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RESUMEN

En la Gltima década el uso de las fuentes de energia no convencionales (ERNC)
como la solar y eodlica, ha crecido de manera exponencial, para generar energia
eléctrica en microrredes, con el objetivo de mitigar las emisiones de €05, reducir
el uso de combustibles fésiles, minimizar los costos de adquisicion de equipos de
generacion convencionales y abastecer la demanda. En este contexto es necesario
analizar el despacho economico (ED) como un problema de optimizacion
estocéstica debido a la variabilidad del recurso solar, la fuente de energia edlica no
se considerd debido a las bajas velocidades del viento. Con relacion al sistema
almacenamiento de energia se utiliz6 baterias de lon-Litio, por sus caracteristicas
técnicas como alta potencia, alta eficiencia, longevidad y seguridad. El sistema de
simulacion disefiado esta basado en tres etapas la primera la red neuronal artificial
(ANN) que utiliza 18 entrada, el mes, el dia, la hora, y los datos de los 15 dias
anteriores de irradiacion, para predecir los valores del recurso solar, el modelo fue
validado con el célculo del RMSE con valores menores o iguales al 5% y con
valores del R superiores a 0.8 en todas las pruebas. La segunda etapa consistio en
utilizar los datos predicho como entrada al problema de optimizacion MILP, donde
se evidencio que la energia solar aporta con el 59% de energia, el excedente
permitio cargar las baterias y cuando entran en modo descarga aportan con un 25%
de potencia, que permitié que el generador diésel se encienda en intervalos
pequefios de tiempo aportando un 16%, abasteciendo de esta manera la demanda
analizada. Finalmente, en la etapa tres, se realizd la comparacion de costos entre el
enfoque estocastico y determinista. En el horizonte de 24h no existié cambios, en
el horizonte de 48h el determinista fue mejor con un ahorro de $0.42. Sin embargo,
en el horizonte de 168h se ahorro $0.44 utilizando el método estocastico,
concluyéndose que mientras mas amplio es el horizonte de tiempo. El enfoque
estocastico es mejor, entendiéndose que los costos de operacion son menores, el
generador diésel reduce su desgaste mecanico, la utilizacién de combustible fésil
es menor y se prioriza las ERNC.

PALABRAS CLAVE: Prediccion solar, modelo de optimizacion MILP, baterias
de lon-Litio.
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ABSTRACT

In the last decade, the usage of non-conventional renewable energy (ERNC) such as solar and wind
has grown exponentially in order to generate electrical energy in microgrids, the objective is to
mitigate CO,, reduce the use of fossil fuels, minimize the costs of conventional generation
equipment, and supply the demand. In this context, it is necessary to analyze the economic dispatch
(ED) as a stochastic optimization problem due to the variability of solar resources, wind energy
source was not considered due to low wind speeds. Regarding the energy storage system, Lithium-
Ton batteries were used, due to their technical characteristics such as high power, high efficiency,
longevity, and safety. The designed simulation system is based on three stages: the first stage is the
artificial neural network (ANN) which uses 18 inputs, including the month, day, hour, and data from
the previous 15 days of irradiation, to predict solar resource values, the model was validated using
RMSE calculations with values less than or equal to 5% and with R values greater than 0.8 in all
tests. The second stage consisted of using the predicted data as input to the MILP optimization
problem, where it was found that solar energy contributes 59% to the energy, the surplus allowed
the batteries to be charged, and when batteries are in discharge mode, they contribute 25% of the
energy, allowing the diesel generator to turn on in short intervals of time, contributing 16% and thus
supplying the analyzed demand. Finally, in the third stage, the cost comparison between the
stochastic and deterministic approach was performed. In the 24-hour horizon, there were no changes,
in the 48-hour horizon, the deterministic was better with a savings of $0.42. However, in the 168h
horizon was saved $0.44 by using the stochastic method, concluding that the longer the time horizon,
the stochastic approach is going to be better, the operating cost are lower, the diesel generator
reduces its mechanical wear. The use of fossil fuel is less and the non-conventional renewable
energies is prioritized.
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INTRODUCCION

En la Gltima década, el uso de los sistemas de energias renovables (ER) ha crecido
de manera exponencial, con la finalidad de reducir el consumo de combustibles
fosiles que generan un impacto ambiental fulminante y minimizar costos en cuanto
a la adquisicion de equipos de generacion convencionales, debido a lo mencionado
las fuentes de energia renovables no convencionales (ERNC) como la edlica y solar
son utilizadas para la generacion de energia eléctrica en microrredes, debido a las
ventajas que presenta como la reduccion en la explotacion de los recursos naturales,
mejor calidad de energia, gasto cero de utilizacién y potencial, y la reduccion de las

emisiones de CO, al ambiente.

De acuerdo con los datos mostrados por la Agencia de Regulacion y Control de
Energia y Recursos Naturales no Renovables (ARC) y al Balance Nacional de
Energia Eléctrica (BNEE) de Ecuador de finales del afio 2022, se presenta una
potencia nominal generada del 58.82% para centrales hidraulicas, un 2,3% para
generacion en base a ERNC como biomasa, edlica, fotovoltaica, y biogas y un
38,88% para ER para fuentes de generacion como centrales térmicas, turbogas y
turbovapor [1], se debe mencionar que en el intervalo de tiempo indicado la
poblacion del pais aumenté de 15,3 millones de habitantes en 2011 a 17,8 millones
en 2021, con un crecimiento porcentual del 16,3%, un factor que afecta de manera
directa a la demanda de consumo de energia eléctrica que incremento en un 30,9%,
pasando de 1.175 kWh a1.537 kWh por persona.

En este contexto la Universidad Técnica de Cotopaxi propone varias lineas de
investigacion, que permiten solucionar diversos problemas de caracter social y
tecnoldgico, y el tema propuesto denominado “Sistema de gestion de energia dentro
de una microrred aislada basada en un problema de optimizacion estocastica” esta
enmarcado en la linea de investigacion de energias alternativas y renovables,
eficiencia energética y proteccion ambiental, debido a que factores como: las
fuentes de ERNC, luego de un tratamiento adecuado permiten abastecer la demanda

de energia eléctrica de forma éptima y con un impacto ambiental minimo [2] [3].

Dentro de la linea de investigacién indicada, la sublinea que acoge los parametros

indicados para desarrollar el presente trabajo es Conversion y uso racional de la



energia eléctrica, debido a que la optimizacion energética, permite aprovechar al
méaximo los recursos renovables en especial: el solar y eolico, mediante un
adecuado despacho econdmico (del inglés, economic dispatch, ED). En este
contexto el aumento de generacion en base a ERNC a nivel mundial, presenta
ciertos inconvenientes con relacion a la incertidumbre y la variabilidad en los
sistemas eléctricos, los cuales presentan desafios de investigacion, operacion,
costos, analisis de los recursos renovables, entre otros; con el objetivo de obtener
un sistema Optimo que garantice un suministro de energia confiable y estable a

menores costos de operacion e intermitencia.

El presente trabajo de investigacion, esta estructurado en tres capitulos: en el
Capitulo I se realizara la recopilacion de la Fundamentacion Teorica-Metodoldgica,
que tiene relacion con las definiciones, férmulas y trabajos de despacho econémico,
optimizacion energética, formas para predecir el recurso de ER, y todo lo
relacionado con los ejes que conforman el proyecto a desarrollarse con citas
bibliogréficas realizadas en normas IEEE. En la segunda parte del Capitulo I, se
definira la metodologia utilizada en el ED basado en un problema de optimizacion
estocastica. En el Capitulo Il se presenta la propuesta de solucién al problema
descrito, la misma que contiene puntos como: Titulo de la propuesta, Objetivo,
Justificacion, Fundamentacion y Desarrollo de la metodologia, finalmente en el
Capitulo 111 se desarrolla la aplicacion y/o validacion de la propuesta, es decir la
aplicacion practica de lo establecido en la misma. Posteriormente se detallan las
conclusiones y recomendaciones con la bibliografia detallada y los anexos

existentes.
Planteamiento del problema

En la actualidad la generacion de energia eléctrica en su mayoria emplea dos
centrales principales las hidroeléctricas y las termoeléctricas, sin embargo, las
hidroeléctricas no abastecen la demanda de energia, debido en gran medida a las
condiciones climaticas y a la ubicacidn geogréafica de los consumidores, por lo que
se hace necesario utilizar de acuerdo a las zonas, diversas plantas de generacion de
energia, que, dependiendo de la fuente, generan altas cantidades de emisiones de

efecto invernadero que afectan al medio ambiente. Por esta razédn, en las Gltimas



décadas, se han investigado nuevos sistemas de gestién de energia, aplicados a
microrredes, basados en algoritmos matematicos, que permiten administrar de
forma optima la energia en un determinado intervalo de tiempo, con el objetivo de
minimizar los costos de operacién, abastecer la demanda eléctrica y reducir la

contaminacion.

El ED en una microrred asilada, se presenta como un problema estocastico, que
describe un comportamiento no determinista, debido a la variabilidad propia del
recurso energético. Por esta razon es necesario determinar una metodologia
adecuada para predecir en cierta forma, el comportamiento de la variable
mencionada antes de ser ingresadas al sistema, con la finalidad de planificar de
manera optima la distribucion de energia en una microrred. Se utilizara un modelo
matematico de optimizacion basado en programacion lineal entera mixta (del
inglés, mixed-integer linear programming, MILP), para el sistema, utilizando los
datos de prediccion de la irradiacion en tres horizontes de tiempo (24h, 48h y 168h).
Se debe mencionar que los métodos deterministas, utilizan un solo valor que
alimenta a la demanda eléctrica en un cierto rango de tiempo, que da como

consecuencia una planificacion operativa inadecuada para el sistema de generacion.
Formulacion del problema

¢Se puede simular un sistema de gestion de energia dentro de una microrred aislada
considerando la prediccion del recurso solar en un problema de optimizacion lineal

entero mixto?
Objetivo General

Simular un sistema de gestiobn de energia dentro de una microrred aislada
considerando la variabilidad del recurso solar en un problema de optimizacion

lineal entero mixto.
Obijetivos Especificos
1. Investigar problemas de optimizacion para la resolucién de un despacho

econdmico en el contexto de las microrredes utilizando energia renovable

no convencional.



2. Establecer un sistema de prediccion considerando la variabilidad del recurso
solar como entrada al problema de optimizacion lineal entero mixto.

3. Simular el sistema de gestion de energia utilizando los datos de entrada del
sistema de prediccion para la resolucion del problema de optimizacion.

4. Comparar la respuesta del despacho econémico considerando el sistema de

prediccion versus la respuesta del sistema determinista.

En la Tabla 1 se detallan las actividades correspondientes a cada uno de los

objetivos especificos planteados.

Tabla 1: Sistema de tareas en relacién con los objetivos

Objetivo De_sc_ripci(’)n dg la
. Actividades (tareas) Resultado de la actividad | actividad (técnicas
Especificos e instrumentos)
Investigacion e Elaboracion de marco | e Libros.
bibliografica de trabajos teérico acerca de las | e Tesis.
relacionados a la metodologias utilizadas | e Articulos
aplicacion de modelos para realizar el DE en el cientificos.
matematicos de | contexto  de  las | e Revistas
1 optimizacion estocastica microrredes. tecnologicas.
para el  despacho | ® Definiciones, unidades | « Normativas.
econdmico. de célculo, metodologias | e |nformes.
Recopilacion de| Y antecedentes | o Tecnicos.
informacion técnica de |  relacionados a modelos
las ERNC utilizadas en | ~matematicos de
microrredes aisladas. optimizacion dentro de
las microrredes.
e Datos técnicos de una
microrred aislada.
Procesamiento de los | e Elaboracion de unmarco | e Libros.
datos obtenidos de la tedrico acerca de las | e Tesis.
investigacién metodologias utilizadas | ¢ Articulos
bibliografica del para predecir la cientificos.
despacho econdmico. irradiacion solar. e Revistas
Revision de los | ¢ Reconocimiento de los tecnolégicas.
2 fundamentos _d_e_ redes parametros  requeridos | 4 Normativas.
neuronales artificiales. para el desarrollo 'y | ¢ |nformes
Andlisis de los factores validacion de un sistema Técnicos.
que intervienen en la de  prediccion  de
prediccién de irradiacion solar.
irradiacion solar.




e Revision del método de

Simulacién del ED de

e FICO EXPRESS

optimizacién con MILP una microrre_d aislada, OPTIMIZATIO
para incluir el enfoque para tres horizontes de N SUITE.
estocastico en  las | tiempo (24h, 48h y e MATLAB
entradas para simular | 168h), mediante el | R2018D.
realizar el despacho | Software FICO
econdmico de una| EXPRESS
microrred aislada, OPTIMIZATION
tomando en cuenta la| SUITE
funcion objetivo y las Determinar el
restricciones. comportamiento de las

unidades  generadores

renovables y no

renovables, verificando

el abastecimiento de la
demanda eléctrica.

e Realizar las graficas del
despacho econdmico y
del comportamiento de
las baterias en modo
carga y descarga
mediante el software
MATLAB R2018b.

e EIl despacho econdmico | ® Realizar la ComparaCién e FICO EXPRESS

se realizard desde el de costos entre el OPTIMIZATIO

punto determinista |  enfoque estocastico y | N SUITE.

utilizando MILP. determinista, para | ¢« MATLAB
establecer cual de los dos R2018b.

4 métodos establece un
costo menor de
operacion, y una
reduccién del uso de
combustibles fésiles.

Justificacion

El presente trabajo de investigacion, representa un aporte significativo en el estudio
de generacion de energia eléctrica, en microrredes aisladas, las cuales estan
formadas por sistemas de generacidn renovable, sistemas de almacenamiento y
grupos electrégenos. El despacho econdémico permite dar soluciones para abastecer
la demanda de forma 6ptima, al combinar diversas tecnologias, que aprovechan las

ERNC junto a la reduccion del costo operativo.

De acuerdo a diversas investigaciones el ED, se plantea de forma determinista,
mediante un modelo matematico, con una funcion objetivo y restricciones para el
balance de energias, con una resolucion basado en programacion lineal y/o

programacion lineal entera mixta. Sin embargo; al utilizar datos deterministas no se
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puede realizar una planificacion operativa a futuro, por lo que es necesario realizar
un ED considerando la variabilidad de los recursos renovables, que se comportan
de forma estocastica, y que deben tomarse en cuenta al momento de ingresar al
sistema, considerando la forma en que se comporta la demanda en un rango

determinado de tiempo.

En el presente trabajo se analizara datos reales de irradiacion del sector rural Chan
del cantdn Latacunga de la provincia de Cotopaxi, para determinar e interpretar el
comportamiento estocastico del recurso, con la finalidad de predecir datos futuros
para ser ingresado al sistema. La investigacion sera de utilidad para determinar los
puntos de operacion optimos dentro de una microrred asilada que cumpla con los
aspectos técnicos y operativos al minimo costo mediante la estocasticidad en las
entradas de las ERNC, para el analisis se utilizard un modelo matematico de
optimizacion con MILP, con el objetivo de lograr una operacién adecuada y una

correcta planificacion.
Hipotesis

¢Seré factible simular un problema de optimizacion con MILP utilizando datos de
irradiacion predichos en el contexto de las microrredes?



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo, se presenta una revision de la fundamentacion tedrica y
metodoldgica que tiene relacion con el tema de investigacion “Sistema de gestion
de energia dentro de una microrred aislada basada en un problema de optimizacion
estocastica”. En la Seccion 1.1 se hace un resumen de los trabajos realizados con
relacion a los sistemas de gestion de energia basados en problemas de optimizacion,
en la Seccion 1.2 se analiza la fundamentacion teorica sobre los temas y subtemas
que abarcan todos los conceptos que respaldan la investigacion. En la Seccion 1.3
se indica la fundamentacion metodologica, que muestra el procedimiento para
obtener los datos requeridos para plantear la propuesta de solucion al problema
planteado y finalmente en la Seccion 1.4 se concluye ciertos parametros y

definiciones necesarios para el desarrollo de los objetivos propuestos.
1.1 Antecedentes de la investigacion

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) permite realizar amplios estudios que
abarcan la generacion, transmisiéon, distribucion y demanda con el fin de brindar
energia eléctrica de calidad a los clientes finales, para ello; se consideran requisitos
técnicos en funcidn de la cantidad, confiabilidad y estos en relacion con la calidad
del servicio. Tal SEP debe planificarse en su expansion y operacion para satisfacer
el aumento de la demanda de electricidad [4] [5]. En los SEP, la operacion y el
control son referidos como multiples procesos que requieren diferentes niveles de
iteracion, analizados en el tiempo; de ahi surge el estudio del ED, el cual esta

relacionado con el rapido crecimiento de la poblacion mundial; y por lo tanto, la



demanda de energia eléctrica, el problema del despacho econdémico se presenta en
diferentes sistemas de cada pais, por lo que la planificacion de la generacion y
demanda hara que todo el sistema funcione al menor costo y minimice las fallas que

se puedan presentar en el SEP [6], [7].

En este contexto el uso de ERNC promueve un aumento considerable en la
generacion de electricidad, también reduce las emisiones de gases de efecto
invernadero de las centrales eléctricas basadas en combustibles fosiles, y se ha
convertido en una solucién alternativa para el suministro de energia eléctrica a
zonas remotas, que no pueden conectarse a la red de distribucién, siendo la edlica
y la solar las fuentes méas utilizadas en las microrredes, para ello es necesario
disponer de un modelo de ED, que debe analizar las limitaciones de las microrredes
y las caracteristicas de costo de las unidades generadoras, ya sean edlicas,
fotovoltaicas, entre otras [2]. Para realizar el ED por penetracion de ERNC, se debe
analizar los diversos métodos, que determinan el costo de generacion de las
centrales edlicas, fotovoltaicas y otras unidades de energias renovables necesarias,
para que puedan ser despachadas de manera Optima en la microrred. En este
contexto se discutiran modelos y metodologias utilizados en investigaciones de

despacho econdmico basadas en la penetracion de ERNC.

En el trabajo de investigacion " A Microgrid Energy Management System Based
on the Rolling Horizon Strategy", se propuso un sistema de gestion de energia
(EMS) basado en la estrategia horizonte rodante (RH) para su aplicacion en
microrredes basadas en energias renovables. Cada uno de estos pasos de decision
resuelve un problema de optimizacion de enteros mixtos basado en un modelo
predictivo. Asi, el EMS puede proporcionar puntos de ajuste en linea para cada
unidad generadora y sefiales a los consumidores de acuerdo con el Mecanismo de
Gestion de la Demanda (DSM). El proyecto fue implementado para una microrred
compuesta por paneles fotovoltaicos, dos aerogeneradores, un generador diésel y
sistemas de almacenamiento de energia como bancos de baterias (BESS). En el caso
de estudio se propuso un esquema consistente de informacion predictiva y un marco
de comparacion econémica entre los recursos humanos y los compromisos unitarios
estandar (UC), indicando que las previsiones solares y edlicas se basan en modelos

fenomenoldgicos con datos actualizados [8].
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Carlos Batlle, publicé en el Banco Interamericano de Desarrollo, que las nuevas
fuentes de ER (solar o la e6lica), presentan un conjunto de caracteristicas, como la
variabilidad temporal y geografica, que representan desafios importantes a la hora
de convertirse en una fuente de energia eléctrica de eleccion. En consecuencia, 10s
impactos relacionados en la operacién del sistema eléctrico pueden ir desde la
necesidad de mayores reservas de generacion en el sistema para la seguridad
operativa y cambios en la planificacion de la red de transmision eléctrica. Ademas,
se menciona que el sistema eléctrico existente en América Latina es principalmente
hidroeléctrico, por lo que es menos problemético en términos de integracion
intermitente de recursos, mas importante adn, cuando existen centrales
hidroeléctricas con una importante capacidad de almacenamiento. En este contexto
la integracién de recursos renovables plantea desafios para el desarrollo futuro de
la generacidn de energia, por sus caracteristicas descentralizadas y distribuidas, y
la proliferacion de la pequefia y mediana generacién en las redes de distribucién
que exige una redefinicidn no solo de los procedimientos de operacion de la red,
sino tambien de los criterios para su expansion y, sobre todo, de las normativas que

las rige [9].

El trabajo “Gestion Optima Energética en Microrredes de Energias Renovables”,
se centra en el problema del funcionamiento 6ptimo de una microrred, que es un
conjunto de cargas, generadores y sistemas de almacenamiento de energia, aislados
0 conectados a la red, que pueden ser gestionados de manera coordinada y
confiable. Esta publicacién presenta el disefio del controlador predictivo basado en
modelos (MPC), para el caso de varias fuentes de energia renovables, incluidas la
solar y la edlica, con el apoyo de almacenamiento hibrido de hidrogeno, lo que

permite la gestion del balance energético, en diferentes escalas de tiempo [10].

Los autores Dario Arango, Ricardo Urrego, y Sergio Raul Rivera, en el trabajo de
investigacion “Despacho Econémico en Microrredes con Penetracion de Energias
Renovables Utilizando Algoritmos de Punto Interior y Restricciones Lineales”, se
muestran varios resultados de simulacion para el posible despacho econémico de
sistemas con penetracion de ER, teniendo en cuenta las posibles variaciones de la
velocidad del viento y la energia solar, en diferentes momentos del dia. El trabajo

realizado fue validado con una metodologia, que ayuda a minimizar el costo total

9



de un sistema eléctrico utilizando el método del punto interior, utilizando la funcién
fmincon de MATLAB, permitiendo determinar varios resultados, considerando las

limitaciones de los sistemas de potencia con sintaxis de funcion lineal [11].

Los investigadores Diego Jiménez; Diego Ortiz Villalba; Aramis Pérez & Marcos
E. Orchard, determinaron que un sistema de almacenamiento basado en baterias de
iones de Litio, son parte fundamental para resolver inconvenientes de suministro de
energia en microrredes aisladas, por el rendimiento, alta eficiencia, alta potencia,
vida Util (extensa) y baja auto descarga. Se presenta una metodologia que analiza el
proceso de degradacion de las baterias, cuando son utilizadas en una microrred,
basados en el ED, que fue formulado como un problema de optimizacion MILP que
permite a las baterias abastecer la demanda eléctrica en un intervalo de tiempo 168

horas a la semana [12].

Con respecto a la prediccion de la irradiacion solar podemos citar las siguientes

investigaciones.

Los autores Fariba Besharat, Ali A. Dehghan, Ahmad R. Faghih [13], realizan una
investigacion de los modelos que se utilizan para estimar la radiacion solar global
diaria promedio usando correlaciones apropiadas, de manera empirica, con la
utilizacion de los datos medidos en algunas ubicaciones seleccionadas, las
correlaciones estiman los valores de la radiacion solar global a partir de parametros
meteoroldgicos, climatoldgicos y geograficos. Las ecuaciones empiricas
desarrolladas fueron probadas con una excelente respuesta, por lo que no se puede
elegir la correlacion mas apropiada para un propdésito y sitio en particular,
clasificandose en cuatro categorias, modelos basados en la luz solar, basados en las
nubes, basados en la temperatura y otros basados en parametros meteorolégicos, en
el que los coeficientes de regresion en los modelos indicados, se diferencian por el
lugar donde se ubiquen, esto se debe a los cambios locales, estacionales en las
nubes, su grosos, velocidad del viento, efectos de las superficies cubiertas de nieve,

temperatura, entre otros.

Los autores Neelamegam, Amirtham Valan [14], utilizaron redes neuronales
artificiales (del inglés, artificial neural networks, ANNSs), mediante parametros

meteoroldgicos de los ultimos 10 afios utilizados como entrada de la red neuronal
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como: latitud, longitud, altitud, afio, mes, temperatura ambiente media del aire,
nivel de presién media de la estacion, velocidad media del viento y humedad
relativa media, obteniendo en la salida un valor predecible de radiacion solar global
promedio mensual, mediante el uso de los siguientes cuatro algoritmos de
propagacion hacia atras: descenso de gradiente (GD), gradiente conjugado escalado
(SCG), algoritmo de propagacion hacia atrds resiliente (RP) y Levenberg-
Marquardt (LM), los modelos se desarrollaron en MATLAB version 2012, siendo
el LM el mejor algoritmo de la ANN, con un RMSE vy coeficiente de Pearson (R),
menor al 5% y mayor al 0.90 respectivamente.

En [15] el autor Orbea David, realiza un andlisis de probabilidad estocastico de los
datos histéricos de las ERNC, obtenidos de la “base meteoroldgica Cotocollao”,
para formar un afio meteoroldgico tipico (TMY), determinando el comportamiento
de la velocidad del viento y de la radiacion solar para cualquier instante del dia.
Para programar el ED se utilizé un modelo heuristico para corto plazo, en base a
los resultados obtenidos respecto a la disponibilidad de los recursos diarios. Los
resultados obtenidos entre los datos de variabilidad de las ERNC y la demanda en
el SEP no dieron resultados favorables, pero al determinar en qué momento del dia
de un TMY es mas aprovechado el recurso; fue aplicado el flujo de corriente
continua (DC) y respectivamente el despacho econdémico (lambda-iterativo),
logrando cubrir la demanda aleatoria diaria disminuyendo la generacion

convencional.

Los autores A. Cuesta, J Constante y D. Jijén [16], utilizan dos arquitecturas de
ANN, Elman y Jordan (RNRE y RNRJ) para predecir un dia de radiacién solar y
temperatura ambiente. Para las entradas del modelo de prediccion fueron utilizados
los datos meteoroldgicos registrados brindado por el Instituto de Investigacion
Geoldgico y Energéetico como: la velocidad del viento, presion atmosférica,
humedad relativa y precipitacion, utilizados para el entrenamiento, validacion y
prediccion. La red se entrend con tres funciones de aprendizaje, retropropagacion,
retropropagacion de momento y retropropagacion resiliente. Para evaluar el modelo
se utilizd6 los pardmetros estadisticos de R, RMSE y el comportamiento de la

predicciodn sobre las graficas reales de radiacion solar y temperatura, obteniéndose

11



un R mayores a 0.9 en validacion, y en la etapa de prediccion con R mayores a 0.8

y con un RMSE inferiores al 5% para radiacion solar y temperatura ambiente.

Los investigadores, Fermin Rodriguez, Alice Fleetwood, Ainhoa Galarza y Luis
Fontan [17], propuso una metodologia basada en ANN realizada en MATLAB, para
predecir la generacion de energia solar producida por generadores fotovoltaicos,
para las entradas se utilizo la estacion del dia que se pronosticaba, la hora del dia y
los valores de irradiacion en intervalos de 10 min durante las 24 h anteriores. La
salida que se obtuvo en la ANN es el valor de irradiacion previsto. El desempefio y
el error de las predicciones fue realizado mediante un nimero de neuronas ocultas
y retrasos para elegir la mejor arquitectura, el retraso adecuado se obtuvo haciendo
que el nimero de neuronas ocultas se mantengan constante, y cambiando el valor
del retraso de forma gradual para cada prueba. El procedimiento para fijar el nimero
de neuronas ocultas fue exactamente el mismo, pero en este caso se mantuvo la
demora. La validacion de los resultados, se realizaron en base al RMSE de la
prediccion para los dias fuera de la base de datos utilizada para entrenar,
obteniéndose un error aproximado del 0.5% a 9%, entre la energia realmente
producida y la prevista, demostrando que la herramienta desarrollada fue suficiente

para instalarse en sistemas que tienen generadores solares integrados.

Los autores Hussein Sharadga, Shima Hajimirza, Robert S. Balog [18], presentaron
en su investigacion un analisis de prediccion de la produccion fotovoltaica, en
especial en lugares donde no se haya registrado algun tipo de medicidn historicas
de radiacion solar u otros parametros meteorolédgicos. En este trabajo, se analizan
diversos métodos de prediccion de series de tiempo incluyendo los métodos
estadisticos y los basados en inteligencia artificial (IA) En la investigacion se
realiza la comparacion de varios métodos de prediccion como, el modelo
autorregresivo de media mévil (ARMA), modelos autorregresivos integrados de
medias moviles (ARIMA) y modelos autorregresivos integrados de medias maviles
estacionales (SARIMA). Para lo mencionado se utilizaron datos de 3640 h de datos
de operacion tomados de una estacion fotovoltaica conectada a la red de 20 MW en
China. Se determin6 que las ANNSs, tienen una mejor precision con respecto a los
modelos estadisticos, al momento de ser utilizados para las predicciones de series

temporales de la producciéon de energia fotovoltaica con un menor tiempo de
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calculo. Sin embargo, las ANNs, asi como los modelos estadisticos, predicen de
forma eficiente la energia producida por las plantas fotovoltaicas utilizando una
hora de anticipacion sin tener acceso a las mediciones de radiacion solar o cualquier
parametro meteoroldgico. Por lo tanto, el pronostico de series temporales para
plantas de energia fotovoltaica solo es confiable para la prediccidén con una hora de
anticipacion.

1.2 Fundamentacion Tedrica

La generacion de electricidad en la actualidad es un sector fundamental y
estratégico, utilizado en gran cantidad en diversas aplicacion residenciales,
comerciales e industriales, generados en gran cantidad en lugares especificos y
distribuidas a distancias extensas hasta los centros de consumo, donde se convierte
y se utiliza para todo tipo de aplicaciones. Sin embargo, en ciertos proyectos de
electrificacion por lo general en sectores rurales o alejados, se intenta abordar el
problema de proporcionar energia a las comunidades que han sido excluidas de los
proyectos de electrificacion tradicionales, debido a inconvenientes generados por
sus caracteristicas geograficas y/o econdmicas. Un paradigma tipico de los
proyectos de electrificacion de areas rurales generalmente considera dos enfoques
del problema: en primer lugar, la utilizacion de generadores autbnomos que utilizan
combustibles fosiles, en segundo lugar, la expansion de las redes de distribucion
existentes, estas estrategias conllevan una serie de desventajas, principalmente
durante la fase de operacién y mantenimiento (O&M), dado el marco de tiempo que

se debe considerar [19].

En este contexto, las ER, han adquirido gran importancia en la busqueda de
soluciones factibles y apropiadas para sitios especificos y de acuerdo a la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) [20],
ofrecen un estimulo para el crecimiento econémico para los sectores indicados,
cuando se utiliza una estrategia sélida y coherente; sin embargo, sus beneficios de
desarrollo no son automaticos. Las energias renovables han producido
recientemente una fuerza impulsora detras de la proliferacion de recursos
energéticos distribuidos (DER), que en si mismos son de pequefia escala y estan

ubicados cerca de los clientes finales, proporcionando y permitiendo diversas
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ventajas como nuevas técnicas para redes de distribucion activas, sistemas
eléctricos aislados en microrredes, el aumento de la eficiencia energética y la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, existe la
necesidad de aumentar la penetracion de las ER y acelerar la descarbonizacion del
sistema energético para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero entre
un 80 % y un 95 % [21] .

1.2.1 Fundamentos microrredes

Las microrredes (MG) son sistemas de distribucion de energia de bajo voltaje que
integra de manera confiable los DER, sistemas de almacenamiento de energia y
cargas controlables, que trabajan en conjunto para su operacion (Figura 1). Los
sistemas basados en microrredes, deben cumplir con ciertas caracteristicas para que

se puedan ser utilizadas [22].

e Proporcionar a los consumidores energia ininterrumpida y suficiente.
e Mantener estable la tension nominal con un rango de variacion de £10%.
e Mantener la frecuencia estable, con una variante entre £0.1Hz

e Obtener costos razonables de suministro de energia.

Figura 1: Diagrama de una Microrred [23]

Las MG pueden operar en modo isla y conectado a la red de distribucion, lo que
mejora la confiabilidad del suministro de energia. Tradicionalmente, en el modo
isla, el control jerarquico es ampliamente utilizado para lograr los objetivos de
control de regulacion de frecuencia y regulacion de voltaje, minimizando el costo

de generacion de energia; mientras que, en el modo conectado a la red, las MG
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permiten solo minimizar el costo de generacion de energia, porque la frecuencia y

el voltaje son mantenidos principalmente por la red principal.
1.2.1.1 Caracteristicas de una Microrred

Las microrredes tienden a ser sistemas energéticos sostenibles desde una
perspectiva socioeconémica debido a la creciente concienciacién sobre el cambio
climatico. La principal fuente de generacion de energia son las ER, acompafiada de
sistemas eficientes de generacion de energia, esta formada por diferentes elementos
de generacién distribuida y cargas que requieren energia. Las MG suelen estar
conectadas a la red de suministro a través de puntos de conexion, para medir,
controlar y alcanzar los objetivos, cada grupo electrégeno dispone de un sistema de

electronica de potencia, todo esto también es aplicado a microrredes en modo isla.

Las MG que estan conectadas a la red, permiten obtener beneficios de compra y
venta de energia con la red principal, como por ejemplo una de las principales
ventajas es cuando se produce una perturbacion en la red principal, ademas tienen
la capacidad de cambiar a modo isla para para garantizar la estabilidad del sistema,
proporcionando un suministro continuo a cargas criticas mediante una operacion
integrada eficiente de los DER, y desconexidn de carga (LS). La operacion de las
MG es coordinada y controlada por el controlador central de las microrredes y los
controladores locales (LC). La gestidn y coordinacion efectivas de los DER en MG

da como resultado un mejor rendimiento del sistema y un desarrollo sostenible [24].

Debido al cambio climatico, el desarrollo socioeconémico y la necesidad de mitigar
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), las MG son utilizadas
principalmente en sistemas de energia sostenible, para generar energia eléctrica en
base a fuentes de ER vy sistemas de eficiencia energética que utilizan el calor
residual local. La optimizacion de estos sistemas energéticos se logra mediante
EMS que resuelven estrategias de toma de decisiones, estas estrategias consideran
una mayor eficiencia energética del sistema, mayor confiabilidad, menor consumo
de energia, disminucién del costo operativo de los DER, reduccion de pérdidas del
sistema y mitigacion de las emisiones de GEI para el desarrollo sostenible, ademas

del modo de operacién, las MG también se clasifican con respecto al tipo de
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potencia generada, control de supervision, modo de operacion, fase de suministro 'y

tipos de aplicacion, como se muestra en la Figura 2.

Microgrid Classification

Power Supervisory

type Control P/hi A7at1<
AC DC Centralized Decentralized Single Three Residential Uh"ty
Phase Phase
commercwal muncwpmty
or or
Industrial military

Figura 2: Clasificacién de las MG [24]

1.2.1.2 Estructura y elementos de una microrred

Una microrred estd compuesta por diferentes tipos de fuentes de generacién
convencionales y no convencionales, cargas de respuesta y cargas criticas;
conectadas a la red principal a través de un punto de conexion comun, sin tomar en
cuenta el modo de operacién de la MG, las fuentes de energias estan conectadas a
una interface de electronica de potencia para lograr objetivos de control, medicion
y proteccion. Una nano-red puede considerarse como un componente basico de una
microrred, por lo que una red de multiples nano-redes forma una microrred; ademas
proporciona la generacion de energia local, como turbinas edlicas, paneles solares
fotovoltaicos, entre otras, utilizados en el suministro principal para alimentar las
cargas de determinado sector. El elemento mas comun en una nano-red es el sistema
de almacenamiento de energia (del inglés battery energy storage systems, BESS) el
cual acumula la energia producida por las fuentes de energia renovable y alimenta

la demanda eléctrica cuando sea necesario.

En la Figura 3, se muestra la estructura de una nano-red renovable hibrida
independiente, que esta formada basicamente por convertidores de interfaz
electronicos de potencia, los convertidores elevadores permiten que fuentes de bajo
voltaje se descarguen en la nano-red, y los convertidores reductores permiten que
las cargas extraigan energia de la misma. Un convertidor bidireccional permite que

el nodo de almacenamiento se cargue y descargue en la nano-red, ademas opera en
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CD y presenta ventajas como una mayor eficiencia de transmision y la facilidad de
interconectar fuentes asincronas como turbinas edlicas al sistema. En los sistemas
renovables hibridos independientes, las fuentes renovables incontrolables
satisfacen la demanda de carga promedio, mientras que el almacenamiento actla
como un amortiguador de energia, equilibrando las diferencias a corto plazo entre
la potencia de la fuente y la carga. Se incluye la generacion no renovable para
mejorar la confiabilidad del sistema en caso de una escasez a largo plazo de energia

renovable [25].

Load AC/DC
Interface Loads

PV Array

Source
Interface
Source

Energy Storage Interface
Storage Interface
= Transmission Network
; Interface Loads
| ntemace

Non-renewables

I

s

Figura 3: Estructura de una nano-red renovable hibrida independiente [25]
Equipos de generacion

En una microrred, se pueden seleccionar diversos equipos de generacion,
dependiendo de la fuente de energia primaria que utilicen, que se traduce como una

ventaja hacia el usuario. A continuacion, se presentan algunos tipos de generacion:
Energia fotovoltaica

Se obtiene por conversion directa de la radiacién solar, es una tecnologia actual en
el mercado. Los fotones golpean la superficie de un semiconductor y es capaz de
suministrar energia a sus capas exteriores, resultando en diferencias de potencial.
Es una fuente de energia sostenible a largo plazo que tiene un impacto positivo en
el medio ambiente, su funcionamiento es silencioso, sin embargo; tiene algunas
consideraciones como costos altos de instalacion, baja eficiencia energética, entre
otras [26]. La eficiencia media de los paneles fotovoltaicos oscila entre el 14 %y
el 22%, en la conversién de la irradiacion solar en electricidad, y estimada en un

6,9% en el mercado mundial. Sin embargo; se espera que este porcentaje aumente
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en los proximos afios, reduciendo los costos de produccién y mejorando el nivel de

eficiencia energética (Figura 4).

Madulo fotovoltaico
Regulador de carga

IIEIlII |I I|I .

Bateria

Inversor 12 Vcc /220 Vea

Figura 4: Estructura de un sistema fotovoltaico [27]

Los paneles, agrupan diferentes celdas fotovoltaicas para generar energia eléctrica,
una de las ventajas que presenta es que es modular, permitiendo la agrupacion de
diferentes médulos en serio o paralelo, de acuerdo al tamafio del sistema deseado,
hay que mencionar que existen diversos usos como: el suministro de energia a una
microrred, la inyeccidn de energia eléctrica en las redes eléctricas, y aplicaciones

especificas, como suministrar energia a un satélite o recargar vehiculos eléctricos.
Motores Alternativos de Combustion Interna (MACI)

Es una tecnologia comun para la generacion distribuida y utiliza esencialmente dos
tipos: motores de gas natural y generadores diésel. La tecnologia maneja rangos
amplios de potencia, desde los 15kW hasta los 20000kW; utilizando diésel,
gasbleo o gas natural; logrando eficiencias eléctricas en torno a los 40% vy
eficiencias térmicas cercanas al 33%, la temperatura de combustién es alrededor de
400 °C, presenta ventajas como un bajo costo de inversion de capital, una vida util
de alrededor de 25 afios, alta eficiencia con carga baja, consumo moderado de agua,
tecnologia compacta, amplio rango operativo, alta capacidad de ajuste, alta tasa de
conversion de energia, fuerte robustez de operaciéon entre otras, su principal

desventaja son las altas emisiones de dioxido de carbono.
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Su uso en microrredes es casi obligatorio, debido a que actia como fuente de
energia de respaldo, cuando sea necesario, reduciendo el almacenamiento de las
baterias, el mayor inconveniente son los costos de operacion que dependen de
factores externos, por lo tanto, los consumidores pueden verse afectados por las
fluctuaciones en los precios del combustible [26] [28]. Para una microrred se debe
dimensionar correctamente el grupo electrogeno, debido a que este sistema debe
funcionar como minimo del 20% al 30% de carga, con la finalidad de mantener
funcionales los elementos del motor de combustion. La operacion de los grupos
puede ser de manera manual o automatica y se debe optar por la opcién més
conveniente dependiendo del disefio de la instalacion, las necesidades de

funcionamiento y la capacidad de la comunidad local.
Sistemas de almacenamiento

Los sistemas son instalados para almacenar energia, los acumuladores actuaran
como cargas en el sistema ya que absorberan energia de la microrred. Los elementos
de almacenamiento también pueden actuar como generadores, ya que pueden
transferir la energia almacenada al sistema, lo que ayuda a satisfacer la demanda.
Se pueden mencionar algunos ejemplos como:  superconductores,

supercondensadores, baterias, baterias de flujo entre otros (Figura 5).

Figura 5: Sistema de almacenamiento [29]

En este contexto se puede mencionar que las tecnologias superconductoras, los
capacitores, supercondensadores, y los volantes de inercia tienen densidades de

energia muy bajas, sin embargo; tienen una alta densidad de potencia, que significa
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que estas tecnologias son adecuadas para aplicaciones de calidad de energia con
altas tasas de transferencia de potencia y tiempos de respuesta cortos, para finalizar
se puede mencionar que las baterias y baterias de flujo tienen niveles moderados de

potencia y densidad energética [28].

Para elegir el tipo de bateria, se debe considerar los siguientes aspectos:
e La capacidad de la bateria, para definir cuanta energia puede almacenar.
e Los limites de carga y descarga de la bateria.

e El méaximo limite de descarga, define el porcentaje de la bateria que puede

ser descargado respecto a la capacidad total.

Se debe considerar como relevante el estado de carga en las baterias, que define la
energia existente en los elementos de almacenamiento en un rango determinado en
el que opera, definido por las caracteristicas fisicas de los elementos. El estado de
carga es dinamico y cambiante de debido a que los sistemas de almacenamiento se

cargan y se descargan, y tiene relacion directa con la eficiencia de carga y descarga.

Las baterias tienen la capacidad de ceder o absorber energia dentro de una
microrred, y visto desde el punto de vista del sistema pueden consumir o aportar
potencia, convirtiéndose en generadores o cargas, en este contexto, se debe
considerar las caracteristicas fisicas del elemento existe y un rango de potencia

maxima.
Baterias de lon-litio

Las BESS de iones de Litio son dispositivos utilizados para generar fuentes de
energia renovable formados por celdas que contiene uno 0 mas compartimentos
generadores. Las celdas presentan una composicion de tres componentes: un
electrodo positivo hecho de un compuesto quimico llamado Oxido de Cobalto de
Litio (LiCoO,) o Fosfato de Hierro y Litio (LiFeP0O,), un electrodo negativo hecho
de carbono de litio y entre ellos esta una sustancia quimica Ilamada electrolito que
varia de acuerdo al tipo de bateria. En la Figura 6, se indica el proceso de carga y
descarga de las BESS de lon-Litio, en el proceso de carga, los iones cargados
positivamente se mueven del anodo al catodo, como resultado, el catodo se carga

mas positivamente que el anodo. Esto, a su vez, atrae electrones cargados
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negativamente al catodo. Los electrolitos forman un catalizados que promueven el
movimiento de iones a través del mismo y es lo que permite que los electrones se
muevan a traves del dispositivo al que esta conectada la bateria. Las baterias de
iones de litio son recargables. Al recargarse, los iones de litio pasan por el mismo
proceso, pero en sentido contrario, esto restaura la bateria para uso adicional [30].

«— € | I e —>
Charge ' [7 Discharge
Anode Cathodej

\ ‘ Charge /|
| i — | Li*

«—(e—
Lit

e
=N
:—)
( bischarge %
) Al LiCoO,
Non-aqueous Separator
electrolyte

Figura 6: Proceso de carga y descarga de una bateria [30]

Las BESS de iones de Litio presentan ciertas ventajas al ser una principal fuente de
energia de los aparatos portatiles, pues pueden almacenar mas energia por unidad
de peso (densidad de energia por masa (Wh/kg)) y de volumen (densidad de
energia por volumen (Wh/L)), es decir son livianas con respecto a acumuladores
secundarios, otra ventaja es que no sufren de auto-descarga pues no presentan el
efecto memoria y los ciclos de operacién que pueden entregar son elevados,
presentan diversas formas con alto rendimiento, que pueden ser utilizadas en la
industria electronica de consumo. Sin embargo, su uso presenta algunas desventajas
como: un envejecimiento prematuro de las celdas generado al exceder el rango de
voltaje de operacién, la generacion de riesgos de explosion debido a los
componentes reactivos en las celdas, cambios de temperatura por defectos de

fabricacion, un costo de adquisicion elevando entre otras.
Estado de Carga (del inglés, State-of-Charge, SOC)

El SOC se define como la cantidad de energia que es almacenada en cada celda y
se mide en porcentaje, por ejemplo, si la bateria tiene un SOC del 100% quiere decir
que la bateria esta en Optimas condiciones y completamente cargada, por el

contrario, si se tiene un SOC del 0% entonces la bateria esta descargada [31].
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Cuando la bateria presenta un estado de carga alto, el &nodo tiene una gran cantidad
de iones y esta altamente energizado que da como resultado una celda mas reactiva,
una degradacion acelerada y una autodescarga mayor. Hay que mencionar también
que el catodo puede sufrir una mayor deformacion al tener un mayor deficit de iones
de Litio y puede presentar en las celdas una mayor inestabilidad termodinamica
[30].

Estado de Salud (del inglés, State-of-Health, SOH)

El SOH indica la condicion o estimacion de salud de una bateria con relacion a
cuando era nueva, un SOH del 100% significa que la bateria es nueva mientras que
un SOH del 0% quiere decir que la bateria estd completamente degradada, sin
embargo; en la parte real, si una bateria de ion-litio alcanza un punto entre 70%-
80% del SOH se considera degradada.

Profundidad de descarga (del inglés, Depth of Discharge)

Se relaciona con el SOC, debido a que representa el porcentaje de cuanta energia

es utilizada por la bateria desde una carga completa del 100% del SOC.
1.2.2 Optimizacion dentro de una microrred

La optimizacion pasa por la reduccion del consumo de combustibles fosiles,
unidades de almacenamiento y gestién de cargas para garantizar la estabilidad y
funcionamiento fiable del sistema, teniendo en cuenta aspectos econdmicos,
medioambientales y las herramientas de control de microrredes considerando su

funcion de costo y ciertas restricciones.
1.2.2.1 Optimizacion Matematica

La optimizacion matematica se puede definir como la seleccion del mejor elemento
de un conjunto de alternativas disponibles. Por ejemplo, un problema de
optimizacion puede ser encontrar el maximo o minimo valor de una funcion de un
conjunto permitido bajo ciertas restricciones que deben cumplirse [33]. La
optimizacion tuvo un rapido progreso con relacion a su algoritmo, que incluye la
"Mejor Alternativa” ante a otras. Puede definirse como la aplicacion de métodos
cientificos para mejorar la eficacia de los negocios, la toma de decisiones y la

gestion; tiene muchas formas lineal, no lineal, entera, estocastica, multiobjetivo,
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teoria de decisiones y juegos, teoria de colas y simulacion, teoria de grafos o flujo
de redes, todo para la satisfaccion dptima de un objetivo especifico [26]. Existen
diversos problemas de optimizacion, que estan formados generalmente de tres

componentes fundamentales:
Funcion Objetivo

Una funcion objetivo es una funcion matematica sujeta a optimizacion
(maximizacion o minimizacion). EI codominio de esta funcion es un subconjunto
de los nimeros reales. EI dominio se conoce como espacio temporal y puede
representar cualquier tipo de elementos como numeros reales, enteros, binarios,
listas, tareas a realizar, recursos disponibles, entre otros. Las funciones objetivo van
desde funciones matematicas simples hasta complejos algoritmos de calculo,
ademas define el problema a optimizar, y devuelve como resultado un valor real o
un vector de valores reales que representan la utilidad, respecto del problema en

cuestiéon y con valores correspondientes del dominio.
Variables de decision

El espacio de un problema puede tener n dimensiones. Se define como variables de
decision a las variables n-dimensionales que identifican cada solucidn en el espacio

del problema X en forma univoca.
Restricciones

En algunos problemas existen restricciones de igualdad y restricciones de
desigualdad con la que deben cumplir las soluciones para ser una solucion valida.
Estas restricciones dividen el espacio de busqueda en regiones factibles y regiones
no factibles. Usualmente, la proporcion de las mismas, asi como su distribucion en
el espacio del problema definen la complejidad de un problema de optimizacion
[34].

Dependiendo de las restricciones y la funcion objetivo, un problema de
optimizacion puede clasificarse en lineal, entero, entero mixto o no lineal. Por tanto,
la programacion matematica se puede clasificar en programacion lineal (LP),
programacion entera (IP), programacion lineal entera mixta (MILP), programacion

no lineal entera mixta (MINLP) y programacion no lineal (NLP), entre otras. El
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optimo global se puede lograr con problemas convexos como LP. Curiosamente,
aunque IP y MILP no son convexos, pueden resolverse a la optimizacion global
[33]. En la Tabla 2, se muestra las expresiones matematicas generales de algunos
tipos de problemas de optimizacién que son parte de los métodos clasicos, los
problemas mostrados presentan diferencias por el caracter de las funciones que
intervienen (lineales o no lineales) y las variables (reales/continuas o

enteras/discretas).

Tabla 2: Expresiones matematicas generales de algunos tipos de problemas de optimizacién dentro

de los métodos clasicos [26]

Programacion lineal
(linear programing) LP

min,cTx
Ax=b
x=0

x ER"Yc€R"Y,AeER™™" pheR"

Programacion lineal
entera mixta (mixed integer
linear programming) MILP

min,cTx +dTy
Ax+By=1D>
x,y=0
x €Z"y eR,LceR,deR
A€ R™" BeR™ pheR™

Programacion cuadrética
(cuadratic programming) QP

1
min,cTx + ExTQx
Ax=0Db
x=0

x € R",c € R", A € R™" Q € R"™", b € R™

Programacion no lineal
(non linear programing)
NLP

min, f(x)
gx)=0
h(x) <0
<) <u
fR* >R
g, h:R* - R™

Programacion
multiobjetivo (multiobjective
programming) PMO

min, (f,(x), ..., fi.(x))
Ax=0Db
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x=0
x ER™, c € R, A4 € R™" pheR™
fL(x):R*"->R

Al buscar soluciones, surgen decisiones que no se pueden representar
adecuadamente, es decir, mediante variables continuas, por ejemplo, las decisiones
de inversion son variables discretas (planificacion o ampliacion de generacion o
red, adquisicion de equipos unicos, contratacion de personal) o variables binarias
(ubicacion de fabrica o almacén), por lo que es adecuado utilizar el método g mejor
represente a las variables utilizadas. Hay que mencionar que, dentro del tipo de
problemas de optimizacidn, se presentan diversos tipos que alteran ligeramente el

esquema planteado [26].
1.2.2.2 Técnicas de Optimizacion Matematica

Algunos métodos clésicos de optimizacion incluyen la programacién mixta de
enteros lineales y no lineales. La funcion objetivo y restricciones empleadas en la
programacion lineal, son funciones lineales con variables de decision reales y
enteras. Los métodos de programacion dinamica son utilizados para la resolucion
de problemas méas complejos que se pueden discretizar y secuenciar. Generalmente
el problema se divide en subproblemas que se resuelven de manera 6ptima, luego
las soluciones parciales se superponen para desarrollar una solucion 6ptima para
problema original. Las metaheuristicas son otra alternativa importante en la
optimizacion de microrredes, se emplean diferentes técnicas heuristicas para
aproximar la solucién éptima, mediante algoritmos genéticos, evolucion bioldgica
y mecanismos estadisticos para un rendimiento y control éptimo de la energia de la

microrred.

El control predictivo se utiliza en aplicaciones donde es necesario pronosticar la
generacion y las carga para garantizar una gestion eficiente de la energia
almacenada, que suele combinar programacion y control estocastico, las mas
notables entre estas tecnologias son aquellas que pueden predecir la degradacion de
los elementos de la red, principalmente los sistemas de almacenamiento. Los

métodos de optimizacion basados en multiples agentes utilizados en microrredes,
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permiten una gestion descentralizada y estan formadas de partes con
comportamiento autébnomo para realizar tareas con objetivos definidos. Estos
agentes incluyendo (cargas, generadores distribuidos y sistemas de
almacenamiento) se comunican para obtener un menor costo. Se utilizan métodos
estocasticos, programacion robusta para resolverlos y funciones de optimizacion
cuando los parametros tienen variables aleatorias, especialmente en ldgica difusa,

teoria de juegos y ANNSs.

En la actualidad se presentan métodos derivados, generados por la combinacion de
las técnicas mencionadas anteriormente, como métodos heuristicos, estocasticos, y
algoritmos de enumeracion. Diversos investigadores han propuesto diversas
metodologias que se relacionan con la gestion energética en microrredes, basado en
la gran mayoria en enfoques clasicos, como la LP y MILP. La LP se considera como
un buen enfoque en funcion del objetivo y las limitaciones, mientras que los
métodos de IA, se orientan para abordar escenarios en que otros métodos no
muestran resultados satisfactorios, incluida la prevision de generacion renovable y
el optimo funcionamiento del almacenamiento de energia, tomando en cuenta,

modelos de degradacion de bateria, entre otros.

Otros autores consideran que las operaciones en modo aislado, son las soluciones
alternativas de suministro, se concentran principalmente en zonas rurales de dificil
acceso, o simplemente en lugares donde no hay una red tradicional, otros autores
incluyen modelos de baterias en la optimizacién del sistema, también hay trabajos
para optimizar las microrredes que pueden operar individualmente o

interconectadas [35].
Programacion Lineal

La optimizacion lineal, consiste en aplicar la técnica clasica por excelencia, y de las
mas desarrolladas, produciendo que sus modelos sean los més utilizados con
respecto a otros tipos de optimizacion y cubre la mayoria de los modelos de la
actividad humana, como las finanzas, economia, planificacion, seleccion de
procesos, entre otros. Su importancia radica en técnicas potentes, estables y

robustas para encontrar el valor éptimo [36].
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Programacion Lineal Entera Mixta

Un problema de MILP, intervienen variables que toman valores reales, pero en la
realidad, algunas de las variables no son reales sino enteras, siendo restringidas con
valores binarios entre (0-1). el empleo de variables enteras hace mas complejo el

problema de programacion lineal, debido a la ausencia de continuidad [36].
Programacion No Lineal

Los problemas de NLP son muy comunes cubriendo una gran cantidad de
aplicaciones, en la realidad, se debe enfrentar a diversos problemas no lineales,
cuando el conjunto de restricciones, la funcién objetivo o ambos son no lineales, se
denomina Problemas de programacién no lineal. Un NLP se plantee de la siguiente

forma, mediante la ecuacion 1.

min, f(x) 1)

gilx) <b; i=1,.... ,m

Donde x € R", f(x): R" » Ry gi(x) = R"™ -» R. Se puede observar que la no
negatividad de las variables no es parte de la definicion. Se debe considerar que una
funcion objetivo puede ser de maximizacion o minimizacioén, y que no siempre la
solucion dptima se encuentra en un punto extremo de la regién de la factibilidad, y
en que ciertos casos donde el punto 6ptimo esta en el interior de la regidn factible
[26]- [37].

1.2.3 El problema de Despacho Econdmico

Los generadores y las demandas se encuentran en diferentes partes de la red de
distribucion. El objetivo del problema de ED es calcular la potencia en un momento
dado que produce los generadores de tal manera que cubra la demanda a un minimo
costo, al mismo tiempo que satisfaga varias limitaciones técnicas de la red y los
generadores. La red transmite electricidad por cada linea desde un nodo de
suministro a un nodo de recepcion [36]. La potencia enviada es proporcional a la
diferencia de angulos de estos nodos, la susceptancia es la constante de
proporcionalidad. La potencia que se transmite desde el nodo i al nodo j por la linea

[ —jes:
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B;;j(6; — 6;) 3]

Donde B;;, es la susceptancia de la linea i — j, y 6; y &; los angulos de los nodos i
e j respectivamente. Debido a razones fisicas, la potencia transmitida a traves de
una linea de potencia tiene limitaciones, la cual se justifica por consideraciones
térmicas o de estabilidad, por lo cual; una linea debe funcionar de forma que la

limitacion de transporte no se supere en ningun caso, se formula:
—P[?** < B;;(6; — &;) < P ©)

Donde P;"**, es la capacidad maxima de i — j. No hay que olvidar que la potencia
transmitida es proporcional a la diferencia de angulos y no a un angulo dado, como
resultado el valor de un angulo arbitrario puede fijarse a 0 y considerarlo como el

origen, donde k es un nodo arbitrario:

5k =0 (4)

Como consecuencia de seleccionar el origen con arbitrariedad, es que los angulos
son variables no restringidas en signo, la potencia generada presenta una magnitud
positiva con cota inferior y superior. La cota inferior se debe a condiciones de
estabilidad (como un vehiculo no puede moverse con velocidades por debajo de un
limite). La cota superior sigue las consideraciones térmicas (como un vehiculo no
puede superar una velocidad superior). Las restricciones anteriores pueden

expresarse como.
PM™ < p; < P @)

Donde p; es la potencia producida por el generador i y P** y P™™ que representan
la potencia de salida maxima y minima con valores positivos. En cada nodo, la
potencia de llegada debe coincidir con la potencia de salida (ley de conservacion de
energia), y se expresa como:
z Bij(6; —6;) +pij=D;, Vi )
JEQ;
Donde ;, es el conjunto de nodos conectados a través de la linea i y D; la demanda.

Segln se ha indicado antes, la potencia transmitida a través de cada linea esta

acotada, de esta manera tenemos:
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P < By(6-8) S PJ, Vi€ Qi ®

En la cual cada elemento presenta:

Datos
n NUmero de generadores.
pmin Potencia minima del generador i
pnex Potencia maxima del generador i
B;; Susceptancia de la lineai — j
P Capacidad de transporte maxima de la linea i — j
C; Coste de produccidn de potencia del generador i
Q; Conjunto de nudos conectados al nudo i
D; Demanda en el nudo i
Variables
D Potencia que debe producir el generador i
5; Angulo del nudo i

Restricciones
6k = 0

Z Bij(6; —=6;) +pij =D i =12,..,n
JeQ;

—P}* < Bij(6; = &) < P}, Vj € Qi=12,..,n

PN < . < PMOY; (1 =12,..,n

Funcion a minimizar. El objetivo del problema de ED es minimizar el precio total

de la produccién de potencia, que puede considerarse como:

n
Z = Z Ci p; (7)
=1

1.2.3.1 Despacho econdmico convencional

El ED convencional, permite determinar, cuanta potencia de generacion debe ser

atribuida para cada unidad para satisfacer la demanda requerida, en los diferentes
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periodos de tiempo, al menor costo en el que se pueda generar. Esta constituido por
centrales que utilizan combustibles fosiles o grandes centrales hidroeléctricas,
cuando se analizan los recursos, se considera diversos aspectos tecnicos,
geograficos y econdmicos, se considera también los casos criticos que presenta la
demanda en un intervalo de tiempo, la asignacién de la potencia de salida, las
unidades que ingresan al SEP y una inversion a futuro para el desarrollo de nuevos
sistemas de generacion y transmision. Hay que mencionar que un ED convencional,
presenta diversos problemas en contra del medio ambiente, generando graves
impactos ambientales debido a las emisiones de CO, y las particulas que emiten,

provocando dafos a la atmdésfera [38].
1.2.3.2 Despacho econémico no convencional

El ED no convencional define sus beneficios como el despacho convencional, pero
considera diferentes recursos para generar energia. Las centrales de generacion
eléctricas son mas respetuosas con el medio ambiente y forman parte de las nuevas
tecnologias limpias, su fuente principal ya no depende Unicamente de los
combustibles fosiles, si no se basan en ERNC. Las fuentes de energia renovables
no tradicionales, como la, solar, eblica, mareomotriz, geotérmica, hidroeléctrica y
los biocombustibles, permiten disminuir las emisiones de gases nocivos para el
medio ambiente, reduciendo el efecto invernadero, diversifican el suministro de
energia y contribuyen a la reduccion de los mercados con combustibles fosiles

como el petréleo y el gas [38].
1.2.4 Fundamentos de las redes neuronales artificiales

Los dispositivos de comunicacion neuronal en animales y humanos, esta formado
por el sistema nervioso y hormonal, y se conecta con los 6rganos sensoriales y
efectores (glandulas y musculos) con la mision de recoger informacion, la procesan
y la transmiten, para luego elaborarlas, almacenarla y transmitirlas de nuevo. El

sistema de comunicacion neuronal presenta tres partes.

1. Los receptores, se encuentran en las células sensoriales, recogen las
informaciones en forma de estimulos, bien del ambiente o del interior del

organismo.
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2. El sistema nervioso, recibe los datos los procesa, en parte las almacenay las
envia en forma elaborada a los 6rganos efectores y a otras zonas del sistema
Nervioso.

3. Organos diana o efectores, que reciben los datos los interpretan en forma de

acciones motoras, hormonales, entre otras.

El elemento estructural y funcional mas importantes en los sistemas de
comunicacion neuronal, es la célula nerviosa o neurona. En su mayoria las neuronas
utilizan sus secreciones, como sefiales quimicas (transmisores) para enviar
informacion, hacia diversas redes de neuronas conectadas entre si, mediante
prolongaciones, en las cuales se elabora y almacena informacion, algunas neuronas
también estan asociadas con los receptores por donde llegan las comunicaciones del
exterior o del interior del organismo hasta las redes neuronales [39]. A una distancia
mas 0 menos extensa de su origen, se genera ramificaciones formando botones
terminales para contactar con otras neuronas o células efectoras, pero sin fusionarse
con ellas, a esta zona de contactos se la llama sinapsis. Un diagrama tipico de una

célula nerviosa se muestra en la Figura 7.

Botén
_—" terminal

Sinapsis

Dendritas

Cuerpos
de Niss|
Cono axonal
Mielina

Oligodendrocito

Sistema nervioso central

Célula de Schwann

(Sistema nervioso periférico

Axon

Figura 7: Estructura general de una neurona bioldgica [40]
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Una neurona tipica esta formada por un cuerpo celular, un nucleo, y por una serie
de componentes importantes, empezando por el axon, que es la rama de salida de
la neurona a través de la cual se transmiten una serie de impulsos electroquimicos.
Las neuronas tienen una gran cantidad de ramas de entrada, llamadas dendritas, que
propagan sefiales dentro de la neurona. Para compartir informacién se realiza el
siguiente procedimiento, la sinapsis recopilan informacién electroquimica de las
células vecinas conectadas a las células asociadas; esta informacion llega al nucleo
y se procesa alli hasta que el axdn propague una respuesta. Las sefiales individuales
luego viajan a lo largo de las ramas axonales y alcanzan las dendritas de otras
células a través de las llamadas sinapsis. Las sinapsis son los elementos de conexién

entre los axones y las dendritas.
1.2.4.1 Redes Neuronales artificiales

Las ANNSs, son sistemas formados por un gran nimero de procesadores simples,
denominadas neuronas, que es un elemento procesador, con varias entradas que se
combinan, normalmente como una suma basica caracterizados por un peso 0
valoracion. En la Figura 8, se indica la equivalencia entre los componentes de las

neuronas bioldgicas en contraste con las neuronas artificiales [41].

Neuronas
Axon Sinapsis biolégicas
Dendritas Cuerpo

Cuello
del axén

/

Funcion de
activacion

Axon

Salida

X

Neuronas
artificiales

Entradas Pesos

Sumatorio y umbral

Figura 8: Relacion entre una neurona biologica y artificial [42]

Modelo matematico de la red neuronal artificial

Para establecer el modelo matematico de una ANN, Warren McCulloch y Walter
Pitts en 1943, se basaron en el funcionamiento de las neuronas biolégicas. En todo

modelo de una neurona artificial se tienen cuatro elementos basicos:
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1. Conjuntos de conexiones, pesos o sinapsis que indican como se comporta la
neurona, estas conexiones puede ser excitadoras (signo positivo) o
inhibidoras (signo negativo),

2. Un sumador.

3. Una funcién de activacién no lineal para limitar la amplitud de la salida de
la neurona.

4. Un umbral exterior, que muestra el umbral por encima del cual la neurona

se activa.

Cada neurona tiene una funcion, que cambia el nivel de activacion a partir de las
sefiales que reciben; denominada funcion de transicion de estado o funcidn de
activacion. Las sefiales de entrada que recibe una neurona, en ciertos casos son del
exterior o de las neuronas a las cuales esta conectada. El nivel de activacion de una
célula depende de las entradas recibidas y de los valores sinépticos, sin tomar en
cuenta valores anteriores de estados de activacion, para obtener este valor se debe
calcular la entrada total a la célula, E; (Figura 9). Se tiene un grupo de entradas
X1, %5, ... X, QUe Se introducen a la neurona artificial, y se definen por un vector X,
corresponden a las sefiales de sinapsis de una neurona bioldgica, caca entrada se
multiplica por un peso asociado w;,w, ...,w, para posteriormente aplicarse el
sumatorio [39]. Cada peso corresponde a la fuerza de una conexion sinéptica, es
decir el nivel de concentracion idnica de la sinapsis, y se representa por un vector
W. El cuerpo de la neurona es representado por el sumatorio, que suma cada entrada

multiplicada por el peso, y se obtiene la salida E'.
E=wixg +wyx, + o+ x,w, (8)
En forma vectorial se tendria:
E=X"w (9)
Las sefiales E se procesan por una funcion de activacion o salida F, que genera la

sefial de salida de la neurona S. Dependiendo de la funcion £, se tendran diferentes

modelos, por ejemplo:

e Lineal: S = KE con K constante.

e Umbral:S=1siE =6, E < 8; siendo 6 el umbral constante.
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e Paratodo tipo de funcién S = F(I); siendo F una funcién cualquiera.

Unidad de proceso j
Ot O
0P =0
f(Z)
Entradas Salidas

Figura 9: Esquema de una unidad de proceso tipica [39]

1.2.4.2 Arquitecturas neuronales

Segun el nimero de capas

Red neuronal de una sola capa: Corresponde a la red neuronal méas simple, ya que

existe una capa de neuronas que proyectan la entrada a una capa de neuronas de

salida que realizan diferentes célculos. La capa de entrada no se cuenta ya que no

realiza ningun calculo, por lo cual se denomina redes neuronales de una sola capa

(Figura 10). Una aplicacion tipica es el uso como memorias asociativas [43].

Ve NN

v a

[

Capa de Capade
entrada salida

Figura 10: Red neuronal monocapa [43]

Red neuronal multicapa: Se generaliza a partir de la anterior, presentando un

conjunto de capas intermedias entre la entrada y la salida (capas ocultas), esta red

puede estar total o parcialmente conectada (Figura 11).
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Capa de Primera Capa Segunda Capa Capade
Entrada Oculta Oculta Salida

Figura 11: Red neuronal multicapa [43]

Segun el tipo de conexiones

Redes neuronales no recurrentes: En la Figura 12 se indica una esta red no

recurrente, en la cual, la propagacion de la sefial ocurre en una sola direccion y no

hay posibilidad de retroalimentacion. Ldgicamente, estas estructuras no tienen

memoria [43].

Capade Capaoculta : Capade
entrada : salida

Figura 12: Red multicapa aplicando la propagacion hacia adelante [44]

Red neuronal recurrente: Esta red se caracteriza por la presencia de bucles de

retroalimentacién. Estas conexiones pueden ser entre neuronas en diferentes capas,

entre neuronas en la misma capa o, entre una misma neurona. Esta estructura es

adecuada para el estudio de la dinamica de sistemas no lineales. En lacFigura 13,

se indica el diagrama que representa el esquema de una red recurrente.
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Figura 13: Red multicapa aplicando la propagacion hacia atras [44]

(a): Conexiones hacia adelante.
(b): Conexiones hacia atrés.

(c): Conexiones laterales.

(d): Conexiones autorrecurrentes

1.2.4.3 Funciones de Activacion

Las entradas netas son las unidades mas importantes en la estructura de una red
neuronal que se procesan y transforman en un resultado de salida conocido como
activacion de la unidad mediante la aplicacion de una funcion llamada funcion de
activacion (Tabla 3), funcidn del umbral o funcion de transferencia que es una
transformacion escalar a escalar. Una funcién de activacion, limita la amplitud de

la sefal de salida en un valor finito.

Tabla 3: Funciones de activacion aplicadas a redes neuronales [45]

Funcién Ecuacién Gréfica
fx)=1,x=0 !
Paso Binario ity i e . S S
f(x)=0,x<0
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H
x) = ax
Lineal fx) i i S '
|
Sigmoide = 1
’ fey = 1+e™*
1o ¥ 10
1
Tangente hiperbolica y(x) = tagh(x) Io
fG)=x 1o
Unidad de revestimiento ,six =0
rectificado (ReLU) Fx)=0
,Six <0 10 10
f(x) =X 10
,Six =0
Leaky ReL.U
f(x) =0.01
,Six <0 - —1l 10
f(x) =X 10
Unidad Lineal ,six =20
Exponencial Fx) = a(e* —1)
10
,six <0 2

1.2.4.4 Métodos de aprendizaje

En una red neuronal, es necesario definir un proceso mediante el cual se cambien

las conexiones del dispositivo para proporcionar la salida deseada (algoritmo de
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aprendizaje). Los métodos de aprendizaje se pueden dividir en las siguientes

categorias.

La primera division importante de los métodos de aprendizaje son los algoritmos
supervisados y no supervisados. En los algoritmos no supervisados, se desconoce
la sefial que de salida de la ANN (sefial deseada). En este caso, la red se organiza
agrupando distintas sefiales de entrada segln sus caracteristicas. Estos sistemas
proporcionan una forma de clasificar diferentes entradas a través de técnicas de
agrupacion. Con relacién al aprendizaje supervisado proporciona a la red las salidas
gue se deben generar para la sefial que se le presente, se debe observar la salida de
la ANN para determinar la diferencia entre ésta y la sefial deseada, finalmente se

modifican los pesos, de acuerdo a los errores presentados [39].
1.2.5 Conceptos dentro de la radiacion solar

La radiacion solar es la energia liberada por el sol a través de una serie de reacciones
de fusidn nuclear que producen la pérdida de masa del sol, que luego se convierte

en energia. Existen tres tipos de radiacion.

Radiacion directa: Proporciona mayor energia, no posee cambios al ingresar a la

superficie terrestre.

Radiacion difusa: Presenta obstaculos debido a la nubosidad, polucién o particulas

contenidas en la atmosfera, lo que ocasiona su desviacion.
Radiacion global: Es la suma de la radiacion directa y difusa.

Se debe considerar también los siguientes conceptos que se relacionan directamente

con la radiacién solar.

e Irradiacion: Es la densidad de energia solar recibida en un periodo de

tiempo en Wh/m?

e Irradiancia: Magnitud que describe la radiacion o intensidad de
iluminacion solar recibida como una potencia instantanea por unidad de

superficie, se mide en W /m?

e Constante Solar: Es la irradiancia que recibe una superficie perpendicular

al sol en el exterior de la atmdsfera. Su valor es de unos 1367.7 W /m?
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1.2.6 Criterios de evaluacion
1.2.6.1 Error cuadratico medio

El error cuadratico medio (MSE) determina la cantidad de error que existe entre los
valores reales y los predichos, mediante la ecuacion 10, el valor es penalizado,
debido a un error mayor, generados por valores altos en la prediccién, y por la
elevacion del mismo al cuadrado, la prediccion mejora cuanto mas pequefio es el
valor del MSE [17].

N
1
MSE = NZ(yi — $)? (10)
i=1

1.2.6.2 Raiz del Error Medio Cuadrético

La raiz del error cuadratico medio, dado por la ecuacién 10, analiza la diferencia
entre los datos reales y los predichos, esta es la forma mas comin de medir la
eficiencia y correccion de una red durante el proceso de prueba y validacion, sin
embargo, a veces el valor RMSE no es lo suficientemente preciso debido a que

algunos valores pueden arruinar el resultado global [17].
1.2.6.3 Coeficiente de correlacion de Pearson

El R, es un método de medicion ampliamente utilizado en diversos campos del
trabajo cientifico, incluyendo la investigacion técnica, econométrica o de
ingenieria; investigacion relacionada con las ciencias sociales, salud, entre otros. Es
un indice de medida del grado de covariacion entre diferentes variables linealmente
relacionadas, esto significa que puede haber variables fuertemente correlacionadas,
pero no linealmente, en cuyo caso no se debe aplicar el R, por ejemplo, la relacién
entre ansiedad y rendimiento tiene forma de U invertida; de igual forma, si tomamos
la poblaciéon y tiempo, con una relacion exponencial [46]. Si se relacion dos
variables el coeficiente de Pearson toma valores absolutos que oscilanentre Oy 1,
pero en la realidad se considera el signo del coeficiente que oscila entre -1y +1. El

R presenta las siguientes caracteristicas, (Figura 14):

e SiR =1, existe correlacion positiva perfecta.

e Si R = 0, no existe correlacion.
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Si, R = —1, existe correlacién negativa perfecta.
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Figura 14: Diferentes valores del R [46]
1.3.4 Tipos de investigacion

La investigacion propone realizar un sistema de gestion de energia dentro de una
microrred aislada basada en un problema de optimizaciéon estocastica, para
optimizar y aprovechar el uso de la energia, para obtener el resultado final del

proyecto se van a utilizar los siguientes tipos de investigacion.
1.3.4.1 Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva permite determinar los elementos constitutivos de las
areas que conforman los diversos métodos de optimizacion de energia, que tiene
como finalidad obtener el conocimiento adecuado y especifico de los modelos de
optimizacion matematica para determinar su funcionamiento, ventajas, desventajas,
entre otras, con el objetivo de describir correctamente el despacho econémico y los
recursos energéticos utilizados, para la realizacion correcta del sistema de gestion

de energia.
1.3.4.2 Investigacion tedrica-conceptual

La investigacion tedrica, se basa en indagar la bibliografia, a través de articulos
cientificos, libros, tesis de pregrado, posgrado, doctorado entre otros, para analizar
las metodologias y procedimientos para realizar el ED, de forma 6ptima. Se debe

discernir la informacidn obtenida, para descartar aquellas que no tiene relacién con
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el tema de investigacion, es primordial conocer los métodos clasicos para resolver
las funciones de optimizacion como, la LP, NLP y MILP, ademas de los métodos
derivados como, métodos heuristicos, estocasticos, y algoritmos de enumeracion.
Otro campo que se analizara son los métodos de prediccion para la irradiacion solar,
cuales son los mas adecuados para los datos de entradas y cuales presentarian los

mejores resultados.
1.3.4.3 Investigacion aplicada

La investigacion aplicada, permite poner en practica los conocimientos adquiridos
realizando simulaciones a prueba y error, para obtener los resultados requeridos en
el proyecto de investigacion, mediante la utilizacion de software especializados
para realizar la optimizacion de un sistema de energia ante diversos escenarios,

basados en la prediccion de la irradiacion solar.
1.3.7 Técnicas de comprobacion de Hipotesis

Para comprobar la hipdtesis, se aplicara métodos estadisticos, para validar la
prediccion de la irradiacion solar se utilizard el coeficiente de correlacion de
Pearson, para observar la correlacion entre el valor real y el predicho, junto con el
calculo de la raiz del error cuadratico medio. El sistema solar fotovoltaico serd
dimensionado de acuerdo a la demanda presentada y estos datos seran enviados para
realizar el despacho econdmico, en el cual se verificara si se cumple o no con la

hipdtesis presentado en el trabajo investigativo.
1.4 Conclusiones Capitulo |

Para pronosticar los pardmetros climaticos necesarios para obtener la energia solar
producida por los generadores fotovoltaicos, se utiliza una clasificacion de dos
elementos: el primero es el enfoque de modelo Unico que se subdivide en modelos
fisicos, como la prediccion numérica del tiempo y métodos estadisticos, que
incluyen método de persistencia, modelos autorregresivos, redes neuronales
artificiales y maquinas de vectores de soporte. El segundo elemento presenta los
modelos multiples que surgen de una combinacién de métodos de modelo unico,

que permiten determinar de diferentes formas los parametros climaticos.
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Para realizar la optimizacion de energia existen diversas técnicas como: métodos
clasicos incluyendo LP, MILP, QP, NLP y PMO, métodos de programacion
dindmica para solucionar problemas méas complejos, métodos metaheuristicos para
aproximar la solucion 6ptima mediante algoritmos genéticos, evolucion bioldgica
y mecanismos estadisticos para un rendimiento y control 6ptimo de la energia de la
microrred. Se utiliza también el control predictivo para pronosticar la generacion y
las carga para garantizar una gestion eficiente de la energia almacenada, que suele
combinar programacion y control estocastico. Los métodos basados en maltiples
agentes, permiten la gestion descentralizada de la microrred para realizar tareas con
objetivos definidos. Los métodos estocasticos y programacion robusta resuelven
funciones de optimizacion cuando los parametros tienen variables aleatorias,

especialmente en logica difusa, teoria de juegos y redes neuronales artificiales.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Titulo de la propuesta

Sistema de gestion de energia dentro de una microrred aislada basada en un

problema de optimizacidn estocastica.

2.2 Objetivo de la propuesta

Establecer un sistema de gestion de energia dentro de una microrred aislada basado

en un problema de optimizacidn estocastica.

2.3 Justificacién de la propuesta

En laactualidad, el problema del calentamiento global existente, los elevados costos
de generacion de energia y la reduccion de los combustibles fosiles, ha impulsado
el uso de nuevas fuentes de tecnologias eficientes y limpias para generacion. En
nuestro pais la ARC y al BNEE de Ecuador, de finales del afio 2022, presentan una
potencia nominal generada del 58.82% para centrales hidraulicas, un 2,3% para
generacion en base a ERNC como la edlica, fotovoltaica, biomasa y biogas y un
38,88% para ER para fuentes de generacion como centrales térmicas, turbogas y
turbovapor, con un aumento en la demanda de 1.175 kWh al1.537 kWh por persona,
en los ultimos 10 afios, da como consecuencia un aumento en el incremento de la

generacion de energia.

En este contexto el uso de ERNC (solar y e6lico) es una solucién para reducir el
consumo de combustibles fosiles, evitar impactos ambientales, y abastecer energia
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a zonas alejadas o0 que no estan conectadas a la red de distribucion eléctrica, esta
operacion se realizar mediante el uso de microrredes en modo isla, que se forma
basicamente de fuentes de renovables, y no renovables, ademas de sistemas de
almacenamiento (BESS), para posteriormente generar las potencias que deben
establecerse, para cada unidad disponible, con el objetivo de cubrir la demanda
requerida. En este contexto el uso de técnicas de pronostico del recurso solar, son
de gran interés para el crecimiento actual y futuro, pues su variabilidad e
incertidumbre en su disponibilidad compromete la calidad, seguridad y
confiabilidad del SEP. Por esta razon, es muy importante contar con un modelo de
prondstico eficiente que pueda predecir un horizonte de tiempo que se ajuste a las
necesidades del sistema. La prediccion de irradiacion solar, es un proceso muy
importante pues permite conocer el comportamiento de los recursos renovables,
considerando su naturaleza estocéstica, con la finalidad de cubrir la demanda de
energia mediante una correcta planificacion y operacion de los sistemas eléctricos.
Debido a lo analizado se requiere desarrollar un algoritmo que tome el prondstico de la
irradiacion para optimizar el uso de la energia, de esta manera, la aplicacion de

optimizacion estocastica permite realizar un despacho econémico adecuado.

2.4 Descripcion de la propuesta

El problema del ED de los SEP, requieren utilizar centrales de generacién
convencionales y no convencionales, considerando dos ejes, las restricciones
operativas del sistema para satisfacer la demanda de potencia, y el costo de
produccion de las unidades, para minimizar el costo total de operacion. El sistema
de gestion de energia esta formado por cuatro secciones. En la primera se muestra
la prediccidn de la irradiacion solar utilizando una base de datos de 4 afios anteriores
mediante ANNs. La segunda es la microrred aislada, que representa una vision para
una optimizacion digital de las redes de distribucion y transmisién de energia
eléctrica aplicada a las operaciones actuales, mejorando la seguridad de la red y
abriendo nuevas formas de aprovechar fuentes de energia alternativas y
convencionales. En la tercera y cuarta seccion se realizara el despacho econémico
basado en un problema de optimizacién MILP, que tomara un enfoque estocéstico

por la prediccién realizada en la primera seccion.

44



En la Figura 15, se indica el sistema de gestion de energia propuesto, que esta
formado, por una fuente de energia renovable, con valores de irradiacion predichos,
utilizados para instaurar el sistema fotovoltaico, compuesto por paneles solares,
evitando un gasto econdmico en la utilizacién del recurso de generacion, eje

fundamental para la realizacion del despacho econémico.

Otro elemento que se considera en la microrred es el generador diésel, que comienza
su funcionamiento cuando la fuente de energia renovable no actla, con el objetivo
de abastecer la demanda, sin embargo; esta accion repercute en el costo de
operacion. Al utilizar el sistema fotovoltaico, se reduce el uso del combustible
diésel y se reduce los costos de operacion, las baterias abastecen la potencia
requerida por la demanda, cuando el generador diésel deja de aportar, se debe
considerar que la bateria debe estar con un SOC de 0% al inicio y pasar al 100%

para que actle como una fuente de energia.

Prediccion N Po TE@:DJU
Irradiacion N E - l_l
Solar ~/ ﬂ:l
Generador
Solar Generador
Diesel
Banco de
Baterias '~

Demanda
Eléctrica

Figura 15: Sistema de gestién de energia propuesta.

2.5 Desarrollo de la metodologia
2.5.1 Red Neuronal

En el presente caso de estudio se determinara el valor predicho de la irradiacion
solar, para realizar esta prediccion existen diversos métodos, de los cuales se puede
mencionar dos categorias: enfoques de modelo Unico y enfoques de modelo
maultiple, con respecto a los enfoques de modelo Unico, estos se pueden separar en
dos grupos diferentes, modelos fisicos, como la prediccion numérica del tiempo y
métodos estadisticos, que incluyen el método de persistencia, modelos

autorregresivos, redes neuronales artificiales y maquinas de vectores de soporte.
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Para que los métodos sean confiables se debe considerar dos factores principales:
el horizonte de prediccién y la disponibilidad de datos histéricos fiables. Los
métodos de modelo mdltiple se derivan de la combinacion de métodos de modelo
unico, debido a los parametros meteorol6gicos que no pueden obtenerse con un solo
método debido a su variabilidad, agregan también una mayor complejidad a la
prediccion de los parametros, obteniendo resultados satisfactorios, a partir de los
enfoques de modelo unico, por lo que se selecciono el enfoque de modelo Unico

para el presente estudio de caso.

2.5.1.1 Anélisis de Datos

Para el disefio de la ANN, la seleccion de datos, es posiblemente el paso mas
importante. Es esencial para un buen rendimiento de la red neuronal, que la base de
datos empleada para el aprendizaje tenga la mayor precision. Se debe considerar la
proximidad al sitio y si los datos son validos. El presente caso de estudio se
desarroll6 en el sector rural Chan del canton Latacunga, provincia de Cotopaxi, con

las coordenadas 0°57'1.8"S 78°37'32.2¢O, los historicos de la irradiacion solar se

obtuvieron del sitio web: https://power.larc.nasa.gov/, posteriormente se realizo el
cambio de extension de .csv a .xlsx, discriminando los datos con valor de cero o
vacios, para tener una base de datos confiable, los cuales seran utilizados como
entradas a la ANN.

Se analizo los datos historicos de irradiacion solar desde el afio 2018 hasta el afio
2021, con mediciones horarias, con el objetivo de determinar si la base de datos se
debe dividir por estaciones, en Ecuador se presentan solo dos: verano que inicia
desde el mes de junio y finaliza en el mes de noviembre, e invierno que empieza
desde el mes de diciembre y finaliza en el mes de mayo. En la Tabla 4 se indica la
irradiacion solar maxima en diversas horas y estaciones del afio, pudiéndose
observar que tienen correlacion, entre datos de diversos afios en la misma fecha.
Para finalizar se observo, que las horas de salida y puesta del sol no varian a lo largo
del afio, obteniéndose el valor pico maximo a las 12:00 del mediodia y un valor de

cero desde las 18:00 de la noche hasta las 6:00 de la mafiana del dia siguiente.

46


https://power.larc.nasa.gov/

Tabla 4: Irradiacién maxima en diferentes estaciones del afio

Estacion: Verano Irradiacion maxima W/m?
12/01/18 511,675
12/03/19 512,635
16/04/20 518,96
16/04/21 512,175
04/03/18 509,235
04/03/20 511,46
Estacion: Invierno Irradiacion maxima W/m?
04/07/18 412,865
04/07/19 432,231
28/07/20 444,064
28/07/21 466,165
04/03/18 457,048
04/03/20 432,062

2.5.1.2 Desarrollo de la Red Neuronal

Una vez identifica y analizada la informacién, se obtuvo como resultado un total de
35040 datos, y se entrego a la red un vector de 18 valores como entrada, y un Gnico
objetivo de entrenamiento. El primero de estos valores fue el mes del afio, el
segundo el dia correspondiente, el tercero la hora y el cuarto los datos relacionados
con los 15 dias anteriores irradiacion solar, medido en forma horaria. La Unica
salida de la ANN es el valor de irradiacion previsto Para determinar el disefio
optimo de la red neuronal, se utilizaron datos para probar diferentes arquitecturas.
Se evalu6 el desempefio y error de las predicciones para una ANN con diferentes

nameros de capas y neuronas ocultas.

Para el entrenamiento se utilizé un conjunto de 27994 datos que representan el 80%
del total, en conjunto con el solucionador derivado de la estimacion del momento
adaptativo (ADAM), que actualiza los parametros usando un subconjunto de datos
en cada paso. Para asegurar la mejor arquitectura, cada prueba se realizé cinco
veces, y para validar la red se consider6 el RMSE y el R. Para validar el modelo de
la ANN se utilizé un conjunto de 6998 datos, que representan el 20% del total. Para

validar los resultados se compard los datos de irradiacion predichos con los reales
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del afio 2022, obteniéndose un RMSE menor o igual al 5% y un R mayor a 0.8 que
indica una tendencia a una correlacion perfecta positiva. En la Figura 16 se muestra

el diagrama de flujo de la red neuronal disefiada.

INICIO
Lectura de datos de
irradiacion (2018, 2019,
2020, 2021)

Ordenamiento de los
datos

¢ Seleccidn de los parametros de la ANN:
Particion de los datos para wle Mes, dia, hora, irradiacion
entrenamiento y validacion e Ntmero de capas ocultas.
. Neuronas en las capas ocultas.
¢ . Seleccion de la funcién de
Entrenamiento y validacion | activacion.
de la red B
Pruebas A

v

Comparacion de los datos predichos
con los tedricos

RMSE<=5 No

R>=0,8

Modelo
validado ~ / ’( F'N>

Figura 16: Flujograma para la ANN disefiada

Si

En la Tabla 5, se muestra un resumen de los elementos que conforma la ANN.

Tabla 5: Resumen de disefio y arquitectura de la ANN

Caracteristicas de red Parametros
Entradas Mes, dia, hora, irradiacion
Datos 35040
Salida 1, valor de irradiacion solar
Numero de iteraciones 3450
Numero de capas 1 entrada, 2 ocultas y 1 de salida
Neuronas en la capa oculta | 360
Funcidn de activacion ReLU
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2.5.2 Disefio de la microrred aislada

El ED, combina de manera Optima, las unidades generadoras para garantizar un
costo minimo de operacion, para de abastecer la demanda de energia eléctrica. En
la Figura 17, se indica la propuesta del despacho econémico, que establecen los
puntos de consigna para las unidades generadoras despachables y no despachables.
El sistema considera las siguientes variables: la potencia del generador diésel Pp,
la potencia generada por las baterias, en modo carga P§ o descarga P2, en conjunto
con las variables binarias utilizadas para definir el estado del banco de baterias en
modo carga X¢ y en modo descarga XP. Finamente se considera la energia no
suministrada Pgys Y €l vertimiento de energia renovable Pgy que son variables de

holgura.

Parametros de las
BESS

( ~N Po
—>
( Potencia Solar )ib c
5 PB N
( Demanda )—> PD
—B>
c
Despacho X
P Eo p, . >
Energia inicial de las Econdémico D
BESS X
—>
P Emax
Energia maxima de las PENS >
[ BESS
PsH
\ J >

Figura 17: Despacho econémico propuesto

Como entradas al ED, se tiene la potencia solar P;, que corresponde a una fuente de
ER, la demanda D, la energia inicial E, y energia méxima E,,,, del pack modular
de las baterias, que depende del SOC en t = 0, y del SOH, respectivamente. Para
resolver el ED, se utilizard la MILP que tomara un enfoque estocastico al utilizar la
prediccion de la irradiacion solar obtenidas de la ANN, por lo cual, es necesario
considerar la funcién objetivo, bajo diferentes restricciones, formular diferentes
ecuaciones y desarrollar sus propios algoritmos para ser compiladas en un software
dedicado, para obtener los resultados esperados, considerando siempre el uso

maximo de las ERNC.



2.5.2.1 Funcion objetivo

La funcion objetivo, reduce el costo de operacidn de la microrred en el horizonte
de tiempo T, la ecuacion 11, indica la formulacion de la funcion objetivo. Los
términos Cp, es el costo del uso del generador diesel, Czys €s el costo de la energia
no suministrada. El costo del uso del pack modular de baterias se representa por
Cu ess, Y las variables (n¢, n”) representan la eficiencia de carga y descarga

respectivamente.

] =

T
t=

Pg
Cp * Pp +Cgys * PEns + (CUBESS xP§ * 776> + (CUBESS * T'_Dt> (11)
t t t
1

2.5.2.2 Balance de potencia

La ecuacion (12), muestra la restriccion de balance de potencia, donde el pack
modular de baterias se comporta como generador (modo descarga) y como demanda
(modo carga). La restriccion considera unidades de generacion despachables y no
despachables, energia de vertimiento si existe exceso de energia solar y energia no

suministrada en el caso de que no se cumpla la restriccion.

Pp +Ps —Psy +Pg =D, — Pgns + P§ (12)
t t t t t t

2.5.2.3 Limites de unidades de generacion despachables

Los limites de potencia del generador diésel se definen por la ecuacién (13) que
representa los limites de la generacion diésel, la ecuacion (14), representa los limites
de la energia no suministrada y la ecuacion (15) que representa lo limites de energia

renovable de vertimiento.

Pp min < PDt < Pp max (13)
0 < Pens < D; (14)

t
0<Psy <Ps (15)
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2.5.2.4 Energia

El pack modular de baterias, suministra energia a la microrred, en modo descarga e
incrementa la demanda cuando esta en modo carga. En este contexto se modela las
restricciones de la siguiente forma, la ecuacion (16) representa la condicion inicial
de almacenamiento del pack que depende de la energia inicial E, en funcion al
estado de carga de cada bateria, su eficiencia y la potencia de carga/descarga, en
t = 1. Enlaecuacion (17), se define la energia restante del horizonte de evaluacion
(T), que depende de la energia anterior E,_;, de las baterias, la eficiencia y la

potencia que corresponde a cada instante de tiempo t.

Pg ) (16)

Et=E0+<P§*nC>—<—;
t n

Py > (17)

_ Cumc)—[—t
E,=E 4+ (PBt n ) <7)D
2.5.2.5 Estado de las variables binarias del pack modular de baterias

La potencia de carga y descarga, se limita por la maxima energia que
almacena/entrega el pack modular de baterias, cada limite esta condicionado por
una variable binaria que representa el modo carga X¢ y modo descarga X?. Las
restricciones se indican en las ecuaciones (18) y (19), y representan los limites
asociados a las variables binarias mientras que la ecuacion (20) define la restriccion

para un solo modo de uso del pack modular de baterias a la vez.

Emin = Plg 2 _Emax * Xtc (18)
t

Emin < Pgt < Emax * XtD (19)

XE+xP)<1 (20)

2.5.2.6 Estado de carga

El SOC de cada bateria para un instante de tiempo, esta dado por la ecuacion (21).

Ademas, puede estar limitado por una politica operacional de restriccion presentado
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en la ecuacion (22), donde el rango de oscilacion depende del méximo y minimo

estado de carga de cada bateria.

E
S0C, = —= (21)
Emax
SOCpin < SOC; < SOCpax (22)

2.5.3 Costo de uso del pack modular de baterias

Para determinar el costo del uso del pack modular de baterias, se utiliza la siguiente
restriccion, dada por la ecuacion (23). El numerador representa el costo de inversion
de cada bateria C;,,,,, ¥ el denominador muestra la cantidad total de energia en un
instante de tiempo t. En la ecuacion (24) se indica los limites del costo del uso del
banco de baterias.

C:
CU_BESS = E e (21)

max,n(Nciclost_n)
0 < Cus,, < CuBpaxn (22)

Es importante que se recuerde que la funcion objetivo mostrada en la ecuacion (11),
minimiza los costos de operacion al reducir el uso del generador diésel, y los costos
del uso del pack modular de baterias, en modo carga y modo descarga, debido al

monto de inversidn que se deteriora continuamente.
2.5.4 Demanda eléctrica

La demanda eléctrica es una variable variante en el tiempo, debido a factores que
la afectan directamente, como: condiciones meteorolégicas, variables econémicas,
eventualidades no previstas, calendario, y diversos factores que generan un cambio
en el consumo eléctrico. Para el presente estudio se utilizara una base de datos de
una demanda convencional. En la Figura 18 se muestra el comportamiento de la

demanda horaria del 5 de enero del 2022.
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Figura 18: Demanda eléctrica diaria

De acuerdo a la Figura 18, se puede observar que la demanda eléctrica se
incrementa de forma critica a partir de las 16h00 presentando su pico maximo a las
18h00 con un valor de 3.69kW, luego existe un decrecimiento hasta las 23h00,
desde este punto aumenta hasta las Oh00, finalmente se reduce hasta las 6h00 de la
mafiana y de este punto se incrementa gradualmente hasta alcanzar su pico maximo
de potencia. En la Tabla 6 se muestra las caracteristicas de la demanda tipica

estudiada.

Tabla 6: Caracteristicas que describen la demanda tipica de enero del 2022

Caracteristicas de la Valores
Demanda
Potencia total del mes 1822.462kWh

Energia diaria promedio 78.789kW/dia
Valor méximo de demanda | 4.167kWh

EL objetivo de analizar los historicos de la demanda es determinar el valor a

cubrirse con el uso de las unidades generadoras que conforman la microrred.
2.5.5 Energia solar

Para generar energia solar, se considera factores geograficos, metereoldgicos,
temperatura, velocidad del viento, entre otros. Por esta razon es necesario realizar

un pronostico adecuado del recurso solar, con el objetivo de garantizar la 6ptima
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operacion del sistema y planificacion coordinada entre las unidades despachables,
para prevenir un costo elevado de generacion por falta 0 exceso de potencia. En la
Figura 19 se indica la irradiacion solar diaria del 10 de enero del 2021, que permite
determinar la forma en que incide el recurso renovable sobre el sector del caso de

estudio.
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Figura 19: Comportamiento de irradiacion diaria

2.5.6 Célculo de potencia de paneles solares fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos, estdn formados por una serie de celdas que
transforman la radiacion solar en energia eléctrica. La potencia que generan los
paneles, depende de ciertos factores como: condiciones meteoroldgicas, el numero
de mddulos (paneles), temperatura y otros que se especifican en las hojas de datos
técnicos de los fabricantes. El calculo de conversion del recurso solar a potencia

para el dimensionamiento fue realizado con el uso de las ecuaciones (23) y (24).

irrad 24
PPV =PPV,ST'W[l_Ci'(Tj_25)]'NPVS'NPVp ( )
Siendo:
Ppy Potencia solar fotovoltaica [W]
Ppy sT Potencia nominal de cada modulo [W]
irrad Radiacion solar [-]
m
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C; Coeficiente de temperatura de B4, [°C]

T; Temperatura de celda [°C]
Tomp Temperatura ambiente [°C]
Npys NUmero de maddulos en serie
Npyp NUmero de mddulos en paralelo

El sistema fotovoltaico estd conformado por un conjunto de paneles solares
fotovoltaicos, cada panel esta conformado por médulos fotovoltaicos y los médulos
son la combinacién de celdas fotovoltaicas. Para el presente trabajo de
investigacion se utilizara los datos de la Tabla 7. Se realizard un ejemplo que sera
replicado para los 8760 datos que representa un afio de irradiacion predichos por la
ANN, en intervalos de 1 hora, que seran convertidos a potencia para ser utilizada

en el despacho econémico [47].

Tabla 7: Parametros de los paneles fotovoltaicos

Pardmetros Valor
Ppy st 165W
Tamb 20[°C]

C; 0.5 [%/°C]
NOCT 45.5 [°C]
Npys 72 moédulos
Npyp 1 médulo

A continuacidn, se presenta un ejemplo de célculo, si se tiene un valor de irradiacion
predicho de irrad = 483w /m?, con el uso de las ecuaciones (23) y (24) y los datos
de la Tabla 7, se obtiene el valor de potencia de salida de los paneles solares

fotovoltaicos, de la siguiente manera:
T —20+483(455 20) = 35.39
a 800" R

483
Ppy = 165.m [1—0.005.(35.39 — 25)].72(1) = 5439.94[W]

A continuacion, con el valor de la demanda total del mes de 1822.4622kWh, una

energia diaria promedio de 58789.10Wh/dia y una energia solar fotovoltaica
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promedio diaria de 575.19Wh/dia se obtiene el nimero de paneles solares mediante

la ecuacion (25):

Ppromedio diaria (25)

Nmsautos = p
PVpromedio diaria

Nmsautos = 103

2.5.7 Sistema de almacenamiento (Banco de baterias)

Para dimensionar el pack modular se utiliz6 baterias de lon—Litio marca CSB***™,

modelo LPF12V100 12.8V 100 Ah (Tabla 8), que presenta las siguientes

caracteristicas.

Tabla 8: Datos de la Bateria marca CSB%t¢"™™Y modelo LPF12V100 12.8V 100 Ah

TIPO Bateria de LiFeP0O, LPF12V100
12.8V 100 Ah
Ciclos 2000 @1C
DOD 100%
Voltaje Nominal (Vg) 12.8vV
Capacidad Nominal 100Ah
Mees de autodescarga <3%
Capacidad de la bateria: 100
Eficiencia de carga 100% @ 0.2C
Eficiencia de descarga 96~99% @ 0.5C

Para calcular el niumero de baterias que conformaran el pack modular, se calcula la
demanda promedio maximo a la semana, para este caso con un valor de aproximado

de 58kWh, y se utilizan las ecuaciones (26) y (27)

. _E4.D, (26)
apacidad total de baterias DOD
N. _ Capacidad total de baterias (27)
umero de baterias Ah. VB
Siendo:
E; Energia maxima demandada
D, Numero de dias de consumo eléctrico
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DOD Profundidad de descarga
Ah Amperios hora
Vg Voltaje nominal

Con los datos técnicos de la bateria de 16n-Litio se procede a calcular la capacidad

de almacenamiento y el nimero de baterias del pack modular con las ecuaciones
(26) y (27).

58kWh. (3)dia
Capacidad total de almacenamiento — 1 = 29kWh

29kWh
Nimero de baterias = 1004h. (12.8V) ~ 23

Al aplicar las ecuaciones se tiene que el pack modular estard conformado por una
total de 23 elementos. Se estima un precio aproximado de $1000 por bateria, para

el calculo del costo de inversion del pack modular de baterias se tiene:
C; pess = 23($1000) = $23000

Para finalizar se determinar el valor del costo del uso del pack modular de baterias,

mediante la ecuacion (21).

23000

C = =0.39
U-BESS ™ 58kWh(2000)

2.5.7 Implementacién del modelo de optimizacion

2.5.7.1 Flujograma para solucionar el problema de optimizacion

El cédigo que debe ser implementado en diferentes tipos de software se fundamenta
en un flujograma, el cual proporciona informacion clara y concisa. Es indispensable
empezar borrando localidades de memoria, para tener la seguridad que los datos
que van a ser importados (datos de demanda y potencia solar) sean los reales. En la
Figura 20, se indica el diagrama de flujo para solucionar el despacho econémico,
utilizando un software dedicado, en este caso FICO Xpress Optimation Suite, se

declaran las variables de demanda, potencia solar, costos de utilizacion de energia
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Cp, Cgns, Cy prss, parametros de las baterias como n¢, n°, Epqx, Eo Y las potencias

Pens, Pp, PS, PE, posteriormente son ubicados en un arreglo array, y se finaliza el

proceso. Desde MATLAB R2022b se importan los datos de la demanda, y de la
potencia solar predicha, en conjuntos con el Cp, Cens, Cy gesss 1€, 1°, Emaxs Eo, Y
Pp,. Los datos importados son utilizados en la funcion objetivo que esta formada por
un conjunto de restricciones como el balance de potencia, limites de unidades de
generacion despachables, restricciones del pack modular de baterias, estado de las
variables binarias, el estado de carga de las baterias y el costo del uso del pack
modular, para posteriormente asignarse en un arreglo, para la evaluacion rapida en
diversos instantes de tiempo. Se realiza el ED en es software dedicado, y se
analizara los resultados, si no se cumple con los parametros requeridos, se procede
a realizar una nueva iteracion. Finalmente, los resultados son exportados al software

MATLAB R2022b, para obtener las gréaficas del comportamiento del sistema de

INICIO

Declaracion de variables
(demanda, solar, costos de
utilizacion de energia,
pardmetros de la bateria,
potencias, variables
binarias)

v

gestion de energia.

Importar datos (demanda,

solar, costos de utilizacion

de energias) desde matlab

Definicion e inicializacion
de variables

String == Valores

Minimizar J(t)
Funcién objetivo (13)
Restricciones
(12)-(27)

Si
Resultados

Figura 20: Diagrama de flujo del despecho econémico propuesto
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2.5.7.2 Costos para realizar el despacho econémico

En la Tabla 9, se indica los costos que se requiere para la realizar la optimizacion,

se considera el valor del combustible fosil (diésel) a nivel internacional [48].

Tabla 9: Precio internacional del diésel

Diésel Valores en délares
Galones EE.UU. 1.70 USD/qgal
Litro 0.462 USD/Litro

En Ecuador el costo de la energia no suministrada, esta determinado por la Agencia
de Regulaciony Control de Electricidad (ARCONEL), y es de 3a 10 veces el precio
del kWh del costo del diésel. Con respecto al costo de las baterias se tiene un valor
de $1000 por cada una, y considerando el nimero de baterias total que conforma el
pack modular, se presenta una inversion de $23000, y un costo de utilizacion del
pack modular de baterias de 0.39. En la Tabla 10, se presenta los pardmetros de
costos, que seran utilizados para modelar la microrred aislada, con el objetivo de

encontrar la mejor respuesta.

Tabla 10: Costos utilizados para la optimizacion

Descripcién Variable Valor Unidad
Costo de inversion de las baterias Ci BEss 23000 usD
Costo del uso de las baterias Cy BEss 0.39 USD/ciclo
Costo operacional del diésel Cp 1.70 USD/gal
Costo energia no suministrada Cens 17 USD/KW

2.5.8 Requerimientos del hardware y software

2.5.8.1 Hardware

Para el desarrollo de la investigacion, que no considera la implementacion si no el
estudio de caso con sus resultados, en la Tabla 11 se muestra las caracteristicas del

equipo computacional utilizado.
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Tabla 11: Caracteristicas del hardware

Descripcion Caracteristicas
Marca DELL
Modelo Inspiron 157000
Intel(R) Core (TM) i7-8550U CPU @
Procesador 1.80GHz 1.99 GHz
RAM instalada 16 GB
2.5.8.2 Software

Para realizar las acciones detalladas anteriormente, es necesario utilizar software
adecuados para cada etapa. Los datos obtenidos de la plataforma

https://power.larc.nasa.gov/ se descargaron en formato .csv, los cuales fueron

transformados al formato .xlIs perteneciente a Excel 2019 con la utilizacion del
software en linea Convertio. Posteriormente se realiz6 el tratamiento de la

informacidn para obtener una base de datos confiable.

Para la implementaciéon del modelo de ED se utiliz6 el software dedicado FICO
Xpress Optimization Suite, que presenta un entorno de desarrollo integrado (IDE)
que permite desarrollar, perfilar y corregir de manera sencilla el modelo de
optimizacion previsto. Presenta ventajas como una amplia documentacion, con
guias de instalacion, ayuda para todos los médulos y ejemplos, con soporte para
compartir y editar en conjunto. Se puede realizar programacion entera mixta (MIP),
programacion cuadratica (QP), programacién cuadratica entera mixta (MIQP),
programacién cuadratica restringida cuadraticamente (QCQP), programaciéon no
lineal (PNL), programacion no lineal de enteros mixtos (MINLP) y programacion
de restricciones (CP) [49].

Para desarrollar la ANN, y graficar el comportamiento de las potencias y el SOC
de las baterias, se utilizo el software MATLAB R2022b, que recibe los datos desde
FICO Xpress Optimization Suite, por medio de la linea de comando
addpath(fullfile(getenv('’XPRESSDIR'), /matlab")). ElI comando utiliza la variable
de entorno XPRESSDIR para localizar el directorio de instalacion de Xpress;
alternativamente, también se puede especificar la ruta directamente, como: >>

addpath 'c:\xpressmp\matlab' [50]. El lenguaje de MATLAB se fundamenta en el
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calculo técnico basado en matrices, presenta un entorno de programacion, para
desarrollar algoritmos, analizar, visualizar y obtener de datos, disefiar sistemas,
procesar sefiales, entre otros [51]. Para realizar el sistema de gestion de energia
dentro de una microrred aislada, se utilizan una serie de programas, y a través de
sus funciones, se ha solucionado el problema de optimizacion propuesto. A
continuacién, se muestra algunas de las librerias utilizadas en MATLAB R2020b y

FICO Xpresss Optimation Suite.
e XLSREAD

La funcion xlsread, permite devolver los campos de texto en el arreglo de celdas
txt, los datos numéricos y de texto en el arreglo de celdas raw y la segunda salida
de processFcn en el arreglo custom. La funcion xlsread no cambia los datos

almacenados en la hoja de célculo de Excel [52].
e Derivado de estimacion de momento adaptativo (ADAM)

ADAM actualiza los parametros de forma similar a RMSProp, afiadiendo un
término de momento, mantiene una media movil a nivel de elemento, de los
gradientes de pardmetros y de sus valores cuadrados, utiliza las medias moviles para
actualizar los parametros de red, si los gradientes son similares a lo largo de varias
iteraciones, utiliza una media movil del gradiente y permite a las actualizaciones de
pardmetros coger impulso en una determinada dimensién. Si los gradientes
contienen principalmente ruido, la media movil del gradiente se reduce, de igual
manera que las actualizaciones de los parametros. Adam es utilizada para entrenar
redes neuronales, y se debe especificar ‘adam' como la primera entrada para
trainingOptions. Mientras se actualiza se incluye un mecanismo para corregir un

sesgo que aparece al principio del entrenamiento [53].
e Modulo mmxprs

El modulo mmxprs, permite el acceso a FICO Xpress Optimizer desde un modelo
Mosel y requiere que la biblioteca Xpress Optimizer (XPRS) esté instalada en el
sistema. Permite resolver problemas de programacion lineal y programacion lineal

entera mixta. Proporciona una gran cantidad de rutinas relacionadas con la
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optimizacion, que van desde aquellas para encontrar una solucion al problema hasta
aquellas para configurar devoluciones de Ilamadas y funciones de administrador de
cortes [50].

e  Modulo mmsystem

El médulo mmxprs, proporciona un conjunto de procedimientos y funciones
relacionadas con el sistema operativo. Al igual que la cadena de tipo basico Mosel,
este nuevo tipo se puede generar a partir de todos los objetos que se pueden
convertir a una representacion de texto y admite las operaciones de cadena
habituales (como concatenacidn o formato). Ademas, se pueden generar objetos de
texto a partir de entidades estructuradas (como matrices o listas); alterado (se puede
obtener y cambiar un solo caracter o una secuencia de caracteres en un texto);
ofrecen un conjunto mas amplio de operaciones (como
insercidn/eliminacion/buisqueda de subcadenas) y, como todos los tipos de

modulos, se pasan por referencia a subrutinas [50].
2.5 Descripcion del caso de estudio

Con lo expuesto en el presente capitulo se tiene claro, las herramientas necesarias
para realizar el sistema de gestion de energia dentro de una microrred aislada. Para
su desarrollo se utilizard una base de datos de irradiacion solar de 4 afios, obtenidas
de la plataforma https://power.larc.nasa.gov/ de la parroquia Chan del Cantén

Latacunga provincia de Cotopaxi, con coordenadas: latitud 0°57'1.8"S y longitud
78°37'32.2"0.

El ED presenta repuestas para diferentes horizontes de tiempo (24h, 48h y 168h),
para determinar si se abastece la demanda con las fuentes de generacion, renovable
y no renovable haciendo énfasis en las ERNC, otro eje a considerar es la
comparaciéon de costos entre la respuesta estocastica con la determinista, para

conocer cual de las dos genera un menor valor.
2.5 Conclusiones Capitulo 11

Para realizar la prediccion de irradiacion, se presentan diversos métodos, siendo
escogido el modelo de tipo unico, considerando el horizonte de prediccién y una

base de datos obtenida, transformada y tratada para generar informacion confiable
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y cercana a la realidad, con el objetivo de dimensionar correctamente los equipos y
el sistema. Para la simulacion se utilizara un conjunto de datos de irradiacion en un
rango de cuatro afios desde 2018 hasta el 2021 para realizar la prediccion del afio
2022 se utilizara el software MATLAB R2020b, con el solucionador ADAM, para
obtener una respuesta con un RMSE menor o igual al 5% y R superior a 0.8, para

validar el modelo de prediccion.

Para implementar el algoritmo de ED, se utilizara el optimizador FICO Xpresss
Optimation Suite, el método utilizado para la optimizacion parte de un modelo con
MILP que toma un enfoque estocastico debido a la irradiacion solar predicha
mediante ANNs. Los datos predecidos seran ingresados a la funcién objetivo con
sus respectivas restricciones, de forma que se tendra una fase de competencia entre
las energias renovables y las no renovables, con el objetivo de reducir los costos de
operacién del sistema. La energia e6lica presenta velocidades bajas en el sector de
Chan, por consiguiente, no se consider0 para la realizacion de la presente investigacion.
En este contexto el recurso solar, existe en gran cantidad, y se encuentra aportando en

la mayor parte del dia.

63



CAPITULO I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

En este Capitulo se detallan los resultados obtenidos, en base a la fundamentacion
tedrica y metodoldgica, del planteamiento de la propuesta que permitieron disefiar,
realizar, aplicar y validar los resultados obtenidos experimentalmente durante el
caso de estudio. La ANN desarrollada para predecir los valores de potencia
predicha, la implementacion de una microrred aislada y la MILP, permitieron
realizar un analisis de despacho econdémico, donde el principal factor analitico es el
consumo de combustible del generador de combustion, y la utilizacion del pack
modular de baterias para el abastecimiento de la demanda, basandose en la

reduccion de costos de operacion.

3.1 Andlisis de resultados

El andlisis permite incorporar diferentes criterios e ideas, técnico-cientifico,
generados por los resultados obtenidos de la investigacion. Para analizar el
comportamiento del ED, es fundamental resaltar que el estudio utilizd, recursos de
potencia no renovable, pack modular de baterias, demanda eléctrica y valores de
energia renovables obtenidos por redes neuronales artificiales considerados como
un enfoque estocastico. Se presentan diferentes casos de estudio para 24h, 48h 'y
168h para la segunda semana del mes de abril del 2022, en los cuales se demuestra
la efectividad y los beneficios del método implementado, ademas se analiza el
impacto que tiene la inclusién de los sistemas de generacion con fuentes de energia
renovable y los sistemas de almacenamiento, basados en un pack modular de

baterias.
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3.2 Resultados de la red neuronal artificial

La ANN se implementd en el software MATLAB R2018b, se realizé el analisis de
su desempefio, para validar su funcionamiento. La Figura 21, muestra la
comparacion de los datos predichos versus los datos reales, correspondientes a la
tercera semana del mes de enero del 2022, obteniéndose un R de 0.99 y un RMSE
de 2.37%, demostrando una estrecha relacion entre los resultados de la red y los
valores reales, demostrando que el modelo de la red neuronal es valido y funcional.
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Figura 21: Comparacion de la irradiacion predicha versus la real
En la Figura 22, se observa que la diferencia entre los datos predichos y reales, no
fue grande y la tendencia de la linea de prediccion sigue la linea real en todo
momento. La mayor densidad de errores, se encuentran entre 510W/m? y 526
W/m?, pero solo se genera en los picos de irradiacion, y son valores que no afectan

en su mayoria en el calculo del RMSE que sigue siendo menor al 5%.
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Figura 22: Relacidn de irradiacion entre los valores predichos versus los valores reales
3.3 Resultados en diferentes horizontes de programacion
3.3.1 Despacho Econdmico con enfoque estocastico para 24 horas.

Para el primer escenario de analisis del despacho econémico de una microrred
aislada se tiene un horizonte de tiempo de 24 horas (Figura 23), en las que
intervienen fuentes de generacion renovables y un pack modular de baterias. El
comportamiento del generador diésel presente limitaciones por el consumo de
combustibles fosiles, en este contexto de puede mencionar que la energia disponible
durante el dia aporta el 59% del total y el generador diésel el 16%, minimizando asi
su consumo. Como se menciono la energia solar fotovoltaica es la fuente que genera
mayor cantidad de potencia, que tiene la capacidad de suministrar de energia
eléctrica al sistema alrededor de 12 horas aproximadamente, desde las 7:00 horas
de la mafiana hasta las 18:00 horas de la noche, en este intervalo de tiempo se carga
la energia del pack modular de baterias, que suministra potencia al sistema desde
las 18:00 debido a que la energia solar empieza a perder potencia. Finalmente, el
generador a combustion funciona Gnicamente cuando el pack modular de baterias

no interviene hasta las 6:00 horas del siguiente dia.
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Figura 23: Despacho econdmico para un horizonte de tiempo de 24h

Con el uso de la fuente de energia renovable, el pack modular de baterias, empieza su
ciclo de carga, que permite abastecer la demanda, se debe considerar que cuando el
generador diésel comienza con su funcionamiento no lo realiza como un controlador
de encendido y apagado, por el caso contrario es una accion controlada y de forma
paulatina con el objetivo de reducir los dafios mecénicos y aumentar su vida util.
Posteriormente cuando se ha cumplido el ciclo de carga en su totalidad, comienza el de
generacion que aporta energia. En la Figura 24, se muestra el porcentaje del SOC, que
al llegar a un estado de carga cercano al 100% se reduce la degradacién de las
baterias.
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Figura 24: Ciclo de la bateria en un tiempo de 24 horas
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3.3.2 Despacho Econdmico con enfoque estocastico para 48 horas.

Para el segundo escenario se presenta el despacho econémico para un horizonte de
tiempo de 48 horas, que ademas de minimizar los costos de las variables descritas
anteriormente, se debe considerar tomar acciones en funcion de las condiciones
reales, en la Figura 25, el generador diésel, funciona en determinados momentos
del dia, y en cortos periodos de tiempo, debido a lo mencionado se reduce su
desgaste y contribuye a la realizacion de mantenimientos a largo plazo, debido a
que la parte mecéanica no arranca bruscamente, sino que entra en funcionamiento

paulatinamente, y se apaga de igual forma cuando ya no es requerido.
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Figura 25: Despacho econémico para 48 horas

En el segundo dia el pack modular de baterias aporta la mayor cantidad de energia
al sistema a partir de las 18:00 horas trabajando en conjunto con el generador diésel
hasta abastecer la demanda, posteriormente el generador empieza a suministrar
potencia hasta el siguiente dia. En la Figura 26 se indica lo mencionado en la que
el generador actia de manera minima en horas de la noche, por esta razon es
primordial comprender el papel del pack modular, en relacion al caso de despacho
de 24 horas, existe una mayor presencia de potencia de baterias, reduciendo el uso

de combustibles fosiles.

El pack modular de baterias, como se menciond actla como carga cuando empieza
a almacenar energia, posteriormente pasa a generarla, sin embargo, se observa que

suministra energia en la medida que dispone de potencia para abastecer la demanda.
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Se debe considerar que debe existir un buen dimensionamiento del pack modular

para evitar incurrir en gastos econdmicos y evitar su degradacion a gran escala 'y en
poco tiempo.
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Figura 26: Ciclo de la bateria en un tiempo de 48 horas

3.3.3 Despacho Econdémico con enfoque estocastico para 168 horas.

Para el analisis de 168 horas que corresponde a una semana (Figura 27), se observa
que el accionar del generador diésel se produce en intervalos pequefios de tiempo
en lanoche y la gran parte de las horas de la mafiana, se debe mencionar también que

el generador ayuda al pack modular a cubrir los valores de demanda eléctrica.
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Figura 27: Despacho econémico para 168 horas

En la Figura 28, el ciclo de las baterias, presentan un estado de carga completo en un

intervalo de tiempo, reduciendo el uso continuo de las baterias, y por el caso contrario
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en el modo descarga inyecta potencia de forma paulatina para obtener una mejor

respuesta.
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Figura 28: Ciclo de la bateria en un tiempo de 168 horas

3.4 Andlisis del despacho econémico

En la Tabla 12 se muestran los costos de operacion del sistema, para cada uno de
los horizontes de tiempo analizados, y se los compara con los resultados obtenidos

con el método determinista, ambos analizados en la segunda semana del mes de

abril del 2022.
Tabla 12: Costo total del despacho econdmico con enfoque estocastico y determinista
Costo del despacho (USD) Costo del despacho (USD)
Enfoque estocéstico Enfoque determinista
Horizonte 1
43.73 43.73
(24 horas)
Horizonte 2
87.72 88.14
(48 horas)
Horizonte 3
309.47 309.91
(168 horas)

Los costos de funcionamiento para cada horizonte de tiempo ilustran las diferencias
entre el enfoque estocastico y el determinista. Las respuestas dadas en el despacho
econdmico de 24 horas no presentan diferencias. En el horizonte 2, se presenta un
costo menor en el enfoque determinista con un ahorro de $0.42. Sin embargo; en la
comparacion del tercer caso de estudio, el método estocastico presenta un ahorro
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de $0.44, concluyéndose que mientras mas amplio es el horizonte de tiempo, el

enfoque estocastico va a ser mejor, entendiéndose que los costos de operacidn son

menores, el generador diésel reduce su desgaste, se reduce el uso del combustible

diésel y se prioriza el uso de las ERNC.

3.5 Anadlisis del valor esperado de informacion perfecta y la solucion

estocastica

Mediante el uso de la ecuacion 28 en la Tabla 13 se realiza el calculo del valor

esperado de la informacion perfecta.

EVPI = |RP — WS)|

Siendo:

EVPI  Valor esperado de informacion perfecta

RP Solucion aqui y ahora
ws Solucion espere y vea

Tabla 13: Calculo del EVPI para diferentes horizontes de tiempo

(28)

RP WS EVPI

Horizonte 1

43.73 44.33 0.6
(24 horas)
Horizonte 2

87.72 88.43 0.71
(48 horas)
Horizonte 3

309.47 311.05 1.58
(168 horas)

Mediante el uso de la ecuacion 29 en la Tabla 14 se realiza el calculo de la solucion

estocastica.

VSS = |EEV — RP|

Siendo:

VSS Valor de la solucién estocastica

(29)

EEV  Valor esperado de la solucién obtenida usando el valor esperado

RP Solucion aqui y ahora
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Tabla 14: Calculo del VSS para diferentes horizontes de tiempo

EEV RP VSS
Horizonte 1

43.73 43.73 0
(24 horas)
Horizonte 2

88.14 87.72 0.42
(48 horas)
Horizonte 3

309.91 309.47 0.44
(168 horas)

Los valores de EVPI y VSS indican el valor de la optimizacion bajo incertidumbre,
con los resultados obtenidos en la tabla 13y 14, se concluye que el EVPI>VSS, por
lo que el método estocastico permite obtener un despacho econémico eficiente con

costos de operacion menores basados principalmente en la utilizacion de las ERNC.
3.5 Conclusiones Capitulo 111

La red neuronal disefiada, fue implementada en el software MATLAB R2018b, y
estd basado en el modelo Unico que utiliza una base de datos histéricos de cuatro
afios de irradiacion solar. Para el RMSE, se obtuvieron resultados menores o iguales
al 5%, de igual forma el R presenté resultados mayores a 0.8, que indica que las
variables predichas y reales estan fuertemente correlacionadas, el analisis de los dos

factores mostrados determina que la red neuronal disefiada es valida.

El software FICO Xpress Optimization Suite, es propiedad de Fair Isaac
Corporation ("FICO"), que presenta un IDE, que permite desarrollar, perfilar y
corregir de manera sencilla modelos de optimizacion previstos, en los cuales se
puede realizar MIP, QP, MIQP, QCQP, PNL, MINLP y CP.

Para realizar el despacho econdmico, se consider6 la potencia solar predicha, en
conjunto con el pack modular de baterias y la generacion basada en el uso de
combustibles fdsiles, con el objetivo de reducir los costos de operacion y las
emisiones de CO,, para abastecer la demanda y disminuir en lo posible el uso del

generador diésel.

Se debe realizar un correcto dimensionamiento del pack modular de baterias, para
evitar incurrir en gastos econémicos innecesarios y evitar su degradacion a gran

escala y en poco tiempo.
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El generador diésel, analizado desde el enfoque estocastico, funciona en
determinados momentos del dia, por lo que se reduce su desgaste y contribuye a
realizar mantenimientos a largo plazo, debido a que la parte mecanica no arranca
bruscamente, sino que entra en funcionamiento paulatinamente, y de igual forma se

apaga cuando ya no es requerido.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se determind que una gran cantidad de investigadores aplican modelos de
optimizacion utilizando algoritmos de punto interior, restricciones lineales,
programacion lineal, programacién no lineal, programacion lineal entera mixta,
entre otros, para realizar el despacho econémico en microrredes aisladas, utilizando
ERNC, con el objetivo de reducir los costos de operacion y las emisiones de gases
de efecto invernadero, mediante el uso de un pack modular de baterias, que

suministra energia en la mayor parte del dia.

La ANN desarrollada, estd basada en la utilizacion de datos meteoroldgicos en un
intervalo de cuatro afios desde 2018 hasta el 2021, para obtener la prediccion del
afo 2022 con valores de RMSE menores e iguales al 5% y con un R mayor al 0.9,
posteriormente estos datos se convirtieron en valores de potencias para ser
ingresadas al problema de optimizacion con MILP, que le proporciona el enfoque

estocastico por la variabilidad del recurso solar.

El modelo matematico del ED, basado en MILP, contiene una funcion objetivo con
sus restricciones y balance de potencias, que limitan el uso de combustibles fésiles,
el encendido y apagado del generador, la potencia no suministrada, el excedente de

potencia solar y la energia del pack modular de baterias (BESS).

Se simuld y evaluo los resultados del modelo matematico utilizando como entrada
los parametros de potencia solar predicha, la demanda, y la energia méaxima de pack
modular de baterias, en conjunto con el costo del diésel, costos de encendido y
apagado del generador, costos de energia no suministrada, costo del uso del pack
de baterias en conjunto con los valores de eficiencia de carga y descarga, se debe

mencionar que las variables permanecen constantes durante el analisis del ED.

Al realizar la comparacién entre el enfoque determinista y estocéstico, se obtuvo
un mejor rendimiento con el segundo método, en los costos de operacion en el
horizonte 1 no se determind diferencias, en el horizonte 2 el determinista fue mejor
con un ahorro de $0.42, sin embargo; en el horizonte de 168h se ahorr6 $0.44
utilizando el método estocastico, concluyéndose que mientras mas amplio es el

horizonte de tiempo, el enfoque estocastico va a ser mejor, entendiéndose que los
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costos de operacion son menores, el generador diésel reduce su desgaste, se reduce

el uso del combustible diésel y se prioriza el uso de las ERNC.

En la comparacion de los valores de optimizacion bajo incertidumbre, se concluye
que el EVPI>VSS en los tres horizontes de tiempo (24h, 48h y 168h), por lo que el
método estocastico permite obtener un despacho econémico eficiente con costos de

operacion menores basados principalmente en la utilizacion de las ERNC.
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RECOMENDACIONES

Es necesario proponer otros temas para futuras investigaciones, por ejemplo se
puede proponer realizar el despacho econémico utilizando diversos métodos para
comprender las reacciones del sistema y la forma en que se reduce el uso del

combustible diésel.

El estudio se realiza en torno a una red aislada, pero se deben considerar
microrredes interconectadas con la red principal, con el objetivo de comprender la
respuesta de las energias renovables, que, como se menciond anteriormente, es s6lo

uno de los recursos considerados.

El andlisis propuesto es una base para aumentar los horizontes de tiempo para
verificar que a largo plazo se produce un mejor ahorro en los costos de operacion

del sistema, utilizando el enfoque estocastico sobre el determinista.
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ANEXOS

Anexo 1: Hoja de especificaciones técnicas de la Bateria

|:!| LiFePO4 Technology Brief Introduce

LiFePO4 technology surpasses lead acid technology in all areas: reliability,

performance, security, cleanliness...

» Weight/power ratio = 70%: lighter than lead acid batteries

» Battery life = lasts 4 to 5 times longer than conventional lead acid batteries

= \ery low self-discharge rate

s Wide range of operating temperatures =from 20° Cto60° C

» Unlike lead acid batteries, incomplete charges have no impact on battery life

» Extra security = leak-proof, as the battery does not contain acid. LiFeP04
batteries can therefore be installed in any position without risk of leakage.
LiFePO4 technology eliminates the risk of explosion or combustion.

LiFePO4 batteries are equipped with protection against short circuit currents

(BMS), which protects the battery from short circuits, overloads and deep

discharge. The BMS also balances cells in order to guarantee longer battery life.

Long Lithium fron Deep
Life Phosphate Cycle

[ Dimensions & Weight

g8

= Electric Vehicles, Electric Mobility

= Solar/Wind Energy Storage System I

= UPS, Backup Power
* Telecommunication
= Medical Equipment
= Lighting

F12 Terminal

[ Technical Specifications .

Length: 330+ 1mm Width: 172+1mm Height:215+ 1mm Total Height: 220 = 1mm
Weight: 11.5+0.1kgs

Mominal Voltage 12 8V
Mominal Capacity 100AR
Energy 1280Wh
Electrical Characteristics [Terminal L
Cycle Life =2000cycles @1C
Months Self Discharge = 3%
Efficiency of Charge 100 % @0.2C
Efficiency of Discharge 96 ~95% &0.5C
Charge Voltage 14.6-15.2V
Charge Mode 0.2C to 13.6V, then 13.6V, charge current to 0.02C[{CC/CV)

Standard Charge

Charge Current 30A

Max. Charge Current 1004

Charge Cut-off Violtage 12.6vE0.2

Continuous Current S0A
Standard Discharge  |[Max continucus discharge current 100A

Discharge Cut-off Vaoltage 10V

Charge Temperature 0 *Cto 45 %C{32 F to 113 F) @60 125 % Relative Humidity
R Discharge Temperature -20 “Cro 60 °C[-4F to 140 F) @60 =25 % Relative Humidity
Environmental
Storage Temperature 0 *Cto 40 "C(32 F to 104 F) @60 125 % Relative Humidity
Water Dust Resistance IP21
Cell & Methed 32650, 4516F
Plastic Case \ABS
Dimensions (in./mm.} 330*172*215mm (Customized)
Mechanical Weight {Ibs./kg.] \Approx:11 5Kg (25.3Ibs)

Gravimetric specific energy

111WH/KG

Bluetooth [optional)

|LeD display {optional)
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m Different Temperature Discharge Curve At 0.5¢

[ Different Rate Discharge Curve (25°C)
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Anexo 2: Hoja de especificaciones técnicas del generador diésel

Y

!

P ower

DATOS TECNICOS

Modelo: D400E

Potencia (HP): 10

Modo de arranque: Manual/eléctrico
Cilindrada (cc): 418

Capacidad de aceite (L): 1,65
Frencuencia (Hz): 50

Potencia Nominal: 5 kW

Potencia Maxima: 5,5 kW

Voltaje (V): 230

Corriente (A): 23,9

Enchufes: 216 A

Pantalla digital: LEDS

Capacidad de depésito (L): 14
Funcionamiento a 50% carga (hr.) 13

DG6000LE GENERADOR ELECTRICO
DIESEL 5,5 KW ABIERTO

Potencia Maxima: 5,5 kW

Potencia Nominal: 5 kW

Voltaje: 230 V - 50 Hz - Monofsico.

Corriente: 23,9

Deposito de combustible: 14 L.

Conexion ATS (arrangue automatico por sefial)
AVR (regulador de voltaje automatico).
Acabado: Abierto.

Referencia: DGEO0OOLE

Estado: Producto nuevo

Nivel de ruido a 7 mts: 50% carga (dBA): 77.5

Salida corriente continua 12 (V/A): 12/8,3

Bateria (Ah): 30

LOGISTICA:

Dimensiones: 720x480x600 mm
Peso: 108 kg

84



