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OPTIMO CONTROL TERCIARIO PARA
SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA MEDIANTE BATERIAS ACOPLADOS
A MICRO-REDES EN DC USANDO
PROGRAMACION LINEAL ENTERA MIXTA

Resumen

El presente trabajo de investigacion;
propone un Optimo control terciario de
Micro-redes (MR) en Corriente Continua
(CC), basado en programacion lineal
entera mixta. En efecto, el estudio se
fundamentara en alcanzar un control
terciario en MR de CC para la estabilidad
y confiabilidad del sistema establecido.
Las Micro-redes se caracterizan por
obtener sistemas que complementan la
generacion de electricidad y el acopio
energético, por ende, son capaces de
aminorar las pérdidas de transmision, y
de esta forma mejorar la eficiencia.
Naturalmente, se encuentran enlazadas a
una red central convencional, tomando en
cuenta que se pueden desconectar,
permitiendo una funciéon auténoma. Por
ende, el sistema establecera que la MR
podra trabajar de forma soélida dentro de
los estandares establecidos, tomando en
cuenta que se realizard en un sistema
robusto, por lo tanto, su gestion eléctrica
tendrda una estabilidad optima en el
interior del sistema. De manera que, para
la simulacion y visualizacion de
resultados, se empleara las herramientas
matematicas tales como: Matlab /
Simulink.

Palabras Clave: Control terciario, Micro-
red, programacion lineal entera mixta,
Sistema de Manejo de Energia (EMS).

Abstract

The present research work proposes an
optimal tertiary control of Micro-
networks (MR) in Direct Current (CC),
based on mixed integer linear
programming. Indeed, the study will be
based on achieving a tertiary control in
DC MR for the stability and reliability of
the established system. Micro-grids are
characterized by obtaining systems that
complement electricity generation and
energy storage, therefore, they are
capable of reducing transmission losses,
and thus improve efficiency. Naturally,
they are linked to a conventional central
network, taking into account that they can
be disconnected, allowing an autonomous
function. Therefore, the system will
establish that the MR will be able to work
solidly within the established standards,
taking into account that it will be carried
out in a robust system, therefore, its
electrical management will have optimal
stability within the system. So, for the
simulation and visualization of results,
mathematical tools such as: Matlab /
Simulink will be used

Key Words: Tertiary control, Micro-grid,
mixed integer linear programming,
Energy Management System (EMS).



1. Introduccion

Las micro redes (MR) son una solucion
para la creacion de energia limpia,
tomando en cuenta su forma de
distribucion. La cual se presenta tanto
en lineas de Corriente Alterna (AC)
como en lineas de Corriente Continua
(CC). En el presente documento se
tomara unicamente como referencia la
parte de CC de Ila micro-red,
considerando que su utilidad depende de
varias caracteristicas para que la red
opere de forma Optima y confiable.
Analizando sus ventajas y desventajas
para cada corriente. Asi mismo,
optimizando a detalle todos los
parametros,  configuraciones  que
requiere el sistema, para garantizar la
calidad del servicio al wusuario,
enfocandose en el valor econdmico que
ésta (MR) representa [ 1]—[5].

La gestion de energia es responsable del
buen manejo y del campo de
optimizacion de las MR eléctricas,
tomando en cuanta siempre la robustez
min-max del sistema [6].

Para la realizacion de dicho proceso, es
necesario el uso de reguladores como es
el conversor de Seguimiento de punto
de maxima potencia (MPPT) con sus
siglas en inglés (Maximum Power Point
Tracking), cuya funcidon consiste en
optimizar el flujo de energia entre la
parte solar (paneles fotovoltaicos) y el
banco de baterias [7]-[9].

Con el paso del tiempo y los fendmenos
ya conocidos para obtener electricidad
de forma limpia y segura, se ha
reinventado la forma de generar,
transportar y consumir energia [9], [10].
El beneficio que se obtiene, al momento
de trabajar con DC en la parte de
distribucion, se obtiene con facilidad la
generacion de energias renovables, sean
fotovoltaicas o eolicas. Estos sistemas

pueden trabajar de una forma controlada
y segura con otro tipo de tecnologias,
como es el caso del almacenamiento de
energia por baterias (BESS) [11]-[15].
En varias partes del mundo, donde la
generacion de  energia no  se
convencional se requiere la
implementacion de energias no
convencionales [11]. Por este motivo
existen estudios que respaldan la
utilizacion de sistemas nuevos y
eficientes, los cuales al acoplar tienen
un respuesta rapida de trabajo como son
sistemas BESS, EMS y MR [11].
Generando confiabilidad de energia a
través de recursos naturales que
depende de varios factores como el
clima que implican directamente con la
generacion de energia, para las
empresas de distribucion al
implementar energias renovables son de
gran ayuda. Debido a que, podran
abastecer la demanda requerida durante
el dia y la noche [16].

El incremento de diferentes tecnologias
dentro del contexto eléctrico ha sido
notable, debido a que busca disminuir
costos, aumentar la confiabilidad y al
mismo tiempo establecer un ahorro de
energia, este fenomeno solo se puede
obtener al usar redes DC [17]-[24].
Consistird de una configuracion de red,
es decir que varios sistemas de fuentes y
cargas se conectan al correspondiente
sistema en DC con un modelamiento,
usando el software Simulink del
programa Matlab, para una simulacién
de wvarios sistemas operativos 'y
controles [9], [25], [26].

Para la distribucion de MR, las cuales
poseen ventajas técnicas, que se pueden
conectar con sistemas en paralelo dentro
de la parte terciaria DC-AC. Tomando
en cuenta, la ampliacion de energia y
respetando el medio ambiente. Las MR
inteligentes pasarian a ser el futuro de la
gestion energética [27].



2. Micro Redes de Corriente
Continua

Las MR dentro de las energias
renovables, se encargan de la
generacion y la distribucion del sistema.
Sin embargo, no resulta necesario
establecer o depender de una central
convencional, que produzca cantidades
altas de energia [7], [18], [28].

Por ende, al involucrar formas naturales
y renovables para la generacion de
energia, se tiene la obligacion de
conocer, saber y manipular sistemas no
convencionales como son la edlicayala
fotovoltaica, las cuales son las mas
utilizadas [7], [18], [28].

Una MR es percibida por la red inicial
como un solo elemento, que responde a
un apropiado control de sefial [1], [7].
Ante esto, la MR se define como un
conjunto de cargas, mediante Ia
generacion distribuida de un operador,
en coordinacion a un confiable
suministro eléctrico, a través del punto
de conexion comun (PCC, sigla en
inglés de Point of Common Coupling).
[71, [29].

El cual elimina eficazmente minimiza
niveles de peligro para la seguridad del
MR cuando se trata de un sistema
descentralizado, y asi poder facilitar la
realizacion de una red inteligente [7],
[29]-33].

Una MR figura (1), en la parte eléctrica,
estd conformado por varias zonas, en
este caso la zona de distribucion, es
conocida como la parte terciaria [7],
[34].

Ante esto, la importancia de establecer
un control optimo para dicha parte del
sistema, y mas si se hablando de una
energia que con lleva instalar tecnologia
nueva en una red DC [7], [34].

Al desarrollar una MR, se crea una
solucion de eficiente, esto con el fin de

controlar redes de alto rendimiento,
utilizando recursos energéticos
renovables, ya que toma un ambito de
discusion en el control de voltaje para
un sistema DC [9], [28].

Por lo tanto, el concepto de MR es
conocido a lo largo del tiempo, y més en
una modernidad de tecnologias, como
una ayuda a la eficiencia del sistema.
[29], [35]. Es decir que, al utilizar
sistemas de DC para MR, tiene un vasto
conjunto de aplicaciones tales como:
telecomunicaciones, hogares
residenciales, vehiculos eléctricos [17],
[34].

Tomando en cuenta la topografia, para
ver cual es el comportamiento del
sistema, con o sin técnicas de
almacenamiento, por lo cual garantiza la
eficiencia de la MR y tomando en
cuenta que se puede utilizar dicha
tecnologia en lugares remotos del
planeta [10], [17].

Con la repentina inestabilidad que se
vive actualmente a nivel mundial,
tomando en cuenta los costos de
combustibles  fosiles, como son
(petréleo y gas), ha ocasionado el
desarrollo de investigaciones, en base a
las energias renovables como FV y EE
[27], [36].

Al modelar un sistema de MR figura (1),
de forma aislada, el cual requiere de un
sistema de control robustos y confiables
y asi mejorar el sistema de
comunicaciéon entre la MR, EMS vy
BESS [37].

Al controlar niveles de voltaje y
potencia, dependiendo de la carga a
suministrar y tomando en cuenta el
almacenamiento de energia, por medio
de BESS [38], [39].

Al controlar niveles de voltaje y
potencia, dependiendo de la carga a
suministrar y tomando en cuenta el
almacenamiento de energia, por medio
de BESS [38], [39].
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Figura 1. Ejemplo de Micro-Red en DC [Autor]

Cada MR es autosustentable en cuestion
de energia, gracias a la tecnologia FV,
para implementar este sistema se
requiere de dos puntos de enlace comun
[37].

Una MR puede ayudar a toda la red
cuando se requiera, también sustenta la
parte publica de red como carga fija, al
ser una un sistema asilado puede tener
dichas caracteristicas [37].

Al implementar una MR en DC, se llega
a una gestion de energia. Debido a que,
mediante la utilizacién de la tension de
red como medio de comunicaciéon entre
los elementos de la MR [40].

Se llega a implementar un control de
energia en DC, que se encargue del
sistema de almacenamiento con un
constante monitoreo del voltaje [40].

Al hablar de MR DC aisladas se definen
varios modos de operacion, estos modos
como principal objetivo es abastecer las
cargas fijas y variables [40].

Las parte de distribucion y tiene la
opcion de conectarse a la red si esta lo
requiere, segin como trabaje la MR,
dependiendo de la variacion de energia se
activan los componentes, dando una
respuesta a la MR [40].

La eficiencia de una MR en DC es
relativamente alta, que con gran facilidad
se puede afirmar que es el futuro de la red
eléctrica, enfocada en la zona de
distribucion. Ya que, en la parte de carga
se requiere un control dptimo,
manteniendo estandares de calidad al
entregar energia sustentable [5], [34].

La MR dependiendo de la arquitectura de
distribuciéon de DC, se puede debatir
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desde el &mbito econdmico (costos). Asi,
hasta sus puntos fuertes como su
confiabilidad, eficiencia, flexibilidad y
seguridad [34].

Para el campo de la energia, su evolucion
e incremento del consumo de
electricidad, trae consecuencias a la
demanda. Por consiguiente, las MR en
DC son la mejor opcidn, debido a que
posee una gran implementacion de
recursos con energia renovable [17],
[18].

Los sistemas de almacenamiento al grado
de consumo. El aumento de la carga
basada en sistemas DC, ha reabierto la
disputa sobre esquemas en la parte de
distribucion DC vs AC [17], [18].

Por consiguiente, esto conlleva a emplear
por su potencia en zonas residenciales,
que se encentren dentro o fuera del rango
urbanistico. Por medio de energias
renovables, se puede implementar en
zonas rurales con calidad de electricidad
alta confianza y calidad [17], [18].

2.1 Sistemas Fotovoltaicos en
DC.

En muchos paises la energia térmica es
fundamental para la red, tomando en
cuenta que, los combustibles fosiles son
ampliamente los dominantes del
mercado  energético, dando como
resultado mas de 75% de energia en el
mundo, que causan varias
complicaciones, ya que son recursos
finitos, costos y el consumo de reservas.
Ademas, por otro parte, con un alto
precio de contaminacion ambiental [16],
[41].

A continuacion, en la Figura (2), se
detalla el circuito equivalente del FV,
utilizado en MR en DC.

Iph of/ PP np o boed

Figura 2. Circuito Equivalente fotovoltaico.

Tabla 1. Parametros del panel fotovoltaico

Simbolo Descripcion
Voc Voltaje Nominal del circuito abierto
Iph Corriente Fotovoltaica
Isat Corriente de Saturacion
q Carga del Electréon
A Factor Ideal
k Constante de Boltzman
Rs Resistencias en serie
Rp Resistencias en paralelo
Isso Corriente de Cortocircuito
Ki Coeficiente de temperatura de la
Corriente
Tr Referencia de Temperatura
Irr Corriente de Saturacion Inversa
Egap Energia de banda prohibida para el
silicio
np Numero de celdas en paralelo
ns Numero de celdas en serie
S Nivel de radiacioén Solar
T Superficie de Temperatura del Panel

La estrategia de implementar plantas
fotovoltaicas es adquirir la méxima
potencia. Las células solares tienen una
relacion entre: la temperatura y la
resistencia total; que produce una
eficiencia de salida no lineal, que puede
ser analizada sobre la base de la curva de
corriente y tension (curva de IV) [38],
[41].

Para el modelamiento del FV requiere de
tres ecuaciones:

Ipy = nplpp — nplsqe *
4
[exe ((57) (G + v RS = 1] )
Los calculos necesarios para un MR en
DC con FV y garantizar demandas
requeridas por el modelador, la ecuacioén
(1) refleja el calculo de la corriente



fotovoltaica, dando como punto
primordial dicho valor para conocer la
capacidad del FV.

N

Iph = (Isso + Ki(T - Tr)) * 1000

(2)
Asi mismo se calcula la corriente del
panel, tomando en cuenta corrientes y
valores constantes como se visualiza en
la ecuacion (2), involucrando variaciones
y coeficientes de temperatura.

o= 1 () e ((5222) - (2-2) ®
Como se le conoce en términos de
ingenieria eléctrica la corriente de
saturacion, ecuacion (3), es una pequeiia
corriente que se establece al polarizar el
diodo, por causas de temperatura.

2.2 Control de Seguimiento de
Punto Maximo.

El MPPT, su principal funcién, ademas
de optimizar los fotones, tiene un filtro,
que elimina armoénicos antes de entrar a
la red [42].

El MPPT o, a veces solo punto de
potencia de rastreo (PPT), es wuna
tecnologia de uso comun con turbinas
eolicas, fotovoltaicas (FV) y sistemas
solares, para maximizar la extraccion de
potencia en todas las condiciones [42].

Tabla 2. Parametros del MPPT
Simbolo Descripcion

Ptot Potencia Total
Vbat Voltaje de la Bateria
Imax Corriente Maxima

El propésito del sistema MPPT ecuacion
(4), para muestrear la salida de la célula
FV y aplicar la corriente adecuada, para

obtener la mdaxima potencia de las
condiciones ambientales dadas.

Ptot
Vbal

Imax = )]

Los dispositivos MPPT estan
tipicamente integrados en un convertidor
de energia eléctrica del sistema,
proporcionando tensiones, 0
conversiones  actuales, filtrado 'y
regulado, para el accionamiento de varias
cargas, incluyendo la red de energia,
baterias o motores.

2.2 Convertidor DC/DC
Boost.

Para un modelado de paneles FV, se
requiere de varias caracteristicas, entre
ellas: Corriente — Voltaje (I-V), y
Potencia — Voltaje (P-V) en temperaturas
de las superficies de wvariables vy
aislamientos bajo condiciones normales
de operacion [43], [44].

Estos estudios, han sido probados
experimentalmente para un progreso de
modelado de matriz fotovoltaica, la
integracion del MPPT con un disefio de
electronica de potencia. [43].

A continuacion, en la Figura (3), se
detalla el circuito equivalente de un
convertidos Boost, utilizado en MR en
DC.

......

Figura 3. Circuito Equivalente Boost.



Tabla 3. Parametros del BOOST

Simbolo Descripcion
V1 Voltaje de Bobina
Ve Voltaje del Capacitor
Vin Voltaje de Entrada
Vo Voltaje de Salida
R Resistencia
L Bobina
C Capacitancia
1 Corriente de Bobina
Io Corriente de Salida

Al implementar un sistema de MR con
FV, se tiene la obligacion de
implementar un método con baterias, un
modelo para el funcionamiento de
convertidores FV-DC, con un sistema
FV y baterias [45].

L%—(1—u)Vc+Vl 5)

Al trabajar con paneles FV, el suministro
de energia depende de la cantidad de
radiacion que ingresa al panel. Dando
como resultado, una alteracion real que
tranquilamente se puede medir en un dia
soleado [45].

C-0-wW-7  ©

La bateria es el principal elemento
comprometido en mantener la tension de
CC en valores constantes, mientras carga
y descarga, causada por la carga instalada
[45].

Dicho control, corrige el valor del ciclo
de trabajo del convertidor, alrededor de
un punto operacion definida en 50%, en
funcion de la magnitud y signo del error.
Es decir, entre la diferencia de la
corriente deseada y la corriente medida
en el inductivo [46].

2.3 Sistemas de
Almacenamiento de Energia
Mediante Baterias

Un (BESS), esta tecnologia es muy
importante, por medio del
almacenamiento  de  energia es
claramente flexible, que puede ser
instalada, en cualquier tramo de la red.
[47], [48].

De manera que sea segura, flexible y
economica, muchas baterias son de tipo
niquel, litio, cobalto, hierro o baterias de
flujo [11], [49].

Tabla 4. Parametros del BESS

Simbolo Descripcién
Rb Resistencia interna de la bateria
Vo Voltaje de circuito abierto de la bateria
Ib Corriente de carga de la bateria
K Voltaje de Polarizacion
Q Capacidad de la bateria
A Voltaje exponencial
B Capacidad exponencial

Ya que es el encargado de realizar un
control  bi-direccional de manera
inteligente, el funcionamiento del BESS
carga-descarga de energia, también una
agestion de informacion de operacion y
seguridad mediante la visualizacion en
tiempo real del sistema y una
previsibilidad clave para realizar
proyectos bancables [39], [48].

_ . Q
Vo = Vot Ryxiy =Kot A

exp(J ipdt) (7)

Al modelar BESS, que se implementan
en MR en DC, dependiendo del sistema
se requiere el voltaje de la bateria
ecuacion (7) que requieren la resistencia,
capacidad y otras variables para un
correcto calculo.
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Asi mismo el Estado de Carga (SOC),
requiere de una formula, ecuacion (8), ya
que esta parte es importante para el
mantenimiento y durabilidad de Ia
bateria mediante su uso.

3. Sistemas de Manejo de
Energia para Micro redes en
DC

Si el sistema de gestion energética es el
encargado de controlar y garantizar el
servicio de electricidad. Basadndose en
factores directos que afectan a la micro
red, tales como: el clima y la demanda.
Tomando en cuenta la energia renovable
que se esta implantando en micro redes
en DC como es la FV [1], [38].

Para el campo del sistema eléctrico en
general, tanto sea de generacion o
transmision se encuentra en
transformacion de implementacién de
energias renovables [6], [50]. Es decir,
que la demanda también estd en un
constante cambio, debido a que este
campo cada vez se va incrementando.
Ya que, se usan para implementar
estructuras hibridas, que son mejoras en
diversos aspectos como: el costo, su
confiabilidad y emisiones, asi se
garantiza la norma ISO 50001 [38], [51].
Una optimizacion debe ser o puede ser
aplicada en cualquier tramo de la red o
micro red, para tener el mejor control,
funcionamiento, contabilidad y varias
tomas de decisiones con mejor
programacion [42].

En la matematica, un optimizador es un
problema definido como un fenémeno a
encontrar la mas Optima solucion de un

conjunto de posibles soluciones. Para
una mejora y correcta que sea esencial en
la tecnologia de MR. [42], [52].

Una MR se la conoce como un grupo de
recursos de energia distribuida, que
sirven a un grupo de cargas en modos de
red, aislados y conectados a la red [53].
Para la realizacion de una mejora en la
MR, hay que tomar en cuenta los
aspectos de fiabilidad del sistema y su
seguridad del suministro. [16], [53].
Todo sistema eléctrico de potencia
(SEP), sea en AC o DC, es mejorar la
parte de la demanda. Ya que, en este
punto del SEP se presentan perdidas de
potencia, por eso se requiere una
optimizacion por medio de programacion
lineal entera mixta, que controle dichas
perdidas en la parte de la carga del SEP
[50], [53].

Al hablar de logistica e implementacion
de un EMS, se habla de una normativa
internacional  desarrollada por la
Organizacion Internacional, para la
Estandarizacion (ISO). El objetivo es
mantener, mejorar y establecer EMS,
para garantizar una energia continua para
el consumo energético seguro |y
sistematico [54].

La norma ISO 50001 consta con un
modelo de ciclo de Deming Figura (2),
para una mejora continua  en
Planificacion-Hacer-Verificar-Actuar.
Esto permite implementar nuevas
tecnologias, que incluyen gestiones
energéticas, que no afecten costos
relacionados con energia y la emision de
gases de efecto invernadero [54].



3.1 Implementacion de la
Logica de la Gestion de
Energia

Al plantear la norma establecida, se
refiere a la certificacion de calidad al
implementar un EMS, garantizando la
generacion de energia renovable, limpia
y segura.

Planificar: Implementar linea principal
de energia, los objetivos, metas, métodos
de accion para mejorar el desempefio
energético y asi alcanzar resultados
Optimos para las empresas.

Hacer: Ejecutar planes de accion de la
gestion energética.

Verificar: Monitorear y controlar los
procedimientos en base de politicas,
objetivos y caracteristicas claves de
operacion y reporte de resultados.
Actuar: Tener establecidas acciones
para mejorar continuamente a eficiencia
energética y el EMS [54].

Se detallado en la Figura (4) como
diagrama de flujo, donde se aplica los
cuatros parametros detallados
anteriormente, donde la normativa
garantiza el uso de EMS.

Teniendo en cuenta que, el consumo de
energia estd en crecimiento cada dia.
Como ingenieros, Este es el caso del
modelo estudiado, debido a que, contiene
un sistema BESS, el cual, se puede
instalar en cualquier zona del SEP,
considerando la norma ISO 50001 siendo
una forma eficiente de producir [54].
Mediante la norma ISO 50001 se puede
diseiar un EMS para mejorar los
parametros establecidas en la normativa,
por lo tanto, el estudio del modelo de la
MR en DC con EMS y BESS estd basado
en la continuidad de abastecimiento

energético, costos de generacion bajos,
implementando  energias renovables
[54].

No conformidades
accionesinmediatas, - Auditoria Interna

correctivasy - del SGEn
preventivas,

Verificacion
Monitoreo,

mediciony analisis

Aplicaciény
Operacién

Revisionde la
Gestion
Planificacion
Energética

Politicas
Energéticas

Figura 4. Modelo del Sistema de Gestion de Energia.
Ciclo de Deming (PHVA) de mejora continua.
Fuente: Norma NTE INEN-ISO 50001 (2012)

3.2 Explicacion Matematica
del Sistema De Manejo de
Energia en Micro redes DC.

Para la investigacion del modelo MR en
DC con BESS aplicando EMS, se toma
como base el método de ecuaciones
lineales enteras mixtas. En matematica es
una forma adecuada de resolver
problemas, por este motivo se ha
incorporado el método lineal en
programacion, por lo que se implementa
una funcion objetivo, restricciones para
optimizar el modelo expuesto [55].

Mediante la ayuda del software
Simulink/Maltab, se implementaron las
ecuaciones que implica el control y
optimizacion del modelo, asi se establece
una funcion objetivo para minimizar el



costo variable del precio de Ia
electricidad [55].

Asi  mismo, para establecer esta
minimizacion y garantizar la
optimizacion de costos de la MR en DC
se establecio para el EMS restricciones
aplicadas al modelo.

Al integrar métodos matematicos para
solucionar problemas de ingenieria
eléctrica, para esto se requiere tener un
valor especifico para maximizar o
minimizar y asi tener una optimizacion
del sistema [55].

Para el caso de estudio se optd por
minimizar costos, esto en el SEP es muy
importante ya que entra la comparativa
de costo-beneficio, tanto para la empresa
que abastece de energia eléctrica en la
parte de consumo, garantizando el
suministro  de  energia  siempre
asegurando la calidad del servicio.
Mediante este objetivo se determino la
siguiente funcion [55].

Funcioén Objetivo:

Para el caso establecido se otorga como
funcion objetivo la minimizacion de
costos del sistema dada en la ecuacion
(9), para obtener dicha magnitud se toma
como variables la sumatoria de cargas de
la red por el voltaje la energia de la red.

COSttotal - Z?:O Cargared (l) *
Ered (l) ®)

Restricciones:

Establecido la funcion objetivo y para
llegar a dicha ecuacion se tiene dos
ecuaciones (10) y (11), que se definen
como restricciones [55].

Establecida en la ecuacion (9) como
restriccion es: Entrada y salida de
potencia a la bateria, esto se refiere al

trabajo que tiene dicho sistema en el
transcurso del tiempo [55].

Enery,: (i) = Eneryq: (i — 1) +
Poty,(DAT  (10)

Establecida en la ecuacion (10) como
restriccion es: balance de potencia, esto
hace referencia al comportamiento de la
carga, sea variable o fija, ya que la
ecuacion (11) depende de la potencia de
la carga, que comprende la potencia de
PV, potencia del BESS y la potencia de
la red del el EMS [55].

Potcarga(i) = Pot,, (i) + Potpq: (i) +
POtred(i) (11)

Teniendo en cuenta las ecuaciones (9),
(10) y (11) seran las principales en
realizar la implementacion de Ia
programaciéon del EMS que serd
encargado del control y optimacion del
modelo MR en DC [55].

3.3 Programacion Lineal

Entera Mixta.

La programacion entera mixta (PEM), es
una forma de expresion de los modelos
de programaciéon lineal, constituye de
varios algoritmos complejos para su
solucion, esto conlleva varios tipos de
ventajas, como la utilizacion de variables
naturales binarias o enteras en todos los
modelos [51], [56].

Al utilizar variables enteras mixtas,
permite manejar modelos de
programacioén lineal, una serie de
parametros y elementos que se utilizan al
ser aplicadas en una gran variedad de
problemas, son mediciones exactas
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generadas en campo o practicas de
laboratorio.[37], [57].

Lineas de programacion lineas estandar
que se puede implementar ecuacion (12)
cualquier problema que involucre MIP

minc’x +dTy
Ax+By=b (12)
x,y=0
x € Z%y € R,c € R*d € R
A € R™" B e R™ p € R™

El objetivo de implementar un PEM en
una MR, es la capacidad de mejorar la
accion rapida de la generacion de energia
y el abastecimiento de la demanda, de
una manera confiable en todo el sistema
[58].

Un sistema de gestion de energia, debe
tener la capacidad de recopilar toda la
informacion requerida, para ser resuelta
de forma Optima, segura y que tenga la
capacidad de comunicarse con cada uno
de los elementos, para una correcta
distribucion de energia [37], [58].

Para garantizar la estabilidad de una MR
y tener la capacidad de cambiar a
diferentes modos de operacion, tomando
como principal dato de variacion la
potencia de salida, ya que existe una
desviacion entre la potencia instantdnea y
la potencia nominal [56], [59].

Tomando las perturbaciones como factor
principal, para adquirir una optimizacion
y obtener una funcidon objetivo, asi se
representara el rendimiento dindmico en
la gestion energética [56], [59].

Al utilizar como resolucion una PEM,
generalmente es para encontrar un
optimo ajuste de los pardmetros
especificos, que se necesitan para la
simulacion con el dominio de una

aplicacion basada en simulacion
(MATLAB/Simulink) [59].

Al utilizar PL se implementan estados (n)
asi se definira la optimizacion [49].

Tabla 5. Descripcion Matematica de estados (n).

Simbolo  Descripcién

Pot red  Potencias de la red que se utiliza desde
el paso de tiempo de 1a X.

Pot bat  Potencias de la bateria

Ene bat Energia de almacenamiento de la
bateria

Dado los estados se obtiene:

N = [Pot,q(1: X) Potyy (1: X) Enepg (1: X)]7
a3)

Establecidas los estados se derivan las
matrices utilizadas en el EMS [55].

Condiciones equivalentes:

Basandose en programacion lineal para
la optimizacion del EMS se requiere de
matrices los cuales se detallan con las
matrices (16) que da informacion de
variacion de tiempo y la matriz (17) que
es un arreglo de ceros y unos.

I I 0
A — X*X X*X X*X 14
eq Ox*x (px*x nx*x ( )

Para formar dichas matrices, se acudio a
un arreglo de ceros y unos, que nos
facilita el software de Matlab para formar
matrices, en la matriz (14) tiene un 2*3,
donde se incluyen los matrices de 3*3
que son las matrices (16) y (17).

Pcarga(l:X) — Potpv(l:X)
beq = Enebat(l) (15)
ON—l

En la matriz (15) se tiene un arreglo de
1*3 donde se encuentran las potencias de
carga, del FV y energia BESS del sistema
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durante el tiempo determinado que es de
un dia.

0 0 0 1 0 0
%ﬁ[m 0 o](16)nx*x= P 0](17)
0 AT 0© 0 -1 1
Condiciones de las inecuaciones:

Ox.x Ixex  Oxux Potimax
Oxsx —Ixax Oxux —Potyin

A= *> =»(18
0X*X OX*X IX*X Enemax ( )
Ox.x  Oxax  —Ixux —Enepin

Las matrices escritas matematicamente
son integradas al algoritmo (2) donde se
detalla la optimizacion segtin la PL [55].

4. Control Eléctrico en Micro
redes en DC.

El objetivo de control; es administrar el
flujo de energia y la regulacion de
voltaje. Cuando: La MR esté conectado a
la red; Se mida la potencia activa [60].
Se trabaja en la parte de distribucion del
SEP para MR. Esta etapa, tiene un
control lento, que asegura un
funcionamiento Optimo de la MR, no
solo técnicamente hablando, sino
también econdmicamente [60].

El control en una micro red, proporciona
una enorme complejidad con toma de
decisiones, donde se optimiza con
mayores opciones, para una entrega
fiable con mejor calidad para el usuario o
el cliente, con una dptima proteccion de
la red y asi, garantizar una estabilidad
econémica del sistema [42].

Teniendo en cuenta que, las MR
funcionan generalmente de manera
colectiva a lared. En caso de emergencia,
tienen la capacidad de operar de manera
independiente[61].

Uno de los parametros con mayor
referencia a realizar una optimizacion.

Durante estas dos maneras, el grado de
llegar a operar en ambos es sumamente
riesgoso [61].

Al hablar y analizar el control de una MR
en DC, se toma en cuenta cada uno de
estos controles, entran en debate de
forma estructural con varias criticas que
benefician y limitan técnicas de control
[61].

4.1 Control Centralizado.

Un Control Centralizado (CC) se dispone
para una MR, que interactie con la
gestion del sistema de distribucion. Este
tipo de control, se implementa en MR
que sea controlado automaticamente por
el EMS, sabiendo que es un sistema
autonomo se puede implementar
controles manuales como seguridad de la
MR [61], [60].

Al instalar un CC, para inversores que
operan en paralelo, y se encuentran
conectados a la red [61]; De esta manera
el controlador funciona en modo de
control actual. En tanto que, la operacion
de la isla funciona en modo de control de
voltaje [61].

4.2 Sistemas de Control
Terciario DC.

El Control terciario (CT), es responsable
para la toma de decisiones, con respecto
a la energia de intercambio, entre la
micro red y la utilidad de lared [42], [62].
El control en la parte de distribucion, se
considera como el primer anfitriéon de la
red. Por lo tanto, el nivel terciario de
controlar es el mas lejano del sistema,
siendo el de mayor importancia, ya que
hablamos de la carga. Por ese motivo, es
necesario [62].
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El objetivo del control terciario, es
gestionar la energia de la MR y el EMS
[35]. Esto requiere de varios controles,
como son: la corriente, voltaje y corriente
de una MR en DC, mediante Ilas
referencias del sistema, acorde con la
demanda que se tendra en la zona de
distribucioén [35].

En la parte de la carga, se realiza un
método de optimizacion, para desarrollar
un ajuste correcto, en la parte de
generacion y distribucion del sistema
MR. [63].

Cuando hablamos de la zona secundaria
del  sistema, se produce una
descompensacion del voltaje; el cual,
puede ser compensando por los
generadores de distribucidon, pero esta
compensacion tiene un limite, donde
afecta a la calidad de la energia
suministrada [64].

Este control es tan técnico que cuando
hay una falla en la red o alglin problema,
el control terciario tiene la capacidad de
controlar la potencia, para que se proteja
el sistema entre si, llevando a la
desconexion del control terciario [7],
[62].

5. Planteamiento del
Problema.

En esta seccion tiene como objetivo el
estudio de determinar el control terciario
por medio de un EMS, tomando en
cuenta que el modelo propuesto, se trata
de un sistema aislado, teniendo como
generacion de energia principal del PV
sabiendo que no requiere de otro medio
de energia que ayude a sustentar la parte
de distribucion del SEP.

Por este motivo se requiere un control
terciario ayudado por varios sistemas o

tecnologias como el BESS, que sirva
como apoyo a la MR que permita
solventar las cargas del sistema.

Para optimizar dicho proceso se propone
un EMS que gestione de forma
controlada la energia requerida por la
carga.

Mostrar un eficiente sistema de energia
renovable que puede ser usado o
instalado en cualquier zona del SEP, en
este documento se toma la parte de
distribucion.

En el Algoritmo (1), se visualiza el
principio de operacion de un sistema
BESS con MPPT acoplado en sincronia
con un EMS, se muestra la operacién y
control del modelo establecido para el
estudio requerido [55].

El algoritmo como se detalla tiene como
objetivo primordial, la gestion de
controlar la carga y descarga del BESS,
mediante la informacién de la potencia y
energia del modelo, para el Optimo
control del EMS [55].

Tabla 6. Pseudocodigo EMS

Algoritmo 1: Modelo del Sistema de Manejo de
Energia [55]

Inicio
Inicializacién
Lectura de energia y potencia para el EMS

Medicion de potencias de la red
Si: Pred<0 => SOC=SOCmin
Si: (SOC=SOCmin) = SI
=> Caso 4: Bateria apagada.
Si:(SOC=SOCmin)=NO
=>Pdescarga-max > [Pred|
Si:(Pdescarga-max)>|Pred| = SI
=>Caso Normal: MPPT activado —
carga/descarga de la bateria.
Si: Si:(Pdescarga-max)>[Pred| = NO
=>Caso 3: Carga de la Bateria.
Medicion de potencias de la red
Si: Pred>0 => SOC=SOCmax
Si: (SOC=SOC) = SI
=> Caso 2: Bateria apagada, MPPT inactivo.
Si:(SOC=SOCmix) = NO
=>Pcarga-max > |Pred|
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Si:(Pcarga-max)>|Pred| = SI

=>Caso Normal: MPPT activado —
carga/descarga de la bateria.
Si: Si:(Pcarga-max)>|Pred| = NO

=>Caso 1: acumulacion del BESS y MPPT
inactivo.

Fuente: Senior Application Enginne — Energy and
Automation MathWork, Inc.

El estado de carga (SOC en inglés), es el
parametro a tomar en cuenta en el
estudio, ya que es el encargado de cargar
o descargar las baterias, para que suceda
este fendbmeno es importante que la
potencia medida sea mayor o menor a la
potencia neta de consuno, al implementar
este EMS.

Al modelar el EMS de esta forma a una
MR en DC con BESS, el estudio nos da
varios casos de operacion que seran
detallados a continuacioén [9], [26], [55].
Caso 1: Inyeccion de potencia maxima
en el BESS, fuera del MPPT.

Al inyectar una potencia maxima neta, es
mayor a la potencia sistema, el MPPT no
entra en operacion dando una respuesta
de las baterias de no entregar energia a la
MR en DC.

Caso 2: Bateria inactiva, fuera del
MPPT.

Cuando la bateria esta inactiva, es
cuando el SOC esta al maximo, esto
sucede como una autoproteccion del
BESS, evitado dafios considerables u
fuertes, prolongando asi una mayor
durabilidad a largo plazo.

Caso 3: Extraccion de la potencia
maxima del desprendimiento de carga de
la bateria.

Al consumir la potencia méxima y
alcanzar la potencia neta de consumo
requerida por la carga, la bateria entra en
modo de descarga hasta un 20%, cuando
esto sucede, el BESS entra a recargar, 0
hasta llegar a una potencia maxima para

optimo consumo del 80%, este intervalo
de porcentaje es para garantizar la vida
util del BESS.

Caso 4: Desprendimiento de carga
inactiva de la bateria.

Caso Normal: Dentro del MPPT
carga/descarga de la bateria.

En este caso se describe una normalidad
del sistema, se puede decir que todos los
sistemas se encuentran operando en
armonia para abastecer la carga de la
demanda de la MR en DC, sea el EMS
con el BESS, y este con el SOC
optimizarian el modelo estudiado [55].
Para establecer el control EMS, se lleva
acabo variables que seran aplicadas en
algoritmos, permitiendo la optimizacion
de la planta de MR en DC mencionada,
teniendo asi una explicacion logica y
técnica desde el punto de vista eléctrico
que pueda ser implementado como de
mejor manera y que cambie la forma
tradicional de generar energia.

En la tabla 1, se detalla las variables de
entrada y salida del EMS que serédn la
base para la optimizacion del MR en DC.

Tabla 7 — Variables del Sistema de Manejo de Energia
[55]

Variables Descripcion

SOCY Entrada Estado de Carga del BESS
0

Ene Bat Entrada de Energia del BESS

tseg Tiempo de trabajo de un dia
Costo_1
PotPv_1 . .
Pot_Load Entrada de matrices establecidos
Opt_Algo

Salida del EMS en corriente

Estas variables tienen el objetico de
ejecutar el control 6ptimo de la MR en
DC, mediante la PL establecida, se da
paso a un conjunto de resultados que sean
favorables para la investigacion, y
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teoricamente hablando los requisitos
establecidos por la ISO 50001 [54], [55].
Se describen como matrices, dichas
matrices son establecidas como una
estructura con tiempo, Simulink/Matlab
nos da la posibilidad de realizar un
arreglo con dichas caracteristicas, esto
quiere decir que los datos establecidos se
encuentran en funcién del tiempo (t_seg),
donde esta variable de tiempo se detallara
mas adelante.

Las estructuras que se detallaron
anteriormente son: Costo 1, PotPv 1y
Pot Load que se describen como
entradas en la tabla 1.

Tabla 8. Pseudocodigo del Sistema

Algoritmo 2: Optimizacion del Sistema de Manejo
de Energia [55]

Paso Entradas:
1: SOC(t_seg), Ene bat(t seg), t seg,

Paso Salida:
2: Opt_Algo(t_seg)
Inicializacion
SOC% =0.8
Paso  soc%=0.2
PotPv_1=-3e3w
PotPv_1=3e3w
Ene_inici = SOC/100*Ene_Bat
Paso Proceso de Metodologia
4: Funcion (‘battSolarOPtimiza’)

Paso Retornar:

5: Opt_Algo=Pot_Bateria
Paso

Fi
& in

Para realizar la optimizacion del modelo
se requiere de un tiempo real que simula
el comportamiento del EMS en la vida
real.

Asi se toma como referencia y unidad de
medida el tiempo en un dia normal, ya
que se puede medir en segundos, minutos

u horas, dando asi una equivalencia a
86400 segundos o 24 horas.

Tomando como referencia el tiempo en
segundos e implementando  una
convergencia entre el tiempo de
simulacion y el tiempo real de 24horas
para un dia.

El tiempo de simulacion para que el
resultado sea lo mas corto posible, dicha
convergencia se relaciona con el tiempo
del software Simulink/Matlab.

Asi el tiempo de un dia en segundos,
dando como resultado para el software de
0.025seg equivale a 1seg en tiempo real
de un dia, dando como resultado un
tiempo de Software de 7.2segundos,
relacionando a 86400 segundos, dicho
tiempo a 24 horas reales.

Utilizado una ley matematica simple
llamada regla de tres, tomando como
referencia tres valores conocidos para
encontrar un cuarto valor desconocido.
Para que la convergencia se entienda de
mejor manera a continuacion se expone
en la tabla (9) tomando como referencia
de 1seg de 24horas en igual a 0.025 en el
tiempo de software.

Tabla 9 — Convergencia del tiempo entre el software
(seg) y un dia (24horas)

Tiempo real en horas

Tiempo de software en

segundos
1 hora Am 0.3 (seg)
2 horas Am 0.6(seg)
3 hora Am 0.9 (seg)
4 horas Am 1.2 (seg)
5 hora Am 1.5 (seg)
6 horas Am 1.8 (seg)
7 horas Am 2.1 (seg)
8 horas Am 2.4 (seg)
9 hora Am 2.7 (seg)
10 horas Am 3 (seg)
11 horas Am 3.3 (seg)
12 horas Pm 3.6 (seg)
13 horas Pm 3.9 (seg)
14 horas Pm 4.2 (seg)
15 horas Pm 4.5 (seg)
16 horas Pm 4.8 (seg)
17 horas Pm 5.1 (seg)
18 horas Pm 5.4 (seg)
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19 horas Pm 5.7 (seg)

20 horas Pm 6 (seg)

21 horas Pm 6.3(seg)
22 horas Pm 6.6 (seg)
23 horas Pm 6.9 (seg)
24 horas Pm 7.2 (seg)

Tabla 10 — Variables de las Matrices del Sistema de
Manejo de la Energia [49]

Variable Descripcion ~ Unidad  Estado
Medida

Numero de
X Pasosenel = --------- Entrada
horizonte
dt Tiempo de [seg] Entrada
optimizacion
Vector  de
Pot_Pv corriente 'y [Watts]  Entrada
Potencia del
PV
Vector  de
Pot Load  corriente [Watts]  Entrada
carga de red
Energia de la

Entradas:
Paso X(1), dt, Pot_pv(t),
1: Pot_carga(t),Ene_inicial(t), Costo(t), Peso

final(t), bateria_min_max(t)
Sensado

Paso Salida:Pot red(t) Pot_Bateria(t),
2: Ene_Bateria (t)xplainedn, mun, falla}

Inicializacion

Paso Restricciones 1:

3: Entrada y salida de potencia a la bateria.
Restricciones 2:
Balance de Potencia

Calculo de componentes principales

Paso Ejecucion de Fun_Objetivo
5: Ejecucion de ineciaciones
Matriz (10) = A
Matriz (11)=b

Visualizacion de Resultados
Retorna:

Pot_red(t),

Pot_bateria(t),
Ener_bateria(t)

Paso

Paso
Fin

Ene inicial  bateria [Jouls] Entrada
inicial
Vector  del
Costo costo de [$/kWh] Entrada
corriente
Acumulacion
Peso Final de energia ---------- Entrada
final
Bateria Propiedades ~ ---------- Entrada
min/max de la bateria
Pot _red Vectorredde [Watts]  Salida

uso Energia

Pot Bateria Uso optimo [Watts]  Salida
de Bateria

Ene Bateria Uso oOptimo [Watts]  Salida
de Bateria

Conociendo las variables establecidas en
la tabla 2, se procede a la formulacion del
siguiente algoritmo.

Tabla 11. Funciones Utilizadas

Funcién Descripcion

Herramienta de
BattSolarOptimiza Simulink/Matlab, como ayuda
del célculo requerido

Tabla 12. Pseudocodigo implementado

Algoritmo 3: Control Sistema de Manejo de
Energia (“Matrices battSolarOptimize”) [55]

6. Caso de Estudio

Para explicar estos sistemas se ha
planteado una planta MR DC, donde se
aplica una generacion basada en energia
solar mediante (PV), a esto se agregd un
banco de baterias (BESS), que haran la
funcion de almacenamiento,
posteriormente, se implementd un
sistema de gestion de energia el cual
controla y optimiza dos cargas, una fijay
otra variable, la cual se representa por un
motor trifasico AC [9], [26].

Este estudio inicia con un Bus DC de
300V, conectado a un convertidor Buck-
Boos bidireccional DC/DC de 0.65kW,
el mismo esta conectado a un banco de
baterias (BESS), las cuales son de Litio
que tienen un voltaje nominal de 120 V,
con una capacidad nominal de 800 Ah, y
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una carga inicial del 80% a un tiempo de
reaccion de la bateria es de 3 s.

A esto incluye un convertidor
bidireccional DC/AC, de 300 V(DC)/120
V(AC) con una potencia nominal de
2kW, donde sera conectado de forma
trifasica un motor sincrénico con un
voltaje linea-linea de 120 VAC a una
frecuencia de 60Hz, asi mismo con una
potencia activa de 1.5kW que estd
representa a una carga variable, a esto se
le suma una carga fija de 0.5kW.
También desde el Bus DC, se encuentra
conectado un convertidor Boost DC/DC,
el cual funciona a 5kHz a 300V, el cual
esta alimentado por un panel solar de
10.5 kW de (Nser=6 Npar=7).

Para mayor detalle técnico y para
investigacion, se recomienda el siguiente
documento que detalla claramente los
parametros del modelo.

A continuacion, en la Figura (5), se
detalla el caso de estudio de MR en DC,
la cual se detalla los BESS, el FV y la
parte de carga, el cual se aplicara el
control del EMS.

En el ambito eléctrico el algoritmo del
EMS tiene un interés decisivo, el cual se
encarga de controlar y optimizar la parte
de distribucion, con el objetivo de
manejar la energia de forma adecuada,
con el fin de abaratar costos en la parte
de consumo eléctrico.

Bus DG
300v

! It
}
N IR

(%]

L__| | RedAC] ‘RedDC ‘Red DC
"B
CARGA pess  PANEL
FOTOVOLTAICO

Figura 5. Caso de Estudio MR en DC con EMS y
Sistemas BESS.

7. Analisis de Resultados.

Sabiendo el funcionamiento del EMS,
aplicandolo en la parte del modelo MR
en DC con BESS se genera el siguiente
analisis,

Como se sabe un EMS, no es mas que un
sistema que ayuda a distribuir de mejor
manera el suministro de energia a la parte
de distribucion.

En la primera grafica de la Figura (5), se
muestra un control de la parte de la MR
en DC, donde al arrancar la simulacion,
el voltaje de la MR en DC se dispara
abruptamente a 435Vdc como pico
maximo a un tiempo de software de
0.094seg de 7.2seg, equivalente a unos
aproximados 4seg de 24h de un dia
comun.

Generando una pendiente descendente
donde baja abruptamente a 293Vdc a un
tiempo de 0.695seg de 7.2seg
correspondiente a 2h de 24h de un dia
comun, llegando a una estabilidad del
sistema de 300Vdc durante toda la
simulacion establecida.
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Voltaje de la Microred en DC
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Figura 6. Voltaje nominal del modelo MR en DC.

Para la Figura (7), vemos el
comportamiento del EMS en la MR en
DC donde se establece las potencias del
sistema, dando los valores de 2kw de
potencia de las cargas en color amarillo,
de la misma manera la potencia de BESS
en funcion de potencia mediante los
valores de corriente y voltaje del BESS
en color rojo con un valor variable que
depende de BESS.

Asi, en la misma grafica se comprende el
comportamiento de la Potencia del PV en
color azul, el cual se observa que el panel
entra en operacion a los 1.8seg de 7.2seg,
equivalentes a 6h de 24h que se asume
como las 6am de un dia comun.

Donde normalmente el Sol comienza a
irradiar para que asi el PV genere energia
a la MR en DC, de igual manera en el
tiempo 5.4seg de 7.2seg, representa las
18h de 24h, que se representa como
18m de un dia comun, donde
normalmente el Sol deja de irradiar para
dar paso de operacion al BESS.

En los tiempos de 2.8 de 7.2seg,
equivalente a 9h de 24h que se asume a
las 9am, en este tiempo para el PV y el
BESS representados en color azul y rojo
con sus respectivas potencias se puede
decir que son inversamente proporcional
entre las dos, ya que su comportamiento

tanto como el PV y para el BESS, el uno
como carga.

Para que suceda esto debe pasar por cero
y pueda recargar energia hasta el tiempo
de 4.2 de 7.2seg que equivale a 14h de
24h asumiendo las 14pm terminando con
carga de la bateria.

En el caso del PV sucede lo contrario en
el tiempo de 2.8 de 7.2seg que equivale a
la 9h de 24h que se asume las 9am entra
en operacion y abastece de energia a la
carga hasta el tiempo 4.2 de 7.2seg que
equivale a 14h de 24h asumiendo las
l14pm donde se desconecta y entra a
operar el BESS.

Potencia (W)
3000 A

Potencia del Panel

f Potencia del |a Bateria
2500 - f il Potencia de la Carga

2000

__ 1500

P(W,

1000

500

1 2 3 4 ] 6 7
Tiempo (s)

Figura 7. Comportamiento de las Potencias del BESS
—PVy Carga.

En el tiempo de 3seg de 7.2seg para el
SOC% del BESS representada en la
Figura (8), correspondiente a las 10h de
24h que se representa como las 10am, el
cual se asume que desde dicha hora
empieza la maxima irradiancia, por lo
tanto, la méaxima potencia del PV.

En la Figura (8), se refleja que el medio
dia, 12pm o 12h de 24h, para una
equivalencia en el software de 3.6seg de
7.2seg.

La maxima irradiancia termina a un
tiempo de 4.2seg de  7.2seg
correspondientes a 14h de 24h que
comprende las 14pm, después como
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fendémeno natural por rotacion de la
Tierra con respecto al Sol.
Esto empieza a
prolongadamente.

La irradiancia, por consecuencia la
energia del PV Figura (8), esto sucede a
las 18pm equivalentes para la simulacion
de 5.4seg de 7.2seg, donde seria 18h de
24h, que son 18pm de un dia comun, en
este tiempo el FV dejaria de operar y
entraria en operacion el BESS para
abastecer la demanda de la carga durante
la noche.

disminuir

Comportamiento del SOC

90 { 50C(%)

T 2 3 4 s 68 7
Tiempo (s)

Figura 8. Comportamiento del SOC% en el BESS

(Carga/Descarga) durante un dia.

Para la Figura (8) se representa un valor
aproximado del consumo de energia
mediante un tiempo determinado,
ratificando que el paso a nuevas energias
limpias es la mejor opcion en un futuro.

- Precio ($)

Costo] /|

28

26

S$/kW-h
N
N}

TS N S 4 2 A 3 H
1 2 3 4 5 6 T
Tiempo (s)

Figura 8. Costo de operacion ($/kW-h)

8. Conclusiones

Se puede observar que el implementar
energias sustentables, tales como las
eolicas, paneles solares etc. De cierta
forma se convierten en el inicio de un
nuevo desarrollo a nivel poblacional, ya
que, debido a su funcionamiento
individual y dependencia de los recursos
naturales, tales como el sol y el viento,
pueden ser ubicadas y utilizadas en
lugares donde el acceso de la energia
convencional es de dificil ingreso.
Siendo estas una gran solucidn politica,
cultural y econdmicamente.

Por otra parte, la facilidad que otorga el
poder hacer uso de la energia sustentable
y de la energia convencional dentro de un
mismo sistema es decir en una empresa,
fabrica e incluso en hogares. Permitira el
abastecimiento total y continuo de
energia. Haciendo que, en el caso de una
empresa, no pierda en ningiin momento
electricidad,  ocasionando  pérdidas
considerables de recursos econdmicos.
Para el desarrollo e implantacion de
energia los sistemas EMS y BESS seran
la mejor opcidn para un consumo seguro,
economico y garantizado en redes
electicas sean sistemas de energia DC,
AC o hibridas, aislados o acoplados con
generaciéon convencional en cualquier
parte del SEP.

El uso del EMS con implementacion de
PV y sistemas BESS instaladas en MR en
DC con el paso del tiempo se ha ido
mejorando por el motivo de la demanda,
por esto se concluye que los dichos
sistemas un buen funcionamiento tanto
como el BESS por medio de la SOC%
que al operar en cortos tiempos de carga
y descarga por intervalos del 20% al 80%
aproximadamente las celdas de litio
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tienen una mayor duracion, esto tiene
como consecuencia directa una mejor
tiempo util o de vida, sabiendo que los
BESS por tener elementos no
degradables no son amigables para el
medio ambiente, por este motivo se
implementar controladores EMS para
optimizar la energia en todo el SEP.

En el EMS las potencias tienen un papel
importante, teniendo como principal
elemento el PV ya que es la principal
generacion de energia siendo un sistema
aislado sin ayuda de generadores
convencionales, el cual aporta una
potencia de 3kW, donde el EMS se
encarga de abastecer la energia para el
BESS de una potencia aproximada de
2.5kW para recargar para dar un total de
consumo de la MR en DC de 2kW.

9.Trabajos Futuros

Con los resultados de la investigacion, se
establece varios trabajos fututos vy
aplicando la ISO 50001 que avala el uso
de los EMS en -cualquier tipo de
modelados, tomando como referencia lo
que dice la normativa, es cuidar los
recursos naturales al generar electricidad
y cuidar el medio ambiente, se propone
como trabajos fututos dos sistemas. El
uno los ya conocidos carros eléctricos y
las casas flotantes.

En el caso de los carros eléctricos,
facilmente se puede implementar los
EMS con la diferencia del caso realizado
en minimizaciéon de costos, la funcidn
objetivo para esto seria maximizar
distancias y asi se daria como relacion de
costo beneficio bajo, ya que siempre
estaria en optimizacion y control con el
EMS. Cabe recalcar que, esto estaria
dentro de las normas de la ISO 50001 en

el ambito visionario, de cuidar el medio
ambiente y lo mdas importantes,
garantizar los recursos para generar
energia.

Con el crecimiento de la poblacion
mundial, el poco espacio de construccion
en tierra firme, la evolucion de Ila
tecnologia, al igual que la del hombre al
paso del tiempo, ha optado por sobre el
agua, dando como resultado las casas
flotantes, esta nueva forma de vivir es de
valores econdmicos exorbitantes, por su
construccion y desarrollo para el futuro.
Una casa flotante requiere de energia,
pero de una netamente autosustentable,
por la cual a su vez pueda implementar
todas las energias renovables conocidas,
como son las FV, eblicas y mareomotriz,
a estas tecnologias tranquilamente se les
puede implementar los sistemas EMS y
BESS, asi esta propuesta de casas
flotantes relacionado con la ISO 50001,
garantizaran la implementacion de los
sistemas estudiados.

Con esta nueva forma de vida se
eliminaria completamente el uso de
combustibles fosiles en todo ambito,
debido a que en el tema de
contaminacion  ambiental en la
actualidad se ha visto golpeado por las
grandes industrias, cuya materia prima
son derivados fosiles, provocando la
extincion de la flora y fauna a nivel
planetario. Por otra parte, el implementar
lo planteado, dichas especies terrestres,
marinas y aéreas podran gozar de un
ambiente menos contaminado y mas
natural.
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