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ESTRATEGIA DE RESPUESTA DE DEMANDA
DE EMERGENCIA BASADO EN EL OPTIMO
DESPACHO DE ENERGIA
DE UNA MICRO-RED TIPO HOSPITALARIA

Resumen

Este documento centra su investigacion en
el optimo despacho energético para una
carga de tipo preferencial como lo es un
hospital, manteniendo un alto consumo
energético durante las 24 horas del dia.
Para ello la demanda ha sido abastecida de
manera que funcione como una red aislada
utilizando una red fotovoltaica, grupo
electrogeno y un banco de baterias.
Ademas, se establecio la manera Optima
de abastecer la demanda critica
modelando el comportamiento mas
parecido de la carga para estudiar a detalle
la micro-red durante un caso de
contingencia donde la carga sea privada de
la red eléctrica local. Por lo tanto, se
establecid que debido a la poca eficiencia
que brinda las baterias y los paneles
solares para abastecer una carga critica, la
mejor manera de despacho es utilizar los
paneles solares para como fuentes de
calefacciéon y calentadores de agua que
representan menos del 8% del consumo
total de la potencia, también se considera
necesario el grupo electrogeno para
satisfacer la fiabilidad del sistema, ya que
es fundamental estar preparados ante una
contingencia.

Palabras Clave: modelado de carga,
baterias, carga, gestién de la energia
administracion del sistema de energia
programacion lineal

Abstract

This document focuses its research on the
optimal energy dispatch for a preferential
load such as a hospital, maintaining high
energy consumption 24 hours a day. For
this, the demand has been supplied in such
a way that it works as an isolated network
using a photovoltaic network, a generator
set and a battery bank. In addition, the
optimal way to supply the critical demand
is established, modeling the most similar
behavior of the load to study the micro-
grid in detail during a contingency case
where the load is deprived of the local
electrical network. Therefore, it was
ensured that due to the low efficiency that
batteries and solar panels provide to
supply a critical load, the best way to
dispatch is to use solar panels for heating
sources and water heaters that represent
less than 8 % of the total power
consumption, the generator set is also
considered necessary to satisfy the
reliability of the system, since it is
essential to be prepared for a contingency.

Keywords: load modeling, batteries,
loading, energy management, power
system management, linear programming



1 Introduccion

Actualmente con el crecimiento
descontrolado de la humanidad y los
limitados recursos, se busca la
eficiencia en el consumo energético.
Debido a ello se integran fuentes de
generacion centralizadas que permiten
aprovechar energias renovables [1].

Las adversidades climaticas
(temblores, tormentas e inundaciones)
se pude presentar de manera
inesperada, el principal objetivo de una
micro-red es abastecer las cargas
criticas aumentando la capacidad de
recuperacion de energia [2].

Los sistemas eléctricos de potencia
(SEP) deben de contar con un sistema
de control adecuado para administrar
una micro red, debido que la energia
generada por la micro red es almacena
en baterias, si ocurriese un fallo de
suministro eléctrico estas abasteceran
las carga que tengan mas importancias
dentro del sistema eléctrico[3].

Es importante conocer la generacion
que puede llegar a tener la micro red,
ya que se debe administrar la demanda
de potencia que tienen las cargas ante
una falla o contingencia inesperada [4]

La necesidad continua de mejorar la
eficiencia de distribucién de energia se
puede lograr con una generacion
distribuida, debido a que tienen mejor
respuesta a la curva de demanda y el
comportamiento del usuario final de
consumo [5]. Para solucionar cualquier
tipo de contingencia se tiene varias
soluciones 0 respuesta de demanda,
como algoritmos de respuesta rapida
que facilitan el despacho de potencia y
elasticidad del precio de la demanda
[4]. _

Varios autores proponen una
soluciébn para cada contingencia
diferente basado en los distintos
algoritmos de respuesta de demanda
existentes como planes de incentivo a
los consumidores finales (usuarios)

para que mejore la respuesta de
demanda de una manera optimizada
[6].

En la actualidad se utilizan muchos
algoritmos  para  solucionar las
diferentes curvas de demanda en
tiempo real, asi se logra tener un
mercado de acuerdo con el rango de
consumo basado en los datos
histdricos, para la optimizacion de una
micro-red inteligente que despacha la
energia necesaria. Por ende, no existe
una pérdida excesiva en los recursos
[7].

La confiabilidad y resiliencia en un
hospital deben ser las mejores ya que se
la considera una carga critica dentro de
un SEP, una de las preocupaciones en
paises desarrollados es la calidad de la
energia y el continuo crecimiento de la
demanda energética[8]

La creciente tendencia hacia una
generacion distribuida en comparacion
de una la generacion tradicional como
son las de uso de combustible fosil, es
debido a la creacion de redes
inteligentes y también el aumento de
Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) que utilizan
nuevas tecnologias y modelos de
mercado a los que hay que adaptarse
[9]. Ademas, este proceso de cambios
requiere de un sistema eléctrico de
potencia mas variable y flexible[10]

La generacion combinada de calor y
energia es considerada ampliamente
como un objetivo estratégico para
lograr ahorros significativos y una
menor emision de didxido de carbono
(CO2) [11].

La energia eléctrica es wuna
necesidad principal, la mas pequefia
falla representa pérdidas de ingresos y
posibles pérdidas humanas para lo cual
debemos tener un sistema confiable y
seguro.  Podemos aumentar la
confiabilidad de nuestro sistema



colocando una micro red que abastezca
cargas importantes [12].

La generacion Distribuida se ha
convertido en una opcién muy rentable
debido a su bajo costo de inversiony su
gran beneficio medio ambiental que es
el decrecimiento de la emision de CO2
[13].

La energia renovable tiene gran
riesgo de incertidumbre, debido a ello
se clasifican en tres modelos de
optimizacion: método de optimizacién
estocastica, método de optimizacion
robusta y método de optimizacion de
intervalos[14].

El modelo estocéastico utiliza una
serie de evento o acontecimientos para
modelar la ejecucion de un sistema,
caracterizado por posibles caminos
entre estados[15] .

En [16] considera que el método de
optimizacion por intervalos resulta
ineficaz debido a que agrega
incertidumbre y se puede llegar a elegir
el rango insuficiente para la solucion.
Por otra parte, es una técnica sencilla'y
econémica  de modelado  de
optimizacion por incertidumbre [17].

En el peor escenario de operacion de
un sistema, la optimizacion robusta esta

disefiada para generar un modelo de
despacho solito ante un estado de
contingencia extremo [18].

En la generacion distribuida (GD)
existen dos tipos de sistema de gestion
(centralizado, descentralizado) para
integrar alternativas de generacion méas
econdmicas y de manera activa para los
usuarios [19], [20]. Por lo tanto, se debe
considerar el sistema de gestion para
implementar los diferentes métodos de
optimizacion, por ejemplo, steady
state, Monte Carlo, enjambre de
particulas, estocastica, para mejorar la
calidad de energia en caso de fallas de
energia en los sistemas de energia
eléctrica de manera autonoma [21]-
[23].

Una de las alternativas para mejorar
la estabilidad de frecuencia es
proporcionar un sistema de BESS.
Ademas, para instalar un BESS se debe
considerar los costos de estas como:
precio de las baterias, caracteristicas,
topologia de acoplamiento,
panificacion de tarifas de subsidio y
adaptar los sistemas para la tecnologia
entrante [24]-[26].
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Figura 1. Asignacion de recursos

2 Micro-red

La micro-red es una red inteligente
constituida  por  unidades  de
almacenamiento de energia eléctrica,
cargas y  fuentes  generadoras
(fotovoltaica, edlica, hidraulica) que
conjuntamente funcionan entre si,
favoreciendo a la integracion de
fuentes renovables sin descuidar la
fiabilidad del sistema [27], [28].

La capacidad de la micro-red
puede variar dependiendo de la
estructura y del sistema a la cual vaya a
ser conectado, los elementos de
almacenamiento y sistemas de carga
gue mediante un acople logra
conectarse a un sistema de generacion
distribuida [29].

La micro-red puede funcionar o ser
conectadas de dos maneras:
¢ Modo Conectada
Es cuando la MR estara conectada
a la red principal, y no sera
necesario que abastezca a la

demanda de todas las cargas, se le
puede ver como un pequefio
generador [30].

e Modo Isla

Esta forma es cuando la MR esta
conectada a la red de distribucion,
pero ante un fallo pasa a trabajar
desconectada de la red y trabajar de
forma autdnoma, esta MR se puede
aplicar a casos de desastres
naturales o a una red débil, con el
fin que ayuda con la confiabilidad y
seguridad del SEP. La regulacion
de frecuencia y de voltaje es uno de
los principales inconvenientes de
este tipo de micro-redes [30], [31].

Estas dos maneras de conectar un
sistema de MR estdn basados en
fuentes de energias renovables,
principalmente con la energia edlica y
solar. Ademas, es necesario integrar
una fuente de generacion convencional
debido a que es importante para
asegurar la estabilidad y confiabilidad
del sistema eléctrico [32].



3 Generacion distribuida
Un concepto general de la generacion
distribuida es administrar ser una
pequefa generacion eléctrica cercana al
usuario final, aprovechando nuevas
tecnologias. Ademés, Este tipo de
generacion ya existia anteriormente
que operaban con corriente continua lo
que generaba dificultades con la
tension y la distancia del generador y el
usuario final [33], [34].
Las principales caracteristicas de la
generacion distribuida o también
Ilamada generacion descentralizada
son [34]:

e Reduce pérdidas por

transmision y distribucion.
e Uso de generadores de
pequefias potencias.
e Usos de recursos energéticos.

GENERADOR DE
FUENTE RENOVABLE
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Figura 2. Generacion Distribuida

4 Micro-red con
critica
La distribucion eléctrica para un
hospital debe tener un alto porcentaje
de confiabilidad que brinde energia
constante al sistema interno del
hospital, teniendo un alto riesgo por
pacientes en estado delicado el cual por
cualquier falla de energia dentro del
sistema puede ser critico, por eso
debemos  encontrar el  recurso
energético Optimo que se va a constar
en el desarrollo de la micro-red [35].
El punto mas importante de la
micro-red es abastecer de energia

carga

DOMICILIO, INDUSTRIA

constante al hospital por tal razon se
consta que para aumentar confiabilidad
al sistema se tiene que conectar en el
punto de red dos diferentes tipos que
entreguen energia al hospital. Aparte,
la red que entra debe ser inteligente
para la lectura de toda la micro red
desde un punto de control y prevenir un
fallo externo o interno de energia [36].

La prevencion de fallos es muy
importante para la creacion de la micro
red, por tal razon se debe usar recursos
de alta tecnologia que nos ayuden a
nuestra red tener el control total desde
cualquier punto conectado,
encontrando un sistema de respuesta
Optimo para el hospital [32].

GENERADOR DE
FUENTE RENOVABLE

A
_al )b INVERSOR

GRUPO ELECTROGENO
CARGA PREFERENCIAL

Figura 3. Micro-red Hospitalaria

5 Programas de respuesta
La respuesta a la demanda (RD) es el
cambio en el consumo de electricidad,
nivel de consumo, mediante incentivos
0 como respuesta al requerimiento del
proveedor. Ademas, se aplican
restricciones  (costos, cortes de
suministro) que deben ser aceptados
anteriormente por el cliente para que
puedan ser utilizados acorde a la
empresa eléctrica distribuidora [4], [7].

Teniendo como finalidad la
respuesta a la escasez de electricidad
satisfaciendo la creciente demanda.
También, es fundamental que la
empresa distribuidora gestione
detalladamente  los  datos  del
consumidor final como objetivo ayudar
al cliente en la reduccion de sus tarifas
en sus planillas eléctricas [37].



5.1 Sistema de gestidn

Los programas de respuesta a la
demanda estan relacionados
directamente con la eficiencia
energética y el consumo inteligente en
horas pico o de alta demanda
energética. Ademas, permite al usuario
interactuar directamente en el mercado
energético debido a puede elegir su
reduccion de consumo en situaciones
de energia o costos elevados [38].

Un requisito fundamental para
un DR es contar con un medidor
inteligente que ajuste con la variacion
de precios en el tiempo [39]. Por otro
lado, para mejorar la respuesta a la
curva de demanda se debe tomar en
cuenta las siguientes condiciones:

5.1.1 Planes de incentivo

En casos de emergencia, donde la
energia sea escasa Yy Sea nhecesario
proveer cargas primarias como un
hospital los usuarios que han
establecido algun tipo de convenio o
plan de incentivo con la empresa
distribuidor del mismo modo son
voluntarios para desconectarse 0
despachar energia a la red principal
[40], [41]. Por lo tanto, los usuarios
acceden a un tipo de remuneracion que
debe ser detallada en planillas
préximas.

5.1.2 Precio de pico critico

Es una alternativa para establecer el
precio de la electricidad durante un
precio maximo critico (CCP)
relacionando el costo de generacién y
compra de electricidad. Por lo tanto, su
funcionamiento es aliviar el suministro
energético durante la alta demanda
energética en las horas pico criticas
[42]-[44].

5.1.3 Tiempo de uso

El tiempo de uso (TOU) es utilizado
para cambiar las caracteristicas
eléctricas del usuario respondiendo a la
curva de demanda mejorando la

condicion de carga. Ademaés, permite
involucrar al usuario de manera que
evalia el precio TOU para el ajuste
razonable del precio relativo en funcion
del estudio de los periodos pico y valle
[45], [46].

5.1.4 Precio en tiempo real

Un medidor inteligente encargado de
aplicar conjuntamente las diferentes
alternativas para dar solucién a la curva
de demanda al integrar una generacion
distribuida. Por lo tanto, proporciona la
mejor alternativa programada para
ajustar la tasa de lectura de medidor y
la precision de control del sistema [47],
[48] .

5.2 Despacho optimo de
recursos distribuidos
En un sistema eléctrico de potencia
siempre se buscard un despacho
optimo, donde se tiene dificultades
financieros, sociales,
medioambientales y operacionales,
ademas teniendo en cuenta el marco
legal regulatorio de cada pais [49].

La parte econémica de un despacho
optimo es una de las caracteristicas mas
importantes para lograr el rendimiento
Optimo de un sistema, el modelo con el
cual va a ser planteado dependera de
los parametros que escojamos [50].

6 Modelos Matematicos

Para gestionar un sistema eléctrico en
el cual se quiere ingresar una fuente sea
ecoldgica o no, es importante modelar
matematicamente los sistemas de
manera muy similar para que su
respuesta sea la mas parecida. Ademas,
se requiere de fuente convencional que
aporte la confiabilidad necesaria para
que la carga sea funcional vy
autonoma[51], [52].

6.1 Sistema fotovoltaico

En la actualidad el desarrollo de energia
renovable tiene un gran auge
centrandose en el uso de paneles



fotovoltaicos (PV) para una generacion
aislada [53]. En consecuencia, a la
creciente demanda, la contaminacion
ambiental y la falta de recursos [54].

Se considera que la energia solar es una
de las maéas limpias ademas de ser
inagotable. Sin embargo, para crear los
paneles con su compleja electronica no
dejan de ser potenciales contaminantes
[10].

El principal objetivo de la generacion
de energia fotovoltaica es el brindar el
servicio eléctrico en sectores donde es
imposible el acceso a la red principal
[55].

En la generacion por un sistema
fotovoltaico tenemos varios factores que
inciden en su eficiencia, las ecuaciones
(1) y (2) describen estas caracteristicas
[56].

Tcld (1)
— NOCT — 20
= Tamb + /300 * G

Pcf
=G/ 0001 + (Tcld — 25)] (2)

Las celdas fotovoltaicas en la
ecuacion (3) describen la energia
generada [10].

Et =
3.24 - My, [1 — 0.0041(T, (3)
- 8)]S,

La funcion de costos se describe en
las ecuaciones (4) y (5) para la
generacion PV [57][58].

F(Ps)=(a'1p'Ps)+(GE'Ps) (4)

a="/11 _ (1 +r)N] (5)

6.2 Banco de baterias

Un banco de baterias (BESS) brinda un
respaldo de energia remplazando la
fuente de energia principal, en casos de
contingencia o corte energético[59],
[60].

La ecuacion (6) describe el
estado de carga de un BESS en
cualquier momento en el tiempo [61].

Ba(0) = Byt =D+ np + (560
+ EL(D)

En [62] describe las ecuaciones del
modelo de BESS para determinar el
estado de carga y descarga durante el
dia.

S0Cw =50Cun +(Pecs e (7)

P
_Ld)At

El estado de carga (SOC) muestra la
cantidad de energia eléctrica almacenada
para ser suministrada caso de necesidad
[63].

SOC(t)
Ecs(t) * Epe(t) (8)
=S0Cyy_y——————
(t-1) V, % C,
Finalmente, en [64] tenemos el
funcionamiento  de la  bateria,
demostrado como:

ECdBESS(t_l) =
{Ecdpgss — (At * Pcpgss)
— (|Pcggss| xn°
* At) ©)
— (Ecdggss *n*
* At)}

6.3 Grupo electrogeno
Un grupo electrogeno se compone de
un generador de combustion interna
generalmente a base de diésel, se usan
como unidades de respaldo en sectores
aislados debido a su sencilla instalacion
y répida respuesta [65]. Por otro lado,
se los considera poco eficientes y
contaminantes por funcionar con
combustibles fésiles [66].

La generacion por diésel se
describe en la ecuacion (10) en funcidn
de costos [10].
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Ci(Pgai) = Z a; + b;Pgqi (10)
I1=1

6.4 Modelo 6ptimo lineal

Se puede modelar el sistema mediante
el disefio de un controlador basado en
una serie de predicciones restringidas
por la variable del tiempo. Asi también,
Sse propone un comportamiento similar
al modelo fisico a controlar para
priorizar su exactitud [67], [68].

Se requiere de una solucién 6ptima
para el despacho de energia en el
sistema, debido a que la funcion debe
establecer los costos minimos para la
generacion de energia. Por lo tanto, se
aprovecha los costos minimos de
generacion de energia durante su
funcionamiento programado [69].

En [70] establece que la suma de los
costos de energia de MR determina el
costo total del suministro energético
como funcion para minimizar el costo
de generacion. La funcién objetivo se
muestra a continuacion:

Min:OF = ) Fs (11)
2

Fs
= z _COSTgenTG
L

+ Z (C x Pyyysm — d x Pseyy sm)
m
+ COSTogm s

(12)

COSTgenTG: COSTgenGE + (13)
COSTgenFV + COSTgenBESS

COSToem.= COSTosmce +  (14)
COSTogmrv + COSTogm,pESS

En [71], muestra la funcion
encargada de reducir costos asociados
por almacenamiento de energia y
costos de operacion basado en un ajuste
del precio mediante la red publica.

+ SUgp EOCD + S$DgpCicp) (15)
NES

+ Z [Cesc(SDyr + SDcp)
ES=1

+ Crep(Sp + Sc)]}

7 Planteamiento del

problema

En la siguiente respuesta de asignacion
de recursos energéticos, se da solucién
mediante una heuristica la cual basa su
resolucion en el modelo de respuesta
lineal a la demanda utilizado para
predecir el comportamiento  del
consumo de electricidad.

Para continuar con la investigacion,
primero se debe modelar una carga la
cual esté abastecida de tres fuentes
(primaria, fotovoltaica, BESS y grupo
electrogeno), segundo aplicar el
modelo optimo lineal, tercero generar
eventos de fallas para cada una de las
fuentes de energia estableciendo costos
y considerando parametros como
voltaje, corriente y frecuencia.

En este caso inicial, es el conjunto
de fuentes de energia eléctrica siendo
tres redes primarias (G1/G2/G3) que
abastecen la curva de demanda en el dia
de una carga preferencial tipo
hospitalaria mientras estan apagadas
(GFVIGGE/GBESS).



Tabla 1. Pseudocddigo Modelo 6ptimo lineal

Algoritmo Modelo 6ptimo lineal

Paso 1: Inicioy llamado

i=1j=1yt=1

Paso 2: Calcular

Ery, Ece, Eggss, ELoap, Es, Pmingy, Pmaxgy,

Pmingg, Pmaxgg
Guardar

Ery, Ege, Epess, ELoap, Es, Pmingy, Pmaxgy,

Pmingg, Pmaxgg

Paso 3: whilei < iyq Do

while j < ja, DO

calcular: AEY, AE

guardar: Ppy Pgp AE

calcular: S
je—j+1

end while

ie—i+1

end while

Paso 4: whilej < jjuac +1 Do
whilei < i, +1Do

calcular: AEmin/, Pmink,, Pmin’,,
ie—i+1

n
MIN CT = Z C:(Esp)

while Epy+E¢g+Epgss = Epoap
[Vmin] sV < [Vmax]
[Si,j] < [Smax]
[Qmin] < [QL] < [Qmax]

Tabla 2. Caso base (G1/G2/G3)

CASO BASE (G1/G2/G3)

HORA Gl G2 G3
0 150 100 50
1 150 100 50
2 150 100 100
3 150 100 150
4 150 100 200
5 150 150 200
6 150 200 200
7 161,249 238,751 200
8 181,405 268,595 200
9 201,561 298,439 200

10 221,717 328,283 200
11 241,873 358,127 200
12 249,936 370,064 200
13 253,967 376,033 200
14 262,029 387,971 200
15 262,029 387,971 200
16 201,561 298,439 200
17 161,249 238,751 200
18 150 150 200
19 150 100 150
20 150 100 100
21 150 100 50
22 150 100 50
23 150 100 50

En la figura 4, podemos observar
como la generacion por (G1/G2/G3)
abastecen  30,8269%,  45,6436%,
23,5294%, respectivamente siendo las
redes eléctricas locales resultan
suficiente para abastecer la demanda de
la carga critica durante el dia sin
interrupcion 'y en caso de corte
inesperado por alguna generacion local
se tiene dos redes que abasteceran la
carga debido a que se considera que la
topologia de estas tres redes son de tipo
barramiento.

Caso base L AORE G
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Figura 4. Recursos energéticos
convencionales CB

Es importante abastecer la carga
critica (hospitalaria) debido a que esta
presenta grandes cantidades de
consumo de potencia constante durante
el dia y la noche. Por lo tanto, es
necesario  gestionar los  recursos
energéticos para lograr abastecer de
manera optima.

Para continuar con la investigacion
se proponen diferentes casos mostrados
a continuacion.

7.1 Casol

Para el caso 1 la curva de demanda
critica se abastecerd mediante la red
local (G1/G2) y los paneles solares
(GFV) mientras la red primaria (G3) y
la generacion del grupo electrégeno y
baterias permanecen fuera de servicio
(GGE/ GBESS).



Tabla 3. Caso 1

CASO 1 (G1/G2/GFV)

HORA Gl G2 GFV
0 150 100 25
1 150 100 50
2 150 100 100
3 150 150 100
4 150 200 100
5 161,751 238,751 100
6 181,405 268,595 100
7 201,561 298,439 100
8 221,717 328,283 100
9 241,873 358,127 100

10 262,029 387,971 100
11 300 400 100
12 320 400 100
13 330 400 100
14 350 400 100
15 350 400 100
16 241,873 358,127 100
17 201,561 298,439 100
18 161,751 238,751 100
19 150 150 100
20 150 100 100
21 150 100 50
22 150 100 25
23 150 100 25

En la figura 5, se muestra el
abastecimiento de la red local (G1/G2)
de 41,1764%, 47,0588%,
respectivamente para abastecer la
mayor cantidad de potencia y en el
mejor de los casos abastece un maximo
de 11,7646% durante el dia, ya que en
el horario nocturno debido a que el
abastecimiento por paneles
fotovoltaicos (GFV) resultar ser nulos.

Caso base
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Figura 5. Recursos energéticos diurnos.

En este caso para abastecer una
carga de tipo preferencial resulta
ineficiente durante la noche debido a
que una carga critica hospitalaria

permanece con altos consumos durante
dia y noche. Por lo tanto, se podria
distribuir la energia del panel solar para
abastecer ciertos puntos dentro del
hospital como calefactores, aire
acondicionado o cargas pequefias que
puedan ser utilizadas durante las horas
soleadas 0 de mayor potencia.

7.2 Caso?2

Para el caso 2 se abastecerd la carga
critica mediante la red local (G1/G2) y
el grupo electrégeno (GGE) mientras la
red primaria (G3) y la micro-red de
paneles solares y banco de baterias
permanecen fuera de servicio.

Tabla 4. Caso GGE

CASO 2 (G1/G2/GGE)

HORA Gl G2 GGE
0 150 100 50
1 150 100 50
2 150 100 100
3 150 100 150
4 150 100 200
5 150 100 250
6 150 100 300
7 150 100 350
8 150 100 400
9 150 100 450

10 150 100 500
11 150 150 500
12 150 170 500
13 150 180 500
14 150 200 500
15 150 200 500
16 150 100 450
17 150 100 350
18 150 100 250
19 150 100 150
20 150 100 100
21 150 100 50

22 150 100 50

23 150 100 50

En la figura 6 se muestra el
abastecimiento de la red local (G1/G2)
de 17,6470%, 23,5294%,
respectivamente para abastecer de
potencia durante el horario nocturno
debido a que el abastecimiento por de
la red local resulta ser mas costoso
durante la mafiana en horas pico. Por lo
tanto, se decidio hacer funcionar el
grupo electrégeno durante ciertas horas
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de la noche donde la energia es menos
costosa abasteciendo el 58,8235%.
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Figura 6. Recursos energéticos horario
nocturno

Tomando en cuenta el costo de
generacion del grupo electrégeno y la
ineficiencia de la maquina deberia ser
utilizado para abastecer la demanda
critica durante cortos periodos de
tiempo hasta que la red sea capaz de
abastecer de energia el hospital.

7.3 Caso3

Para el caso 3 se abastecerd la carga
critica mediante la red local de
23,5294% (G1) y la micro-red del
grupo electrégeno y el banco de
baterias (GGE/ GBESS) de 58,8235%
respectivamente, mientras la red
primaria (G3/G2) y la fuente por
paneles fotovoltaicos (GFV) estan
fuera de servicio.

Tabla 5. Caso 3

CASO 3 (G1/GGE/GBESS)
HORA Gl GGE GBESS
0 150 50 50
1 150 50 100
2 150 50 150
3 150 100 150
4 150 150 150
5 150 200 150
6 150 250 150
7 150 300 150
8 150 350 150
9 150 400 150
10 150 450 150
11 150 500 150
12 170 500 150
13 180 500 150
14 200 500 150
15 200 500 150

16 150 400 150
17 150 300 150
18 150 200 150
19 150 100 150
20 150 150 150
21 150 50 100
22 150 50 50
23 150 50 15

El gran costo que tienen las baterias
y la poca cantidad de almacenamiento
de energia resulta ser ineficientes para
abastecer de manera Optima incluso
durante pocos lapsos de tiempo una
carga de importancia como lo es el
hospital.
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Figura 7. Sistema de respuesta con
almacenamiento energético

En la figura 7, las baterias no
resultan de beneficio sino todo lo
contrario, debido a que estas necesitan
cargarse de manera constante para
mantener y alargar su vida. Por otro
lado, el grupo electrogeno debe
permanecer en operacion constante
generando grandes cantidades de
costos junto con la red principal (G1)
para lograr abastecer la gran demanda.

7.4 Caso4

Para el caso 4, se establece una
desconexion total por parte de la
generacion local (G3/G2/G1) mientras
se abastecerd la carga critica
Unicamente por la micro-red con
generacion fotovoltaica, banco de
baterias 'y  grupo electrégeno
(GFV/GBESS/GGE).
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Tabla 6. Desconexién local total

CASO 4 (GFV GGE GBESS)
HORA GFV GGE GBESS
0 50 50 150
1 100 50 150
2 100 100 150
3 100 150 150
4 100 200 150
5 100 250 150
6 100 300 150
7 100 350 150
8 100 400 150
9 100 450 150
10 100 500 150
11 100 500 150
12 100 500 150
13 100 500 150
14 100 500 150
15 100 500 150
16 100 450 150
17 100 350 150
18 100 250 150
19 100 150 150
20 100 100 150
21 100 50 150
22 50 50 150
23 25 50 125

En este ultimo evento se considera
el peor escenario donde las redes
principales de generacion (G1/G2/G3)
estan totalmente fuera de servicio,
dando paso al abastecimiento por
paneles solares, grupo electrogeno y el

banco de baterias
(GFV/GGE/GBESS).
Caso 4
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Figura 8. Desconexion total.

En la figura 8, se puede observar que
el abastecimiento de 11,7647% paneles
solares, 58,8235% grupo electrégeno y
17,6470% del banco de baterias, resulta
ser demasiado costoso e ineficiente sin
una buena gestion de recursos

energéticos. Por lo tanto, el
abastecimiento por estas fuentes es
ineficaz para una carga de tipo
preferencial debido a su alta demanda.

7.5 Discusién

El uso de una aplicacion digital como
medio para dar solucion al problema de
asignacion de recursos, resulta en la
disminucion del tiempo de maquina
que requiere para su solucion a
diferencia de investigaciones como:
[12], [13], [57] que implementan una
heuristica para solucionar un despacho
eléctrico optimo en base a un sistema
de micro-red aplicando criterios de
restriccion de minimo costo posible.
Ademas, en nuestra micro-red tipo
hospitalaria compuesta por grupo
electrogeno, BESS y  paneles
fotovoltaicos resulta poco viable la
inversion en fuentes renovables y
baterias debido a la incertidumbre de
despacho caracterizado por las
condiciones climéticas propuestas, asi
como su poco almacenamiento, factor
econdémico y despacho frente a una
carga critica a comparacién de otra
micro-red donde los factores puedan
ser favorecidos y los recursos
utilizados logren una eficiencia mejor,
como es el caso de una micro-red tipo
domiciliaria [57] compuesta por
energia edlica y paneles solares.

8 Conclusiones y

recomendaciones

Debido a que la carga critica no puede
dejar de ser abastecida de energia
eléctrica, en caso de una contingencia
donde la desconexion eléctrica es total,
se debe actuar inmediatamente
activando el grupo electrogeno que
abastece como maximo un 60% de la
potencia total debido a la fiabilidad de
la maquina, los paneles solares resultan
muy poco confiables para atender una
carga de magnitud hospitalaria.

Sin duda cabe recalcar que el
despacho 6ptimo es mediante el grupo
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electrégeno debido a que se debe estar
preparado ante cualquier contingencia
considerando el alto costo del
combustible. Ademas, el
funcionamiento del grupo electrdgeno,
panel solar y BESS, resultan
ineficientes para abastecer totalmente
la carga de tipo preferencial que tiene
un consumo energético relativamente
alto durante las 24 horas del dia. Sin
embargo, se puede destinar la energia
de paneles solares para el
funcionamiento de calderas que son
menos del 8 % de la potencia total de la
carga.

En todos los casos de contingencia
modelados resulta ineficaz un 6ptimo
despacho energético ya que es
demasiado costosa su instalacion,
mantenimiento y despacho por un
BESS debido a que apenas proporciona
un 11% del abastecimiento total de
potencia. Ademas, con los grandes
consumos de un hospital resultan poco
confiables y de poco almacenamiento.

8.1 Trabajos futuros

La investigacion podria ser mas robusta
y detallada si se toma en cuenta fuentes
de generacién edlica, hidraulica o
biomasa. Asi también se puede dar
solucidn para el problema de despacho
energético por otras heuristicas como:
enjambre de hormigas, enjambre de
particulas, colonia de abejas artificial,
busqueda tabu, algoritmos geneticos
aplicadas a variables eléctricas y como
estas pueden diferir.
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2018

Study of Plug-in
Electric Vehicles
Charging by Using Load
Shaving Method Based
on TOU in Distribution
System: A Case Study
in Thailand; Study of
Plug-in Electric
Vehicles Charging by
Using Load Shaving
Method Based on TOU
in Distribution System:
A Case Study in
Thailand

48

2014

Developing smart and
real-time demand
response mechanism for
residential energy
consumers
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DATOS

TEMATICA

FORMULACION DEL
PROBLEMA

RESTRICCIONES DEL
PROBLEMA

PROPUESTAS
PARA
RESOLVER EL
PROBLEMA

SOLUCION PROPUESTA

ITEM

ANO

TITULO DEL
ARTICULO

Asignacion de

recursos

Fuentes de
generacion
Curva de
demanda (carga

critica)

Minimizacién de

costos

Optimo despacho
Minimizacion de
costos
Microred

Costos de
generacion
Costos de
operacion y
mantenimiento
Costos minimos

Asignacion de
recursos
Costos minimos

Asignacion de

recursos por

programacion

Costos minimos

Generacion

distribuida

Respuesta a la
demanda

49

2017

Despacho econémico de
cargas en sistemas
eléctricos de potencia:
modelado, simulacion y
analisis

50

2020

Energy cost
optimization of hybrid
renewables based V2G
microgrid considering
multi objective function
by using artificial bee
colony optimization

51

2019

Energy cost
optimization of hybrid
renewables based
microgrid considering
multi objective lineal
function.

52

2020

Modelo 6ptimo de
despacho econémico de
sistemas de generacion
considerando
restricciones de inercia

53

2021

Reliable Power Rating
of Perovskite PV
Modules

54

2021

GUI-PV Application
Tool for Teaching
Performance of PV
System using
MATLAB-Graphical
User Interface
Environment
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mantenimiento
Costos minimos

Asignacion de
recursos
Costos minimos

Asignacion de

recursos por

programacion

Costos minimos

Generacion

distribuida

Respuesta a la
demanda

2015

Smart Renewable
Energy Micro Grid for
Indian Scenarios

x

x
x

x
x

x

56

2014

Economic dispatch
optimization of
microgrid in islanded
mode

57

2020

Energy cost
optimization of hybrid
renewables based V2G
microgrid considering
multi objective function
by using artificial bee
colony optimization

58

2012

Economic dispatch for a
microgrid considering
renewable energy cost
functions

59

2011

Integrated micro-grid
optimization and control
technology

60

2020

Voltage Security
Constrained Stochastic
Programming Model for
Day-Ahead BESS
Schedule in Co-
Optimization of T&D
Systems
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costos
Microred

Costos de
generacion
Costos de
operacion y
mantenimiento
Costos minimos

Asignacion de
recursos
Costos minimos

Asignacion de

recursos por
programacion
Costos minimos
Generacion
distribuida
Respuesta a la

demanda

61

2015

Efficient energy
management system of
smart homes with
distributed energy
resources

62

2016

Optimal operating
strategy for distribution
networks with PV and
BESS considering
flexible energy storage

63

2020

Battery Energy Storage
System (BESS) Sizing
Analysis of Bess-
Assisted Fast-Charge
Station Based on
Double-Layer
optimization Method

64

2020

Financial Benefits of PV
only, BESS only and PV
with BESS under the
Trading Arrangements
of NEM and ETOU in
Malaysia

65

2014

Personal Micro Grid
Package for individual
power interchange in
off-grid district
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recursos
Costos minimos

Asignacion de
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Costos minimos

Generacion

distribuida

Respuesta a la

demanda

66

2017

On the use of real lime
simulators tor the lest
and validation of
protection and control
systems of micro grids
and smart grids

67

2012

Communications
Algorithm for Optimal
Linear Model-Based
Control with
Application to
Pharmacokinetic Model-
Driven Drug Delivery

68

2016

Multi parameter
programming approach
for state feedback
optimal control of
constrained linear
system

69

2017

A review on control
strategies of AC/DC
micro grid

70

2019

Application of ETAP in
distributed power
supply and micro-grid
interconnection

71

2019

International Trade &
Exhibition Centre
(BITEC)
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Figura 10. Resumen de Tematica
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Figura 11. Formulacion del problema
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Figura12.  Solucién Propuesta
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