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“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION
De LA DEMANDA ELECTRICA BASADO EN LA
CARACTERIZACION DE Los RECURSOS EN
MICRO-REDES”

Resumen

El desarrollo de las tecnologias en la
actualidad proporciona cierta ventajaen la
utilizacion y conservacion de los recursos
energéticos existentes. En consecuencia,
existe un aumento de la generacion basada
en recursos renovables no convencionales
que se integran a los nuevos sistemas
eléctricos como son las micro-redes (MR).
El presente articulo se enfoca en la
caracterizacion de los  recursos
distribuidos en funcion de las diferentes
variables que presentan los recursos
energéticos distribuidos como
fotovoltaica, edlica y banco de baterias,
cuyo papel dentro de las micro-redes juega
un rol muy importante en la reduccién de
combustibles fésiles y en consecuencia
una reduccién en la emision de gases de
efecto invernadero, determinando cual es
el mas eficiente en cuanto al aporte de
energia eléctrica al sistema. Este trabajo
realiza una gestion de los recursos
distribuidos incluyendo la red eléctrica
para poder satisfacer la demanda bajo tres
escenarios representativos (un dia laboral,
no laboral y en pandemia) para un usuario
residencial, considerando el modelo que
determine el mayor aporte de energia
basada en la eficiencia de cada modelo,
aplicando una programacién lineal la cual
permita tener una solucion oOptima al
menor costo de compra de energia
eléctrica a la red. Finalmente se muestran
los resultados tanto de la caracterizacion
como de la gestion tomando en cuenta la

naturaleza aleatoria de los recursos
distribuidos.

Palabras Clave: gestion energética,
micro-redes, recursos distribuidos,

Abstract

Technology  development actually
provides of a certain advantage in use and
conservation of resources. Consequently,
there is an important increase in
generation based on non-conventional
renewable resources that are integrated
into new electrical systems such as
microgrids (MR). This article focuses on
the characterization based on the different
variables presented by distributed energy
resources such as photovoltaic, wind and
energy storage, whose performance within
microgrids establish an important role in
reducing fossil fuels thus, a minimization
in the emission of greenhouse gases,
determining which is the most efficient in
terms of the contribution of electrical
energy to the system. This paper performs
a management of distributed resources
including the electrical network in order to
satisfy the demand wunder three
representative scenarios (a working day,
non-working day and in pandemic) for a
residential user, considering the model
that determines the highest energy
contribution based on the efficiency of
each model, applying a linear
programming which allows to have an
optimal solution at the lowest cost of
purchasing electricity from the grid.
Finally, the results  of  both
characterization and management are
shown, considering the random nature of
the distributed resources.

Keywords: distributed resources, energy
management, microgrids, energy storage
system, photovoltaic, wind.



sistema de almacenamiento de baterias,
sistema de generacion eolico, sistema de
generacion solar fotovoltaico.



1. Introduccioén

En Colombia, [1] indica que parametros
como la temperatura del panel solar, la masa
del aire y el factor de rendimiento son
condiciones determinantes en el momento
de caracterizar sistemas fotovoltaicos, el
factor de rendimiento considera las perdidas
en la eficiencia de energia de la instalacién
que se deben a: temperatura, cableado,
dispersion, suciedad, eficiencia energética
del regulador; baterias e inversor, fallas,
mantenimiento, etc. Sin olvidar que se debe
considerar las temporadas mas
desfavorables de radiacion solar para
efectos del disefio.

En India, [2] muestra el comportamiento de
un modulo fotovoltaico conectado a una
micro-red para una carga lineal, no lineal y
dindmica en el cual la potencia requerida se
obtiene del modulo fotovoltaico conectado
en serie-paralelo cuya salida viene dada por
el nimero de celdas en serie y paralelo, la
carga, sin embargo lo que hace singular a
este modelo, son el factor de diodo ideal, la
resistencia en serie y la resistencia en
derivacion respectivamente.

Por otra parte, Estados Unidos en [3]
muestra un modelo de eficiencia en el uso
de unidades de almacenamiento energeético
(ESU). Con el objetivo de ejercer un
control que considere los efectos de
nubosidades, se modelara mediante un
algoritmo semimarkoviano de tiempo
discreto la estructura de la nubosidad como
una secuencia aleatoria inferida de los datos
proporcionados. Es necesario indicar que
este modelo se utiliza Unicamente para
instalaciones fotovoltaicas centralizadas.
Este modelo permite el desarrollo no solo
de una metodologia de control para
coordinar una ESU, sino también para
llevar a cabo su criterio de
dimensionamiento.

Un sistema geografico de informacion
fotovoltaica (PVGIS) es considerada una

aplicacion que sirve para el célculo del
rendimiento en sistemas solares de
generacion fotovoltaica en Africa. En [4] se
presentan los resultados de la adaptacion de
datos satelitales de irradiacion calculados
mediante la instalacion de aplicacion
satelital de monitoreo climéatico (CM-SAF)
a PVGIS.

En Oxford (Reino Unido) y Mallorca
(Espaiia), [5] presenta dos modelos en los
cuales se han dispuesto dos sistemas de
paneles fotovoltaicos de 6 kWp que han
producido 4884 y 8050 kWh de energia
anual respectivamente. Las tecnologias
empleadas en ambos arreglos suponen un
mejor funcionamiento al estar susceptibles
a temperaturas mas bajas que se encuentran
en el Reino Unido. Los materiales de banda
pequefia muestran un mejor rendimiento lo
cual muestra que la relacién entre la
produccion de energia en Oxford vy
Mallorca es superior en un 60% para
tecnologias de banda de brecha pequefia.
En la Meseta de Loess, al noroeste de
China [6] se evallta un modelo de
aprendizaje automatico (machine learning)
ML denominado optimizacién de enjambre
de particulas hibridas y aprendizaje
automatico extremo (PSO - ELM). Este
algoritmo se emplea para predecir con
precision la radiacién solar global
diariamente. Los sectores del noroeste del
area de estudio obtuvieron una mayor
incidencia de radiacién solar y generaron
mayor energia fotovoltaica. EI PSO — ELM
con datos climaticos de entrada completos
proporciond estimaciones de radiacion
solar muy precisas.

Para [7], se propone una topologia de
conversor modular multinivel (MMC) para
una generacion fotovoltaica trifasica a larga
escala y su esquema de control. Esta
topologia permite implementar un control
automatico estratégico para satisfacer los
objetivos como el control absoluto de las
corrientes de inyeccion en el sistema. De



igual forma permite transferir una potencia
activa balanceada a la micro-red. EIl MMC
opera de forma continua en condiciones
nocturnas o de nubosidad para
posteriormente beneficiar a la red con
potencia reactiva para mejorar el factor de
potencia.

Segun [8],se plantea un analisis de
sostenibilidad de las plantas fotovoltaicas
de funcionamiento en Chile que se basa en
una evaluacion de criterios multiples como
caracteristicas técnicas, economicas Yy
ambientales que indican que las plantas méas
sustentables  son: la Planta Solar
Fotovoltaica Pozo Almonte Solar 3, Planta
Solar San Andrés, El Aguila y Planta Solar
Fotovoltaica Pozo Almonte.

En los Emiratos Arabes Unidos, [9]
caracteriza un sistema fotovoltaico fuera de
red como un tipo de planta de energia
independiente que genera energia eléctrica
de consumo directo. Este tipo de sistemas
fotovoltaicos estan constituidos
principalmente de paneles y baterias con un
tiempo de vida util de 20 afios. Un sistema
de seguimiento de un eje es técnicamente y
economicamente mas loable en
comparacion con un tipo de tecnologia de
seguimiento de dos ejes. El analisis
realizado llega a la conclusion de que la
locacion de Sharjah es la ideal para este tipo
de instalaciones.

En [10], muestra un completo andlisis de la
generacion de energia de cien sistemas
fotovoltaicos, que muestra una reduccion
considerable en las fluctuaciones de energia
comparado con un sistema individual. Esto
se puede observar en la desviacion estandar
de la produccion de energia en un momento
determinado de un dia en un mes puntual asi
también como en la amplitud de cambios de
potencia de un paso de tiempo a otro. Este
analisis muestra lo previsibles que pueden
ser considerados algunos parametros de un
perfil de potencia. La potencia de los
sistemas combinados va de 0 al 65% de la
potencia total instalada. Por lo cual, la

potencia maxima combinados esta por
debajo de la potencia instalada del conjunto.
En la produccion de energia que se consume
directamente en los hogares, se espera que
la amplitud neta del flujo de energia en la
red sea uniforme.

En los paises bajos, [11] plantea el uso de
una enorme cantidad de datos de
rendimiento fotovoltaico de alta resolucion
cuyos resultados no solo correlacionan
perdidas de rendimiento con indicadores de
compacidad urbana, sino que también
revelan un efecto estacional significativo
que puede alcanzar el 15% en algunos
casos.

En Brasil, [12] aborda un modelo de
evaluacion de riesgo de perdida de carga
que en primera instancia determina una
expansion de un combinacion de recursos
distribuidos de energia e6lica y fotovoltaica
que a su vez simula el despacho de los
sistemas respectivamente. Esto contribuye a
la funcion del sistema de manera segura
incluso sin una prevision perfecta de las
condiciones meteoroldgicas a futuro.

En Ecuador, por otra parte, [13] describe el
comportamiento de un sistema hibrido que
fusiona generacion fotovoltaica y eolico. En
el Parque Molleturo especificamente,
presenta un algoritmo que ha sido
codificado y como consecuencia Sus
resultados se han comparado con datos
experimentales de los cuales desprende que
el modelo predice resultados muy precisos
y exactos en diversas condiciones.

En Chile, en dos regiones con potencial
eblico prometedor, Laguna Verde y El
Porvenir, [14] propone un estudio de la
energia  generada  considerando  su
capacidad de produccion eléctrica nominal.
Para realizar la evaluacion de recursos se
empleo la optimizacién hibrida de maltiples
recursos energéticos (HOMER)
considerando la sensibilidad del grupo de
variables estudiadas.



En China, la energia edlica enfrenta el
retorno de la energia sobre la inversion -, las
restricciones geogréaficas tienen un impacto
significativo en el potencial de la energia
edlica. En [15], se observa caramente la
combinacion del modelado SIG, el
rendimiento de la turbina y la distribucion
de la velocidad del viento con el conjunto
de datos que se recolectan de forma diaria.
Estos datos estiman el potencial técnico y
neto de energia eolica en tierra y visualizar
el potencial de energia edlica disponible. Es
necesario dejar en claro que se han
considerado los efectos de la topografia
local como: cambios en la densidad del aire,
rugosidad de la superficie, densidad del
aire, eficiencia del platino de la matriz para
realizarlo. Los resultados muestran que el
potencial de la energia edlica de China
podria alcanzar hasta 2560 TWh en un afio
en un escenario de tierra agricola del 0% y
3501 TWh en un afio en un escenario de
tierra agricola del 70%, y el potencial
energético total podria alcanzar 2335 TWh
en un afio y 3194 TWh en un afio.

El objetivo del modelado en [16] es el
impacto de la energia edlica en el sistema de
energia eléctrica, sin embargo, al modelar,
se debe considerar efectos diurnos,
estacionales y la correlacion de la velocidad
del viento entre las areas geogréaficas
explicitamente, lo que permite llevar a cabo
evaluaciones precisas del impacto de la
energia edlica en los sistemas de energia a
futuro.. Los modelos de autoregresion de
una sola variable como aquellos de muchas
variables muestran como se pueden aplicar
a datos geograficos dispersos de velocidad
del viento.

En Marruecos, [17] modela un generador de
induccion de doble alimentacion para la
mejora de rendimiento en un sistema edlico.
Para ello se analizan los datos del viento
recopilados durante un afio. Se evallGan
todos los parametros para saber el potencial
energético del viento, la distribucion

Weibull de las frecuencias del viento, el
anélisis del viento en calma, la variacion
diurna, la prediccion de la energia basada en
una eleccion de la méaquina y la
determinacion de direccion del viento para
la implementacion de aerogeneradores.
Posteriormente, estudiamos el impacto de la
integracién eolica en la red en el punto de
acoplamiento comun.

En Australia, [18] examina el efecto de
diferentes clases de turbinas eélicas en la
produccion de energia de pequefios parques
edlicos en tres areas, que presentan un
potencial eodlico bajo y alto; Gingin,

Armidale 'y Gold Coast Seaway
respectivamente. Se  comparan  dos
aerogeneradores con igual potencia

nominal (1,5 MW y 3 MW) y diferentes
aerogeneradores (IEC I, Il y IlI). Los
resultados indican que las turbinas eolicas
disefiadas para velocidades de viento mas
bajas son superiores en términos de
produccion de energia.

En Africa a partir del 2020 hasta el 2030
[19] muestra que la energia eodlica
proporciona estimaciones de potencial
tedrico, geografico y técnico basadas en
tecnologias de energia edlica avanzadas.
Los mapas del potencial de energia edlica a
se obtendrdn mediante una detallada
distribucion estadistica de datos que
comprenden parametros como la velocidad
del viento y la implementacion de curvas de
generacion de energia eolica. Los criterios
de seleccion de la localizacion de los
parques eolicos se describen e implementan
a través de un detallado y extenso analisis
de SIG.

En [20] describe la energia renovable
hibrida de generacion eotlica y fotovoltaica
con sistema de almacenamiento de baterias.
En el sistema hibrido, el sistema
fotovoltaico actia como fuente principal. Se
muestra una técnica de seguimiento de
punto de maxima potencia para una turbina



edlica y un sistema fotovoltaico sin medir
factores ambientales. Las fuentes de energia
estan conectadas en paralelo a una linea
comun de bus de corriente continua (CC) a
través de sus conversores simples de CC a
CC. La carga puede estar conectadaa CC a
la linea de bus de CC o puede incluir un
inversor de fuente de voltaje PWM para
convertir la alimentacion de CC en CA a 50
0 60 Hz.

Por otra parte, [21] presenta una
metodologia iterativa para dimensionar y
simular un sistema auténomo de energia
hibrida fotovoltaica-edlica con
almacenamiento de bateria, utilizando
herramientas de simulacion y programacion
lineal. EI modelo desarrollado se emplea
para suministrar energia a areas con micro-
redes remotas y implementando asi un
sistema con un minimo costo y dptima
confiabilidad. Para realizar el calculo de la
energia eodlica se emplea un modelo
estadistico que se basa en las funciones de
densidad de probabilidad de Beta y
Weibull.

En [22] se puede observar el desarrollo de
un método de estimacion de la produccion
de energia anual para una turbina edlica
dada en cualquier region. Para llevar a cabo
esta implementacion fue necesario emplear
velocidades de viento por hora de una curva
de potencia de salida de una turbina edlica
S47. Las tecnicas de modelado difuso y
redes neuronales artificiales contribuyeron
a desarrollé de este modelo. Este modelo
posee tres entradas: velocidad media,
desviacion estandar de la velocidad del
viento y densidad del aire, este modelo se
vuelve muy sencillo de implementar. La
precision de este método es comparable con
la de los métodos convencionales y se
evidencia que es un método efectivo.

En [23], se muestra un algoritmo de
pronostico de energia del viento
considerando que en Alemania el
pronostico de la energia edlica es primordial
dentro del sistema de suministro de

electricidad. Para el algoritmo de prondstico
se han hecho diversas comparaciones de
métodos de inteligencia artificial como las
redes neuronales artificiales y la busqueda
de vecinos més cercanos.

En China, en [24] para evaluar
efectivamente la energia eolica, se requiere
estudiar las caracteristicas estadisticas del
viento. En el momento de elegir una funcion
de probabilidad que posea una gran
coincidencia con los datos de observacion
es crucial para la evaluacion de la energia
edlica, para cumplir con este objetivo se
consideran tres funciones de densidad de
probabilidad: ~ Weibull,  Logistic vy
Lognormal de dos variables para realizar e
modelamiento de la distribucion de la
velocidad del viento empleando datos
recolectados en una locacién tipica de
Mongolia Interior. La funcién logistica se
aplica a la evaluacion de la energia del
viento mediante tres pardmetros: a través
del factor de disponibilidad, de capacidad y
la eficiencia de la turbina eodlica.

En China (Hebei), en [25] se aplica un
sistema hibrido de almacenamiento de
energia que incluye baterias y
supercondensadores. propone un modelo
de optimizacion de objetivos multiples de
configuracion de almacenamiento de
energia en sistemas de energia edlica. En
este modelo se consideran dos variables de
decision: el nimero de baterias y los
supercondensadores, cuyo objetivo es
maximizar la ganancia anual y minimizar la
tasa de reduccion del viento. Para resolver
este modelo, se emplea un algoritmo
genético de clasificacion no dominado Il
(NSGA-I1) para obtener el frente de Pareto
y se aplica la técnica VIKOR para
seleccionar la solucion o6ptima de las
soluciones de Pareto.

En dos regiones diferentes, Estados Unidos
y Paises Bajos (Austin, Texas, EE. UU. Y
Nunspeet, NL); se utiliza datos



experimentales para estimar el tamafio de
almacenamiento necesario en la micro red.
En [26], se muestra que una micro-red se
energiza con energia en su totalidad
renovable durante la estacion de verano, en
el cual no se considera la demanda de
refrigeracion del sistema, un sistema
fotovoltaico y un sistema de banco de
baterias son los principales suministradores
de energia eléctrica en el area. Ademas, se
determina un valor optimo para el tamafio
de almacenamiento a la mitad de Ia
capacidad inicial de la bateria y aun asi
poder proporcionar suficiente energia para
cubrir la carga demanda de los hogares
durante el verano.

En Alemania, [27] analiza varios
parametros de este modelo de BESS como:
el precio de la electricidad, las
caracteristicas de envejecimiento de las
baterias, la topologia del acoplamiento del
sistema de baterias, los esquemas de
subsidios y la modernizacion de los
sistemas fotovoltaicos existentes. Se
muestra que dentro de ciertas condiciones
de disefio se puede lograr un retorno de la
inversion positivo que valga la pena pero no
todos los escenarios investigados corren
con la misma ventaja. Los resultados de las
tendencias se pueden transferir a otros
sistemas de almacenamiento de energia en
casa-.

México en [28] muestra una investigacion
basada en el impacto de un sistema de
almacenamiento de energia de bateria que

posee dos etapas que consideran aspectos
como la estabilidad de voltaje y la
frecuencia en un sistema de transmision de
energia. Las dos etapas del sistema de
baterias que se consideran en este estudio
son un conversor DC-DC y un conversor
tipo DC-AC. El BESS de dos etapas puede
imitar la operacion de wuna planta
generadora sincrona convencional, pero con
una velocidad mas rapida que la velocidad
de respuesta debido a la falta de partes
giratorias. Los resultados muestran que el
BESS mejora la estabilidad de frecuencia
del sistema de potencia de forma
significativa.

Esta investigacion se centrara en los
recursos distribuidos como: sistema de
almacenamiento de baterias, sistema de
generacion edlico y sistema solar fotovoltaico
como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Recursos distribuidos en la micro-red

Tabla 1. Comparativa de los modelos de gestion

Tipo de Sistema  Objetivo de la Algoritmo de Principales Lo
- S N . . Ref. Limitaciones
de Gestion optimizacion optimizacion consideraciones
Opera en tiempo Aumento en la carga
real computacional del sistema
Minimizacion central.
Centralizado. Steady State Funciona en [44]
de costos - . .
modo isla 'y Requiere una amplia
conectado a la configuracion de comunicacion.
red.
Minimizacion Eniambre de Funciona en No es posible elevar el nivel de
Descentralizado. de costos. jan condiciones [45] optimizacion.
particulas.
normales




Tipo de Sistema Obijetivo de la Algoritmo de Principales L
- S R . . Ref. Limitaciones
de Gestion optimizacion optimizacion consideraciones
L Funciona en
Minimizacion modo isla
de costos. ' Reduccidn de resiliencia en
Descentralizado Maimisar Monte Carlo Resuelve [46] micro-redes desconectadas.
o incertidumbres
confiabilidad
de carga.
Minimizacién .
Funciona
de costos. L L,
. Correccion de Unicamente .
. Reducir Incertidumbres en carga y
Centralizado. d L muestreo de conectado a la [47] .
esperdicio de : - energia renovable.
" retroalimentacion red.
energia
térmica.
Optimizacion de Opera en tiempo No aplica a otros tipos de
reserva rodante. real debido a su
. Minimizacion algoritmo répido. merc_:ado ay que su costo en
Conralizade.  Tocoms, comeion e S ok
muestreo de g '
retroalimentacion
Regula la
Optimizacion demanda de
L plimize potencia y
Minimizacion estocastica y -
S transacciones .
. de costos. probabilistica. - Desconocimiento de los recursos
Centralizado. entre las micro- [49] - -
a nivel del sistema.
. redes y la red
Enjambre de fincinal
particulas. principal.
Minimizacion
de costos. . Confiabilidad .
. Enjambre de - Incertidumbre en la carga.
Descentralizado p Operaciones del [50] . .
. particulas Emisién de contaminantes.
Maximizar mercado.
confiabilidad
Politicas del
mercado
Consumidores
comparten
beneficios del
L sistema de Ofertas del lado de demanda
Minimizacion Optimizacion control de la Tiempo de depreciacion para la
Centralizado de costos. estocastica micro-red. [51] instalacion de las unidades
consumidoras de combustible.
Eficiencia
eléctrica de las
unidades
consumidoras de
combustible
Funciona
Minimizacién conectado a la
de costos. Optimizacién red yiilnamodo Incertidumbre en la salida de la
Descentralizado Maximizar estocastica [52] generacion distribuida del
- sistema.
confiabilidad Consumo de la

carga




Tipo de Sistema  Objetivo de la Algoritmo de Principales Ref Limitaciones
de Gestion optimizacion optimizacion consideraciones :

Fuentes

Minimizacion renovables.

de costos. Enjarpbre de - [53] Prondstico de tiempo.
particulas. Almacenamiento

hibrido de

energia

2. Marco Tedrico

2.1 Energia Fotovoltaica.

En [29], los autores indican que el calculo
de las fuentes de energia es primordial para
la asignacion de recursos energéticos. En
este caso la estimacién de produccion de un
panel fotovoltaico estd dada por (1) en la
cual 1,,es la corriente durante el dia,
H son las horas pico sol vy
r,s €S el rendimiento del panel fotovoltaico
(0.85%-0.95%). Se debe considerar que las
horas pico sol se calculan en base a la
potencia de irradiacion incidente y la
irradiacion.

Epg=Ipy*xHx*rp (1)

Como se muestra en [30], para una maxima
eficiencia de transferencia de energia, el
sistema fotovoltaico debe trabajar con el
punto de méaxima potencia, por lo cual la
méaxima potencia de salida del sistema es

).

PPV(t) (2)
= npy AI(£)(1 = 0.005(T, () — 25))

Donde: 4 corresponde al area de las células
fotovoltaicas, n,, €s la eficiencia del arreglo
de paneles, | es la irradiacion solar y T, es la
temperatura atmosférica.

Por otra parte, [31] indica que las células
fotovoltaicas se agrupan en unidades mas
grandes llamadas mdédulos fotovoltaicos,
que se interconectan en una configuracion

en serie en paralelo para formar matrices
fotovoltaicas o generadores fotovoltaicos.
La caracteristica de potencia tipica de un
campo fotovoltaico viene dada por (3).

I.-P,-PR

EF=—r Z (3)

En donde: P, es la potencia pico de la
instalacion,

L. es Irradiacion horaria sobre el plano, G

corresponde a 1’;—"2 y PR es el rendimiento

energético de la instalacion (considerando
factores: eficiencia del inversor, perdidas de
cableado, rendimiento de acuerdo a la
temperatura).

Segun [32], el modelo de generacion de
energia utiliza datos de entrada de 301
planos de insolacion para calcular la
potencia de salida del panel fotovoltaico
semitransparente. Cada panel fotovoltaico
esta conectado a un rastreador de punto de
maxima potencia para una generacion
Optima de energia como se muestra en (4).

P:PAS'HA'Kpt'KW'Ke'KC (4)

Donde: P, es la potencia de generacién bajo
condiciones estdndar de prueba, H, es la
radiacion solar incidente,
K,. corresponde al coeficiente de
temperatura del panel, k,, es el coeficiente
de compensacion por criterio de instalacion,
K, es el coeficiente del bloque de diodos y
K. es el coeficiente de compensacion de
pérdidas durante la conversion de energia.

En [33], Para la salida de potencia mas alta,
la funcién de seguimiento es determinar la



referencia 6ptima, que se puede utilizar
como comando o referencia para controlar
la interfaz de potencia. El comando directo
para los convertidores de potencia de modo
de conmutacion es el ciclo de trabajo de
Modulacion de ancho de banda (PWM) o el
angulo de cambio de fase. La referencia
para la operacién de seguimiento del punto
de méxima potencia que representa las
caracteristicas de salida fotovoltaica puede
ser la tension o la corriente del enlace
fotovoltaico como se muestra en la ecuacion

(5).

Ppy

i +Iss+1
— ipv VrcsAnEgln (M

") )

P2
- lpvRs

Donde: i,, es la corriente de salida del
panel, Vres €S Voltaje térmico en
condiciones estandar, A4, es el Factor de
diodo ideal, i,, es la corriente de fotones
fotovoltaicos, I es la corriente de
cortocircuito del panel, R, es la resistencia
en serie durante la conversion de energia y
E, corresponde a la irradiancia Solar.

[ — O B

Figura 2. Comportamiento de los sistemas
fotovoltaicos

2.2 Energia Eolica.

En [34], muestra en (6) que para obtener
una mayor potencia edlica, se requiere una
mayor velocidad del viento, una mayor
longitud de palas para ganar un area de
barrido mas grande y una mayor densidad
de aire. Debido a que la produccion de
energia edlica es proporcional a la potencia

cubica de la velocidad media del viento, una
pequefia variacion en la velocidad del
viento puede resultar en un gran cambio en
la potencia edlica.

1

Donde: A es el area de barrido de las palas
del generador, n es la eficiencia de la
turbina, cp es el coeficiente de potencial
maximo de una turbina ideal de eje
horizontal, p es la densidad del aire y u3
corresponde a la velocidad del viento.

Segun [35], la potencia de la turbina edlica
depende de la potencia nominal en funcién
de las velocidades de corte y nominales del
viento, de acuerdo con la ecuacion (7).

V-V,
Pyr(v) = PrarepX (ﬁ) (7)

Donde: Prarzp €S la potencia Nominal, v es
la Velocidad del viento, v, es la Velocidad
nominal del viento y v,; es la velocidad en
corte del viento.

Por otra parte [36] muestra que el
seguimiento Optimo para proporcionar la
maxima captura de energia del viento se
deriva de las caracteristicas de potencia-
velocidad de una turbina determinada. Esto
se expresa comunmente como:

Popr=kopewi (8)

Y,
(©)

1
Kopt = E Popt - Aopt

Donde: k,,. es la constante Optima del
emplazamiento, 4,,. es el area de barrido de
las palas del generador, p,,. €s la densidad
del aire y w? corresponde a la velocidad del
eje referida al lado de la caja de cambios del
generador.

En [37],el autor propone que el control de
velocidad variable del rotor de una turbina
eodlica de paso fijo se investiga en un
sistema que consta de una turbina eolica que
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puede funcionar en un amplio rango de
velocidades, de 0 a 38 Rpm. La potencia
eléctrica de la turbina de un generador
edlico se determina por (10).

1 1

Donde: 7 es la eficiencia de la turbina, ¢p es
el coeficiente de potencial maximo de una
turbina ideal, w? es la velocidad del rotor, p
es la densidad del aire, A es el area de
barrido de las palas del generador, r es el
radio del plano del rotor y w?corresponde a
la velocidad del rotor.

También indica que el sistema de la turbina
funciona con una estrategia de control de
ritmo muerto, es decir, puede corregir un
error de potencia en un intervalo de
muestra. Sin embargo, esto no suele ser
posible debido al efecto de inercia y una
correccion lineal en un sistema no lineal. De
todos modos, debido a la baja frecuencia de
muestreo, el cambio de la velocidad del
viento hara que la correccion sea inexacta
cuando se haya realizado. Cominmente se
conoce este fendbmeno como la potencia
adicional durante la aceleracion o
desaceleracion de la velocidad del rotor
debido al cambio de la energia rotacional en
el rotor como se muestra en (11).

p = J@(® —w,(t-AD%  (11)
L 2-At

Dénde: J es la inercia del rotor, w, es la
velocidad del rotor, At es el intervalo de
muestra

El modelo que propone [38] es un modelo
que consta de un generador edlico de
accionamiento  directo de velocidad
variable, un convertidor del lado del viento,
un panel solar, un convertidor dc-dc e
inversor de interfaz de red. La estrategia de
control de energia es extraer la maxima
energia disponible de las condiciones
variables de velocidad del viento e
irradiancia solar mientras se mantiene la
calidad de la energia a un nivel satisfactorio
como se muestra en la ecuacion (12).

1 chax 12
PI‘ILI/IAX — ET[IDRS 23 wl?/l ( )
OPT

Donde: 23, es la tasa de velocidad optima,
ch4x es el coeficiente de potencial maximo
de una turbina ideal, p es la densidad del
aire, w3 es la velocidad del rotor y RS
corresponde al radio del plano del rotor.

Figura 3. Comportamiento de los sistemas edlicos

2.3 Banco de baterias (BESS).
En [39]se muestra la ecuacion (13) que es el
estado de carga de un BESS en cualquier
instante del tiempo.

Ep(t)

=Bt -D 415 B +E©) (D)
Donde: E; es la energia del BESS, 7; es la
Eficiencia de carga /descarga y E; es la
energia de generacion.
En [40], indica que la energia eléctrica de
almacenamiento puede ser empleada para el
suministro eléctrico cuando haya exclusiva
necesidad. EI comportamiento de un BESS
de la ecuacion (14) se caracteriza por SOC
cuyas siglas en inglés significan state of
charge o estado de carga en espariol.

S0C (14)
Eyina (t) ' Es(t) E} (t)
Vb * Cb

= SOC(t—l)

Donde: E, es la demanda de energia
eléctricaen (t), E,inq €S la Energia edlica de
carga del sistema, E,(t) es la energia
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fotovoltaica, v, es el voltaje de bateriay ¢,
es la capacidad del banco de baterias.

En [41], se propone un modelo que para
mejorar el desempefio operativo de la red de
distribucion inteligente cuya principal
aplicacion es el banco de baterias con
resorte eléctrico como un nuevo dispositivo
en la revolucion electronica de potencia
cuya ecuacion de energia (15) se muestra a
continuacion

EB}% = EBl;_, — PBE;
vn € WL, (15)

Donde: EBZ es la energia de carga
almacenada de la bateria de resorte
eléctrico, PBZ; es Potencia eléectrica de la
bateria del resorte eléctrico, n es el indice de
buses, WS son los buses con carga eléctrica
inteligente y t es el indice de horas.
Segun [42], se basa en las ecuaciones de
energia que modelan el banco de baterias
para hacer un muestreo de datos con el fin
de indicar el estado de carga y descarga en
determinados instantes del dia.

d
SOCq) = SOCq_1y + (Pg N — ’;-;) ac (16)

Donde: soc,_,, es el estado de descarga en
t del BESS, P¢ es la Energia de carga del
sistema, P¢ es la energia de descarga, n. €s
la eficiencia de la carga del banco de
baterias y n, es la eficiencia de descarga del
banco de baterias.

En [43] se muestra la carga de energia del
BESS que en si, es la cuestion clave del
funcionamiento de la bateria y este se
puede expresar Como:

EZSS 17)

— EtBESS — At - PtBESS _ |PLPESS| . nC - At
_ EtBESS . rll - At

Donde: EPPSS es la potencia de
carga/descarga de la energia almacenada en
el banco de baterias en t, PBESS es la Potencia
de carga del banco de baterias dentro de t

(positivo: carga/ negativo: descarga), n' es
el Factor de perdida y fuga del banco de
baterias, n° es el Factor de pérdidas de carga
del banco de baterias, WS son los buses con
carga eléctrica inteligente y ¢ es el indice de
horas.

En [44], se muestra que la cantidad de
energia extraida del banco de ultra
condensadores es directamente
proporcional a la capacitancia y al cambio
en el voltaje terminal y viene dado por (18).

Fuc =5+ CO2 = VP) (18)

Donde: ¢ es la capacitancia, v es el voltaje
antes de la descarga y V7? es el voltaje
después de la descarga.

Tiempo (hocas)

Figura 4. Comportamiento de los sistemas edlicos

2.4 Sistema de Gestién de las micro-
redes

Por otra parte [45]muestra varios escenarios
de prueba que denotan las caracteristicas
principales del sistema de gestion de
demanda de la micro-red. El programa de
recursos energeéticos distribuidos con un
marco de tiempo flexible se formula como
un problema de programacion lineal de
enteros mixtos. Su funcion objetivo consiste
en minimizar el costo de operacion y
maximizar la eficiencia de utilizaciéon del
almacenamiento de energia en un horizonte
de tiempo predefinido basado en el precio
de la electricidad de la red publica y los
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costos asociados del almacenamiento de
energia como se muestra en (19).

T
min z {ngtPgdt
t=1

. rg
7 [SugeCbe + PyacCRl:
dg=1
+ SUgge C5¥4 + SDgge Cs%]  (19)
nes
+ z [CouCP(SUR, + SU&)
es=1

£ CSP(SD, + es»]}

Donde:  Cyar, Cibe, Choy Citer Cont™, CSEP SON
los costos de: la energia de la red,
generacion distribuida sin carga / costo de
generacion; cierre/inicio; inicio de carga /
descarga; operacion de carga/descarga
respectivamente. P4, es la energia de la
red. Los parametros Sy, SUsge,
SDage, SUB, SUS:, S, S&: corresponde a los
estados de: encendido/apagado de la
generacion  distribuida, inicio  de
carga/descarga, carga/ descarga.

Las restricciones (20) - (23) incluyen
restriccion de balance de energia,
restriccion de capacidad del generador,
restriccion de reserva giratoria para carga
critica, almacenamiento de energia, estado
de carga y tasas de carga / descarga.

nd nr
Pdgt+2d g Pdgt ese 1 Pest+zrgg1 Srgtprgt:

K2Priae (20)

Sagt PIN"<Page< Sage Pas™ (21)
ndg

D Sage P = KiPa (22)
dg=1

Sdgt < Sdgt—1+5Udgt (23)

Donde: P,..es la energia generada por el
sistema, S,,. es el coeficiente de potencia
del generador renovable, P,,, es la potencia
de generacion renovable del sistema, k, es
el coeficiente de perdida de energia y Pryq;
es la demanda total de potencia de la carga.
En [46], las estrategias de respuesta a la
demanda se formulan de diferentes

escenarios, cuando la potencia de los
recursos distribuidos es mayor o igual a la
potencia de las cargas, la energia excedente
se almacena en un banco de baterias o se
vende a la red principal. Asumiendo una
estabilidad de voltaje en el sistema, la
funcidn objetivo con la finalidad de lograr
el costo operativo total minimo de la micro-
red se puede formular de la siguiente
manera:

minF=

= 12N 1Cperg (1) + 233 ria(t) +
St e e @)
Xi-1 Z§=1 Crij(t)

En donde:  Cpgrgy  Cyria Chars Cruis Cruj
corresponden a los costos de: recurso
energético distribuido (DER), intercambio
de la micro red y la red, almacenamiento, la
micro-red para compensar a los propietarios
de carga ininterrumpible, la micro-red para
compensar a los propietarios de cargas
flexibles respectivamente.

Las restricciones de los recursos
distribuidos se formulan de la siguiente
forma:

e Restriccion de potencia activa:

P%gg Sperg (D)< Pperg () PhsagOperg (1) (25)

Donde: Ppir, y Ppi son la minima y
maxima potencia del DER del sistema,
Sperg €S la variable de estado de inicio y
paro del DER'y P,z €S la potencia de salida
del DER.

e Restriccion de velocidad de rampa:

|PDERg(t) — Ppgrg(t — 1)| < APpprg  (26)

Donde: AP,g, €s la tasa de variacion del
DER.
e Restriccion de balance de energia:
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N+R
z Ppgrg(t) + Pyria(t)

g=1
=D, Pa®L=Pu®] ()

] Q
+Z_ 8715 (t) Pry (t) +Z Py (£)
j=1 k=1
+ nPbat(t)

Donde: p,,;; es el intercambio de potencia
entre la red y la micro-red, p.es la tasa
flexible, &;; la variable de potencia de la
carga flexible en un tiempo determinado,
P;; potencia de la carga flexible, P,
potencia activa de la carga, n es el nUmero
de iteracion y p,,, corresponde a la potencia
activa del almacenamiento de energia del
sistema.
e Restriccion de almacenamiento de
energia

PIat< Ppg < PRLE* (28)

Donde: Pty pimaxson la minima y maxima
variacion de potencia permitida.
e Restriccion de intercambio de
energia entre la micro-red y la red
principal.

Pgnrligf gridS ;THLI; (29)

Donde: pyiin y Prex son la minimay maxima
energia de intercambio permitida entre la
micro-red y la red.

e Restriccion de la carga

interrumpida
P"< Py< PR (30)

Donde: p7n y pe* son la minima 'y maxima
tasa de de interrupcion de la carga
interrumpible.

Por otra parte, [47] establece que el costo
total de la micro-red como objetivo
principal del problema (31) de gestion de
energia propuesto se ha expresado y se
pretende minimizar en un periodo de
programacion de 24 horas.

min MTC=X1_,[X5_,(CE + C&) + 31
GEES + T, .
Este modelo de gestién consiste en las
funciones bésicas de Ccostos
correspondientes a los costos de energia y
reserva del Generador distribuido con
interfaz de inversor cZ, fuente de energia
renovable y proveedor de respuesta a la
demanda. Se establece la funcion de costo
de operacion de generacion distribuida por
interfaz  distribuida por hora lineal,
incluidos los costos de inicio y apagado
(cR), luego se retiene el costo de las
reservas jerarquicas ascendentes y / o
descendentescf®S, programadas para cada
generacion distribuida con interfaz de
inversor, considerando el costo por hora de
penetrar la fuente de energia renovable en la
micro-red. El propietario de todas las
fuentes de energia renovable y generacion
distribuida con interfaz de inversor es el
controlador central de la micro-red c2R.
Posteriormente se han retenido los costos
relacionados con la participacion activa del
proveedor de respuesta a la demanda en los
servicios de adquisicion de energia. De
hecho, el proveedor de respuesta a la
demanda agrega las ofertas de reduccion de
carga de los usuarios finales y las presenta
como un paquete de precio y demanda al
controlador central de la micro-red.

Debido a los requisitos de las acciones de
control primario instantdneas y sus
impactos en los usuarios finales, el
proveedor de respuesta a la demanda puede
participar en la provision de energia y solo
en los servicios de control secundario. Las
restricciones (32) del sistema se ven
representadas por los equilibrios de
potencia por hora en los estados normal y de
desequilibrio, respectivamente.
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G w v
Zpgt + Z p£z=1 +ZP1{=1
g=1 w=1 b N v=1 (32)
+ z Pynt— plft:1 =0

d=1n=1

Donde: P, pl .0y Punepl,o,SON  la
potencia activa de: la generacion
distribuida interconectada a un inversor,
turbinas edlicas, paneles fotovoltaicos, la
demanda aceptada y ofertada en un paquete
al proveedor de respuesta a la demanda y la
desviacién del consumo de energia de la
carga en el nivel de control. Cualquier
cambio en el consumo de carga de la micro-
red o la salida de energia renovable causa
que la generacion distribuida con interfaz de
inversor comprometidos y los proveedores
de respuesta a la demanda participantes
manejen el desequilibrio ocurrido. El
comportamiento general dependiente de la
frecuencia de la Generacion distribuida con
interfaz de inversor controlada por caida en
los niveles de control primario vy
secundario.

En [48], se ha desarrollado un sistema de
gestion de energia para micro-redes que
contemplen generacion térmica con BESS y
ESS térmico, molino de viento, caldera de
calor. El sistema de gestion de la energia
minimiza el costo de operacion en el cual ha
considerado el costo energéetico de las
unidades, el costo de comprar y vender
energia desde y hacia la red de personal y el
costo inicial de las unidades.

objective

Tot
id
= Ui + 25 + RS +I558)  (33)
+ Yemission ]?ﬁlsswn

Donde: j27i, j2s, 1BS, JRES son las funciones
de costo asociadas con la red, generacion
distribuida, banco de baterias y energia
renovable. La variable y,,,;ssi0n €5 €l costo de
penalizacion de emision de gases
y Jemissionrepresenta a las variables de costo

de gases contaminantes. El problema de la

optimizacion ha sido sometido a
restricciones de balance de energia (34), de
la red (35) y del almacenamiento de energia
(36), (37), (38) las cuales se presentan a
continuacion:

Pyr (ti)+Ppy (i) +Pgis (ti)+Ppg ()
+Ppur(tk):PL (tk)+Pch (tk)"'PLdef (tk)+ (34)
Psold(tk)

En donde: Py (tr), Ppy(t), Pais(ti), Pog(ti),

P, (t;) corresponden a la potencia de salida
de eolica, fotovoltaica, descarga de bateria,
generacion distribuida 'y la energia
comprada de la red. Y P.(ty), Per(te),
Praes(ti), Psoia(ty) SON la potencia nominal
de la carga diferible, de la carga, de carga
de bateria y energia vendida a la red
principal.La estabilidad de la red se ve
afectada por la tasa de cambio del
intercambio de energia de la red en el punto
de acoplamiento comun, especialmente
para redes debiles. Por lo tanto, el operador
de la red puede imponer algunas
restricciones para limitar la tasa de cambio
de la energia de la red al cambio maximo
permitido como muestra (35).

|Pgrid(tk+1) - Pgrid(tk)| < APgmax (35)

La vida util de un banco de baterias depende
en gran medida de tres factores; el estado
minimo de descarga, el nimero diario de
ciclos y la tasa de cambio de la potencia de
carga y descarga. Estos factores se pueden
expresar en forma de restricciones de
desigualdad de la siguiente manera:

SOCyin < SOC(ty) < SOCpax (36)

DNC < DNCppax (37)

|Pgs (txs1) — Pos(ti)| < APgsmax (38)

Donde: SOC in, SOC(ty), SOComax
corresponden al estado de carga, descarga
minimo, estandar y maximo del banco de
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baterias. DNC ciclos diarios del banco de
bateria. Pzsy Pggmax,COrresponden a la
potencia del sistema de baterias y la tasa de
cambio del mismo.

En [49], se propone una estrategia para la
gestion optima de la energia en micro-redes
conectadas en red termicamente. Al estar en
modo conectado a la red, el sistema
desarrollado es capaz de intercambiar el
excedente o déficit de electricidad con la
red principal. El equilibrio de energia
térmica se puede lograr haciendo uso de los
recursos locales o mediante el comercio con
otras micro-redes de la red. La funcion
objetivo para minimizar el costo de
operacion de la micro-red en red viene dada
por (39) que comprende el costo de las
unidades de energia y calor combinadas, el
costo de las unidades de generador
distribuido solo de energia controlable, el
beneficio de vender electricidad a la red
principal, el costo de las unidades de caldera
solo de calor, el precio de compra de
electricidad de la red principal, el costo de
inicio de unidades de generacion distribuida
de energia controlable (CHP) y el costo de
puesta en marcha para las unidades de
caldera de calor (HOB) respectivamente. El
costo total de la red se calcula sumando
estos términos sobre el nimero de micro-
redes en la red como se indica en la
ecuacion (40). El costo diario total de la
micro-red se calcula sumando ¢, (t) en
todos los intervalos.

minXi=1(Cue () (39)

Cymg (D=
=1 (Cgﬂpn(t)'Me* HP, ( t)) +

( CDGn(t) M (0)

( SELL, (O MSELLH (t)>+

Clios, (t)'M (t)>+

(40)

( vy (O MBUY (t)) +

( CDGn(t) U (t))
(CEMGANG)

Donde: C&p,, Céhe,,» CiSc,» Chivs, SON €l costo
por unidad de generacion de calor y
potencia, costo por unidad de produccion de
la potencia controlable del generador
distribuido, costo inicial de la potencia
controlable del generador distribuido vy
costo por unidad de caldera de generacion.
M&ip,» M&L,» Moy, Y Mfos, SON la cantidad
de energia producida por unidad de
generacion de calor y potencia, energia
vendida por la micro-red a la red principal,
cantidad de energia comprada por la micro-
red a la red principal y cantidad de energia
por unidad de caldera de generacion.

La restriccion de balance de energia
contempla que, para cada micro-red, la
generacion total de energia de las fuentes
locales junto con la carga / descarga de la
bateria debe equilibrarse con el total de la
demanda de carga eléctrica local y la
energia comercializada con la red principal.
Por lo tanto, la ecuacion de balance de
potencia para cada micro-red se puede
escribir usando (41).

NIieoadn (= M%\/Mn Q)
+Mepp, (D+Mepg, (D+Mpyy, (D-  (41)
Msgrr, (0+Mggss, ()-Mggss, ()

Donde M{/evmn ) MEDGn ) MEESSn )
Mg#ss corresponden a la cantidad de energia
producida por la enésima turbina de viento,
cantidad de energia producida por el
generador de potencia controlada, cantidad
de energia de carga y descarga del banco de
baterias. Dentro de las restricciones de
capacidad cada de la micro-red debe operar
dentro de los limites especificados. La
cantidad de energia eléctrica que se puede
comprar de la red principal en cualquier
intervalo de tiempo esta limitada por la
capacidad de la linea que conecta la micro-
red con la red principal. Lo mismo ocurre
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con la energia eléctrica vendida a la red
principal. La cantidad de energia térmica
que se puede intercambiar con otras micro-
redes en la red también esta limitada por la
capacidad de la linea térmica que conecta
ambas micro-redes (42).

Mgenp,, (), Mgy, (8) < Miyp, (1) (42)

DondeMzyp, , Mizcy, » Méap, COresponden  a
la cantidad de energia térmica enviada y
recibida de la micro-red a la red principal y
la capacidad de la linea térmica que conecta
la micro-red.

En [50] se busca minimizar el costo de
generacion de energia. El costo total de
energia suministrarla a los consumidores es
igual a la suma de los costos de energia de
la micro-red. La funcién objetivo es la
siguiente:

Min: OF = ZFS (43)
S

Fs =
i COStgen,si + Zm(c x Pbuy,sm - (44)
dx Psell,sm) + Costogu s

C 0Stgensi
= COStgen,MT,si + COStgen,FC,si (45)
+ COStgen,CHP,si
Costogy s

= Costogmwr,s T COStogm,pv,s (46)
+ Costogmmur,s + CoStogm re,s

+ Costogm,cup,s

Donde  Costyensi» Costgenmrsis CoStgenrcsi Y
Costyencupsi  COrresponden a los costos de
generacion de turbinas de micro-gas, de
celdas de combustible, de calor y potencia
combinados; vy Costogms) COStogmmwr.ss
CoStogm,py,ss COStogmmr,s » CoStogm crp,s SON 108
costos de operacion y mantenimiento de
turbinas de viento, paneles fotovoltaicos,
turbinas de micro-gas, celdas de
combustible y calor y potencia combinados.
En (43) la funcion objetivo es la sumatoria
de funciones que optimiza para cada

muestra por separado mediante el algoritmo
de optimizacion de enjambre de particulas.
La funcion objetivo estd sujeta a dos
restricciones que basicamente son de
balance de energia (47) y de desigualdad
(48) (49) (50). La primera indica que la
generacion de poder real total méas la
energia comprada de la red externa debe
equilibrar la demanda de energia prevista
mas la energia vendida a la red principal, en
cualquier muestra de la funcion de
densidad; mientras que la segunda se
consideran las restricciones mas altas y
bajas para la potencia generada por los
recursos a pequefia escala de la red.

Pl,s + Z Psell,sm
m
= Z Pgen,si + z Pbuy,sm
i m

Donde P, es la potencia a pequefia escala,
Pseinsms Pyensiv Pouysm cCOrresponden a la
potencia que se vende a la red principal, la
que genera la micro-red y la potencia que se
compra a la red.

(47)

P Aillin,gen<RgSén <P As/llax,gen (48)
winpur <Pour < Prfaxpur (49)
As;l’{;l,sell< :ezr?l < PISl/Irtrzlx,sell (50)

Donde pg,, psm, psm corresponden a las
potencias generadas, adquiridas y vendidas
a la red principal con sus respectivos
mAaximos y minimos.

En [51] los autores proponen que la funcién
de costo estd compuesta por tres
parametros, el primero esta relacionado con
la energia generada por la micro-red, el
segundo describe las emisiones
contaminantes y el ultimo es la evaluacion
de la confiabilidad del sistema. La funcién
objetivo es la siguiente:

Min: OF = Zt(Zs(Fts,op + Fts,em +

Fts,iu)) (51)
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Donde F,,, esta relacionada con los costos
de la potencia generada y de transaccion, asi
como con el costo de operacion y
mantenimiento, ..., s el costo de la
emision de contaminantesy F, es el costo
de interrupcion de carga.

Para controlar el problema de distribucién
de energia éptima, hay algunas condiciones
importantes en la funcion de costos. La
principal  restriccion  del  problema
propuesto es el equilibrio entre la ofertay la
demanda. En esta condicion, la energia
generada en cada micro-red debe
proporcionar suficiente energia eléctrica a
sus cargas locales considerando la
transaccion de energia y las pérdidas de la
red. Esta condicion se aplica a todas las
micro-redes.

PI,MG,t

P .
+ Ploss,t: Z g'L_L:lt‘t <Z Pbuy.MG,t
unit MG
- Z Psell,MG,t)
MG (52)

+ <Z Pcharge,MG,t
MG

- Z Pdischarge,MG,t)
MG

Donde Pg,unit,ta Pbuy,MG,ta Psell,MG,h Pcharge,MG,ta
Paischargemc, COrresponden a las potencias
generadas, de compra, de venta y la
potencia de carga y descarga de los bancos
de baterias de la red.

En [52] Tsikalakis y Hatziargyriou
presentan la optimizacion de la operacion
interconectada de un control centralizado de
una micro-red. El problema de la
optimizacion esta formulado de manera
diferente segin las politicas de mercado
asumidas. A continuacion, solo se considera
la optimizacion de la potencia activa, ya que
los mercados de energia reactiva a nivel de
distribucion estan menos desarrollados, si
los hay. En cualquier caso, la ampliacion de

las funciones de optimizacion considera que
las ofertas de energia reactiva son sencillas.
El controlador central del sistema tiene
como objetivo minimizar el costo
operacional de la micro-red, asumiendo que
los consumidores comparten los beneficios,
la funcién objetivo (53) se contempla para
cada intervalo de tiempo en minutos.

Costo=Y.N, active_bid(X;) + AX +
J_, load_bid(y;) (53)
Donde: active_bid es la oferta de la
fuente de generacion distribuida, x; es la
potencia activa, X es la potencia activa
traida desde la red, N es el nimero de
fuentes de generacién distribuida ofrecidas
para la produccién de potencia.
A es el precio de la potencia del mercado
abierto, y; es la compensacion de la oferta
de la carga que se suma al costo de
operacion.
Las restricciones para este problema son:
1. Los limites técnicos de las fuentes
de generacion distribuida, es decir
los minimos y maximos limites de

operacion.
2. El balance de la potencia activa de
la micro-red.
N L
X+ ) X+ Z Y; = P_Demand (54)
i=1 j=1

Donde P_pemand es la demanda de potencia
activa.

En [53], los autores proponen un sistema de
gestion de energia descentralizado para la
coordinacion de micro-redes en un sistema
de distribucion. Se supone que el operador
de la red de distribucion posee generadores
distribuidos 'y generadores distribuidos
basados en fuentes de energia renovable,
este problema de optimizacion de un
operador de red de distribucion se puede
formular de la siguiente manera:
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. G.MT
mmz cP, —ZCDPiD

l l
+

(cE(Z)+ZcEt9m —cE,u—ZcEnm>

m

m
D AG
+ Z ™+ Z Vs Z(CDAPi.s + Cly (55)
m S l
+ Z Ys (cEAd)S + Z cEaem
S m

—cFApg - Z cEAnE")
m
+ Z Ye Z cEAmm
S m

Donde:  ¢4,cA¢,cP,cE son los costos de
generacion y redespacho de una micro-
turbina, costo de venta de electricidad a los
consumidores y costo del intercambio de
energia. " es la potencia activa base de
salidad e la micro-turbina, A2, es la
prediccion del error de la salida de la
generacion distribuida, PP es la demanda de
potencia activa en los nodos. ¢ yn son la
deficiencia de potencia del operador de la
red de distribucion, 6 y u son el superavit de
potencia del operador de la red de
distribucion en la micro-red; = es la funcion
de penalizacion y ys es el escenario
probable en el sistema.

Por otra parte, en [54] los autores se enfocan
en soluciones de control para la gestion del
balance de energia a distintos tiempos
basado en un modelo de control predictivo
en la micro-red. Lo que el modelo pretende
es optimizar el flujo de energia entre los
recursos de la red, entre los cuales se
destaca la compra/venta de energia en la
red, la carga y descarga del banco de
baterias y la electricidad generada por la
pila de combustible. La funcion objetivo
(56) de coste del controlador apunta la
minimizacion del uso de cada subsistema de
la micro-red.

] = Z%L?:l(]red (hi) + Jpac(hi) +
]elz(hi) +]pc(hi)) (56)

Donde: Jrea,Jpae Jeiz ¥ Jpe COrresponden a la
energia de compral/venta, energia de la
bateria, generacién de hidrogeno mediante
el electrolizado y la electricidad de la pila
de combustible.

La cual esta sujeta a las restricciones

va (th) + Paero (th) — Pcarga(tk) =
Pred(tk) + Zelz(tk) - ch(tk) + (57)
Pbat(tk)

Donde: Pr,, Poero (th), Peargas Prear Poar SON las
previsiones de potencia fotovoltaica, del
aerogenerador, de la carga, de la red y del
banco de baterias.

Z.,,Z,. SON vVariables enteras mixtas logicas
que se introducen como restricciones del
controlador.

pPMin < Pi(th) < PMe¥|i =

58
red, elz, pc,pbat (58)

Donde: P corresponde al balance de la
potencia minima y maxima de los recursos
de la red.

SOCIM < SOCp,,(th) < SOC9*  (59)
Donde: soc corresponde al balance de los
estados de carga/descarga del banco de
baterias de la red.

LOH™™ < LOH(tk) < LOH™%* (60)

Donde: LoH es el nivel de hidrogeno de los
depdsitos de almacenamiento de la red.

0< 61’(”‘) < 1|L’=elz,pc (61)
Donde: s5; muestra el estado ldgico de

encendido o apagado del electrolizador y la
pila de combustible.
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3. Problema

Una de las problematicas que presentan las
micro-redes es la caracterizacion de los
recursos distribuidos es determinar la
eficiencia de los modelos energéticos que
pueda aportar con la mayor cantidad de
energia eléctrica de los recursos energéticos
distribuidos. Ademas, se plantea un sistema
de gestion en el cual se considerara los
recursos distribuidos caracterizados con el
mejor modelo obtenido, es decir, el que
aporte mayor energia al sistema, para lo
cual se analizaran los sistemas eolicos,
fotovoltaicos y banco de baterias.

El principal objetivo del despacho
econdémico es que la funcion de costo total
de generacion sea minimizada, para un
sistema en donde operan determinado
numero de generadores, asi el problema de
optimizacion se plantea:

n
min CT(Pyy, Pyz, . Pyn) = Z Ci(Pgt) (62
i=1

Cabe indicar que la funcion de costo de cada
generador tiene una aproximacion a la de
una funcion de tipo cuadratica de la
potencia de generacion cuando se trata de
generadores convencionales, el costo de
certidumbre en generadores renovables se
considera como una variable compleja en el
momento de determinar esta funcion. Por lo
cual, la funcién de costo de planta esta dada
por:

CT(Py;) =0+ PyifB; + P2y

(63)
Sujeto a las restricciones (64) - (69).
Pgror = Pdemyor + Pcarpor (64)
Pgrep + Pgpy + Pgror + Pgpar (65)
= PdemTOT + PcaTTOT
Viin] SV < [Viax] (66)
[Si,j] < [Smax] (67)
[Qmin] < [Q:] < [Quax] (68)
[Pyin] < [Pi] < [Pyax] (69)

Donde: Pgror, Pdemyor y Pcarpor
corresponden a la potencia activa de
generacion, de demanda y de pérdida total
del sistema respectivamente. Vy;,y ¥ Viyax SON
vectores que equivalen al numero de nodos
que posee el sistema, y cuantifican las
tensiones limites para cada uno. S,,x €S un
vector que posee los valores de carga
méaxima de estado estable de las lineas que
acoplan a los nodos del sistema.
Puiny Quuns Puax ¥ Quax  COrresponden a los
limites de potencia activa y reactiva
generada.

3.1 Pseudocodigo de gestion de la
demanda

Tabla 2.PSEUDOCODIGO DE GESTION PARA
MICRO-REDES

ALGORITMO DE GESTION DE LA MICRO-RED

Paso 1:  Inicioy llamado de i=1, j=1yt=1

Paso2:  Calcular: Ppy, Pyinp, Ppgss: Proap: Po.
AP, N N, R,
Guardar: Ppy, Pyinp, Proap, Pg, NHHN,
NX, NN Nwino
Paso 3:  While i< i,,,, DO
While j < jimax DO
Calcular:AP%J, AP
Guardar: Npy, Ny inp, AP
Calcular: S
j<—j+1
End while
je—i+1
End while

Paso4:  While j < jax + 1 D0
While i< iy,4, + 1 Do
Calcular:AP’. N

) min’ * ' PVmin’
j«—i+1

N/

WINDmin

n
i=1

While Pynp + Ppyt Pgess = Proap
Vmin] <V < [Viyax]
[Si] < [Smax]
[Qminv] < [Q:] < [Qmax]

20



[Puin] < [Pi] < [Pyax]
Calcular: APminl NPVminv NWINDmin
j<—j+1
End while
Calcular: RS
Paso5: Fin

3.2 Respuesta a la demanda
La respuesta a la demanda permite una
notable reduccién del consumo eléctrico
basandose en una curva referencial que de
esta forma alivie la red dentro de las horas
pico debido a la reduccion de la carga en el
sistema. Permite alivianar la carga en horas
pico o cuando los precios de la electricidad
son altos, para lo cual existen diversos
programas de respuesta a la demanda como el
pico critico, control de carga y costo en
tiempo real, sin embargo, en este articulo se
aplicara la politica de pico critico.

4. Casos de estudio
El presente articulo se trabajo en base a una
micro-red que consta de recursos energéticos
distribuidos como un sistema fotovoltaico de
10 kW, un sistema e6lico de 10 kW, un BESS
de 10 kW y una carga residencial de 25 kW.
Como se muestra en la figural.
4.1 Caso de estudio 1: Dia laboral.
Se analizard un dia laborable en el cual la
demanda tiene un pico de 3500 W y un valor
de demanda minima de 250 W. Ademas,
presenta tres picos representativos a las 6 de
la mafiana con 1500 W, a las 12 del dia con
2500 W y a las 19h00 con 3500 W como se
muestra en la figura 5.

mpo (I

Figura 5. Demanda en dia laborable (lunes).

En base a la figura 6 de la curva de demanda,
se aplica el sistema de gestion determinando
que la compra de energia en el medidor
frontera se realizara solo en 8 horas entre los
intervalos de 5h00 de la mafiana a las 8h00 y
de 16h00 a 20h00 horas, Disminuyendo el
consumo de energia en el medidor frontera,
el resto de energia se extrae de los sistemas
energéticos distribuidos de la micro-red.

- |
| -

.
-wcu

Figura 6. Gestion de Ia demanda en dia laborable
(lunes).

Polenca [W

4.2 Caso de estudio 2: Fin de semana.

o [h]

Figura 7. Demanda en dia no laborable.

En base a la figura 7 de la curva de
demanda, se aplica el sistema de gestion
determinando que hay un pico no
representativo a las 6 de la mafana, a partir
de las 11h00 en adelante se presenta un
incremento importante en la curva de
demanda, el pico representativo de la curva
se encuentra a las 19h00.
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Potervin W)

Twmpo [h]
Figura 8. Gestion de la demanda en dia no
laborable.

La gestion de la demanda para un dia no
laborable se presenta en la figura 8 donde se
puede determinar que existe una mayor
contribucion de energia desde la red principal
hacia la micro-red.

4.3 Caso de estudio 3: Pandemia.

DEMARIIA MEAL |

Fotencia (W]

15

Thempo W)

Figura 9. Demanda en dia de pandemia.

La figura 9 muestra que existe un incremento
de la demanda a partir de las 10h00 de la
mafiana, el pico mas representativo es a las
19h00 con un valor de 3800 W.

X
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Figura 10. Gestién dé la demanda en dia de
pandemia.

La figura 10 muestra la gestion de la demanda
para un dia de pandemia, en la cual podemos
observar que la red aporta por 9 horas en el
dia. Ademas, que la respuesta a la demanda
tiene una participacion desde las 17h00 hasta
las 19h00.

5. Analisis y discusion de
resultados

De acuerdo a la figura 11, 12 y 13 se hard un
breve analisis del comportamiento de cada
uno de los modelos como el aporte de energia
de cada uno de ellos a la micro-red.

En [1], J. Meza muestra un modelo cuya
curva es la que mayor eficiencia energética
presenta, aportando la mayor cantidad de
energia al sistema con un valor referencial de
28477,10 W. Por otra parte, en [5] W. Xiao
muestra un modelo en el cual la salida de
potencia en este modelo aporta con un
porcentaje de 75.49% respecto al modelo més
optimo, considerando que la cantidad de
energia que entrega a la red es de 21496,96
W. P.W. Wong en [4] apunta hacia un
modelo que entrega una potencia de 67,76%
respecto al modelo de mayor entrega
energética con un aporte a la red de 19295,71

Problema

ooooooooooooooo

Terngo | V
Figura 11. Comportamiento de los sistemas
fotovoltaicos.

Para G, Sing en [3], la potencia en el modelo
es de 62,53%, con un aporte de 17806,079 W
y por ultimo en [2], , S. Chen presenta un
modelo de curva de potencia pico cuya
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entrega de energia difiere en un 37,95%
respecto al modelo de la ecuacion (1)
aportando asi 10808,180 W al sistema siendo
este el de menor aporte energético entre todos
los sistemas fotovoltaicos.

En cuanto a los modelos de sistemas edlicos,
en (8) y (9) R. Pefia muestra el modelo de
mayor aporte y eficiencia energética con un
valor referencial de 60140,81 W. T.
Thiringer en (10) y (11) muestra un modelo
cuya curva de la potencia pico del sistema es
menor en un 29,38% en el aporte de energia
respecto al primer modelo edlico con una
entrega de 42472,26 W al sistema. Segun S.
Roy en [7], la potencia de este modelo es
menor en un 66,51% respecto al modelo
referencial con una entrega de 10143,21 W al
sistema. En [6], D.A.Bell indica que la salida
de potencia de este modelo aporta con un
83,17% menos que en el primer modelo que
equivale a 10119,18 W de aporte a la red y
por ultimo el modelo de S. Kim en [12] aporta
con un 88,14% menos que el modelo
referencial en términos de energia, lo cual
equivale a 7130,44 W de aporte a la red.

Froblema

Figura 12. Comportamiento de los sistemas edlicos

El comportamiento de los sistemas eolicos se
muestra en la figura 12 y su contribucién de
energia en el sistema cuya variacion depende
de las variables como la densidad del viento
y la inercia del rotor.

En lo que refiere al comportamiento del
sistema de banco de baterias, el modelo més
eficiente es el M. Norouzi, en (14) se modela
una curva de energia con la de mayor
eficiencia con un valor referencial de

60140,81W. J. Li en (13) modela una curva
de potencia pico con un aporte de 99.33% con
respecto al modelo de referencia, lo que se
traduce en un aporte de 53541,2 W al sistema.
En (16) C. Meza propone un modelo que
aporta con un 64,60% de energia que el de
mayor entrega, equivalente a 53541,2 W. F.
Luo en (15) muestra un modelo cuya salida
de potencia aporta con un 64,06% respecto al
mas optimo considerando que la cantidad de
energia que entrega a la red es de 34532,8 W.
Por otra parte, M. Uzunoglu en (17) muestra
un modelo que entrega la potencia menos
significativa de todos los modelos con un
47,35% y con un aporte a la red de 25526,4
W.

El modelo (14) de banco de baterias es el mas
eficiente de todos considerando que todos los
modelos se encuentran en funcion de la
temperatura y del sistema de inversion de
corriente continua a corriente alterna que se
esté empleando.

La energia comprada por el medidor de
frontera en el caso 1, 2 y 3 de estudio,
depende de las horas pico de demanda como
lo son desde las 17:00 hasta las 19:30 cuya
coincidencia muestra que el aporte de la
compra corresponde aproximadamente a 1/8
de la demanda en el sistema lo que se traduce
en 1584,693 W.

En cuanto a la comparativa de gestion del
sistema y la demanda, cabe indicar que
satisface numéricamente a la misma ya que la
demanda dentro de un dia laborable cuya area
bajo la curva es de 17643,05 W y el sistema
de gestion para este mismo escenario aporta
con 24140,82 W. Y asi respectivamente para
un dia no laborable con una demanda de
22503,4 W y su respectivo aporte energetico
en la gestion de 26045,23 W. Para finalizar
tenemos un dia de pandemia en donde la
demanda se muestra incrementada y similar a
la de un dia no laborable, con 24325,5 W y
una entrega de energia del sistema de gestion
de 28456.49 W.
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6. Conclusiones

Analizando la eficiencia de los modelos
energéticos, se toma como base el de mayor
produccion de energia procedente de los
sistemas fotovoltaicos, cuyas eficiencias
desde la que entrega un mayor aporte
75,49%; seguido de 67,76%, 62,53% Yy
37,95% respectivamente.

En los sistemas edlicos, los modelos tienen
mayor rango de oscilacion cuya entrega al
sistema es de 70,62%, 33,49%, 16,83% y
11,86%. En lo que refiere a los modelos de
banco de baterias, la eficiencia esta dentro
del rango con menor diferencia de todos los
sistemas cuya variacion es de 99,33%,
64,6%, 64,06% y 47,35% respectivamente.
Los modelos de banco de baterias tienen
mayor similitud entre si debido a que su
eficiencia provee de estabilidad y una
menor variacién de potencia entre modelo y
modelo.

Partiendo como base la misma potencia
tanto en fotovoltaica, edlica y banco de
baterias, se llegd a demostrar que el sistema
edlico es el de mayor aporte energético a la
red con un estimado de 60,14kw.

El modelo de gestion nos permite reducir el
consumo en el medidor frontera en un
70,5% para el dia lunes, el fin de semana es
un 65,3% y para el caso del dia de pandemia
se reduce en un 59,4%.

7. Trabajos futuros

Dentro de la caracterizacion de modelos
energéticos, la cogeneracion juega un rol
importante en la generacion distribuida y
disminuye de manera notable las perdidas en
el transporte de energia eléctrica, por lo cual
debe ser sujeto de investigacién dentro de la
gestion de recursos en una proxima
investigacion.

La caracterizacion de la energia proveniente
de la biomasa es un aspecto de interés dentro

de esta linea de investigacion considerandola
como una fuente de energia renovable y de
naturaleza abundante que podria realizar un
aporte importante de energia a las micro-
redes.
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8.1 Estado del arte

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE LA DEMANDA ELECTRICA BASADO EN LA CARACTERIZACION DE LOS RECURSOS EN MICRO-REDES
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