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Resumen—In this paper shows a detailed analysis of the
management in a microgrid that has different types of generation,
such as wind, photovoltaic solar, CHP cogeneration systems and
demand response programs (PRD) that allow to supply the load
in the form efficient, the analysis considering of each resources,
especially those variables of high uncertainty such as load, wind
speed, irradiance and prices, in order to obtain results that
are closer to the reality of an electrical system, performing the
discretization of the probability density function (PDF) in each
uncertain parameter. Using a heuristic based on the two-stage
stochastic optimization approach and optimal power flows based
of mixed integer linear programming, it is intended to analyze
the behavior of the microgrid in real time, in such a way as to
allow constant monitoring of the load variation and supply this
load in a timely manner, as well as the allocation of dynamic
prices that allow the implementation of optimal demand response
programs. Three studies cases are proposed, the first connected
to the network, the second connected to the network with PDR
and the third in island mode.

Index Terms—Dynamic pricing, demand response, demand
deviation, micro grid, distributed generation.

Resumen—En este documento se muestra un analisis deta-
llado de la gestion en una micro red que posee diferentes
tipos de generacion, como edlica, solar fotovoltaica, sistemas
de cogeneracion CHP y programas de respuesta a la demanda
(PRD) que permitan abastecer a la carga en forma eficiente, se
ha considerado el andlisis de cada uno de los recursos, sobre
todo aquellas variables de alta incertidumbre como la carga,
velocidad del viento, irradiancia y precios con la finalidad de
obtener resultados mas apegados a la realidad de un sistema
eléctrico, realizando la discretizacion de la funcion de densidad
de probabilidad (PDF) en cada parametro incierto. Mediante una
heuristica basada en el enfoque de optimizacion estocastica de
dos etapas y en flujos optimos de potencia con programacion
lineal entera mixta, se pretende analizar el comportamiento de
la micro red en tiempo real, de tal forma que permita tener
un monitoreo constante de la variacion de la carga y abastecer
de manera oportuna la carga, asi como la asignacion de precios
dindmicos que permitan implementar programas de respuesta
a la demanda optimos. Se proponen tres casos de estudio, el
primero conectado a la red, el segundo conectado a la red con
PRD y el tercero en modo isla.

Index Terms—Precios dinamicos, respuesta a la demanda,
desviacion de la demanda, micro red, generacion distribuida.

I. INTRODUCCION

La contaminacién ambiental, la creciente demanda de
energia y la frecuente variacion en los costos de energia en un
mercado eléctrico en constante cambio y evolucién, han dado
paso para analizar con especial atenciéon a las micro redes
con respuesta a la demanda y que ademds poseen generacion
distribuida [[1]]. La crisis energética y medioambiental de los
ultimos afios se vuelve cada vez mds grave, y una de las
soluciones en la actualidad a este problema es el uso de
las energias renovables, mismas que han sido ampliamente
aplicadas al campo de la generacién de energia eléctrica [2][3].
Sin embargo, la conexién directa de este tipo de centrales de
generacion a la red de los sistemas de distribucién en forma
masiva han provocado inestabilidad en los mismos, ya que
carecen de capacidad para entregar potencia reactiva debido a
la carencia de inercia. Bajo dichas circunstancias, las micro
redes figuran como una solucién como un medio eficiente
al poseer carga y diferentes tipos de generacién de energia
limpia, en base a los recursos energéticos de la zona, asi como
fuentes de energia tradicional, es por ello que su desarrollo y
aplicacién ha sido a gran escala [4].

Las redes eléctricas inteligentes contintian siendo un para-
digma tecnolégico que se viene desarrollando para satisfacer
las necesidades de optimizacién de eficiencia en los procesos
desde generacién hasta la distribucién de energia eléctrica.
Estas redes inteligentes o micro redes, consideran generacién
distribuida con fuentes de energia renovable, las mismas que
son clave para disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero [5] [6]. Una micro red es integrada por varios tipos
de tecnologia de generacidn, tales como la energia renovable
no convencional (generacién edlica, generacion fotovoltaica,
biomasa, mareomotriz, etc.), algunos tipos de tecnologia de
generacion convencional (pequeiias hidroeléctricas, generacion
térmica, etc.), un Sistema de Gestién de Energia (EMS), y
una infraestructura inteligente, como se muestra en la figura
[I} Con ello no solo se puede mejorar la eficiencia energética y
la seguridad del suministro de energfa, sino logrando también
reducir pérdidas de energia y el impacto en el medio ambiente
(70

La gestién de la demanda (DSM) puede permitir que dife-
rentes tipos de cargas participen activamente en el funciona-
miento 6ptimo de la red eléctrica, que es un medio importante



para lograr el funcionamiento 6ptimo de la micro red. Una
parte importante de la DSM, es el programa de respuesta a
la demanda (RD), el cual motiva a los usuarios a participar
en el despacho de la red eléctrica a través del precio de la
electricidad y la asignacién de incentivos, lo que hace que
la economia y la estabilidad de la micro red se mejoren de
manera efectiva, el indice de respuesta se prueba como una
alternativa a las medidas de impacto de la carga convencional
y se identifica una fuerte correlacién entre las reducciones de
demanda y los costos compartidos de la electricidad [8] [9].

W/ N

Figura 1. Estructura de una Micro Red con RD.

La implementacion de micro redes también pueden
presentar varios inconvenientes tanto para la propia micro
red y su infraestructura como para las redes eléctricas de
distribucién, por ejemplo si existe un desajuste entre la
generaciéon y la carga resultaria en altos costos operativos
para las empresas de servicios publicos o incluso paralizaria
toda la red eléctrica [10]]. Los clientes también se verian
afectados al experimentar periodos de fluctuaciones o escasez
de energia. Es por ello que existen requisitos estrictos para
el acceso de las micro redes a las redes eléctricas existentes,
entre ellos se menciona que la conexién de una micro red no
puede afectar la estabilidad de la red, al mismo tiempo, la
micro red debe tener un sistema de control independiente, que
puede ajustar su estado de funcionamiento de acuerdo con la
carga y las sefiales de la red eléctrica de forma independiente
[L1].

En un intento por lograr la estabilidad y confiabilidad de
la red y en busca de mitigar el problema antes descrito, en
algunos sistemas de distribucién de electricidad se ha optado
por instalar baterias de almacenamiento de energia de respaldo.
Sin embargo, este enfoque no es sostenible debido a los altos
costos de almacenamiento que este tipo de tecnologia puede
llegar a alcanzar [12]. Por lo tanto, los programas de RD han
adoptado estrategias para aplanar la curva de la demanda, es
decir reducir carga en horas pico, llegando a crear programas
innovadores de respuesta a la demanda que aprovechan la
necesidad de los consumidores de reducir sus facturas de

electricidad (costos de incentivo) [13].

Estos programas estdn destinados a lograr operaciones de
red energéticamente eficientes al motivar a los usuarios de
electricidad a interactuar activamente con la red. La RD
puede reducir significativamente los costes de electricidad
para los usuarios. Ademds, en [5] se ha demostrado que
la ausencia de respuesta de la demanda en un mercado de
electricidad desregulado puede provocar su colapso del mismo.
Destacando la importancia del control directo de carga y la
RD, creando escenarios de precios dindmicos, mismos que
han sido aplicados previamente para implementar programas
optimos de RD. La operaciéon de una micro red mediante
una correcta RD es un factor que no puede ser ignorado.
Por un lado, esta implementacién hace que la eleccién del
precio de la electricidad del sistema sea mds dindmico [14]
[L5]. El mismo puede elegir diferentes estrategias de precio
de la energia eléctrica segin las condiciones del mercado para
lograr el objetivo del costo operativo minimo. Por otro lado,
el confort de los usuarios finales también son una tarea pesada
y ademds hay que sumar a las restricciones tradicionales de
la operacién de sistema de distribucion eléctrica [[L6] [[L7].

Para poder implementar un EMS, es importante considerar
que varios parametros de entrada no poseen una cantidad
definida de datos, es decir, son variables estocdsticas.
Entre este tipo de variables se encuentran el precio del
mercado eléctrico, demanda, irradiancia para generacién solar
fotovoltdica y velocidad del viento entre las mas importantes,
por lo cual es necesario definir el método de solucién. Dichos
métodos se pueden dividir en dos categorias generales,
matemdticos y heuristicas [18]. Existen algunos métodos
matemdticos que se han utilizado en micro redes como
programacién lineal, programacién no lineal y programacion
entera mixta, asi como diferentes heuristicas, entre las mas
sobresalientes estd la optimizacién por enjambre de particulas
(PSO)[19]

En el presente estudio, se propone un sistema de gestion
de la micro red que considere varios tipos de programas de
RD y recursos de energia distribuidos (DER) para suministrar
a los usuarios finales la carga eléctrica a un costo minimo,
el andlisis se lo realiza en periodos de tiempo de 15 minutos
y considerando un despacho 6ptimo de potencia en base a
un flujo éptimo de potencia. Los recursos antes mencionados
incluyen recursos renovables de turbinas edlicas y paneles
fotovoltdicos, recursos no renovables de cogeneracion CHP
y potencia de vehiculos eléctricos (PVE). Se ha desarrollado
una heuristica en el software MatLAB, en base a una funcién
objetivo estocastica de dos etapas para minimizar el costo
de operacién de la micro red considerando flujos 6ptimos de
potencia, partiendo del andlisis de las variables estocasticas
antes mencionadas utilizando la Funcién de Densidad de
Probabilidad (PDF) para cada variable discreta, permitiendo
de esta manera obtener resultados mas realistas con lo que
ocurre en un sistema eléctrico.

En la seccion II se presenta las generalidades del estudio y
la formulaciéon del modelamiento matemaético. En la seccidn
III se muestra la estructura de la micro red a analizar, la



problemdtica y soluciones propuestas. En la seccién IV se
presenta el pseudocddigo de la heuristica implementada. En
la seccion V se analizan los 3 casos de estudio; conectado
a la red, con programas de RD y en modo isla. En la
seccién VI se analizan los resultados de los casos de estudio
propuestos. Finalmente las conclusiones del modelamiento de
este documento y recomendaciones de trabajos futuros.

II. MARcCO TEORICO

En un sistema eléctrico tradicional, la demanda se carac-
teriza por ser incontrolable, en otras palabras se comporta
con altos niveles de incertidumbre, haciendo que el consumo
de energia no sea facil de medir con precisién, lo que da
como resultado que el sistema solo puede distribuir recursos
de generacién de energia. Por otro lado una micro red, se
caracteriza por suministrar energia de forma eficiente, inte-
grando recursos de generacién distribuida y cargas distribuidas
en diferentes puntos de la micro red [20]. Con el avance del
tiempo y la tecnologia se han desarrollado varios métodos
para mejorar la eficiencia energética de la infraestructura
eléctrica, sin embargo, la gestion inteligente de la energia es
un problema importante en las redes inteligentes, y la RD se
ha convertido en una de las tecnologias habilitadoras clave, ya
que se considera como la solucién mds rentable y confiable
para mejorar la curva de demanda cuando el sistema eléctrico
se encuentra bajo presion, desarrollindose como un gestor
inteligente de demanda - DSM [21]].

II-A. Generacion Distribuida.

Un sistema eléctrico de potencia convencional posee
diferentes fuentes de generacion de energia eléctrica
distribuidas en toda su infraestructura, con el principal
objetivo de suministrar energia de calidad principalmente
en voltaje y frecuencia a la demanda, que de igual manera
se encuentra distribuida por toda la red. Dichas fuentes de
generacién dependen del recurso primario y cada una posee
caracteristicas especiales que aportan a la red [22]. Bajo el
mismo enfoque se analiza los diferentes tipos de generacién
y sus respectivos recursos que puede poseer una micro
red, considerando que generalmente incluyen unidades de
generacion tradicionales como mini centrales hidroeléctricas
y micro turbinas de combustién, asi como unidades de
generacién no tradicionales como mddulos fotovoltdicos y
turbinas de generacién edlica [21].

A diferencia de las unidades de generacion tradicionales la
capacidad de generacion de las unidades renovables dependen
de sus recursos primarios, mismos que son valores discretos,
es decir, con incertidumbre del comportamiento de cada
recurso que dependen de las condiciones ambientales de la
zona en la que se encuentren este tipo de centrales, por lo
que la potencia de salida de estas unidades es incierta [23]].

II-Al. Sistemas de cogeneracion CHP: Generalmente
las unidades de cogeneracién son utilizadas para generar
energia eléctrica que se puede despachar a la red y energia
térmica que puede ser utilizada para procesos industriales.

Las potencias de salida eléctrica y térmica de CHP dependen
la una de la otra, formando una curva cerrada denominada
FOR para un sistema coordinado potencia-calor de CHP [24].
Para este caso de estudio, se considera Unicamente el primer
tipo de sistema FOR de CHP, el sistema convexo, mismo que
se muestra en la figura [2]

.
-

FOR

P[lcw]

Y

T [kWth]

Figura 2. Sistema convexo FOR de CHP

Las ecuaciones (1) y (2) representan las opciones en las que
la ubicacién del punto de operacién de CHP en la regiéon FOR
seria posible para funcionar.

Pchp,min(Tchp) % Ichp < Pchp < Pchp,max(Tchp) % Ichp 1)

Tchp,min(Pchp) % Ichp < Tchp < Tchp,max(Pchp) % Ichp (2)

Donde:
pehpmin Potencia minima [kKW]
pehp Potencia esperada [kW]
Pehpmax potencia maxima [kKW]
Tchpmin Temperatura minima [kKWth]
Tchp Temperatura esperada [kWth]
Tchpmax Temperatura maxima [kWth]
[chp Corriente de CHP [kA]

Las ecuacione (1) y (2) se pueden desglosar para mayor
comprensién como el conjunto de relaciones de (3)-(7) para
el sistema convexo FOR de CHP; siendo (3) la modelaciéon
del area debajo de la linea AB, (4) y (5) la modelacién del
area superior de las lineas BC y CD respectivamente, y (6)
- (7) modelan los limites de potencia eléctrica y térmica de
salida.

chp chp
Pchp o Pchp . })i,A _Pi,B (Tchp o Tchp) <0 3)
t,i i,A T(;hp T(;hp ti i,A ~
iA —1iB
chp 7Pchp
chp chp i,B i,C chp chp chp
b =Py — 7k oy X (Tr,i —Tp )= —(1 —1; ) xM
iB ~ tiC

“4)



chp Pchp
“hp chp i,C i,D hp hp hp
Ei" =P ‘WW}Z ~Tic") > ~(1=1") <M
i,C i,.D
&)
0 > P;C,flp > Pchp « Ichp (6)
0T > T“’P 0w )

El costo de las unidades de cogeneracién CHP se modela
mediante una funcién lineal como se muestra en (8). La
funcién de costo de CHP se compone de tres costos, mismos
que son el costo del combustible, costo de arranque y costo
de parada; el costo de combustible depende del mercado de
la zona que se encuentre.

Nchp Chp +
COSTOCHP Z { )VNG nchp )+ (Cich[?-,arr % SA;’:]’)
(G X SPL)}
(3
Donde:
COSTOCH? Funcién de costo de CHP
ANG Costo de combustible
o Potencia CHP [kW]
thlh P Temperatura CHP [kWth]

nchp Rendimiento de CHP
(CMPT 5 SA™PY Costo de arranque CHP
(CEMPPr SPff;p ) Costo de parada CHP

Para que una central de cogeneracion CHP entregue la
maxima potencia eléctrica, es necesario también que entregue
la maxima potencia calorifica, que se representa el punto B
de la figura |2} sin embargo, para este caso de estudio y en
base a las ecuaciones (3)-(7), la potencia mdxima es de 1500
kW, mientras que la potencia calorifica es despreciable, ya
que en este caso no se analiza la cogeneracion.

1I-A2. Sistemas de Generacion Eolica: La tecnologia y
desarrollo de sistemas de generacién edlica viene en alza
en la dltima década, sin embargo, conforme se implementan
estas centrales de generacién se van presentando novedades,
escencialmente en la energia cinética que permite el
movimiento de las aspas. En la actualidad se encuentran
granjas de generacién edlica de grandes potencias, debido
a la facilidad para ubicar este tipo de tecnologia en terreno
regular como irregular, incluso en el mar [24].

Al ser el viento el recurso de generacion de este tipo de
centrales, mantiene un ciclo constante en el medio ambiente,
siendo un tipo de central con generacién constante, durante
las 24 horas de un dia, por ello se puede considerar de
alto rendimiento. Sin embargo al ser el viento una variable
que presenta incertidumbre, es necesario realizar un andlisis
mediante la distribuciéon de Weibull con mediciones de viento

horario de datos histéricos de al menos 2 afios para tener
datos mds certeros al momento de disefiar este tipo de central.

La potencia de salida de una turbina edlica en un tiempo t
de andlisis se calcula mediante la siguiente ecuacion:

B= 3 % (p) x (A)x () ©)
Donde:
p Densidad del aire
A Area del rotor
v Velocidad del viento
P, Potencia de generacion edlica

La ecuacién (9) también se puede expresar como en (10),
donde se puede visualizar los tres pardmetros que se analizan
de la velocidad del viento, Vci representa la velocidad de
activacion de la turbina, en caso que la velocidad en el
periodo de tiempo t, sea menor, la potencia de salida es
cero; para velocidades del viento entre Vci y Vr, la potencia
de salida de la turbina edlica es no lineal de tercer orden
como en (9). A velocidades superiores a Vr, la potencia de la
turbina edlica se estabiliza y alcanza el valor nominal, hasta
superar el valor de Vco, que es el pardmetro que permite
que la turbina se auto detenga automdticamente, siendo la
potencia de salida cero.

0 V< Ve
A '
piewo _ ) prx(770)T Va SVESVe (g
)i
p r Vr < VtM; g Vco
0 V> Veo
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Figura 3. Funcién de potencia de un aero generador en funcién del viento

En la figura se puede apreciar de manera grifica lo
que se define en (10), teniendo para la funcién de potencia
de un aero generador un comportamiento diferente en cada



escenario.

II-A3.  Sistemas de generacion fotovoltdica: La generacion
fotovoltdica, depende de varios pardmetros que tienen un
comportamiento incierto, es decir, al igual que las centrales
edlicas, es necesario aplicar un andlisis probabilistico PDF
de éstas variables de manera aleatoria en base a mediciones
horarias de los recursos de al menos 2 afios para poseer datos
con menor rango de error [25].

La potencia de salida de las centrales fotovoltdicas, depende
principalmente de los recursos de irradiancia y temperatura
ambiente de la zona en la que se planee implementar, asi
como las caracteristicas propias de las diferentes tecnologias
de paneles.

La potencia de un panel solar, se expresa mediante las
siguientes ecuaciones:

NOCT —20°C
Teelda = Tambiente + G (O,SkVVmZ) (11)
N = Peenn (G) (1 +7) (Teetda — 25C) (12)
FV _
P,m =nxGxA (13)
Donde:
P; V' Potencia fotovoltdica [W]
Teelda  Temperatura de celda [°C]

T, Temperatura ambiental [°C]
Thom  Temperatura nominal [°C]
G Irradiacién del sol [W/m™ 2]

NOCT  Temperatura de la celda en operacién normal
n Rendimiento de la celda
Y Constante segun el tipo de panel solar
A Area de un panel
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Figura 4. Comparacién de potencia fotovoltdica en funcién de la irradiancia

y temperatura

El valor para NOCT es de 45°C, es importante destacar
que el rendimiento para generar potencia eléctrica de un panel

00:00

fotovoltdico depende de un equilibrio entre la temperatura
de la celda y la irradiancia, es decir, el rendimiento para
generar potencia eléctrica se puede ver afectado si una
de estas variables aleatorias son extremadamente altas o
bajas, llegando a tener casos que se posea excelente recurso
solar, pero valores excesivos de temperatura o viceversa,
disminuyendo significativamente el rendimiento para poder
generar potencia eléctrica, en la figura 4 se puede apreciar
los datos de irradiancia de dos zonas diferentes, se aprecia
claramente que los valores de una son muy superiores a la
otra, sin embargo en capacidad de generacidon de potencia es
menor respecto a la otra, esto se debe por lo antes descrito.

1I-A4. Programas de respuesta a la demanda (PDR):

El objetivo principal de los programas de RD, es motivar a
que los usuarios finales cambien o modifiquen sus patrones
de consumo normales en base al precio del mercado eléctrico
o a tarifas de incentivo, por lo tanto los programas de RD
se pueden categorizar en dos categorias: programas de RD
basado en precios dindmicos y programas de RD basado en
incentivos [26].

En los programas de RD basados en precios, los
consumidores atendan la cantidad de su consumo en horas
de mayor precio y desplazan este consumo a horas de menor
precio. Dado que la demanda y y el precio del mercado
eléctrico son directamente proporcionales en el tiempo, este
programa de RD hace que la curva de la demanda sea mds
uniforme [27].

II-A4a. Programa RD basado en precios: A continua-
cién se presenta el modelamiento matematico de los programas
de RD, basado en precios dindmicos, siendo (14) el desplaza-
miento del bloque de demanda en un periodo de tiempo t y
un escenario i, en (15) se muestra la restricciéon de suministrar
carga dentro de las 24 horas y en (16) y (17) representan
a las minimas y méaximas cantidades de demanda que se ha
desplazado en cada periodo de tiempo.

Bt = B+ DRI — DRI = Vi (14)
T ) T

Y DRI =Y DR — Vi (15)
t=1 t=1

0 < DRI < P x B — i (16)

0 < DR/ < P x BYMe — it i (17)

1I-A4b. Programa RD basado en incentivos: Para este
tipo de programa de RD, se contempla que los usuarios finales
firmen un contrato, considerando que la seguridad del sistema
no es fundamental para ellos, este tipo de programa de RD,
se lo aplica cuando el usuario final posee una fuente de
generacion propia o en micro redes. Cuando un usuario o una
micro red pasa a funcionar en modo aislado por perturbaciones
de la red aguas arriba, la carga eléctrica de éstos clientes



se reducird (alivio de carga) y a cambio recibe incentivos [28].

Los costos de un programa de RD basado en incentivos se
puede subcategorizar en dos. El primero hace referencia a la
preparacion de la carga a ser liberada, misma que actiia como
una reserva de energia y puede tratarse a traves de contratos
multinivel. Y en segundo lugar el costo de reduccién de
carga, que es pagado al consumidor si se reduce la carga
[17].

En (18) se muestra el costo de preparacion de la carga a

ser liberada a través de un contrato de tres niveles, de (19) a
(21) se representa las limitaciones de cada nivel del contrato.

COSTO, = B! x P + B x P 4 B s P — vt

(18)
1.1 .
0< P <al x Phemende — vt i (19)
0< P < all x pPemanda vy i (20)
el 111 111 Demanda .
OSP;" <o’ xF; — Vt,i 1

En (22) se representa el costo de reduccion de carga, y (23)
hace referencia a la cantidad de carga que se puede liberar,
misma que no se debe exceder lo acordado en el contrato, ya
que si esto ocurre, la empresa operadora de la red aguas arriba
debera pagar penalidades al cliente por el costo de energia no
suministrada (ENS), lo antes mencionado se representa en (24)

COST O/t = B x Ptfi” — Vit,i (22)
T 1, [, [, .
P <R BT BT v (23)
COSTO; = P,f{” x B — Vi (24)
II-A5.  Potencia de vehiculos eléctricos (PVE): Es

importante modelar la carga de vehiculos eléctricos (VEs) en
una red eléctrica, ya que la tendencia a nivel mundial es la
migracion de vehiculos de combustidon a EVs, el anélisis debe
estar enfocado netamente en el estado de carga (EDC) de las
baterias, ya que el comportamiento del EDC puede usarse
como un programa de respuesta a la demanda pero también
puede ser critico para el sistema eléctrico, en caso de que las
baterfas sean cargadas en horas de demanda pico [29]].

Se puede modelar el comportamiento del EDC de la
PVE, partiendo de las ecuaciones (25)-(31). La carga inicial
de la PVE se ilustra en la relacion (25). La relacidon (26)
demuestra la cantidad de energia en EVs basado en la
potencia de carga y descarga en el momento t y también la
energia almacenada en el intervalo anterior. En (27)-(31),

representan las limitaciones operativas del EDC de PVE ,
en (28) se representa la cantidad de energia necesaria para
mover un VE en un determinado periodo de tiempo, donde
A;, es la cantidad de movimiento que experimenta cada
VE por cada hora. En (31) se asume que cada VE se estd
cargando cuando Uc;,; = 1yUd;,; =0, se descarga cuando
Uc,; =0yUd; ;=1 y se encuentra en movimiento cuando
Uct,v,i + Udl,v.i =0.

EDC,,,; = E? — Vt,i,v (25)

EDC, i = EDCy_1 i + 0 X PCV; i — ﬂ;” —Ptry, = Vi,
' (26)

EDC"" < EDC,,,; < EDC"™ — Vt,i,v 27

Ptr;, = AD, , x Q, — Vt,v (28)

PCC'”'" XUctvi < Peryi <P xUcyyij — Vit i,v (29)
Pd™™ x Ud,,; < Pd;; < PA™™ x Udy,; — Vt,i,v  (30)
Uciyi+Udy,; <1 — Vi (3D

En la figura[5]se puede observar el EDC de baterias de VEs,
ademds el comportamiento del precio del mercado eléctrico en
un dia; se puede observar que la funcién de costos del mercado
eléctrico es dindmico en el tiempo, y que el estado de carga
de los vehiculos eléctricos alcanzan valores miximos cuando
el precio del mercado es bajo y viceversa.

0 1 1 1
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

At [15 min] ul 02, 2020

— Estado de cargade PVEs

Precio del mercado

Figura 5. Estado de carga de vehiculos eléctricos en referencia del precio del
mercado

Considerando que el comportamiento del estado de carga de



los VEs puede variar si se implementan politicas de respuesta
a la demanda mas eficientes, ya que el patréon de la funcién
del precio del mercado presenta el mismo comportamiento de
la demanda.

II-B. Balance de potencias.

Al contar con diferentes tipos de fuentes de generacion
de energia convencional y no convencional, asi como carga
distribuida en toda la red o micro red, es importante realizar
asignaciéon Optima de la potencia de las diferentes centrales
en base a los recursos disponibles en cada instante de tiempo,
mediante la aplicaciéon de un despacho 6ptimo de potencia
que parte de un flijo 6ptimo de potencia, mismo que considera
costos de generacion fijos y variables mediante una funcién
de costos polinomial para cada tipo de central buscando
obtener el maximo beneficio [22].

La potencia generada y consumida en un periodo de tiempo
t y en un escenario j deben ser igual, es decir, la potencia total
de la demanda de la micro red sumada a la potencia de energia
no suministrada y a la potencia de alivio o pérdida de carga
debe ser igual a la suma de todas las potencias generadas
por las diferentes centrales existentes, como se muestra a
continuacién:

Py = P B 8

1j (32)

Sin embargo, en el supuesto escenario que no exista proble-
mas en la red y no se realice procedimientos de alivio de carga
ni se posea energia no suministrada, el balance de potencia
para cada instante de tiempo de andlisis se puede expresar de
la siguiente manera:

t t nb
Y Pg 4 Pgie + gl + PPRD; + PR/ > Y Y P71 (33)
i=1 i=1j=1

Donde:
Pg?h’7 Potencia de CHP
Pgiere Potencia edlica
pgtv Potencia fotovoltdica
PPRD; Aporte de potencia de PRD
pRed Potencia de la red
. 'j’i 1 PiDj Demanda total del sistema

II-C. Heuristica en base de programacion estocdstica de dos
etapas.

La programacién estocéstica es una técnica para solucién
optima de problemas que poseen incertidumbre. Esta técnica
en comparaciéon con los modelos deterministas es mucho
mds eficiente y se ajusta mis a lo que sucede en la
realidad cubriendo directamente las deficiencias de modelos

deterministas.

El modelo de programacién estocéstica de dos etapas parte
de la programacién estocdstica, teniendo como principal
caracteristica la clasificaciéon de las variables de decision
en dos grupos. El primero, que en base a este se toma una
decision, después que ocurre un evento aleatorio, mismo que
afecta el resultado de decisién en esta etapa. Y el segundo,
que es en donde se tomard una decisién sobre el recurso que
compensa los efectos incorrectos o indeseables que podria
haberse experimentado como resultado de la decisién tomada
en la primera etapa.

En el método propuesto en este documento para asignacion
de precios dindmicos en busca de una gestion Optima de micro
redes, las variables de toma de decisiones de la primera etapa
son la potencia de salida de las fuentes de energia de micro
red que tienen un comportamiento aleatorio o estocastico, es
decir, la potencia de salida de CHP que depende del precio
del mercado y de la temperatura, las centrales que dependen
de condiciones ambientales como viento e irradiancia, asi
como tambien la demanda de la micro red. Por otra parte, las
variables de toma de decisiones de la segunda etapa, incluye a
la cantidad de energia generada por unidades de solo potencia
eléctrica, la potencia de aportacién de programas de RD y la
factibilidad de compra / venta de energia de la red, dichas
variables antes descritas son las variables de entrada de un
flujo 6ptimo de potencia, mismas que son consideradas para
la asignacion de recursos para un despacho 6ptimo, asi como
para la asignacién de precios dindmicos para n periodos de
tiempo, de manera que el costo operativo total de la micro
red se minimiza.

= Funcién Objetivo (Z): Minimizar costo de operacién de
la micro red.

I m
Min—Z=Y"Y Pg" xC;+Pgi" x Ci+Pgl" x C;

1
i=1j=1

+PPRD; x C;+PF x C;

(34)
= Sujeto a (33) y a (35):
24
Zpieal /\Pired /\Pfhp > 0 (35)

i=1

En (34) se muestra la funcién objetivo, en donde se mini-

miza la funcion de costos de funcionamiento de la micro red,

la misma que contempla la potencia despachada de cada tipo

de central de generacién multiplicada por el costo marginal de
la microred para cada periodo de tiempo que se analice.

III. PROBLEMATICA

El principal conflicto que se presenta al realizar un
andlisis de un sistema de gestién Optima de una micro
red es la existencia de variables con incertidumbre en su
comportamiento en el tiempo, motivo por el cual si se realiza
un andlisis con modelos de optimizacion deterministas se van



a obtener valores erréneos en los resultados. Para obtener un
andlisis mds real en este tipo de problemas se debe realizar un
andlisis probabilistico en base a PDF sobre el comportamiento
que van a tener todas las variables con incertidumbre en el
tiempo, pudiendo inclusive realizar proyecciones de dichas
variables a futuro, partiendo de datos de medicién de los
recursos o histdricos del comportamiento de la demanda de
al menos 365 dias.

La mayoria de problemas en el mundo real poseen algunos
pardmetros con incertidumbre en cierta medida. En problemas
de micro redes la velocidad del viento, radiacion solar, la
demanda y el precio del mercado son algunos pardmetros con
comportamiento incierto, por lo cual en el modelo propuesto
se considera un enfoque basado en escenarios. El propdsito de
este método es determinar la solucién éptima al momento de
la desicién de un problema con pardmetros de incertidumbre,
partiendo de la distribucién de probabilidad en base a datos
histéricos, luego la PDF se divide en n secciones teniendo de
esta manera para cada pardmetro incierto un nimero finito de
escenarios con cierta probabilidad de ocurrencia. Por lo tanto
todos los pardmetros estocdsticos dependerdn de un conjunto
finito de escenarios.
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Figura 6. Configuracién de la micro red del problema

En la figura[6]se representa la configuracién de la micro red del
problema a analizar en este documento, se puede evidenciar
que la micro red estd compuesta por diferentes centrales de
generacion de las cuales sus recursos primarios son parametros
con incertidumbre como el viento y la radiacién solar, asi
como la demanda y la red. Por tal motivo es necesario analizar
a cada pardmetro incierto para poseer un resultado éptimo.

III-A.  Generacion de PDF para pardmetros inciertos

En la mayoria de andlisis probabilistico para datos de viento
el PDF de Weibull es el mas usado, el mismo que se muestra
en (36), donde k es el indice de forma y c el indice de
escalabilidad. Mediante el uso de la media y la desviacién
estandar, los valores de la velocidad del viento se calcularan

en base a dichos indices.

_E E k,lex ) K i _ é —1,086
PDF(V)—C(C) P( (c)) Ik (u) (36)

K
T(1+4)

De igual manera se utiliza el PDF Beta para el andlisis
probabilistico de la radiacién solar, el mismo que se muestra
en (37), donde alpha y beta son pardmetros de distribucién
que se calculan en base a la media y desviacidn estandar de
datos histdricos de radiacion solar.

;Eg;ﬁﬁ) x rad® (1 — rad)ﬁ_1
0<rad<lla,f =20

0 — cualquierotrocaso

B=(1—p)x (L 1) o = 128
(37)

PDF (rad) =

=

Para modelar los pardmetros de incertidumbre de carga y
precio del mercado eléctrico se utiliza el PDF normal, como
se muestra en (38), en este tipo de PDF se utiliza la media y
desviacion estdndar para cada pardmetro.

PDF (x)

W)

20?2

1
=——exp| —
oV2n p(

III-B. Generacion de escenarios

Cada parametro incierto puede tener valores infinitos
y dado la dificultad que esto representa es practicamente
imposible decidirse por una optimizacién y resolucién de
un problema con entradas infinitas, para evitar lo antes
mencionado el PDF de cada parametro incierto debe dividirse
en algunas secciones finitas. Por ejemplo, en la figura [/| se
muestra la discretizacion de la funcion de distribucidén normal,
misma que se divide en nueve secciones. La probabilidad y
el valor correspondiente de cada escenario n, relacionado con
un pardmetro incierto X se representa respectivamente por
px,n, y XX,ny.

Para este caso de estudio, la PDF de cada pardmetro
incierto se divide en nueve areas, es decir que para cada
pardmetro incierto se tiene nueve escenarios como se muestra
en la figura [/} Por lo tanto, la cantidad de escenarios que se
pueden tener en una hora serdn 9* = 6561 y el cilculo para
este nimero de escenarios es practicamente imposible.

Por lo antes mencionado es importante aplicar un método
de reduccién de escenarios, en donde el conjunto inicial
de escenarios se puede reducir a un conjunto equivalente
que probabilisticamente presenta el mismo patrén de
comportamiento que el conjunto inicial. El método usado
en este problema para reducir escenarios es en base a una
programacién lineal entera mixta, donde su funcién objetivo
es el nimero de escenarios. Obteniendo de esta manera
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Figura 7. Discretizacién de la PDF

vectores de escenarios de comportamiento similar al conjunto
inicial.

Para determinar el conjunto de escenarios reducido, se
utiliza el siguiente criterio: la probabilidad total de nuevos
vectores de escenarios que debe incluir al escenario Xx,n,
con una probabilidad px,n, debe ser igual a el valor de
probabilidad del escenario Xx,n,. Bajo ésta consideracion,
el nimero de escenarios para soluciéon de la problematica
propuesta en éste documento es de cuatro y el escenario
Optimo para andlisis de la micro red es en base a la media de
todos los escenarios, teniendo de ésta manera un solo escenario
para analizar la problematica de la micro red, como se puede
observar en la figura [§]
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Figura 8. Escenarios de a. demanda eléctrica, b. velocidad del viento, c.
irradiancia y d. precio del mercado

III-C. Pseudocodigo

En base al modelo matemético de la heuristica desarrollada
partiendo del modelo en programacién estocastica de dos

etapas, se puede determinar el costo de operacién de la micro
red en cortos periodos de tiempo, considerandose como
tiempo real, mediante la asignacién Optima de recursos a las
diferentes centrales de generacion y considerando la demanda
para cualquier periodo de tiempo Ar que se necesite analizar
los casos de estudio.

Obteniendo de esta manera un andlisis en tiempo real con
variables estocdsticas discretizadas y estandarizadas con el
principal objetivo de que la heuristica desarrollada tenga una
simulacién real del comportamiento de una micro red. Para
este caso de estudio se considera un andlisis en periodos
de tiempo At = 15 minutos. Es importante destacar que la
heuristica desarrollada, no solo realiza la asignacién 6ptima
de recursos y costo dindmico, sino ademds la funcién de
costo es a partir de un flujo 6ptimo de potencia con todas
las restricciones que un flujo de potencia representa. En la
tabla [I] se presenta el pseudocddigo de la heuristica propuesta.

Tabla I
PSEUDOCODIGO DE MODELO DE OPTIMIZACION PROPUESTA

Despacho 6ptimo con precios dinamicos por Heuristica
Estocastica

Paso 1: INICIO inicializar y cargar variables de recursos energéticos

Paso 2: Determinar el escenario 6ptimo en base a n variables
estocasticas
7, = Xn— 1)
g
n — datos discretos
Paso 3: Definicion de recursos estocasticos en base a PDF

Irradiacion, velocidad del viento, demanda, precios de la red
b
F(x)=P(a < x <b)= f F(x)dx =0
a
Paso 4: Calculo de la Potencia Generacion/ Tipo de Central en base

al recurso.
Py =nxAxG

1
Pgtico = E x (p)x (4) x (vg)

TGBxCV xn

CHP = 7860 x hpd

Paso 5: Estimacion de Potencia de Generacion por tipo de tecnologia
y de manda en la micro red en tiempo real.

Prstico (At), Ppy (At), Peyp (At), Dyicro rep (At)
At =1,2,3,4, ...,60 (min)

Paso 6: Ingreso de datos de tiempo real al OPF.
Paso 7: Generar matriz del despacho dptimo y precios dindmicos

Pgif = Pd{S + PEJ° + P
Paso 8: FIN




IV. CAsoOs DE ESTUDIO

En el presente trabajo se proponen tres casos de estudio,
mismos que se muestran a continuacion:

= Casol : micro red conectada a la red sin PRD.

= Caso2: micro red conectada a la red con PRD, con
cambios de carga maximo permitido del 10% y del 20 %.

= Caso3 : micro red en modo isla con PRD, considerando
alivio de carga maxima permitida del 10% .

Para todos los casos se han considerado valores de demanda,
velocidad del viento, temperatura e irradianza de un histérico
de datos de 365 dias, con la finalidad de analizar un com-
portamiento mas real de los pardmetros descritos. En cuanto
al precio del mercado eléctrico, se han tomado costos de un
mercado dinamico, como es el de Ontario como se muestra
en [3]], en el cual no se posee una fijacién de tarifa eléctrica
y el costo en un determinado periodo de tiempo es fluctuante.

Tabla IT
PARAMETROS DE LOS VES
Pardmetros ~ Valores  Unidades  Parametros  Valores  Unidades
EDCHin 1 kWh pgMax 12.5 kW
EDCMa 25 kWh n¢ 90 %
pCMin 0 kW nd 93 %
PC{‘,/"_”‘ 12.5 kW Q, 0.1666 kW/km
pdMin 0 kW NV 20 -

En la tabla [l se muestran los pardmetros de entrada de los
VEs, necesarios para poder modelar acorde lo mencionado
en capitulos anteriores.

Tabla IIT
PARAMETROS DE LA UNIDADES DE CHP
Parametros CHP
nehr 75
chp,
C; Pl 2
hpd
' 1
niTr 97
CUATRO PUNTOS A B C D

En la tabla se muestran los pardmetros de entrada de una
central de generaciéon de CHP, entre ellos los puntos para la
curva FOR, necesaria para determinar la potencia de entrega
de esta central, asi como la eficiencia y los costos de la
misma, todos estos datos son necesarios para poder modelar
acorde lo mencionado en capitulos anteriores.

En la tabla [[V| se indican los valores de potencia de cada aero
generador, asi como los valores de velocidad de arranque, de

Tabla IV
PARAMETROS DE LA TURBINA DE EOLICA
Pardmetros  Valor  Unidad
P 300 kW
Vi 2 m/s
Vi 14 m/s
Veo 25 m/s

entrega de potencia nominal y de frenado.

En la tabla [V] se muestran los valores de las variables fijas
para el célculo de la potencia de entrega por cada panel, en
este caso de estudio, la central fotovoltdica existente es una
granja solar de 5681 paneles que se encuentran conectados
entre ellos para poder entregar una potencia de 2.2 MW en
las horas de mayor recurso solar, se considera que los paneles
son de tecnologia de silicio cristalino.

Tabla V
PARAMETROS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
Pardmetros Valor Unidad
Norc 45 (€?)
Impp 4.76 (A)
Vmpp 17.32 V)
NPV 320 -

K; 0.00122  (A/C?)
Ky 0.0144 (V/IC?)
Tsc 5.32 (A)
Voc 21.98 V)

En la tabla se muestran los valores del porcentaje de
los programas de respuesta a la demanda a implementar,
asi como los costos e incentivos para cada caso, se puede
notar que para el tercer caso de estudio, los costos son muy
superiores respecto a los dos primeros casos, esto es debido
a que es un programa en base a incentivos, y la micro red
no considera la seguridad energética que le proporciona la
red, funcionando como isla y aliviando carga a la red, siendo
un programa 6ptimo en cuando a confiabilidad del sistema
eléctrico, pero a su vez costoso.

Tabla VI
PARAMETROS DE LA RESPUESTA A LA DEMANDA

Pardmetros ~ Valores ~ Unidad

Precios basado en DR B/” 10-20 %

Bgown 10-20 %
Contrato de carga B! 0.115 $/kWh
B 0.125  $/kWh
B 0.14 $/kWh

o 7 %

all 11 %

alll 15 %
Reduccién de Carga Bele 2.88 $/kWh
ENS pers 4 $/kWh

aens 1 %

Todos los pardmetros de entrada para las diferentes tecnologias
de generacién que componen la micro red se detallaron en
las tablas antes mencionadas, sin embargo las variables



estocasticas a usar en los casos de estudio son los mostrados

en la figura [§]
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Figura 9. Despacho de potencia eléctrica - caso 1

Por otro lado en la figura 9] se muestran las curvas de
demanda para todos los casos de estudio, evidenciando la
fluctuacién de la carga con los programas de respuesta a la
demanda, ademds se puede evidenciar la funcién de precios
del mercado eléctrico, misma que presenta el mismo patrén de
comportamiento que la demanda, es decir, en horas de mayor
demanda el precio es elevado y viceversa.

V. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

V-A. Caso de estudio 1: micro red sin PRD y conectada a
la red.

En este caso se analiza a la micro red conectada a la red
eléctrica, en consecuencia puede existir un flujo de potencia
bidireccional entre la red y la micro red, es decir, la micro
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Figura 10. Despacho de potencia eléctrica - caso 1

Precio [$MWHh]

red puede en este caso intercambiar energia aguas arriba con
la red.

En la figura se puede evidenciar que el andlisis para
despacho de energia eléctrica se lo realiza en periodos de
tiempo de 15 minutos, ademas se puede visualizar que la micro
red se auto abastece en gran parte del tiempo, con excepcion
en las horas de mayor demanda, en este caso la red suministra
energia en cantidades bajas, se puede evidenciar que en horas

= que se posee recurso solar, la planta despacha en gran cantidad,

sin embargo no despacha su potencia nominal, esto debido a
la incertidumbre de los datos de ingreso, la planta de CHP y
la edlica son las centrales que despachan durante todo el dia
pero no la misma cantidad de potencia. Es importante destacar
que la red no despacha en grandes cantidades, debido a que
los costos de la propia micro red son més bajos que los costos
del sistema.

V-B. Caso de estudio 2: micro red con PRD del 10% y 20 %
conectada a la red.

En la figura 9] se puede evidenciar que para este caso de
estudio, los programas de respuesta a la demanda modifican
la curva de demanda tipica, teniendo un desplazamiento tanto
del 10% como del 20% de la demanda pico a las horas de
demanda valle, aplanando la curva de la demanda, lo que se
traduce como un alivio a la red del sistema.
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Figura 11. Despacho de potencia eléctrica - caso 2.a

En la figura [I1] se puede observar que la demanda de la
micro red es abastecida por la centrales de generacidon que
forman parte de la misma, sin embargo se puede evidenciar
el desplazamiento de carga desde las 18h00 hasta las 22h00
a las horas de menor demanda obedecen al PDR del 10 %, lo
que conlleva que la aportacién de la red disminuya llegando a
valores casi nulos. Para este caso la generacién de la central
solar fotovoltdica aumenta su porcentaje de entrega, respecto
al caso anterior al igual que CHP, mientras que la potencia
de la central edlica presenta el mismo comportamiento.



Por otro lado, analizando el mismo caso pero con un
programa de respuesta a la demanda del 20 %, lo que conlleva
que se reduzca en un 20% la demanda en horas de mayor
demanda y se trasladen a las de menor demanda, al igual que
el caso analizado anteriormente, pero con mayor cantidad de
potencia trasladada, en la figura [12] se puede observar que la
curva de demanda tiene un comportamiento mas estable en el
dia, lo que se refleja directamente como una disminucién de
costo de operacién de la micro red, llegando a eliminar por
completo el aporte de la red, de igual manera se puede observar
que a pesar de tener recursos de CHP, este no se despacha en
su totalidad, sin embargo se mantiene despachandose durante
el dia entero en menores cantidades respecto al caso anterior,
la generacién edlica en este caso aumenta su porcentaje de
entrega de energia y la central de generacién solar tiene un
comportamiento similar al caso anterior.
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Figura 12. Despacho de potencia eléctrica - caso 2.b

V-C. Caso de estudio 3: micro red en modo isla con PRD
del 10% de alivio de carga.

En este caso, la micro red se desconecta de la red principal,
ademds con la implementacion de un PRD basado en
incentivos con una cantidad maxima del 10% de desconexion
o alivio de carga, mediante la implementacién de un contrato
de tres niveles. Cuando la micro red se desconecta de la
red principal, se ve en la obligaciéon de cubrir al total de
su propia demanda, sin embargo, con las limitaciones de la
capacidad de generacién de sus centrales, esto no se puede
llegar a dar, por lo tanto, debe desconectar carga de hasta un
valor mdximo estipulado en el contrato, en este caso el 10%,
esta reduccion o alivio de carga aumentan el costo operativo
de la micro red.

En la figura [T3] se puede observar que a pesar de realizar
un desplazamiento de carga, considerando el porcentaje
mencionado, la micro red no se encuentra en la capacidad
operativa de cubrir la totalidad de la demanda, teniendo
desabastecimiento entre las 18h00 hasta las 22h00, esto

conlleva al aumento del costo operativo de la central, ya que
se aumenta también el costo de la energia no suministrada y
el costo de energia liberada al costo de operacién de la red.
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Figura 13. Despacho de potencia eléctrica - caso 3

En base al andlisis realizado en cada caso de estudio, es
importante analizar los costos de operacién de la micro red
sometida a cambios acorde a cada caso propuesto, en la
figura [[4] se presenta en manera de resumen los costos de
cada caso de estudio con las limitaciones que se presenté en
cada caso, se puede observar que la micro red en los casos 1
y 2 mantienen costos inferiores al precio de la red, tanto para
el caso 1 y 2.a se posee una elevacion considerable del costo,
esto debido a que para estos dos casos se despacha energia
de la red, en horas que la red presenta un costo elevado,
encareciendo en ese periodo de tiempo el costo de energia de
la micro red.
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Figura 14. Resultado de costos marginales en el tiempo de analisis para todos
los casos de estudio



Para el caso 2.b se puede observar que es el caso que
presenta el menor costo de todos los casos de estudio, esto se
debe al desplazamiento de la demanda de horas pico a horas
de menor consumo de energia, alcanzando a atender con sus
propios recursos la energia a la demanda en horas pico, al no
tener participacion de la red en esta hora, el costo marginal
de operacion la coloca la propia micro red.

Por otra parte, si se analiza la funcién de costo del caso
de estudio 3, se puede observar que el costo es similar, e
incluso superior al costo de la red en ciertos periodos de
tiempo, debido a dos particularidades, la primera, que la
micro red despache toda la capacidad en el periodo de tiempo
t, encendiendo a todas las fuentes que posea y por ende
encareciendo el costo de funcionamiento y segundo, debido
al aumento a los costos de operacién el costo de energia no
suministrada en horas de demanda pico.

VI. CONCLUSIONES

Se utilizéd programacién estocdstica de dos etapas para
minimizar el costo operativo de la micro red, y poder obtener
resultados que permitan analizar en cualquier periodo de
tiempo el comportamiento de la red, tanto en costos como en
analisis técnico.

El andlisis de la gestion de micro redes mediante la
heuristica propuesta presenta una gran ventaja respecto
de los métodos convencionales de andlisis, ya que analiza
por separado probabilisticamente cada una de las variables
estocdsticas de los recursos que necesita cada tipo de central
que conforman la micro red en base a datos histéricos
del comportamiento de las mismas, mientras mayor sea la
muestra de datos, menor sera el error de simulacion de la
heuristica

El poder analizar todos los pardmetros que conforman la
micro red en tiempo real es una ventaja, ya que a mayor
cantidad de periodos de andlisis, los resultados serdn mas
realistas a lo que ocurre en la vida real, pudiendo realizar
una planificacién adecuada de implementacion de nuevas
tecnologias de programas de respuesta a la demanda en micro
redes.

Se ha podido evidenciar que al tener un sistema con
estimaciéon del precio en tiempo real, permite optimizar
recursos de generacion, disminuyendo no solo el precio de
funcionamiento de la micro red, sino también disminuyendo
el porcentaje de emisiones de gases contaminantes Yy
maximizando las ganancias de la micro red.

El modelo propuesto tiene la capacidad no solo de
realizar asignacion Optima de recursos y por ende del
precio, sino que lo realiza en base a un fluyjo de potencia
optimo basado en programacién lineal entera mixta, en el
cudl se pueden analizar mayor cantidad de variables, asi
como el comportamiento eléctrico de la micro red en cada
barra, como en cada linea de interconexion, considerando

todas las restricciones que posee como tal un flujo de potencia.

Las micro redes con un sistema de gestién inteligente que
contemple programas de respuesta a la demanda en base a
precios dindmicos, que sea capaz de comparar en tiempo real
el precio de la micro red con el de la red para posterior toma
de decisiones, se perfila como una solucién a los multiples
problemas que presentan las redes eléctricas en sus diferentes
niveles.

VIL

Mejorar el método propuesto, enfocidndose a objetivos
socio-técnico-econdmicos, asi como considerar mas fuentes de
energia de diferente tecnologia, con el fin de buscar versatilizar
lo propuesto en este documento.
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