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OPTIMA RESPUESTA A LA DEMANDA BASADO EN LA
LOCALIZACION DE RECURSOS EN REDES ELECTRICAS

INTELIGENTES AISLADAS

Resumen

En este documento se plantea y estudia el
funcionamiento de un sistema hibrido
compuesto por una unidad de generacion
distribuida, que incorpora una unidad de
generacion fotovoltaica, una edlica y una
de generacion eléctrica por
biocombustible, para encontrar la éptima
respuesta a la demanda mediante la
adecuada utilizacion de los recursos
renovables existentes en cada instancia de
tiempo analizado en un periodo de tiempo
de 24 horas. El sistema hibrido cuenta con
un banco de baterias, a través del cual se
consigue la implementacion de un
programa de respuesta a la demanda y
mediante el uso de reglas de control, la
modificacion del perfil de demanda de una
carga residencial dentro de una red
inteligente aislada es alcanzada, de tal
forma que la demanda de energia pueda
ser ajustada de mejor manera al suministro
de energia, llevando a que los costos de
generacion sean los 6ptimos. Finalmente,
este modelo genérico puede ser utilizado
para numerosos casos de estudio, en donde
los parametros de entrada, tales como el
perfil de demanda, radiacion solar y
velocidad del viento, pueden ser
modificados para encontrar la dptima
respuesta a la demanda para cada caso.

Palabras Clave: Respuesta a la Demanda,
Generacion Distribuida, Sistema Hibrido,
Modelo de Optimizacion, Red Aislada,
Red Inteligente.

Abstract

In this document, the functioning of a
hybrid system composed by a distributed
generation  unit,  which  includes
photovoltaic, wind and biofuel generation
modules, is presented and studied, in order
to find the optimal demand response
through the correct consumption of
existing renewable resources on each
analyzed instance of time during a 24-hour
period. The hybrid system utilizes a
battery bank system, which allows the
implementation of a demand response
program and through the use of control
rules, the off-grid smart grid residential
load is modified in a way which allows the
generators to adapt in a better manner to
the new load profile where the utilization
of resources is minimized and, therefore,
the generation costs are optimized.
Finally, this generic model can be used for
several cases of study, where the input
data, such as load profile, solar radiation
and wind speed, may be modified to
obtain the optimal demand response for
each of these cases.

Keywords: Demand Response,
Distributed Generation, Hybrid System,
Optimization Model, Off-grid, Smart grid.



1. Introduccion

Durante la Gltima década, el interés en
utilizar fuentes de energia renovable se
ha incrementado rapidamente en muchos
paises [1]. Esto ha sido motivado
principalmente por los notorios efectos
nocivos al ambiente y altos costos de
operacion de centrales eléctricas que
utilizan  fuentes fésiles para la
produccion de energia, tales como gas
natural, carbon y derivados del petroleo
[2], [3], [4]. Un aspecto que permite
mitigar el uso de combustibles fosiles es
la insercion de renovables para satisfacer
la creciente demanda de energia. De
manera similar, otro punto importante
que se ha considerado para reducir la
dependencia de combustibles fosiles es
la constante fluctuacion de los precios
del petroleo a nivel mundial, cuya
demanda tendera a aumentar a medida
que este recurso se vaya agotando hasta
desaparecer o que los niveles de
contaminacion por su extraccion y
utilizacion sean demasiado dafinos para
el ambiente y salud de las personas [5].
Por este motivo, el desarrollo econémico
de los paises, que esta fuertemente ligado
a su consumo energético, se ve afectado
[5], [6]. Para poder lograr una
satisfacciobn economica y ambiental,
mejorando la calidad de vida de las
personas Yy reducir el consumo de fuentes
de energia fdsil, la utilizacion de fuentes
de energia renovable, tales como
generacion  e6lica, solar 'y por
biocombustible, incluyendo los
diferentes sistemas hibridos que se
pueden lograr con estas fuentes de
generacion, se han convertido en
alternativas  apropiadas para una
generacion limpia, eficiente y de bajo
costo de energia eléctrica [7], [8]. Los
paneles fotovoltaicos, que transforman la
energia solar en electricidad, pueden
resultar ser una alternativa util libre de
contaminacion para produccion de
energia eléctrica, fundamentalmente en
regiones en donde existe un alto
potencial solar. Uno de los beneficios de

la utilizacion de paneles fotovoltaicos es
que pueden ser instalados en regiones
remotas de dificil acceso como islas o
lugares con topografia accidentada que
dificultan o impiden totalmente Ila
distribucion de energia a través de lineas
de transmision desde una fuente de
generacion  centralizada [9].  Sin
embargo, en contraste a los beneficios
del uso de paneles solares existen ciertas
desventajas. La generacion fotovoltaica
se ve afectada por condiciones
ambientales tales como la temperatura e
irradiacion incidentes sobre la superficie
del panel, lo que impide que el
suministro de energia de esta fuente no
sea constante a lo largo del dia. Las
turbinas de viento, que transforman la
energia eolica en eléctrica, de manera
similar a la generacion fotovoltaica,
proporcionan una fuente de energia a
bajo costo y sin  contaminacién
ambiental. La generacion eolica permite
evitar gastos de combustible para
generacion eléctrica al ser el viento una
fuente de energia que se encuentra
disponible practicamente durante todo el
afio. Sin embargo, debido al ser
estocastica la presencia de viento, al
igual que en los paneles fotovoltaicos, la
generacién eolica es de naturaleza
estocastica. Por lo tanto, las fuentes de
energia renovable, a pesar de tener
muchas ventajas en cuanto a costos de
operacibn 'y baja  contaminacion
ambiental, presentan ciertas desventajas
y no se pueden utilizar como sistemas
unicos de generacion que proporcionen
una generacion constante de energia
eléctrica. Para contrarrestar este efecto
de produccidn energética intermitente, la
utilizacion de bancos de baterias resulta
atil como respaldo de estos sistemas de
generaciéon. Por lo tanto, para
proporcionar un flujo constante de
energia eléctrica, los sistemas hibridos
de generacion, los cuales estan basados
en la combinacion de diferentes sistemas
de produccion de energia con fuentes
renovables, resultan una ser opcién



adecuada [10]. Estos sistemas, que
permiten el funcionamiento conjunto de
generacion eolica 'y solar, son
implementados conjuntamente con un
sistema de baterias como respaldo para
aquellas situaciones en las que la
generacion renovable no es suficiente
para satisfacer la demanda en ese
instante. Para estos sistemas hibridos, la
eficiencia depende de varios factores,
tales como las eficiencias de carga y
descarga de las baterias y el
dimensionamiento de los componentes
del sistema [11]. La base fundamental
para la implementacion de un sistema de
generacion distribuida son estos sistemas
hibridos. La generacion distribuida
permite explotar al maximo las
capacidades de generacion eléctrica
proveniente de fuentes renovables y
resulta ser una alternativa mas
econdmica y flexible para expandir una
red eléctrica en base al aumento de
demanda. La generacion distribuida
permite implementar sistemas que van
desde los pocos kilovatios de capacidad
hasta la escala de megavatios [12]. La
combinacion de estos sistemas de
generacién distribuida son el principal
componente de las microredes, las cuales
pueden operar en forma conectada o
aislada a la red eléctrica [13]. Las
microredes son la base fundamental de
las redes eléctricas inteligentes [14], las
cuales pretenden contrarrestar el efecto
de la naturaleza estocéstica de la
generacion a base de fuentes de energia
renovable [15], [16], [17]. Ademas, los
clientes, para que puedan apreciar los
beneficios de la utilizacion de una red
inteligente y disminuir los costos que
son pagados por consumo eléctrico,
deben participar de un programa de
respuesta a la demanda, el cual permite a
estos clientes desempefiar un papel
fundamental en la generacion vy
operacion de la red eléctrica [18], [19].
El programa de respuesta a la demanda,
a diferencia de la generacion usual la
cual varia segun la demanda percibida en

un determinado momento, plantea a la
demanda variar para adaptarse a la
generacion existente en dicho momento,
cambiando la carga existente en las horas
pico de demanda hacia horas valle,
reduciendo el costo de produccion de la
electricidad y, por lo tanto, reduciendo el
costo que deben pagar los consumidores
[20], [21], [22], [23]. Finalmente, para
mantener la frecuencia de la red
inteligente, asi como para compensar
aquellos momentos en los que el recurso
solar o eolico no sean los adecuados para
satisfacer la demanda y evitar el
sobredimensionamiento de los
componentes del sistema de generacion
distribuida, una fuente térmica de
generacion debe ser incluida en el
sistema hibrido [4]. Adicionalmente,
considerando el esfuerzo para la
disminucion de utilizacion de fuentes de
generacion que utilicen recursos fosiles,
y debido a sus caracteristicas de
operacion, tales como periodos casi
ininterrumpidos de funcionamiento, v,
rangos y flexibilidad de generacion, un
generador a base de biocombustible es la
opcion ideal para dicho sistema [24]
debido a que permite abastecer de
energia a la carga de manera constante y
conservar la frecuencia de la red a un
bajo costo de operacion y reducida
cantidad de combustible consumido
[25]. Con lo mencionado en esta seccién,
esta investigacién propone un modelo de
generacién y despacho energético de un
sistema  hibrido  compuesto  por
generacion edlica, solar y
biocombustible, incluyendo un banco de
baterias, mediante la localizacion de
recursos renovables para obtener una
Optima respuesta a la demanda y minimo
costo de generacion en wuna red
inteligente aislada.



2. Modelamiento matematico
del sistema hibrido y su

funcionamiento.

La configuracion del sistema hibrido
planteado en esta investigacion se puede
observar en la Figura 1. El sistema
consiste de una red aislada que posee un
generador eolico, un grupo de paneles
solares conectados a un inversor y al
banco de baterias y un generador
eléctrico por biocombustible, los cuales
estan conectados a una vivienda.
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Paneles » v 4
Fotovoltaicos
OO
‘\‘é‘}‘ Carga
ST
oA

“\ Residencial

I Planta de generacion

Inversor por biocombustible
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Viento

Banco de Baterfas

Figura 1. Diagrama del sistema hibrido de
generacion y red inteligente aislada

2.1 Perfil de demanda y atributos
del sistema hibrido.

La micro red inteligente aislada
estudiada en esta investigacion utiliza un
perfil de demanda genérico que
representa el tipico comportamiento de
consumo energeético de una residencia de
una sola familia sin sistema de eléctrico
de calefaccion ubicada en una region de
clima frio durante un periodo de 24
horas [22], [26], [27], [28], [29]. El perfil
de demanda genérico presenta una carga
méaxima de 7.04 kW en horas pico y 4.13
kW en horas valle durante el periodo de
tiempo evaluado. Este perfil de demanda
es representado en la Figura 2. Mediante
el uso de esta informacion, ha sido
dimensionado cada una de las unidades
de generacion de manera apropiada, es
decir, que la suma del suministro
individual de cada unidad permite

Turbina de

Demanda [kWh)]

cccccccccccccccccccccccc

Hora del Dia

Figura 2. Perfil de demanda.

satisfacer la demanda en todo momento,
sin  que existan excedentes de
generacion,  sin  embargo,  este
dimensionamiento no ha sido el 6ptimo.
El generador edlico aporta una
generacibn maxima de 35 kW
asumiendo vientos con velocidades
promedio de 11 m/s dentro del area de la
micro red inteligente. Ha sido asumida
esta velocidad promedio basado en los
pardmetros de disefio del aerogenerador.
La unidad de generacion solar debe ser
capaz de cargar las baterias y aportar
energia a la red, por lo que aporta una
generacion pico de 4.17 kW incluyendo
las pérdidas producidas en el inversor. El
dimensionamiento del banco de baterias
ha sido establecido en base al maximo
porcentaje de carga que puede ser
cambiada de horas pico a horas valle por
el programa de respuesta a la demanda,
explicado mas adelante en esta
investigacion. El banco de baterias ha
sido planteado de tal manera que permita
aportar 3.5 kWh por un periodo maximo
de 10 horas con una profundidad de
descarga del 50%. Por dltimo, la unidad
de generacién por biocombustible puede
aportar 7 kW pico y aporta como minimo
el 15% del total de la demanda como
potencia base. Es sustancial aludir
también que la rampa para cambiar desde
el estado de generacion minima hasta la
generacién maxima es de 30 minutos
[30]. Han sido empleadas variables que
representan los flujos de energia de cada



componente del sistema hibrido, dichas

variables son:

e Prc(t), que es la variable de control
que representa el flujo de energia
desde la unidad de generacion
fotovoltaica hacia la carga en la hora t
en kW,

e Prg(t), que es la variable de control
que representa el flujo de energia
desde la wunidad de generacion
fotovoltaica hacia el banco de baterias
en lahora t en kW,

e Pgc(t), que es la variable de control
que representa el flujo de energia
desde el banco de baterias hacia la
carga en la hora t en kW,

e Pg(t), que es la variable de control que
representa el flujo de energia desde la
unidad de generacion edlica hacia la
carga en la hora t en kW,

e Pg(t), que es la variable de control que
representa el flujo de energia desde la
unidad térmica de biocombustible
hacia la carga en la hora t en kW, vy,

e Pc(t), que es la variable de control que
representa la carga a la hora t en kW.

Los parametros de las unidades de
generacion fotovoltaica, edlica,
biocombustible y banco de baterias se
muestran desde la Tabla 1 hasta la Tabla
4 respectivamente. Los costos de
generacion  para  los  mddulos
fotovoltaico y edlico han sido basados en
[31] y [32]. EI costo de generacion de la
unidad  por  biocombustible  es
establecido por la suma del costo de
operacion de la planta y el costo del
combustible empleado, que han sido
obtenidos de [31] y [33],
respectivamente.

Tabla 1: Pardmetros de la unidad de generacion
fotovoltaica.

Pardmetros Valores Unidades
vaMax 4.17 kw
7PV 15.7 %
Area 26.56 m?2
Temperatura 25 ce
Costo 0.12 $/kWh

Donde:

PpvMax : Potencia pico de la unidad de
generacion fotovoltaica.

nPv : Eficiencia de cada panel.

2.2 Modelamiento de la unidad de
generacion fotovoltaica.

La celda solar, que es responsable de
Tabla 2: Parametros de la unidad de generacién e6lica

Parametros Valores Unidades
PwtMax 3.5 kw
nwt >99 %
P 35 kw
Wi, 2.8 m/s
Wy, 11 m/s
Wy 22 m/s
Costo 0.07 $/kWh
Donde:

P, : Potencia nominal del generador.
W, : Velocidad minima de arranque de
la turbina.

W, : Velocidad nominal de operacion de
la turbina.

w,, : Velocidad maxima de operacion de
la turbina.

Tabla 3: Pardmetros de la unidad de generacion por
biocombustible.

Parametros Valores Unidades

Obruta 7 kw

Oneta 6.93 kW

P 1 %

Costo 0.17 $/kWh
Donde:
Obruta: Potencia bruta de salida de la
unidad de generacion por

biocombustible.

Opeta : Potencia neta de salida de la
unidad de generacion por
biocombustible.

P : Porcentaje de energia parasitica.

convertir la radiacion solar en
electricidad de corriente continua, es la
unidad basica de un panel solar.



Tabla 4: Parametros del banco de baterias.

Parametros Valores Unidades
Tamarfio 39 Baterias
e 85 %
0,
o 100 %
VB 12 \Y
| B 15 AH
Dtmax 10 Horas
B 35 kKW
min 1.75 kw
Bc
PDD 50 %
Donde:

1 - Eficiencia de carga de las baterfas.
1p - Eficiencia de descarga de las
baterias.

Vg : Voltaje nominal de las baterias.
|5 : Corriente nominal de las baterias.

Dtmax : Tiempo maximo de descarga de
las baterias.

B{'™: Maximo valor de carga de las

baterias.
BZ"": Minimo valor de carga de las
baterias.

PDD: Porcentaje de profundidad de
descarga de las baterias.

La formulacion matematica que describe
la generacion por hora de un panel solar
se puede expresar como:

Ppv(t) = 7PvA Iy (1), 1)

Donde:
Ppv(t) : Potencia de salida de la unidad

solar de generacion en la hora t (kW).
nPv : Eficiencia de la unidad solar de

generacion.

A.: Area total de los paneles de la
unidad solar de generacion (m?).

I oy (t): Irradiacion que incide sobre

cada panel en la hora t (KW h/m?).

Para representar la transferencia de
energia desde la unidad solar de

generacion hacia la carga, ha sido
empleado un factor de 0.98 que
representa las pérdidas que ocurren en el
inversor. Se ha considerado
despreciables las perdidas en los cables.

2.3 Modelamiento de la unidad de
generacion edlica.

La generacion neta obtenida de una
turbina de viento se puede obtener
mediante siguiente ecuacion [34]:

in, Wiy SWS W,

Wy — W,

Pw(t) = oo 2
P Wy SW < Wy
0, W< Wiy, W > Wy

De manera similar a la unidad de
generacion  fotovoltaica, ha sido

empleado un factor de eficiencia 7,

que representa las perdidas encontradas
en la transferencia de energia de la
turbina a la carga en el inversor. La
ecuacion (3) presenta la generacion
obtenida por parte de la unidad de
generacion edlica que es utilizable por la
carga:

Pwt(t) = 7, Pw(t) 3)

Donde:
Pwt(t) : Potencia efectiva de salida de la

turbina en la hora t (kW).

2.4 Modelamiento del banco de
baterias.

El objetivo de la implementacion de un
banco de baterias en el sistema hibrido es
el poder satisfacer la demanda que ha
sido desplazada desde un periodo de alto
consumo a uno de bajo consumo. El
dimensionamiento del banco de baterias
ha sido establecido de tal manera que
pueda cumplir con las restricciones de
maxima y minima capacidad permitidas.
La capacidad maxima se establece en
base al maximo valor de carga que es
cambiado al horario de operacién de las



baterias por parte del programa de
respuesta a la demanda. De manera
analoga, la minima capacidad es fijada
en base al valor minimo de carga
presente durante el periodo de operacién
de las baterias. El estado de carga y
descarga de las baterias es determinado
por el valor de la carga y la generacién
fotovoltaica en el instante de tiempo t.
De esto se deduce que el estado de carga
de las baterias depende también del
estado de carga de las mismas en el
instante de tiempo anterior. Este
concepto se puede representar como
[29]:

Be (t) = B (t _1)770 PFB ®- b PBC ®) (4)

Donde:
B (t) : Estado de carga de las baterias en

el instante t (kW)
B. (t —1) Estado de carga de las baterias
en la hora anterior t (kW).

En [35] se presentan restricciones
adicionales que se toman en
consideracion para el modelamiento y
operacion del sistema hibrido propuesto
en esta investigacion. La ecuacion (5)
establece que el estado de carga de la
bateria debe estar dentro de los rangos

minimo, BX""y maximo, BX™, de carga
de las baterias. La ecuacion (6) dicta que
la carga minima de las baterias es igual
al porcentaje de profundidad de
descarga, PDD.

BT < B, (t) < BI™, (5)
BI'" = (1- PDD)BI™ (6)

Adicionalmente, se usa una variable
binaria Bg(t) para representar si existe
transferencia de energia por parte del
banco de baterias hacia la carga,

representada con el valor de 1, o si el
banco de baterias alcanzo su nivel critico

de descarga y existe flujo de energia
desde la unidad de generacidn
fotovoltaica hacia el banco de baterias,
representado con el valor 0.

2.5 Modelamiento del generador
por biocombustible.

En la actualidad existen muchas
tecnologias que permiten la conversion
de biocombustibles, tales como el
biodiesel B100 en energia eléctrica. La
obtencion de biodiesel se logra a traves
de la transformacion de materia prima

B (t) = BE™, P (1) +

Bs (t) = Pz (1) +Pg (t) <P (1)
0, Be(t) = Bg] "
(7)
organica  sometida a  procesos

termoquimicos [36]. La ventaja de la
utilizacién de biocombustibles liquidos
es que no requieren ser procesados a mas
del nivel en el que se encuentran, a
diferencia de lo que ocurre con la
biomasa, que si debe ser procesada
previamente para poder ser incinerada
para producir electricidad [37]. La
potencia de salida neta del generador por
biocombustible se puede formular como:

0
Qx7n
o) t)=——"— 8
bruta ) = 3417 14 ®)
Donde:
Oputa (D) - Potencia bruta de salida de la
unidad de generacion por

biocombustible (kW).
n . Eficiencia de conversion de energia

del biocombustible.
3412.14: factor de conversion
equivalente a Btu por kWh.

[
La variable Q que representa la tasa de
calor que se usa para la produccion de



vapor que va hacia la turbina se
representa como:

Q=bxTC )

Donde:

b: Tasa de alimentacion de gallones
hacia el generador (galones/hora).

TC: Tasa de calor producida por el
biocombustible (Btu/galén).

Finalmente, las centrales de generacion
por biocombustible utilizan cierta
cantidad de energia para operar de
manera autonoma. Esta cantidad de
energia,  representada como  un
porcentaje y definida como energia
parasita P, debe ser restada de la
potencia bruta de salida del generador.
Por lo tanto, la potencia neta obtenida del
biogenerador se representa como:

P
Oneta (t) = Oppyia (1) X (1— m) (10)

3. Modelamiento y
descripcion del Programa de

Respuesta a la Demanda.

En el presente trabajo, el programa de
respuesta a la demanda es usado para
aplanar la curva de demanda utilizando
el concepto de Tiempo de Uso
presentado en [38] y [39], de manera que
la demanda pico se desplaza hacia
tiempos en donde existe excedente de
generacién. Sin embargo, solo un
porcentaje de la carga puede ser
cambiada a otros periodos de tiempo.
Para este trabajo, ha sido delimitado
como el 7.5% del total de generacion que
puede ser cambiado a otros periodos de
tiempo. En la Figura 3 se puede
visualizar los conceptos de respuesta a la
demanda a través del Tiempo de Uso de
una manera mas sencilla. La parte de
color rojo de la figura 3 representa la
carga que puede participar en el
programa de respuesta a la demanda y se

puede distribuir en otros periodos de
tiempo, mientras que la parte en blanco
se mantiene igual. La representacion
matematica para este concepto viene
dado por las siguientes ecuaciones:

carga(t) = (1- RD(t)) x carga®(t) + Ird (t) (11)

Donde:
carga(t) : Carga desplazada mediante el

programa de respuesta a la demanda en
la hora t (kW).

(1-RD(t))xcarga®(t)+Ird(t)
<G =

= o &
(1-RD(t))xcarga®(t) Ird(t)

Hora del dia

Figura 3. Modelamiento de carga con programa de
respuesta a la demanda.

RD(t) : Potencial de implementacion del
programa de respuesta a la demanda
representado como un porcentaje en la
hora t.

carga®(t): Carga inicial en la hora t
(kW).

Ird (t) : Carga cambiada por el programa

de respuesta a la demanda en la hora t
(kW).

La carga inicial se define como:

carga® (t) —carga(t) =
(1— RD(t)) x carga®(t) — Ird (t) (12)

También se mencionar que existen
ciertas restricciones para que el
programa de respuesta a la demanda



pueda ser implementado. La restriccion
(13) dicta que la carga total del perfil de
demanda no varia, sino que se distribuye
de manera tal que los picos se desplazan
hacia los valles y la curva tiende a
aplanarse y que la carga que se reduce de
un periodo de tiempo debe ser igual a la
carga que aumenta en otro periodo; T
representa un periodo de tiempo de 24
horas. Las restricciones (14) y (15)
dictan que la reduccién o incremento
inc de la carga debe estar dentro de los
limites maximos establecidos.

i Ird (t) =i Ird (t) =RD(t) - carga®(t) (13)

RD(t) < RD max (14)
inc(t) <incmax (15)

Finalmente, se establece la restriccion de
balance de energia que dicta que la
demanda debe ser igual a la generacion
para todo instante t del sistema. Esta
restriccion se formula como:

Pec (O + P () + P (1) +

(16)
Pa (t) = P () + Peg (t)

3.1 Estrategia de control, despacho
y modelo de optimizacion.

Para este trabajo, se ha creado un
algoritmo genérico para controlar el
despacho de cada unidad de generacion
con el fin de que la generacion existente
en el instante t sea igual a la demanda
existente en el mismo tiempo. Es
utilizada  programacién lineal en
MATLAB para generar la respuesta de
salida del sistema, dado que la funcion
objetivo tiene una caracteristica lineal y
es de la forma:

A-x<b,
mxin f 7 tal que { Aeq-x =beq
Ib<x<ub

Donde f, X, beq, Ib y ubson vectores
y, Ay Aeg son matrices.

La funcion objetivo a minimizar es
definida a continuacion:

Costo(t) =

g (15)

min y" (CPxc () +CPg (t) + CPy (t) )
t=1

Donde:

CPc(): Costo de generacion

fotovoltaica (USD/kKWh).

CPc(t): Costo de generacion eolica
(USD/kWh).

CPg(t): Costo de generacion por
biocombustible (USD/kKWh).

El algoritmo propuesto se presenta a
continuacion:

Algoritmo para procesamiento de
datos y optimizacion de resultados

1 Read variables (Ip)(1),w,P (1))

2:  Inputs Ipy(1),w

3:  Outputs Ppy (1), Pyr(2),
CostoTotal(t)

4:  Sub-algorithm Respuesta a la
demanda

5. Read variables (P-(1),RD(?))

6: For t=1; length (P-(?))

7: Inputs P-(2),RD(?))

8:  Outputs carga(t)

9: EndFor

10: End sub-algorithm

11: Sub-algorithm Optimizacién

12: Read variables carga(t), CPgc,
CPr,CPy

13:  For t=1; length (carga(t))

14:  Inputs carga(t), Pey(t), Byr(t),
B3(0),CPr, CP; CPy

15: CostoTotal (t)=minimizar Costo (¢)
Output CostoTotal (1)

16: End For

17: End sub-algorithm

18: End of algorithm




El algoritmo presentado permite obtener
una Optima respuesta a la demanda
basada en la disponibilidad de recursos
renovables que se encuentran en el
instante t. La funcion objetivo esta
sujeta a las siguientes restricciones:

0 < P () < P max(t) (16)
0 < P (t) < Pz max(t) 7
Dgase < Py (t) < Pg max(t) (18)
Donde:

Dgase =0.15x P (1) (19)

La restriccion (16) impone que la
generacion fotovoltaica debe estar entre
cero y el valor maximo de generacion
definido por el dimensionamiento de la
unidad de generacion solar. La
restriccion (17) indica que, de manera
similar que en (16), la generacion edlica
debe estar entre 0 y el méximo valor de
potencia que se puede obtener de la
turbina de generacion utilizada para este
trabajo. Finalmente, la restriccion (18)
condiciona que la generacion por
biocombustible no puede ser menor a la
demanda base establecida en (19) y no
mayor al limite de dimensionamiento del
generador. Adicionalmente para esta
optimizacion ha sido utilizada también la
restriccion (16) de balance de energia. Al
ser este un algoritmo genérico, puede ser
aplicado a cualquier curva de demanda,
modificando en base a sus valores
maximo y minimo de carga, las
dimensiones de cada elemento de
generacion distribuida del sistema.

4. Aplicacién de los modelos

matematicos.

El programa de respuesta a la demanda
propuesto realiza adquisicion de datos en
intervalos de 15 minutos, por lo que el
modelo permite presentar una respuesta
frente a la demanda en tiempo real. Las
figuras 4 y 5 muestran los datos de
irradiaciéon y velocidad del viento

respectivamente, para un intervalo de 24
horas. Al ser este un modelo genérico,
los datos de entrada irradiacion y
velocidad del viento fueron tomados de
ubicaciones distintas, por lo que el
objetivo de esta investigacion es
presentar la operacion optima del
sistema hibrido, mas no su aplicacion en
una region especifica. En la figura 6 se
presenta la generacion fotovoltaica
durante el intervalo de tiempo de 24
horas del sistema. De manera similar, la
generacion eolica es presentada en la
4

il

o
in

Potencia [kW/h]

Figura 7 para el mismo intervalo de
tiempo. La implementacion  del
programa de respuesta a la demanda se
puede observar en la Figura 8, en donde
se presentan las gréaficas de la curva de
demanda original y la curva de demanda
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Figura 4. Datos de irradiacion solar.

10



W0

Velocidad del Viento [m/s)]

- | oen
=D DI EZZDEZESAA
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Figura 5. Datos de velocidad del viento.

cuya carga ha sido distribuida entre
diferentes periodos de tiempo mediante
el programa de respuesta a la demanda
formulado. La Figura 9 exhibe la
generacion total de cada elemento del
sistema para todo el intervalo de tiempo
estudiado. En la Figura 10 se puede ver
la variacion de los costos de generacion

a lo largo del tiempo del sistema una vez

=
= in
T

in
T

Potencia de Salida [kW/h]
OO n

in

Hora del Dia
Figura 6. Potencia de salida del generador
fotovoltaico.

a
in

Potencia [kW/h)]
1

in

05

Hora del Dia

Figura 7. Potencia de salida del generador edlico.

= Perfil de Demanda
s P fil con Respuesia a la Demunda | 7

Demanda [kW]

Figura 8. Curva original de demanda con sin
aplicacion del programa de respuesta a la demanda.

aplicado el programa de respuesta a la
demanda y los costos de generacion
basados solo en una fuente de
produccién de energia, en este caso,
biocombustible. La Tabla 5 presenta los

I i) 0 PeC(t) I ) PO () ——Feit)

Potencin Base |

Potencia [kW /]

Figura 9. Optima potencia de cada unidad de
generacion.
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Hora del Dia

Figura 10. Curva de costos de operacion del sistema
con y sin implementacion del programa de respuesta
a la demanda.

valores totales de costos de generacion
para ambos escenarios. Se debe tener en
cuenta que el costo de generacién por
biocombustible incluye el costo de
operacion de la planta y el costo del
combustible en USD/galén, en este caso
biodiesel B100. No se incluyen los
costos de operacidn del banco de baterias
debido a que estos son establecidos en
base al costo de inversion del banco de
baterias, el cual no es objeto de este
estudio. De igual manera no han sido
incluidos en los célculos los costos de
arranque y de paro del generador por
biocombustible en esta simulacion
puesto a que el sistema supone una
generacion ininterrumpida de esta
fuente.

Tabla 5: Costos de generacion con y sin programa de
respuesta a la demanda.

Parametros Valores Ahorro  Unidades
Con
Respuesta a 62.3 34.34 $/dia
la Demanda
Sin
Respuesta a 96.64 - $/dia
la Demanda

5. Conclusiones.

Realizado el andlisis de los resultados de
la simulacion es correcto concluir que al
aplicar un programa de respuesta a la
demanda los costos de operacion del
sistema hibrido pueden ser reducidos al

minimo en comparacion a los costos
resultantes de una fuente Unica de
generacion. En este caso especifico,
resulta notorio que cada una de las
unidades de generacion funcionando en
conjunto representan un costo menor de
produccién de energia frente al caso
donde la demanda es satisfecha
Unicamente por un sistema de generacion
por biocombustible.

La disponibilidad del recurso renovable
para cada unidad de generacion afecta
directamente a la eficiencia del sistema,
que esta directamente relacionada con el
costo de produccién de energia, debido a
que en el despacho es priorizada aquella
unidad de generacion que presente el
menor costo en cada instancia de tiempo.
Si el suministro de energia de la fuente
menos costosa es reducido, las demas
unidades de generacion  deberan
despachar su energia para satisfacer la
demanda, lo que produce un incremento
en el costo total de operacion del sistema,
que es evidente en aquellos periodos de
tiempo en los que el déficit de
produccion de energia de la turbina
edlica es suplido por las otras unidades
de generacion del sistema hibrido.
Considerando este resultado, es prudente
sugerir la ejecucion de un estudio de la
disponibilidad de  los  recursos
renovables presentes en la zona en donde
va a ser construida la red aislada
inteligente, de tal forma que Ila
generacion  renovable pueda  ser
aprovechada de mejor manera para
reducir los costos de operacién del
sistema.

Al asumir en esta investigacion que el
costo de generacion por cada kilovatio se
mantiene invariable a lo largo del
periodo de tiempo, la utilizacion del
algoritmo que emplea programacion
lineal para optimizar la operacion del
sistema resulta ser adecuada frente a
otros metodos de minimizacion de costos
tales como el algoritmo hungaro, que,
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debido a su funcionamiento, asignaria la
generacion total producida por cada
fuente para satisfacer la demanda, lo cual
resultaria en un desperdicio de energia al
no utilizar fracciones de la produccion
existente de cada unidad del sistema
hibrido.

A mas del beneficio econdmico que se
obtiene de aplicar esta estrategia de
funcionamiento para el sistema hibrido
descrito, al permitir a una red aislada
inteligente operar constantemente, puede
resultar ser una alternativa frente a la
dependencia de generacion centralizada
y lineas de transmision y distribucion,
especialmente por el aumento de
demanda por expansion urbana o
aumento de poblacién y puede permitir
abastecer de energia eléctrica a lugares
de dificil acceso como islas, o lugares de
topografia accidentada, hacia donde
resultaria dificil transportar energia.
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