a la red), minimizando los costos y maximizando el beneficio del
operador. También, se mostraron los costos por cada tiempo de simulacién y se consideran
los beneficios del operador de la estacion bajo las condiciones de instalacion y el tiempo de
operacion, los costos para una operacién de 1 ano son de 1416438 [USD], con un beneficio de
605030 [USD] y una tasa de rendimiento de 42,71 % por cada estaciéon de carga localizada.
La estaciéon de carga, cuenta con sistema de generacion, de almacenamiento y de conexion
a la red, es necesario realizar la distribucién de energia de tal forma que el beneficio del
operador aumente y se suministre la energia demandada. Dado esto, es necesario determinar
la operacion 6ptima de tal forma que la estacién pueda comprar, generar y disponer de la
energia del almacenamiento para suministrar la demanda y que el beneficio no se vea afec-
tado por la compra a la red eléctrica en momentos donde no exista generacién, ni energia
almacenada. En el siguiente capitulo se presenta la gestion éptima del despacho energético.



5. Sistema de toma de decisiones para el
despacho optimo de energia

Al considerar un sistema de transporte eléctrico multimodal sostenible y los actores relacio-
nados a su operacién, se considera la estacion de carga, la cual presta un servicio energético
para la carga de vehiculos eléctricos. En general, las peticiones de carga de los usuarios reali-
zadas al operador a cargo de una estacién, se describen en términos de la energia demandada,
esta energia debe ser suministrada desde la estacion de carga compuesta por un sistema solar
fotovoltaico, un sistema de respaldo de almacenamiento de energia y la conexién a la red
eléctrica. Por lo tanto, el operador de una estacion de carga de vehiculos eléctricos tiene
bajo su responsabilidad la gestién de los recursos energéticos con el objetivo de suministrar
la energia necesaria a los usuarios que se dirigen con su vehiculo eléctrico a la estacion de
carga. En este capitulo se aborda el problema de la gestion de transporte y asignacion de
puntos de carga para vehiculos hibridos y eléctricos que realizan una peticion a la estacién de
carga, por medio de una formulacién lineal entera mixta (MILP) al tratar variables reales y
variables binarias. También, se plantea el problema de optimizaciéon del despacho de energia
en las estaciones de carga solares fotovoltaicas. Este problema de optimizacién estd basado
en la teorfa de control predictivo basado en modelo (MPC) y la programacién cuadratica
(QP) donde se desean controlar variables futuras respecto a un horizonte de prediccion.

5.1. Gestion de transporte

En el desarrollo del sistema de transporte eléctrico multimodal a nivel de estacién de carga,
se contemplan problemas relacionados con la gestion y la operacién controlada de carga, con
los tiempos de espera prolongados debido a la cantidad limitada de puntos de carga, la alta
demanda energética y las congestiones al ingreso de la estacion. Debido a esto, es esencial
considerar un sistema de control capaz de asignar de forma éptima y ordenada los puntos de
carga dependiendo de las peticiones realizadas y que pueda minimizar los tiempos de espera
o las colas generadas al ingreso de la estacién, con el objetivo principal de suministrar la
mayor cantidad de energia a los usuarios sin alcanzar el desabastecimiento en la estacién de
carga. A continuacion, se presenta el desarrollo del problema de optimizacion reportado en el
informe cientifico llamado, Estado del arte y marco tedrico - Modelos econémicos aplicables
a los nodos prosumidores de la red eléctrica [72] del proyecto de movilidad sostenible de
energética 2030 el cual fue un desarrollo propio para esta tesis.
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Se define a n como la cantidad de vehiculos del sistema de transporte. El vector v es una
cadena de caracteres de dimensién (1xn) que representa el indice de cada vehiculo conside-
rado en el sistema, como se muestra en la ecuacién (5-1). Sea m la cantidad de puntos de
carga del sistema de transporte y el vector p una cadena de caracteres dimensién (1xm) que
representa el indice de cada punto de carga del sistema, se puede ver en la ecuacién (5-2).
El vector d mostrado en la (5-3) tiene entradas binarias (d; € [0,1]), es de tamano (1xn) y
representa la demanda de peticiones realizadas por los vehiculos v; a las estaciones de carga,
donde d; = 0 indica que el vehiculo v; no ha realizado una solicitud o peticiéon de carga a
la estacién, por el contrario, si di = 1 indica que el vehiculo v; esta realizando un solicitud
o peticién de carga a la estacion donde i € ny j € m. En la ecuacién (5-4) se define el
vector e como una cadena de ntiimero enteros de tamano (1xn) donde cada entrada e; indica
la cantidad de energia o estado de carga en el que se encuentran los vehiculos v;.

v = [V, V2, ety Vi, ooy U5 (5-1)
P = [P1: D25 s Dis s P (5-2)
d=[dy,dy,....di,...,dy) (5-3)
e =[e1,€, ..., €, ...y ] (5-4)

El vector ¢, mostrado en la (5-5) tiene entradas binarias (c; € [0,1]) de tamafio (1xnm),

indica en que punto de carga p; se encuentran los vehiculos vj, si cfjj = ( representa que el
v
Pj
vehiculo v; se encuentra en el punto de carga p; para su respectiva carga. En la ecuacion (5-6),

vehiculo v; no se encuentra en el punto de carga p;, por el contrario, si ¢ = 1 indica que el
el vector s tiene entradas binarias (s; € [0, 1]), es de tamafio (1xn) y representa las colas o
congestiones al ingreso de las estaciones de carga o los vehiculos que no se han asignado a
un punto de carga pero han realizado una peticion de carga, si s; = 0 indica que el vehiculo
v; ha realizado una solicitud o peticién de carga d; y se le ha asignado un punto de carga pj,
por el contrario, si s; = 1 indica que el vehiculo v; ha realizado una solicitud o peticién de
carga d; pero no se le ha asignado un punto de carga p;. En la ecuacion (5-7), el vector k
tiene entradas binarias (k € [0, 1]), es de tamano (1xnm) verifica que los vehiculos v; estén
en su respectivo punto de carga p;, si kj; = 0 verifica que el vehiculo v; no se encuentra en
la estacion pj , por el contrario, si kj; = 1 representa que el vehiculo v; se encuentra en la
estacion p;.
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Cp = [Cpls s Cplls ++5 Cpis <5 Cpmms =+ Coral (5-5)
S = [$1,82, e Siy v S (5-6)
k= [kl,la e kl,na s Kj,i? e km,la s km,n] (5'7>

La ecuacion (5-8) define el modelo lineal de asignacién de puntos de carga p; a vehiculos v;.
Principalmente, un vehiculo v; realiza una peticion de carga d; = 1 a la estaciéon de carga.
La estacion puede asignar un punto de carga p; al vehiculo, desde que tenga puntos de carga
disponibles. En caso tal de que la estacién no tenga puntos de carga disponibles, al vehiculo
v; no se le serd asignado un punto de carga, esto significa que cfjj = 0. De esta forma, el
modelo asigna el vehiculo v; a una cola de espera s; = 1 para ser atendido. La matriz A;
es una matriz con entradas binarias de tamafio (nxnm) compuesta por matrices identidad
como se muestra en la ecuacién (5-9), esta permite la asignaciéon de puntos de carga para
cada vehiculo.

Sin embargo, para que se lleve a cabo una asignacion éptima de puntos de carga a vehiculos,
es necesario implementar un modelo de optimizacién que tenga en cuenta variables binarias.

Aic, +s=d (5-8)
1 0 0 ... 1 0 O

A= . Do (5-9)
O 0 1 ... 0 0 1

La programacion lineal entera mixta esta basada en métodos de ramificacién y acotamiento,
donde el espacio de variables enteras se divide dando lugar a subproblemas lineales que se
resuelven en diferentes nodos. Por lo general, MILP es un método que considera modelos
lineales y variables enteras y binarias [30]. Su formulacién estandar se describe en la ecuacién
(5-10). Donde z y y son los vectores de variables enteras y binarias de optimizacién respec-
tivamente. Las matrices ¢ y d se utilizan para definir una funcién objetivo lineal general y
las matrices A y B se utilizan para definir las restricciones lineales.

minimizar J = ¢’z +d”y
x?y

sujeto a Az + By < b,
x € Z.
y €[0,1].

(5-10)
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Al considerar un modelo lineal con variables binarias, se define el método MILP donde la
funcion objetivo es la minimizacién de la sumatoria de las entradas del vector s como funcién
de costo J, esto se muestra en la ecuacién (5-11). El objetivo principal es minimizar la cola
de espera en los puntos de carga. La variable de decisiéon es ¢, que modifica la asignaciéon de
puntos de carga a los vehiculos.

J= (s1) (5-11)
ien

Por lo tanto, la formulacién MILP queda descrita en la ecuacién (5-12). La restriccion A;c,+
s = d permite asignar vehiculos a los puntos de carga dispuestos en el sistema multimodal,
cabe resaltar que esta restriccion es el mismo modelo lineal de asignacién de puntos de carga.
Sin embargo, existe la posibilidad de que a dos vehiculos se le asignen un mismo punto de
carga, lo cual no puede ser posible.

Por esto, se define la segunda restriccién Asc, < z, que depende del vector z donde todas
sus entradas son iguales a 1, con dimensién (1xm) y la matriz A es una matriz con entradas
binarias Agmxnm € [0, 1] de tamano (mxnm) el producto de esta matriz con ¢, asigna a un
vehiculo un solo punto de carga, de esta forma, se evita que dos vehiculos hagan uso de
un mismo punto de carga. La restriccion Asc, = k depende de la matriz Az es una matriz
con entradas binarias Aspmam € [0, 1], de tamano (nmxnm) y de k donde k € [0, 1], esta
restriccion verifica que un vehiculo esté en el punto de carga asignado y que no pertenezca
a 2 puntos de carga diferentes.

minimizar J = iezn(Si)

sujeto a  Ajc, +5=d, (5-12)
Ascp, < 2z,
Ascp, = k.

En primera instancia, se consideran una cantidad de 4 vehiculos (v = [vy, va, v3, v4]), cada
una con un estado de carga porcentual (e = 1110[W], 1850[W], 2220[WW], 2590[W]]). Para
este escenario se considera una cantidad de 3 puntos de carga (p = [p1,p2, p3]);, los cuales
carga una cantidad de potencia que, durante una hora, entregaria la capacidad completa de
una bateria. Por otra parte, al considerar que cada vehiculo no se encuentra en el 100 % de
la carga 3700[I¥], los 4 vehiculos estan realizando peticiones de carga de forma simultanea
(d=11,1,1,1]).

Resultados

En el tiempo ¢t = 0, los vehiculos vy, v9, v3 y v4 se encuentran realizando un solicitud de carga
por lo que (d = [1,1,1,1]), dado que la estacién de carga cuenta con 3 puntos de carga, la
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estacion toma la decision en orden de peticion para programarle el punto de carga al primero
vehiculo. En este caso, los primeros 3 vehiculos que realizaron la peticion de carga fueron vy,
vo y vs3, de esta forma los puntos de carga son asignados de la siguiente manera, a v; se le
asigna el punto de carga p;, a vy se le asigna el punto de carga p3 y a vy se le asigna el punto
de carga ps. Ademads, la cantidad de energia de los vehiculos indica la cantidad de tiempo de
carga, a vy se le asigné la carga desde ¢t = Os hasta t = 2520s, en este intervalo de tiempo,
vy lleva a cabo el servicio de carga para alcanzar el estado maximo de carga. Igualmente, a
vy se le asigna un tiempo de carga de 1800s y a v3 un tiempo de carga de 1440s. Para vy,
dado que no hay maés puntos de carga para asignar, este es asignado a la cola de espera s,
hasta que uno de los tres vehiculos asignados al servicio de carga, desocupen un punto de
carga. Lo esperado es que en el minimo tiempo de carga entre vy, vy v v3 se lleve a cabo la
asignacion de un punto de carga a vy esto se puede ver en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1.: Resultados para t igual a 0 segundos.

v C[w] d | t [s] te [S] Py Py Ps3 s
V1 1110 | 1 0 2520 X - - -
V2 1850 | 1 0 1800 - - X -
vy | 2220 | 1 0 1440 - X
vg | 2590 | 1 - - - - x

Dado que v3 tiene el menor tiempo de carga, en el tiempo ¢ = 1440s, v3 finaliza su proceso de
carga y por lo tanto, p, pasa de un estado ocupado a disponible y es asignado a los vehiculos
que estan en la cola a la espera de un servicio de carga. El vehiculo v, se encontraba en
estado de espera, por lo tanto, la estacién de carga asigna el punto de carga ps a vy con un
intervalo de tiempo de 1440s hasta 2520s. Al transcurrir 1440 segundos la energia de vy y
v ha aumentado como lo muestra la Tabla 5-2.

Tabla 5-2.: Resultados para t igual a 1440 segundos.

v C[w] d ti [S] te [s] P Py Ps3 S
V1 2590 1 0 2520 X -

V2 3330 1 0 1800 - - b'¢

V3 3700 0 0 0 -

V4 2590 1 1440 | 2520 - ' -

La Tabla 5-3, muestra como en t = 1800s, vy alcanza su carga méaxima liberando ps. Sin
embargo, no hay mas vehiculos en estado de espera y los puntos de carga libres estaran
disponibles ante una nueva peticiéon de carga. Los vehiculos vy y vy continian con el proceso
de carga hasta el tiempo final donde llegaron a su estado de carga maximo (t = 2520s).
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Tabla 5-3.: Resultados para t igual a 1800 segundos.

v C[w] d ti [S] te [8} Py P> Ps3 s
V1 2960 1 0 2520 X -
V2 3700 0 0 0 - -
v3 3700 0 0 0 - -
V4 2958 1 1440 | 2520 - b4

Tabla 5-4.: Resultados para t igual a 2520 segundos.

v C’[w} d ti [S] te [S] Py P> P3 S
U1 3700 | O 0 0 - - - -
V2 3700 | O 0 0 - - - -
V3 3700 | O 0 0 - - - -
V4 3700 | O 0 0 -

En t = 2520s, los vehiculos v; y vy terminan su proceso de carga, alcanzando su estado de
carga maximo (3700[W]) como se muestra en la Tabla 5-4. En este desarrollo se describe
la operacién Optima respecto a la asignacion de puntos de carga y minimizacion de colas de
espera, teniendo en cuenta que la cantidad de vehiculos es mayor a la cantidad de puntos de
carga. Este método permite adquirir las demandas horarias realizadas a la estacion de carga,
las cuales son de vital importancia para el despacho energético. A continuacién, se presenta
el despacho energético.

5.2. Despacho energético

La planeacion operativa del despacho de energia para vehiculos hibridos y eléctricos es fun-
damental en términos econémicos. Asi entonces, se deben efectuar predicciones para tomar
decisiones sobre los momentos oportunos para comprar energia (cuando el precio esté bajo),
para venderla a la red (cuando el precio esté alto) o almacenarla para venderla (cuando el
precio aumente). Por esta razon, se define un sistema éptimo basado en control predictivo y
el cual se resuelve por medio de programacién cuadratica con el objetivo de predecir y tener
control sobre las variables como la compra y venta de energia a la red, el almacenamiento
energético dentro de la estacion y el despacho de energia a los usuarios. Asi, la operacién de
un sistema de movilidad eléctrico bajo condiciones y restricciones controladas, puede reducir
los costos y los tiempos de carga generando independencia respecto a la compra de energia
a la red, ademas, permite corregir las caracteristicas adversas a la congestién, al desabaste-
cimiento energético y genera una demanda eficiente de energia eléctrica para satisfacer las
necesidades de carga y la sostenibilidad financiera de los usuarios y de los operadores.

Por lo tanto, se define a G(k) como la ganancia del operador de la estacion de carga en el
instante k& que depende de P;(k) que es el precio de venta de energia a los usuarios en el
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instante k, de P»(k) que es el precio de compra y venta de energia a la red en el instante k, de
la entrada D(k) que representa la demanda energética a la estacién de carga en el instante
k, de e(k) que representa el error entre la oferta y la demanda en la estacion en el instante
k y de E,(k) que representa la cantidad de energia comprada o vendida a la red eléctrica en
el instante k donde, E,(k) > 0 significa que se vende energia y si E,(k) < 0 significa que se
compra energia a la red. La ecuacion (5-13) corresponde a la dindmica de las ganancias del
operador de la estacién donde D(k) es una perturbacién conocida y e(k), E.(k) son entradas
que se controlan para garantizar la sostenibilidad econémica en la estacion. G(k) es la salida
del sistema, que depende de las entradas controlables y de las perturbaciones.

G(k) = Pi(k)D(k) + Pi(k)e(k) + Pa(k) E: (k) (5-13)

Por otro lado, se describe Ey(k + 1) como la cantidad de energia almacenada en la estacién
de carga en el instante k41, depende de Ey (k) la cantidad de energia en el instante actual
sumado con FE.(k) que representa la cantidad de energia que se suministra si E.(k) > 0
o se extrae si E.(k) < 0 del sistema de almacenamiento. La ecuacién (5-14) representa la
dindmica de carga y descarga del sistema de almacenamiento donde E.(k) es una de las
variables controladas.

Bulk+1) = Ey(k) + Eo(k) (5-14)

Las ecuaciones (5-13) y (5-14) describen la dindmica del despacho de energia de la estacion
de carga, donde las entradas controladas son E.(k), e(k) y E.(k) y el unico estado descrito
es la ganancia G(k).

Las ecuaciones (5-15), (5-16) y (5-17) son condiciones necesarias para la operaciéon éptima
del despacho de energia, la ecuacién (5-15) representa el balance energético en la estacion
de carga donde F¢(k) es la energia solar fotovoltaica generada, este balance indica que debe
existir un equilibrio energético entre la energia que ingresa a la estacién, como la energia solar
E¢(k) y la energia comprada a la red E,(k) < 0y la energia que suministra la estacién como
la demanda de energia D(k), la energia vendida a la red F,(k) > 0 y la energia entregada
por el sistema de almacenamiento E.(k), también, la variable e(k) describe la diferencia que
hay entre la energia que ingresa y la energia que suministra la estacién de carga. La ecuacién
(5-16) representa la condicién de no negatividad del error, al igual que la ecuacién (5-17)
que representa la condicién de no negatividad de la energia almacenada.

Ei(k) — Eo(k+1) — Eu(k) — e(k) — D(k) =0 (5-15)

e(k) >0 (5-16)
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La operacién econémica de la estacion de carga esta representada por el modelo discreto de las
ganancias del operador y las condiciones necesarias para su operacién. Por lo tanto, dado que
se desea controlar la cantidad de energia comprada, vendida, almacenada y suministrada,
se propone implementar una estrategia de MPC, que permite calcular una trayectoria de
una variable manipulada para optimizar el comportamiento futuro de un sistema en tiempo
discreto [89)].

Los modelos usados en el control predictivo son disenados teniendo en cuenta modelos ma-
tematicos en tiempo discreto representados por variables de estados. Las ecuaciones (5-18) y
(5-19) muestran la formulacién estandar de un modelo matematico discreto, donde x,, repre-
senta los estados del sistema, u representa las entradas o variables manipuladas, w representa
las perturbaciones y y representa las salidas del sistema que dependen de los estados.

x(k+1) = Az(k) + Bu(k) + Byw(k) (5-18)

y(k) = Cz(k) + Du(k) + Dyw(k) (5-19)

Dado que la salida del sistema es G(k) y esta no depende directamente de los estados z(k)
entonces la salida del sistema se puede describir como se muestra en la ecuacién (5-20).

y(k) = Du(k) + Dyw(k) (5-20)

Puesto que se desea construir un modelo de prediccién, se describe la trayectoria de control
futura como se muestra en la ecuacién (5-21), estas ecuaciones resultan de expandir la
salida del sistema mostrada en la ecuacién (5-20). En estas ecuaciones, D y Dy son las
matrices del sistema relacionadas a la salida del sistema que depende de los las entradas y
las perturbaciones. También, k se refiere al instante de muestreo donde (k) se puede medir y
proporciona informacioén sobre el sistema y N, y N, representan los horizontes de prediccion
y control respectivamente.

y(k+1) Du(k) Dyw(k)
y(k —|— 2) Du(k: +1) N wa(ff +1) (5-21)
y(k —l— N,) Du(k —i-.Np -1) Dyw(k —l— N, — 1)

Dadas las trayectorias de control futuras y(k + IV,,), su representacién en espacio de estados
estd descrita por la ecuacién (5-22).
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Y = oU + UW, (5-22)

Este espacio de estados, describe la prediccién de la salida Y del sistema en un instante
K +1 hasta K + N, como se muestra en (5-23), también, el vector de prediccion de variables
manipuladas o controladas se muestra en la ecuacién (5-24) en un instante K hasta K+ N.—1
al igual que el vector de perturbaciones en una misma ventana de tiempo en la ecuacion

(5-25).

Y = [y(k+1),y(k +2),y(k +3),...,y(k + N,)|" (5-23)
U = [u(k),u(k +1),u(k +2),....,u(k + N, — 1)]" (5-24)
W = [w(k),w(k +1),wk+2),...,wk + N, — 1)]" (5-25)

Finalmente, las matrices ® y ¥ del modelo de espacio de estados de prediccién quedan
descritas en términos de las matrices del espacio de estados de la salida del sistema original
presentadas en (5-20). Las ecuaciones (5-26) y (5-27) muestran las matrices ¢ y V.

D 0 0 0
O D 0 ... 0
=10 0 D ... 0 (5-26)
0 0 O D]
Dy, 0 0 07
o D, 0 ... O
g=|0 0 Dy, ... 0 (5-27)
0 0 0 Dy,

Para implementar el modelo de prediccion en la estacion de carga, primero se debe representar
el modelo discreto de la estacién en espacio de estados como se muestra en la ecuacion (5-28).
Cabe resaltar que en la ecuacién (5-28) en el modelo de espacio de estados la matriz C es
igual a cero debido a que la ganancia del operador no depende de los instantes de ganancia
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actuales por lo que C' = 0, de esta forma, el sistema en espacio de estados queda descrito
por las matrices D que depende del precio suministro, compra y venta de energia P;(k)
y Py(k) y Dy, que depende de P;(k). Asi mismo, el vector de variables manipuladas u(k)
que depende de E.(k), e(k), y E.(k) y el vector de perturbaciones w(k) que depende de la
demanda energética a la estacién D(k). Por otra parte, se tiene en cuenta que la salida del
sistema es igual a la ganancia del operador de la estacién de carga y(k) = G(k).

E.(k)
[G(K)] = [0 Pi(k) Pa(k)] | e(k) | + [Pi(k)] D(k) (5-28)
—— ~ - ——
y(k) D Er(k) Dy, w(k)
—_———
u(k)

De esta forma, teniendo las matrices D y Dy, del sistema, reemplazando en las ecuaciones
(5-26) y (5-27) y reescribiendo el sistema matricial como se muestra en la ecuacién (5-22), el
sistema en espacio de estados de prediccion de ganancia del operador de la estacion queda
descrito en la ecuacion (5-29), considerando un horizonte de prediccién N,,.

[ Ec(0) 7
e(0)
[G(O)] [0 P1(0) P(0) ... 0O 0 0 ] Er(0) Pi(0) 0 0 0 ][D(O)]
: =|: : + .
G(Np) 0 0 0 oo 0 Pi(Np) Pa(Np)| |Ec(Np) 0 0 0 Pi(Np) D(Np)
N—— E(Np) N——
Y P _Er(Np)_ o w
————
U
(5-29)

Descrito el modelo de prediccion, como funcion objetivo se desea maximizar la ganancia del
operador de la estacion de carga y se desea minimizar el error que existe entre la oferta y
la demanda. Por lo tanto, se plantea un método de optimizacién basado en programacion
cuadrética donde su formulacién estandar se muestra en la ecuacion (5-30), donde Jr es la
funcién objetivo, x es el vector de variables de optimizacion y la matriz P y el vector q se
utilizan para definir una funcién objetivo cuadrética general sobre estas variables [18].

Las matrices y vectores G, A y h, b respectivamente, son las restricciones de desigualdad e
igualdad del problema de optimizacion.

1
minimizar Jp = §xTP:c +q'x
sujeto a Gz < h, (5-30)

Az =b.

Dado que se desea maximizar las ganancias y minimizar el error, las ecuaciones (5-31) y
(5-32) describen las funciones a minimizar y a maximizar respectivamente.
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El error esta descrito por una matriz M multiplicada por el vector de variables manipulables
y las ganancias estan descritas por la variable Y del modelo de prediccion. Cabe resaltar que,
maximizando las ganancias del modelo de prediccion se maximiza las ganancias del operador
de la estacién en un horizonte de prediccion V.

E.(k)
e(k)=1[0 1 0] | e(k) (5-31)
M E.(k)
U
Y = U + OW (5-32)

Las funciones objetivo J; y Jo se muestran en las ecuaciones (5-33) y (5-34), la primera se
describe como la norma dos del vector de prediccién de ganancias, donde la norma se puede
convertir a la forma QP como se muestra en la ecuacién (5-33) representado por el modelo
de prediccién transpuesto por la matriz ()1 de ponderacién multiplicado por el modelo de
prediccion.

De igual forma sucede para .J, se muestra la norma dos del vector de error, donde la norma
se puede convertir a la forma QP como se muestra en la ecuacién (5-34) representado por
el modelo del error transpuesto por la matriz ()2 de ponderacién multiplicado por el modelo
del error.

Ji =Y = (PU + YW)TQ(®U + ¥W) (5-33)

T = [le(k)]| = (MU)" Q2(MU) (5-34)

De esta forma, se puede representar la funcion objetivo total Jr como la suma de —J; con
Jo. Cabe aclarar que J; debe ser negativo para maximizarlo. Reemplazando J; y Jy en Jp
se obtiene la ecuacién (5-35).

Jp=—Ji+ Jy = —(®U + YW)TQ(®U + YW) + (MU)TQo(MU) (5-35)

Por medio de operaciones matriciales elementales y resolviendo (5-35), se obtiene la ecuacién
(5-36).

Jp = —(UT®T + WIUTQ(®U + IYW) + (UTMT)Qo(MU) (5-36)
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Por medio de la propiedad distributiva de matrices aplicada en (5-36) se obtiene (5-37).

Jp=-UTeTQ,0U — UT®TQ W — WIUTQ,0U — WIUTQUW + UTMTQ,MU (5-37)

Dado que la expresién W UTQ, U no afecta a U es posible omitirla. También, teniendo en
cuenta que las matrices de la expresién (U7 ®TQ,¥W) son simétricas entonces esta expresién

se puede transponer sin afectar el valor éptimo de U, esto se puede notar en las ecuaciones
(5-38) y (5-39).

Jp=-UT®eTQ,0U —(UT®T QW) —WTUT QoUW U QW +UTMT QMU (5-38)

Jp=-UT®TQ,0U — WIW'Q,0U — WIUTQ,0U + UT M QMU (5-39)

Organizando y resolviendo factores comunes en (5-39), se obtiene (5-40).

Jp=UT(MTQyM — dTQ,®)U — 2W U Q,0U (5-40)

La ecuacién (5-40) se puede multiplicar por una constante positiva % la cual no cambia el

valor del 6ptimo U. Esto se puede notar en la ecuacién (5-41).

1
Jr = [UT(MTQsM — &7Q,)U — 2WT\IITQ1<I>U]*§ (5-41)

Cancelando términos semejantes, agrupando y organizando la ecuacién (5-41), se obtiene la
ecuacion (5-42).

Se puede notar que la ecuacién (5-42) esta descrita en la forma estandar de la programacién
cuadratica presentada en la ecuacién (5-30). Con base en esto, se describen las variables
P = (MTQ2M - ‘I)TQ1¢’) yq" =-WTerQ,o.

1
Jp = 5UT (MTQaM — 7Q, @) U — W'V Q0 U (5-42)

P qT

Para describir las restricciones de desigualdad, se tienen en cuenta las ecuaciones (5-16) y
(5-17) de no negatividad del error y del estado de carga del sistema de almacenamiento.
Dado que las restricciones se deben de llevar a la forma estdandar mostrada en (5-30), las
ecuaciones (5-16) y (5-17) se modifican y quedan descritas como se muestran en (5-43) y
(5-44) respectivamente.



84 5 Sistema de toma de decisiones para el despacho 6ptimo de energia

—e(k) <0 (5-43)

—EL(k) < Ey(k) (5-44)

Las ecuaciones (5-43) y (5-44) se encuentran descritas en la forma estdndar del QP. Por lo
tanto, su representacién matricial se describe en la ecuacién (5-45) para un horizonte de
prediccion igual a N,.

10 0 ...0 0 o] | EO] TE@©]
e(0) :
E,(0)
~1 0 0 ... 0 =10 | BV
0 -1 0...0 0 0 S i (5-45)
. . EC(NP) :
e(N, )
(0 0 0 ... 0 —1 0] E((A‘;)) 0
. ~ LT p/ ]
& — —

Para describir la restriccion de igualdad, se tiene en cuenta la ecuaciéon 5-15 que representa
el balance energético en la estacién de carga. Dado que la restriccién se debe llevar a la
forma estdndar mostrada en (5-30), la ecuacién (5-15) se modifica y queda descrita como se
muestran en (5-46).

Ex(k) — D(k) = Eo(k) + Eu(k) + e(k) (5-46)

La ecuacién (5-46) se encuentra descrita en la forma estandar del QP. Por lo tanto, su
representacion matricial se describe en la ecuacién (5-47) para un horizonte de prediccion
igual a IV,,.

(5-47)
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Finalmente, la optimizacién queda descrita en la ecuacién (5-48), donde la funcién objetivo
es la minimizacion del error y la maximizacién de las ganancias del operador de la estacion
de carga. Todo esto sujeto a las restricciones de no negatividad del error y el estado de carga
de la bateria y a las restricciones de igualdad del balance energético de la estacién de carga.

1
minimizar Jp = §UT (MTQyM — Q) ®) U\—WT‘I’TquiU

P qT

(5-48)
sujetoa  GU < h,

AU =b.

La programacién de este problema de optimizacién se realiza por medio de Python (Python
3.8.5), importando la libreria ”quadprog” para resolver el problema y se ejecut6 en un orde-
nador con un procesador Intel Core i5 8th, con sistema operativo Windows de 64 bits.

Resultados

Con el fin de maximizar la ganancia del operador de la estacién de carga, es necesario definir
el horizonte de prediccién, las cantidades energéticas de carga y de descarga del respaldo
energético, la cantidad de energia vendida y comprada a la red, y el error entre la energia
suministrada y la energia demandada por los usuarios. Para esto se consideran 4 escenarios
de simulacion, con diferentes valores de horizonte de prediccién, tiempo de simulacion y el
precio de compra a la red eléctrica. Considerando un modelo predictivo para las ganancias
del operador, en esta tesis se asumen que los perfiles de irradiancia, precios de compra y
demandas energéticas son conocidos en el horizonte de prediccion. Por lo tanto, se hace uso
de dos perfiles, uno de irradiancia (F¢(k)) y uno de los precios de energia (P,(k)). Por otra
parte, el perfil de demandas de carga (D(k)) que se utiliza en esta seccién se basa en el perfil
base de demandas de carga presentado en el Capitulo 3. Estos perfiles serviran para realizar
la prediccién de la ganancia del operador de la estacion de carga.

Para obtener la ganancia maxima del operador de la estacién, se considera un escenario
donde el tiempo de simulacién es de 24 horas, el horizonte de prediccion (N,) es de 2 horas,
se considera un sistema de respaldo de baterfas de 12000 [Wh], un precio de venta al usuario
(Py(k)) de 0,033[USD] y un precio de compra y venta a la red de (P(k)). Cabe resaltar,
que la ganancia se calcula para cada instante de simulacion.

La Figura 5-1 muestra la simulacion de 1 dia de operacién de la estacion de carga, donde
las altas demandas de carga se dan entre las 5 y las 10 horas y las 15 y las 20 horas.
La estacion de carga entre las 0 y las 5 horas, utiliza la energia del respaldo de baterias
para venderla a la red eléctrica para aumentar la ganancia del operador de la estacion. A
partir de las 5 horas hasta las 10, la estacién de carga decide realizar la compra de energia
a la red eléctrica para abastecer el respaldo de baterias y para suministrar la demanda
energética en ese intervalo de tiempo. Sin embargo, la estacién no cuenta con una generacion
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Ganancia del operador de la estacion de carga
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Figura 5-1.: Resultados para 1 dia de simulacién con /N, = 2

significativa de energia fotovoltaica, esto genera que la estacién entre las 5 y las 6 horas no
presente ganancias debido a la compra realizada. Entre las 10 y las 15 horas, la estacion de
carga cuenta con generacion de energia fotovoltaica, por lo que en este intervalo de tiempo
aprovecha esta energia para venderla a la red eléctrica y para suministrar al respaldo de
baterias, donde aumenta la ganancia del operador. Entre las 15 y 20 horas, donde cae la
tarde, la generacion de energia tiende a reducirse. En este intervalo la estacion de carga
no posee energia en el respaldo de baterias, por esta razén, toma la decision de comprar
energia a la red eléctrica, lo que representa un decrecimiento en la ganancia del operador de
la estacion. La ganancia del operador de la estaciéon de carga para 1 dia de operacién bajo las
condiciones de generacién, almacenamiento, compra y venta es de 4184,57[U S D]. Teniendo
en cuenta que la optimizacion, maximiza las ganancias y minimiza el error entre la energia
demandada y la energia suministrada, el operador da prioridad al suministro de demanda
y a la venta de energia a la red. El error entre la energia suministrada y la demanda es de
menor al 1%.

La Figura 5-2 muestra la simulacion de 1 dia de operacion de la estacién de carga esta cuenta
con un horizonte de predicciéon de 24 horas. En este caso, el horizonte de prediccién es igual
al tiempo de simulacién, por lo tanto, el operador de la estacion de carga toma la decision
de no aumentar sus ganancias entre las 0 y las 5 horas. Por el contrario, en este intervalo de
tiempo, el operador se anticipa a almacenar energia para suministrarla en el momento en el
que la demanda es mayor. Sin embargo, no es suficiente la cantidad energética para suplir la
demanda, en este caso, el operador realiza la compra a la red eléctrica para cumplir con la
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Ganancia del operador de la estacion de carga
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Figura 5-2.: Resultados para 1 dia de simulacién con N, = 24

demanda. El error entre la energia suministrada es menor al 1% y la ganancia total durante
un dia bajo las condiciones dadas es de 4035,60[U S D], menor al resultado de la simulacién
de 1 dia con N, = 2. Esto representa que un mayor horizonte de predicciéon no mejora los
resultados respecto a la ganancia total del operador.

La Figura 5-3 muestra la simulacién de 5 dias de operacion de la estacion de carga, esta
cuenta con un horizonte de prediccién de 20 horas. Para este caso, se puede notar que la
ganancia se reduce en horas donde el pico de demanda se reduce, sin embargo, para el primer
dia al finalizar el dia la ganancia aumenta, debido a la variacién del precio de compra de
energia, en el balance energético se puede notar que el primer dia el operador de la estacién
realizé una compra de energia el cual se representa con un pico azul entre las 0 y las 20 horas,
el precio de compra de la energia en ese instante de tiempo era menor a 0,02[USD] como se
puede ver en la Figura 5-4. Para este caso se encontré una ganancia total de 8178,19[US D]
y un error entre el suministro y la demanda menor al 1 %.

La Figura 5-5 muestra la simulacién de 1 mes de operacién de la estacion de carga, esta
cuenta con un horizonte de prediccion de 24 horas. Para este caso, se puede notar un de-
crecimiento de la ganancia a medida que pasa el tiempo, debido a las compras de energia
realizadas y al desabastecimiento del respaldo energético de baterias. A pesar de esto, la di-
ferencia entre la energia suministrada y la demanda es al rededor del 1 %, esto da a entender,
la importancia del cumplimiento del servicio de carga por parte del operador a los usuarios.
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Ganancia del operador de la estacion de carga
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Figura 5-3.: Resultados para 5 dias de simulacién con N, = 20
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Figura 5-4.: Precio de la energia

Para este escenario se encontré una pérdida de 28402,93[USD].

Un caso contrario se muestra en Figura 5-6, donde bajo el mismo escenario de simulacién de
1 mes con N, = 24, se obtienen ganancias mucho mas notables a medida que transcurre el
tiempo de simulacién, en este caso, el precio de venta al usuario se incremente a 0, 11[{USD],
lo que genera un aumento en la ganancia.
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Ganancia del operador de la estacion de carga
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Figura 5-5.: Resultados para 1 mes de simulaciéon con N, = 24

Para los 5 escenarios propuestos, existen ventajas a favor de los usuarios de la estacion,
claramente se nota que el sistema tiene prioridad sobre el suministro de energia y segiin sean
las variaciones del precio de compra de energia, este incrementa las ganancias del operador.
Ademads, algunas limitaciones del sistema, giran en torno al precio de venta al usuario, mas
alla de la venta a la red eléctrica, este es un factor critico que puede determinar un mayor
aumento en las ganancias que no se considera en esta tesis. Aun asi, para estos escenarios se
obtienen ganancias considerables. También es necesario resaltar la importancia del sistema
de almacenamiento, el sistema prioriza a este sistema de tal forma que la compra a la red
sea minima para maximizar la ganancia, sin embargo, dada una alta demanda, la estacion
compra energia para suministrar al respaldo y a la demanda.

5.3. Resumen

Este capitulo presenté el método de solucién lineal entero mixto para resolver el problema
de optimizaciéon que integra variables binarias como variables de decisién. Los resultados
muestran que el MILP alcanza a tomar decisiones de manera 6ptima, asignando de forma
ordenada puntos de carga a los vehiculos que realicen una peticién y minimizando las colas
de espera en las estaciones de carga. Asi mismo, se presento el despacho energético respecto
a la planeacién operativa del despacho carga por parte del operador de la estacién, por
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Ganancia del operador de la estacion de carga
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Figura 5-6.: Perfil de demanda para 1 mes

medio de un modelo discreto de prediccién, combinado con el método de optimizacion de
programacion cuadratica con el fin de maximizar las ganancias del operador y minimizar el
error entre la energia suministrada y la energia demandad por los usuarios, para este caso
particular, se encontré que el error entre el suministro y la demanda para los diferentes
casos de simulacién se encontraban al rededor del 0% y el 1%. Ademds, se encontraron
ganancias para 1 dia de simulaciéon con un horizonte de prediccion de 2 horas y un horizonte
de prediccion de 24 horas, donde predominé el caso con N, = 2. Asi mismo, se encontraron
que las ganancias para un tiempo de simulacién de 5 dias son de 8178,19[USD] y para un
tiempo de simulacién de 1 mes, las pérdidas fueron de 28402,93[U S D], y al aumentar el precio
de venta del usuario hasta 0,11[USD], las ganancias aumentaron para un mismo escenario
de simulacién. Es conveniente mencionar que el método basado en modelo de prediccion,
admite entradas futuras, por lo que es necesario realizar un modelo de prediccion basado en
aprendizaje supervisado y no supervisado. Para el modelo de prediccién presentado en este
capitulo, se supone que los perfiles de demanda, radiacién y precio de energia son conocidos.



6. Validacion del sistema de transporte
eléctrico multimodal propuesto en un
caso de estudio

Un sistema de transporte multimodal sostenible, se puede validar en un entorno de micro-
simulacion el cual tiene un alto nivel de detalle respecto a las redes de trafico y a todos
los actores del transporte en general. La validacion de los modelos y métodos propuestos
en los capitulos anteriores, se realiza por medio del software SUMO, la herramienta TraCI
y programacion en Python en redes de trafico de ciudades intermedias de Colombia. En
este capitulo se presenta la integracion y simulacion del sistema de transporte energético
multimodal, la ubicacion, el dimensionamiento y las gestiones de energia y transporte con
aplicacion en ciudades intermedias.

6.1. Simulacidon del sistema de transporte multimodal
sostenible

Los principales aportes de la investigacién en ingenieria, radican en la solucion de problemati-
cas de desarrollo econémico, social y politico; entre estos se encuentra el sector de transporte,
donde su principal consecuencia es la contaminacién medioambiental. Asi mismo, al proponer
un método de solucion sostenible para mitigar las consecuencias, el sector de transporte se ve
en la obligacién de evolucionar, respecto a los energéticos incluidos en su proceso de movili-
dad y a su operacién. Por tal motivo, es necesario tener en cuenta caracteristicas intrinsecas
de sistemas de transporte eléctricos multimodales sostenibles, como el nivel de detalle que
debe considerar para aproximarse a un sistema de transporte convencional y que obedezca
a las necesidades de transporte. En esta seccion se presenta una descripciéon general de la
simulacion para validar el sistema de transporte multimodal propuesto. En las Figuras 6-1
y 6-2, se muestran los mapas descriptivos del desarrollo de la simulaciéon e integracion de los
métodos de solucion propuestos para la ubicacion, el dimensionamiento, la gestion energética
y la gestion de transporte.
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6.1.1. Dimensionamiento y ubicacion

La Figura 6-1 describe el proceso de integraciéon para la ubicacién y el dimensionamiento
optimo de estaciones de carga de motocicletas hibridas y embarcaciones eléctricas con las
redes de trafico de SUMO. Por medio del método de programacion lineal entera mixta, se
obtiene la ubicacion y el dimensionamiento 6ptimo de estaciones de carga para motocicletas
hibridas en un entorno urbano propuesto. Asi mismo, se obtiene la ubicacion y el dimensiona-
miento de estaciones para las embarcaciones eléctricas por medio del método de ramificacion
y poda. Teniendo en cuenta las redes de trafico simuladas en SUMO y el dimensionamiento y
la ubicacion de estaciones de carga previamente encontradas, pueden ser ubicadas en una red
de trafico en SUMO para facilitar los procesos de solicitudes de carga, despacho energético
y gestiones en el sistema.
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Figura 6-1.: Mapa descriptivo de la ubicacion y el dimensionamiento

6.1.2. Gestion de peticiones de carga

La Figura 6-2, muestra que los modelos de consumo energético son el insumo principal para
determinar las gestiones en la estacion de carga. La simulacion de los modelos de consu-
mo energético se realiza por medio de SUMO, que al contar con datos de microsimulacién
de redes de trafico, puede determinar la velocidad de un vehiculo particular en un trayec-
to especifico en tiempo de ejecucion. Los modelos de consumo energético de motocicletas
hibridas y embarcaciones eléctricas son simulados como una clase de Python con atributos
respecto a la velocidad, aceleracion, capacidad energética y estado actual de transporte. Por
medio de TraCI - SUMO, se pueden adquirir caracteristicas respecto a las coordenadas de
ubicacién y la velocidad de trayectos especificos en una red de trafico particular. Asi mismo,
las estaciones de carga son simuladas como parqueaderos de SUMO, por medio de TraCI y
Python, se generan una clase para la estacién de carga, con instancias u objetos que des-
criben los atributos respecto a la cantidad de puestos, la longitud, la capacidad energética
de la estacién, la cantidad de energia fotovoltaica generada y las caracteristicas respecto a
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la carga y descarga del respaldo de baterias y compra y venta de energia a la red eléctrica.
Estos atributos son compatibles con atributos propios de SUMO, lo que permite realizar la
simulacion y la validacion del sistema de transporte eléctrico multimodal sostenible. Cabe
resaltar que, para adquirir los atributos de los vehiculos, SUMO cuenta con una amplia va-
riedad de redes de trafico del mundo, particularmente ciudades intermedias de Colombia.
Con este escenario propuesto, surge la necesidad de determinar la gestién de transporte te-
niendo en cuenta que los vehiculos realizan una peticion de carga. Para esto, se implementa
un algoritmo de programacion lineal entera mixta en Python por medio de la libreria cvxpy,
para asignar puntos de carga a usuarios que realicen una peticién de carga a la estacion y se
puedan minimizar las colas de espera al ingreso de la estacion en caso tal de que la demanda
sea mas alta que las capacidades de la estacién. El principal insumo para este método de
optimizacién son la cantidad de vehiculos simulados, los estados de carga o el consumo para
determinar los tiempos de carga, la cantidad de puntos de carga y el tiempo de simulacion.
De esta forma, se simula un entorno de movilidad para la gestién del transporte y para la
asignacion optima, teniendo en cuenta los atributos de los vehiculos, las estaciones de carga
y las redes de trafico simuladas.

6.1.3. Despacho de estaciones de carga

El método implementado de programacion cuadratica permite determinar la demanda energéti-
ca a la estacion por cada hora de simulacion transcurrida. Se disena un modelo discreto de
prediccién de las ganancias del operador de la estacion de carga en Python, las cuales depen-
den de la prediccion de las demandas por hora a la estacion, la prediccion de los perfiles de
radiacion y prediccion del perfil del precio de la energia. Asi mismo, el modelo de prediccién
esta sujeto a variaciones respecto a la compra y venta de energia a la red eléctrica, carga
y descarga del respaldo de baterias y al suministro energético. De esta forma, teniendo el
modelo de prediccién de ganancia del operador simulado en Python, por medio de la libreria
quadprog en Python, se propone un método de programacion cuadratica, para maximizar
las ganancias del operador de la estaciéon de carga y minimizar el error entre la energia
suministrada y la energia demandada por los usuarios.

De todo lo anterior, el sistema de transporte multimodal sostenible se puede simular por
medio de SUMO y Python, integrando cada método desarrollado, para alcanzar los objetivos
propuestos en esta tesis. A continuacién, se define un caso de estudio social en ciudades
intermedias, estos se representan como redes de trafico en SUMO.

6.1.4. Descripcion general del caso de estudio

Las ciudades intermedias en Colombia, son ciudades con una poblacién reducida a lo largo
del territorio colombiano. Por lo general, la ciudades intermedias se centran en actividades
relacionadas con el turismo y cuentan con un alto desarrollo urbano en comparacién con



6 Validaciéon del sistema de transporte eléctrico multimodal propuesto en
94 un caso de estudio

MODELOS GESTION DE Control predictivo <Radiacion.
TRANSPORTE basado en modelo - Precio de energia.
T= 3% (MPC) Fllinitntetin i
Asignacion 6ptima Demandas energéti A
. géticas 5 d

- Motocicletas de puntos de carga. ' i6 e

hibridas. P g por hora de simulacién. prediccion,
. Embarcaciones - Modelo discreto de

eléctricas. ganancia.

. . + Modelo discreto de ganancia
Asignacion por dependiente de las demandas,
Velocidad Consumo orden de llegada. radiacién, compra, ventay
elocida energético almacenamiento energético.
( \ Programacién
SUMO - PYTHON cuadratica (QP)
4 . Lz
$ - p Programacion lineal *Maximizacion de
SUMO entera mixta (MILP) ganancia. -
= . + Minimizacion del

e -Zﬂmlmlzarcolas error.
-Tiempo de e espera.

S'mUIf’C'On‘ - # de vehiculos. - Prediccién 6ptima de compra, venta
' Veloacﬂades de - Peticiones de y almacenamiento energético en la

recorrido. carga. estacion de carga.
- Estaciones de - Puntos de carga.

carga. - Tiempo.

GESTION DE
ENERGIA

- Ganancia maxima.
+Suministro de
demanda energética.

Figura 6-2.: Mapa descriptivo de la integracion de modelos y métodos

algunos pueblos del pais; sin embargo, no se desarrollan actividades significativas alrededor
de la economia y actividades productivas [85]. Dado que en esta investigacién se considera un
sistema de transporte multimodal sostenible compuesto por motocicletas hibridas y embar-
caciones eléctricas, se hace énfasis en las ciudades intermedias donde puedan desarrollarse
este tipo de sistemas. Se proponen las ciudades de Magangué y Sincelejo de Colombia como
un caso de estudio para validar los métodos propuestos.

Magangué

El municipio de Magangué se encuentra ubicado en el departamento de Bolivar, Colombia. La
ciudad limita con Pinillos Coyongal al oriente, con Magdalena al norte y con el departamento
de Sucre al occidente. Esta ciudad cuenta aproximadamente con 124000 habitantes y una
extension del territorio aproximadamente de 1.568 km. Ademas, Magangue cuenta con un
puerto fluvial de 5 km de extensién en la ribera del rio Magdalena, donde las comunidades
realizan actividades en relacion al transporte de productos, carga de minerales, productos
agricolas, ganado, entre otros. Magangué cuenta aproximadamente con 2050 embarcaciones
menores. Sin embargo, el transporte fluvial en Magangué y sus puertos son reconocidos por
ser de los menos tecnificados. Por otra parte, por medio de las vias de Magangué, transitan
alrededor de 25000 motocicleta convencionales, utilizados para el transporte en general [70].
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Sincelejo

La ciudad de Sincelejo es la capital del departamento de Sucre. La ciudad limita con el
departamento de Cordoba al sur, con el municipio de Palmito al occidente, con el municipio
de Told al norte y con el municipio de Corozal al oriente. Esta ciudad cuenta con una
extension de 28504 hectareas y cuenta con 301126 habitantes. La economia de Sincelejo
se relaciona principalmente con actividades administrativas, comerciales y terciarias. En el
sector de transporte de Sincelejo, los principales medios de transporte son las motocicletas,
donde aproximadamente el 38 % de los medios de transporte se dedica al mototaxismo siendo
este el porcentaje mas alto. Cabe resaltar que Sincelejo cuenta con aproximadamente 29000
motocicletas en su zona urbana [70].

Para esta investigacion, se eligen las ciudades de Magangué y Sincelejo como casos de es-
tudio dada su importancia en el sector de transporte fluvial y terrestre. Conviene enfatizar,
que en la simulacion de las redes de trafico de Magangué se integra un sistema de trans-
porte multimodal (motocicletas hibridas y embarcaciones eléctricas) y en la red de Sincelejo
solamente se aplica un sistema de transporte compuesto por motocicletas hibridas. En la
siguiente seccion se muestran los modelos de las redes de trafico para las dos ciudades.

6.1.5. Simulacién de las redes de trafico de Magangué y Sincelejo

Por medio de la herramienta OSM.WEB.WIZARD de SUMO, se extraen las redes de tréafico
de Magangué y Sincelejo como se muestra a continuacién. La ubicacion y el dimensionamiento
de estaciones de carga para Sincelejo se basa en los recursos reportados en el informe cientifico
[69] del proyecto de movilidad sostenible de energética 2030.

Magangué y Sincelejo

En la Figura 6-3, se muestra graficamente como se mapea Magangué en SUMO, en este
mapa se detallan caracteristicas especificas de las calles, acceso desde otros municipios, la
conexion con el rio Magdalena, describe y se muestran las vias principales. Igualmente, la
Figura 6-4 muestra la red de trafico de Sincelejo. Python cuenta con la libreria TraCI, que
permite la conexion e interaccién de los algoritmos de modelos de consumo energético de
vehiculos eléctricos y métodos de optimizacion con las redes de trafico que entrega SUMO.
Teniendo los mapas de las redes de trafico de las ciudades, en la siguiente seccién se presenta
el dimensionamiento y la ubicacién 6ptima de las estaciones de carga.

6.1.6. Dimensionamiento y ubicacion

En el capitulo 4 se presenté el dimensionamiento y la ubicacién de las estaciones de carga,
para ciudades intermedias. En funcién de este desarrollo, a continuacion, se localizan y se
dimensionan las estaciones de carga para las redes de trafico de Magangué y Sincelejo. Para
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Figura 6-4.: Red de trafico de Sincelejo simulada en SUMO

este caso, se consideran peticiones de carga durante un 1 mes de simulacion la cual obedece
a las dindamicas presentadas en el Capitulo 3, Seccion 3.2.
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Magangué

Las ubicaciones de las estaciones de carga estan representadas por circulos rojos en la Figura
6-5, estas estaciones de carga alcanzan a cubrir la demanda energética de las motocicletas
hibridas en cualquier instante del dia, de esta forma se considera que las capacidades por
estacion de carga para la operacion de 1 mes son de 7706.82 W para la potencia del respaldo
de baterias, 10000 W para la potencia fotovoltaica, 10000 W para la conexién a la red
eléctrica y 80302.81 Wh para la energia del respaldo de baterias. Para la operacién de 1 ano
se encontrd que las capacidades deben de ser mayores para alcanzar a suministrar la demanda
energética. Por otra parte, independientemente donde se encuentre ubicada la motocicleta
hibrida a lo largo de la red de trafico de Magangué, al realizar una peticién de carga, el
sistema multimodal la redirecciona hacia la estacién més cercana para su respetiva carga
energética.

De los recursos mencionados, para el caso de Magangué, las ubicaciones de los puntos de
concentracion estan representadas por circulos azules en la Figura 6-5, cada una de estas
ubicaciones representa un punto de alta demanda de transporte ptublico y por lo general son
puntos de comercio de los habitantes de Magangué. Estos puntos estan ubicados en centros,
parques principales y en el puerto de embarque principal de Magangué, esto permite la
conexién y multimodalidad entre motocicletas y embarcaciones.

Magangué - Pinillos

Para la operacién fluvial de Magangué, se ubica el municipio de Pinillos como el munici-
pio més cercano por via fluvial a Magangué. Las embarcaciones eléctricas se encuentran en
las instancias del rio Magdalena por medio del cual se lleva a cabo el transporte de una
embarcacion eléctrica hasta el municipio de Pinillos. Para el disenio fluvial, se ubicaran 3
estaciones de carga entre Magangué y Pinillos - Coyongal representadas por circulos rojos
como se puede ver en la Figura 6-6 dos de estas estaciones ubicadas en Magangué y Pinillos
respectivamente se utilizardn para el embarque y desembarque de pasajeros y para la carga
de la embarcacion, por el contrario, la estacén que se encuentra en la mitad del recorrido
Magangué-Pinillos, solo se utilizara como estaciéon de paso para la carga de las embarca-
ciones. Ademads, la estacién de carga en Magangué cuenta con 130 [kWh] de capacidad de
almacenamiento energético, 14 paneles solares fotovoltaicos y 130 [kWh] de potencias de car-
ga. La estacion de carga en Pinillos cuenta con 65 [kWh] de capacidad de almacenamiento
energético, 14 paneles solares fotovoltaicos y 130 [kWh] de potencias de carga. La estacion
de carga intermedia cuenta con 65 [kWh| de capacidad de almacenamiento energético, 14
paneles solares fotovoltaicos y 130 [kWh| de potencias de carga. Estos atributos de dimen-
sionamiento, pertenecen a una instancia del modelo de estacién de carga simulado en SUMO
- Python.

SUMO permite la interaccién entre los pasajeros y las embarcaciones a lo largo del rio
Magdalena modelado como se puede observar como una linea azul que parte desde Magangué
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Figura 6-5.: Ubicacién de las estaciones y puntos de acopio en la red de trafico de Magangué
simulada en SUMO

y finaliza en Pinillos en la Figura 6-6. De igual manera, SUMO favorece la adquisicién de
estados de carga del sistema, consumos energéticos, velocidades, aceleraciones y estados
generales de las embarcaciones respecto a sus recorridos y sus estancias en las estaciones de
carga.

Sincelejo

Para la ubicacién y el dimensionamiento, en el caso de Sincelejo, se ubicaron 4 puntos de
concentracion de las motocicletas representados por circulos azules como lo muestra la Figura
6-7, estos puntos representan, los lugares mas concurridos por los habitantes de Sincelejo
como la Plaza de los Fundadores, la Plaza Cultural de Majagual, entre otros.

Se ubicaron 4 estaciones de carga representadas con circulos rojos en la Figura 6-7, estas
estaciones cuentan con el mismo dimensionamiento presentado para Magangué por cada
estacién de carga. Ademas, se pueden adquirir variables relacionadas con los estados de las
estaciones, cuanta cantidad de energia estdan entregando a los usuarios o propietarios de los
vehiculos hibridos y que disponibilidad respecto a los puntos de carga poseen para tomar
decisiones optimas respecto a los tiempos de carga energética. A diferencia de Magangué,
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Figura 6-6.: Ubicacién de las estaciones y puntos de acopio en la red de trafico de Magangué-
Pinillos simulada en SUMO

Sincelejo solo contara con el modo de transporte terrestre.

6.1.7. Demanda de transporte y de energia - peticiones

Como se mencioné anteriormente, existen dos tipos de usuarios en el sistema de transporte
multimodal, los usuarios del transporte que realizan una peticiéon de origen-destino a las
motocicletas hibridas y los usuarios de carga u operadores de las motocicletas que realizan
una peticiéon de carga a la estacion. De acuerdo con la cantidad de peticiones de origen y
destino y de carga realizadas durante un dia, a continuacién, se muestra la creacién de los
perfiles de peticiones de origen y destino y los perfiles de carga.

Peticiones de transporte

Las peticiones origen destino son generadas por medio de las direcciones de las calles de las
redes de trafico simuladas. Para la adquisicién de los archivos de IDs de las calles de la red
de trafico de Magangué, se tomé la decisién de dividir el municipio en 3 zonas como las
que se muestran en la Figura 6-8. Con la ayuda de la herramienta NETEDIT de SUMO,
se realizaron tres poligonos para la adquisicion de las direcciones de las calles de las 3
zonas denominadas ZONA 1 que comprende la comuna 5, ZONA 2 comprende las comunas
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Figura 6-7.: Ubicacién de las estaciones y puntos de acopio en la red de trafico de Sincelejo
simulada en SUMO

3y 4y ZONA 3 que comprende las comunas 2 y 1 de Magangué, para estas areas se
generan 3 archivos ZONAT1.csv, ZONA2.csv y ZONA3.csv lo cuales tienen las listas de calles
representativas para la creacion de los vectores de origen y destino.

Ciertamente, las ZONA 2 y la ZONA 3 hacen parte de los lugares més concurridos por
los habitantes de Magangué. Las peticiones de carga durante el transcurso de la manana
se generan con origenes en la ZONA 1 y destinos en la ZONA 2 y la ZONA 3. para el
transcurso de la tarde, se genera un perfil de peticiones de origen y destino entre las 3 zonas
y al transcurrir la noche, la mayoria de peticiones de origen estaran ubicados en la ZONA 3
y las peticiones de destino en la ZONA 1 y la ZONA 2. Esto representa el dia a dia de una
persona que para ir a su trabajo en la manana realiza una peticién de origen en su hogar y
destino en el lugar de trabajo, realiza sus labores durante la tarde y en la noche realiza una
peticion para regresar a su hogar. Por este motivo, el perfil de peticiones de origen - destino,
esta sujeto a la dindmica del perfil de demandas de transporte presentado en el Capitulo 3,
Seccién 3.2.

[guamlente en la Figura 6-9 se muestran la zona de mayor concurrencia de los usuarios de
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Figura 6-8.: Zonas de Magangué

Sincelejo. Al igual que en Magangué, el perfil de peticiones de transporte se representa como
el perfil base de demandas de transporte presentado en el Capitulo 3, Seccién 3.2.

Peticiones de carga

Los perfiles de peticiones de carga se generan como vectores que obedecen a la dindmica de
perfiles mostrada en el Capitulo 3, Seccién 3.2 y a los viajes establecidos para cada red de
trafico (Magangué y Sincelejo). La Figura 6-10 muestra la cantidad de peticiones de carga
realizadas durante un dia de simulacion y también se muestran las respectivas demandas para
cada hora dependiendo del niimero de peticiones realizadas. En esta instancia el vector de
demanda se genera como un vector donde sus entradas son el nimero de peticiones durante
1 dia, este vector es multiplicado por el estado de carga que tenga el vehiculo eléctrico que
realiza la peticién en una hora determinada.

6.2. Gestion del despacho de energia

La gestion éptima del despacho de energia, requiere un modelo de prediccion que permita
tomar las mejores decisiones que maximicen las ganancias del operador de la estacion de
carga. Para esto, consideré los perfiles de generacion de energia fotovoltaica y el precio de la
energia de compra a la red eléctrica como se muestra en la Figura 6-11.

Conviene enfatizar, que el sistema de gestion energética para el despacho 6ptimo se basa en
un modelo de prediccién y programacion cuadratica, por lo tanto, para el desarrollo de esta
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Figura 6-9.: Zonas de Sincelejo

tesis, se asume que los perfiles de generacién fotovoltaica, el precio y la demanda energética
son conocidos.

Bajo el contexto del caso de estudio, en la Figura 6-12 se muestra la toma de decisiones
respecto al despacho éptimo de energia para una de las estaciones de carga ubicadas en la
red de trafico de Magangué. La estacién de carga realiza compra de energia a la red eléctrica
en horas pico de demandas energéticas, en los otros intervalos de tiempo donde la demanda
es baja, se aprovecha la energia del respaldo de baterias para ser vendida a la red eléctrica
y la solar fotovoltaica para cargar el respaldo de baterias.

Por otra parte, para la simulacion de las dindmicas de la estacién de carga respecto a la
compra, venta y almacenamiento de energia se muestra en la Figura 6-13. Para este caso
en particular, la demanda energética de usuarios entre las 10 horas y las 15 horas aumenta
como se muestra en la Figura, un instante antes el respaldo de baterias se encontraba en
su maxima capacidad, por lo que, este pico de demanda fue suplido por el respaldo. Sin
embargo, la ganancia en ese intervalo se reduce. El error entre la diferencia de la energia
suministrada y la energia demandada es del 0% y la ganancia en el transcurso del dia es de
16876.42 USD.
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Figura 6-10.: Peticiones de carga y demanda energética
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Figura 6-11.: Generacion de energia fotovoltaica y perfil de precios de compra

En el informe cientifico reportado en [69], se determinan las demandas energéticas para la
estacion de carga intermedia entre Magangué y Pinillos. La embarcacion eléctrica realiza 4
paradas durante todo el dia en la estacién intermedia. Las demandas corresponden a 42470
W a las 11 horas, 44330 W a las 13 horas, 91580 W a las 15 horas y 44330 W a las 17 horas,
esto se puede ver en la Figura 6-14.
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Figura 6-13.: Resultados de 1 dia de simulacién para Sincelejo

Para la estacién de carga de embarcaciones eléctricas ubicada entre Magangué y Pinillos,
se encuentra una ganancia de 20291.75 USD y un error en la diferencia entre la energia
suministrada y la demandada entre el 0,5% y el 1%. En vista de que el precio de venta

a los usuarios es mayor al precio de compra de energia a la red, las ganancias aumentan
considerablemente.
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6.3. Resumen

En esta seccién se presentd la validacion del sistema de transporte eléctrico multimodal
sostenible por medio de simulacién en Python con Simulacién de movilidad urbana, espe-
cialmente microsimulacion de vehiculos eléctricos y redes de trafico. Los modelos de los
vehiculos eléctricos se simularon por medio de Python y SUMO, mediante la herramienta
TraCl, es posible manipular los atributos de los vehiculos eléctricos y tener una visualizacién
en SUMO. Ademads, en este capitulo se presentaron dos casos de estudio, aplicados en las
redes de trafico simuladas de Magangué y Sincelejo, la localizacion y el dimensionamiento
de estaciones de carga para las ciudades propuestas. De igual manera, se presentaron las
peticiones de transporte por medio de solicitudes de origen y destino, teniendo en cuenta las
zonas de las redes de trafico y las peticiones de carga que dependen del estado de carga y
el nimero de peticiones realizadas por cada hora de simulacion. Finalmente, este capitulo
presenta como se lleva a cabo la gestién del despacho de energia en 3 escenarios diferentes,
para una de las estaciones de carga de las redes de trafico de Magangué y Sincelejo y en
la estacion de carga de embarcaciones eléctricas entre Magangué y Sincelejo. En general
este capitulo muestra la integracion de cada uno de los modelos y métodos propuestos. A
continuacion, se presentan las conclusiones de la tesis.
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Esta tesis desarroll6 un sistema de toma de decisiones de ubicacion, dimensionamiento y
despacho éptimo de las estaciones de carga para el abastecimiento energético de un sistema
de transporte multimodal. Este sistema tiene como objetivo tomar decisiones oportunas que
afectan al sistema de transporte y a las condiciones medioambientales.

Este capitulo resume las principales conclusiones de la tesis y también presenta las recomen-
daciones, el trabajo futuro y los resultados de la investigacion.

7.1. Conclusiones

Esta tesis fue desarrollada en el marco del proyecto Energética 2030 en el objetivo P03 de
movilidad sostenible. Primeramente, se realizé la revisién en la literatura donde se identificd
al sector de transporte colombiano como el responsable de la utilizacién del 91 % de combus-
tibles liquidos. Ademas, se expuso el bajo desarrollo en la integracién de vehiculos eléctricos
para sobrellevar la degradacién ambiental en Colombia debido al transporte convencional.
En virtud de esto, se implemento un sistema de transporte multimodal que integra vehiculos
eléctricos, particularmente motocicletas hibridas y embarcaciones eléctricas para contribuir
a la integracion, desarrollo y cuidado medioambiental en Colombia. Ademas, se identificd
que los sistemas de transporte sostenible cuentan con problemas a nivel de estacion de carga
relacionados con los tiempos de espera prolongados, el desabastecimiento energético y altas
demandas energéticas. En consideracién a estos problemas, se desarrollaron dos herramientas
basadas en optimizacion, con el propésito de localizar, dimensionar y asistir a las estaciones
de carga de un sistema de transporte eléctrico multimodal sostenible basado en simulacion,
donde también se consideraron modelos de consumo energético de motocicletas hibridas y
embarcaciones eléctricas, que describen con un alto nivel de detalle el consumo energético
dependiente de la velocidad. Los costos relacionados con el diseno de una estacion de car-
ga, el suministro energético y el beneficio del operador de la estacién son los objetivos de
optimizacién de este problema.

En el proceso de ubicacién y dimensionamiento de estaciones de carga fotovoltaicas, con
respaldo de baterias y conexiéon a la red eléctrica, se encontré una metodologia basada en
programacion lineal entera mixta. Esta ha sido utilizada en la literatura para determinar
la ubicacién y el dimensionamiento de estaciones minimizando los costos relacionados a la
operacién, inversion y mantenimiento. En esta tesis se valida la metodologia basada en pro-
gramacion lineal entera mixta, en dos casos de estudio representados por las redes de tréafico
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de ciudades intermedias de Magangué y Sincelejo, para esto se tuvieron en cuenta datos
relacionados con perfiles de irradiancia y perfiles de demandas energéticas y la aplicacién
del software de simulacién de movilidad urbana SUMO. En la validacion se encontraron las
localizaciones de estaciones de tal forma que los vehiculos tengan un acceso réapido y facil
a la estacion de carga, asi mismo, se dimensionaron las estaciones de carga que permitia el
suministro de energia demandada a los usuarios. Teniendo en cuenta esto, para la ubicaciéon
y el dimensionamiento de estaciones de carga fluviales se instalan 3 estaciones de carga con
un costo de 269123 [USD], estos resultados se basaron en métodos heuristicos y exactos.
[gualmente, para la ubicacién y el dimensionamiento de estaciones de carga terrestres, se
instalan 4 estaciones de carga, donde los costos para una operacién de 1 ano son de 1416438
[USD], con un beneficio de 605030 [USD] y una tasa de rendimiento de 42.71 %.

En esta tesis se disend un sistema de toma de decisiones 6ptimas del despacho de energia
respecto a la cantidad de energia comprada y vendida a la red eléctrica, almacenada en el
respaldo de baterias y a la energia fotovoltaica generada. Se encontré que el error entre el
suministro y la demanda para los diferentes casos de simulacién estaba al rededor del 0%
y el 1%, donde predomina Np = 2 en la simulacién del MPC. También, se encontrd que
las ganancias para un tiempo de simulacién de 5 dias fueron de 81778.19 [USD] y para un
tiempo de simulacién de 1 mes, las pérdidas fueron de 28402.93[USD]. Considerando que
el precio inicial de venta de energia al usuario era de 0,033 [USD] se obtuvieron perdidas
por parte del operador de la estacion. Al aumentar el precio de venta del usuario hasta 0.11
[USD] las ganancias aumentaron.

Este sistema demostré ser oportuno a la hora de atender peticiones de carga, por lo general
el sistema tenia prioridad sobre el suministro de energia demandada, sin embargo, superaron
las expectativas respecto a la maximizacion de ganancias del operador de la estacién de car-
ga. Esta herramienta de optimizacion del despacho energético en conjunto con la herramienta
de ubicacion y dimensionamiento éptimo se disenaron de tal forma que puedan ser flexibles
y escalables a diferentes entornos de movilidad y transporte urbanos. SUMO cuenta con una
alta variedad de modelos de redes de tréfico del todo el mundo, lo que facilitaria la imple-
mentacién de estas herramientas en diferentes entornos teniendo en cuenta las necesidades
técnicas, econdémicas y sociales de transporte.

En el contexto de movilidad colombiana resulta de vital importancia suministrar este tipo
de herramientas, para el desarrollo social y econémico del sector de transporte colombiano,
promoviendo la multimodalidad y la sostenibilidad.

7.2. Recomendaciones y trabajo a futuro

En el desarrollo del modelo predictivo de ganancia del operador de la estacion, es necesario
considerar modelos de prediccién para la generacion solar fotovoltaica, el precio de energia
y las demandas energéticas, para tener mayor precision respecto a la toma de decisiones de
carga y descarga y compra y venta de energia. Ademas, en el diseno de transporte multimodal
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es necesario integrar una metodologia que cuente con una variacion en la tarifa del servicio
de carga

SUMO dispone de modelos eléctricos para estimar el consumo energético de algunos vehicu-
los. Sin embargo, cuenta con muy bajo desarrollo de modelos de vehiculos hibridos los cuales
representan una alternativa de solucién a la problematica de la contaminacion. También,
realizar integracién de diferentes alternativas de transporte, como buses eléctricos o tranvias
eléctricos con aplicacién en diferentes redes de trafico resulta ser indispensable para esta
investigacion.



A. Modelo de consumo energético de
una motocicleta hibrida

Teniendo en cuenta los entornos de simulacién construidos es necesario el desarrollo de la
estimacion del estado de consumo energético de la motocicleta hibrida bajo un escenario
de simulacion en SUMO, puesto que, la importancia del célculo del consumo puede dar
indicios de caracteristicas de los estados de carga de la bateria de la motocicleta ademas de
esto permite disminuir la carga computacional de la simulacion y finalmente permite que el
sistema multimodal sea capaz de tomar una decisién optima bajo restricciones particulares,
por ejemplo, en que momentos realizar la carga de un vehiculo, en que momentos el vehiculo
debe seguir prestando el servicio de trasporte a los usuarios. Para el planteamiento inicial del
problema se tuvo en cuenta el desarrollo del modelo dinamico de la moto hibrida reportado
en el informe [71] del proyecto de movilidad sostenible de energética 2030. Del modelo se
adquirieron las velocidades, aceleraciones y dindmicas respecto al consumo energético del
sistema general de la moto hibrida como el SOC.

Inicialmente se define la estimacion del comportamiento del consumo energético de la mo-
tocicleta con los siguientes modelos, F, (k) hace referencia al modelo de energia regenerativa
debido al frenado de la moto y E.(k) representa el modelo de energia consumida debido a
la velocidad y la aceleraciéon de la motocicleta.

A A

E(k+1) = BE(k) + E.(k) — E.(k) (A-1)

La ecuacién A-1 representa el modelo de consumo energético estimado en el instante k41,
este depende de los instantes actuales estimados respecto al consumo energético de la moto
y de los modelos E.(k) y E.(k) descritos.

E.(k) = aq - a(k)” (A-2)

La ecuacion A-2 representa el modelo E, (k) que depende de la aceleracién negativa que re-
presenta los momentos donde la motocicleta aplica el freno regenerativo del sistema, también
depende del parametro agy para la descripcion aproximada del modelo de consumo energético
de la motocicleta hibrida.
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A continuacién, se describe la aceleracién negativa a~ (k) como una funcién a tramos, si
se tiene en cuenta que la aceleracién de la motocicleta es positiva entonces el valor de la
aceleracion negativa es cero, y si la aceleracion de la motocicleta es negativa entonces, la
aceleracion negativa va a adquirir el valor real de la aceleracion.

- 0 a(k)>0
a%)_{a%)dm<0 (4-3)
E.(k) = ay - v(k) +ag - v(k)* + az - a(k) + a4 - a(k)? (A-4)

La ecuacién A-4 representa el modelo E.(k) que depende tanto de la velocidad, el cuadrado
de la velocidad, la aceleracion, el cuadrado de la aceleracién de la motocicleta hibrida y los
parametros a1, as, az y a4 para la descripcion aproximada del modelo de consumo energético
de la motocicleta hibrida.

E(k+1) = E(k) 4 ag-a(k)”™ —ay - v(k) — ay - v(k)? — as - a(k) — ay - a(k)? (A-5)

La ecuacién A-5 resulta de reemplazar las ecuaciones A-4 y A-2 en la ecuacién A-1 y se
define el estado estimado E (k + 1) siendo la energia estimada en el instante k+1 y el estado
estimado en el instante actual £ (k) siendo la energia estimada en el instante actual. Esta
ecuaciéon permite determinar la estimacion del consumo energético de la motocicleta hibrida
dependiendo de la velocidad y la aceleracién de la motocicleta hibrida.

El método de minimos cuadrados es un analisis numérico que se basa en la optimizacion
matematica, utilizada para calcular el promedio de las diferencias entre los valores reales y
los que se estiman por medio de una recta. Lo cual lleva a una recta de regresion lineal,
que efectia predicciones sobre el valor de una variable “Y” dependiente, con respecto a
un conjunto de valores de “X” que en este caso vendria siendo la variable independiente
[54]. Para la solucién y desarrollo del modelo de consumo energético se determiné utilizar el
teorema de minimos cuadrados matricial para sistemas en ecuaciones de estados [40].

El conjunto de soluciones de minimos cuadrados de Ax = b coincide con el conjunto de
soluciones no vacio del sistema A-6

AT Az = AT (A-6)

Si la matriz AT A es invertible, el sistema AT Ax = ATb tiene solucién tnica y estd dada por:

2o = (ATA)1ATD (A-7)
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Tabla A-1.: Resultados
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Figura A-1.: Estimacién del consumo energético y velocidad de la motocicleta

Por medio de estas ecuaciones se dara solucion a la aproximacion de parametros para los
modelos reducidos de las dinamicas energéticas y posteriormente la estimacién del consu-
mo energético de la motocicleta hibrida. En la Tabla A-1 se muestra el resultado de la
aproximacién por medio de minimos cuadrados a la dinamica real de la motocicleta hibrida
Para los resultados obtenidos se considera la matriz A como la matriz de valores de velocidad
y aceleracion, el vector b como el vector de consumo energético general del sistema y el vector
o como el vector de parametros ag, a1, as, as, as. En la Tabla A-1 se resumen los parametros
encontrados por el método de minimos cuadrados que aproximan al modelo real del consumo
energético de la motocicleta hibrida.

Para esto, como insumo de entrada se ingresé un perfil de velocidad el cual se muestra
en la Figura A-1 como una linea continua azul, bajo este perfil actia el modelo real de la
motocicleta hibrida y se extraen las velocidades y las aceleraciones que serviran como insumo
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de entrada al modelo construido de consumo energético. También se extrajo el consumo
energético real de la motocicleta hibrida y se comparo con la dindmica del modelo construido
como se observa en la Figura A-1.

Finalmente, al considerar el consumo energético como una variable importante de la simu-
lacion, cada una de las motocicletas simuladas en SUMO, contaran con una variable propia
de consumo energético la cual dependera de los trayectos que realice, de las velocidades que
pueda alcanzar en una via, del trafico urbano que pueda existir, de la aleatoriedad de los
semaforos del municipio, de los tiempos de espera de carga en las estaciones de carga y de
las posibles peticiones realizadas por los usuarios en el transcurso de un dia.
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